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TEIL I - EINLEITUNG



Kapitel 1

Organisatorisches

Im Rahmen Thres Studiums wird an der TU Braunschweig das physikalische Praktikum fiir Stu-
denten der Ingenieur- und Naturwissenschaften durchgefiihrt. Neben der Auseinandersetzung mit
physikalischen Erkenntnissen ist hierbei das Erlernen grundlegender experimentieller Methodik so-
wie der Grundlagen von Auswertungsverfahren von besonderem Interesse. Die Studierenden sollen
dazu verschiedene Experimente durchfithren und lernen, die gewonnenen Ergebnisse anhand von
physikalischen Modellvorstellungen zu bewerten.

Zum vorliegenden Skript

Dieses Skript enthélt zum einen die Versuchsanleitungen und zum anderen wichtige Informationen
zum organisatorischen Rahmen des Praktikums. Ebenso ist ein Kapitel zum Rechnen mit physika-
lischen Grofen sowie mit einer kurzen Zusammenstellung einiger Aspekte der Fehlerrechnung bei-
gefiigt. Die vorliegende Praktikumsanleitung gliedert sich demnach wie folgt: Wir empfehlen Thnen

Teil 1 — Organisatorisches und Grundlagen
Teil I - Versuchsanleitungen
Teil III - Anhang

besonders das Kapitel 1 (Organisatorisches) in Teil T zu lesen, bevor Sie sich ihre erste Versuchs-
anleitung zur Hand nehmen. Dieser Teil erfordert keine tiefgriindigen mathematischen Kenntnisse,
er enthélt jedoch sehr wichtige Informationen, die einen reibungslosen Ablauf Thres Prkatikums ge-
wiahrleiten sollen. Von daher ist es ebenso ratsam, jedoch nicht verpflichtend, den Teil I am besten
an jedem Praktikumstermin mit sich zu fiihren.

Kontakt und Wissenswertes

Termine, Gruppeneinteilungspléne, Kontaktadressen und sonstige Hilfsmaterialien finden Sie im
Internet auf den Seiten des Instituts fiir Angewandte Physik (IAP)

— www.tu-bs.de/iap
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Fiir personliche Gespréche erkundigen Sie sich rechtzeitig nach den aktuellen Sprechzeiten!
Die im Literaurverzeichnis angegebenen Werke sind sdmtlich in der Universitatsbibliothek erhaltlich.

— www. biblio.tu-bs.de

Literatur

Im Anhang befindet sich eine Biicherliste, die im Laufe der Jahre aktualisiert wird. Sie enthéilt neben
einigen Standard- und Tafelwerken auch teilweise recht spezielle und themenbezogene Literatur.
Die folgende Auflistung ist, ohne einen Anspruch auf Vollsténdigkeit zu erheben, die ,traditionelle
Auswahl an Standardwerken®, welche den meisten Studierenden der Physik, zumindest namentlich
bekannt sein miisste.

L. Bergmann, C. Schaefer

H. Franke (Hrsg)

Lehrbuch der Experimentalphysik
Band I bis VI
Lexikon der Physik

C. Gehrtsen, D. Meschede Physik

F. Kohlrausch Praktische Physik
Band 2

R. Pohl Einfiilhrung in die Physik
Band 1 bis 3

H. Stuart, G. Klages
W. Walcher
W. Westphal

Kurzes Lehrbuch der Physik
Praktikum der Physik
Physik

Physikalisches Praktikum

1.1  Sicherheitshinweise

Bei Unfillen:
Assistenten benachrichtigen / Erste-Hilfe-Kasten am Eingang / bei schweren Fillen (Amt 0)-112

Im Brandfall:
Ruhe bewahren! Assistenten benachrichtigen. Notruf (Amt 0)-112

Selbstrettung VOR Fremdrettung VOR Sachrettung!
Wenn moglich, Loschversuch unternehmen

1. COg-Feuerloscher: Im Eingangsbereich innerhalb des Raumes

2. Pulver-Feuerloscher: Am Treppenhaus vor dem Raum

Auf jeden Fall miissen Sie das Gebdude durch den Haupteingang verlassen und sich dann vor dem
Haupteingang bei Threm Betreuer einfinden.
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Elektrische Gerite:

Nur Schutz-Kontaktstecker (SchuKo) in die Netzsteckdosen stecken, niemals ,,Bananenstecker oder
ahnliches!

Bei Rauchentwicklung in einem Gerét ist unverziiglich der Netzstecker zu ziehen und ein Assistent
zu benachrichtigen.

Chemikalien:

Prinzipiell gilt die Gefahrstoffverordnung. Chemikalien konnen giftig sein.

Die Quecksilberdampflampen (Versuch S) und die Elektronenrshren (Versuch F) werden sehr heifs.
Im Falle der Zerstérung tritt aus beiden Rohren Quecksilber aus, welches giftig ist.

Zur Erhohung derer Lebensdauer, sollten diese nach dem Ausschalten nicht sofort wieder einge-
schaltet werden.

Radioaktive Stoffe:
Generell sind die ,drei A’s“ einzuhalten:

e viel Abstand,
e grofe Abschirmung und

e kurze Aufenthaltsdauer

Fiir die Abschirmung des Versuchsstandes werden Abschirmsteine aus Blei verwendet. Eine dauer-
hafte {ibertragung von Blei auf die Schleimh#ute (Essen, Trinken, Rauchen, Verwendung von Kosme-
tika usw.) kann chronische Schiden verursachen: Schiadigung der Fortpflanzungsorgane,Blutbildung,
Nieren und Nerven. Es besteht eine Meldepflicht fiir Schwangerschaften wegen des Umgangs mit
radioaktiven Stoffen. Es gilt absolutes Verbot von Essen und Trinken im Radioaktivitdtsraum. Bei
Rauch-, Ess- oder Trinkpausen sind erst die Hinde zu waschen! Die anderen im Raum befindlichen
Experimentierstinde sind tabu. Sie enthalten teilweise recht starke y-Quellen.

Druckgasflaschen:
Diese werden nur vom Assistenten bedient und miissen mit Ketten an der Wand gesichert sein. Es
besteht Gefahr durch Umkippen.

Laser:

Schauen Sie niemals direkt in einen Laserstrahl hinein! Durch die teilweise sehr hohe Strahlleis-
tung konnen Verbrennungen der Netzhaut hervorgerufen werden. Deshalb ist bei Anwendung von
Lasern generell eine Laserschutzbrille zu tragen! Armbanduhren und Armschmuck sind, aufgrund
ungewollter Reflektionen, abzulegen. Laserpointer sind verboten.

Beachten Sie auferdem:

Essen, Trinken und Rauchen ist innerhalb der Praktikumsrdume nicht gestattet.
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Diebstahl fiihrt zu einer Anzeige mit Hausverbot.
Somit ist dieses Praktikum nicht mehr durchfiihrbar.

Defekte Gerite sind sofort zu melden!

Handies sind aus- oder stummzuschalten!

1.2 Allgemeine Regeln

Erster Versuchstermin:

Am ersten Versuchtermin beginnt das Praktikum 15 Minuten frither. In dieser Zeit wird die Sicher-
heitsbelehrung gehalten, fiir welche eine Anwesenheitspflicht besteht. Ein giiltiger Lichtbildausweis
sowie der Studentenausweis sind mitzubringen.

Testatbogen:

Am ersten Versuchstag bekommt jeder Student einen Testatbogen, welcher am Ende des Prakti-
kums ausgefiillt wieder abgegeben werden muss. Dieses Dokument ist an jedem Termin mit sich
zu fiithren. Nebst selbst einzutragenden Angaben zur Person, werden dort von den Betreuern die
entsprechenden Eintragungen zu den Versuchen vorgenommen. Sollte der Testatbogen, aus welchen
Griinden auch immer, abhanden kommen, ist dies sofort dem Praktikumsleiter zu melden. Fiir die
Eintragung Threr Punkte durch den Assistenten sind Sie selbst verantwortlich.

Vorbereitung:

Vor einem Versuchstermin ist das entsprechende Versuchskript durchzuarbeiten. Unvorbereitete
Gruppen, die offensichtlich keinerlei Ahnung vom Versuch haben, stellen ein Sicherheitsrisiko dar
und diirfen diesen nicht durchfiihren. Der Versuch wird dann als nicht bestanden gewertet.

Kolloquium:

Im Laufe des Versuchstages wird ein Kolloquium stattfinden. In diesem, ca. halbstiindigen wissen-
schaftlichen Gesprich wird Ihr Wissen iiber den theoretischen Hintergrund zur jeweiligen Thematik
sowie liber das Experiment gepriift und bewertet.

Protokolle:

Das Protokoll wird je Gruppe bis zum jeweils néichsten Versuchstermin in einem gebundenen DIN-
A4-Heft angefertigt und dem entsprechenden Assistenen ausgehéndigt. Je Termin ist i.d.R. ein
Protokoll abzugeben und davon unabhingig ein neues Messprotokoll in ein zweites gebundenes
DIN-A4-Heft aufzunehmen. In Kapitel 1.3.4 sind Anweisungen zur Form ihres Protokolls gegeben.

Nachbesserungen von Protokollen Bei fehlerhaften oder unvollstdndigen Protokollen ist zum
néchsten Praktikumstermin eine Nachbesserung anzufertigen. Sollten danach noch Beanstandungen
vorhanden sein, besteht eine zweite Chance zur Nachbesserung. Ist das Protokoll nach dieser zweiten
Nachbesserung noch immer unzureichend, wird der gesamte Versuch als nicht bestanden bewertet
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und ist am Nachholtermin zu wiederholen. Nur fiir ein vollstdndiges und fehlerfreies Protokoll wird
ein Testat erteilt.

Verspitete Abgabe von Protokollen Wird ein Protokoll unentschuldigt verspitet abgegeben,
so fillt fiir jede angebrochene Woche Verspitung ein Nachbesserungsversuch weg. Unter Umstédnden
kann der Versuch dadurch als nicht bestanden bewertet werden.

Bewertung:

Bewertet werden Kolloquium sowie Protokoll. Beide Teile miissen dabei als Bestanden gewertet wer-
den um den Versuch zu bestehen. Die Mindestanforderungen umfassen eine grundlegende Kenntnis
iiber den Versuch sowie seine theoretischen Hintergriinde. Zusétzliche Informationen bietet das Stu-
dium der Versuchsskripte. Zu beachten ist hierbei, dass diese lediglich einen grundlegenden Uberblick
der Thematik vermitteln und das erweiterte Selbststudium mittels Sekundirliteratur nicht erset-
zen, siehe auch (1.3.1). Die Bewertung des Kolloquiums erfolgt einzeln fiir beide Gruppenmitglieder.
Die Protokollbewertung erfolgt fiir das gemeinsam angefertigte Protokoll beider Gruppenmitglieder.
Sollte der Versuch als nicht bestanden gewertet werden, so ist dieser am Nachholtermin nachzuholen.

Nachholtermin:

Es gibt nur einen Nachholtermin. Dieser findet i.d.R. am Ende des Semesters, eine Woche nach
dem letzten Versuchstermin, statt. Werden fiir zwei Versuche die Mindestanforderungen nicht er-
fiillt, muss das Praktikum in einem der folgenden Semester komplett erneut durchgefiihrt werden.

Krankheitsfall:

Bei Versdumnis eines Praktikumstages aufgrund von Krankheit kann nach Absprache mit dem Prak-
tikumsleiter und gegen Vorlage eines arztlichen Attests, neben dem Nachholtermin, ein Ersatztermin
vereinbart werden.

Tauschungsversuche:

e Die Verwendung fremder Messwerte oder Protokolle wihrend der Durchfithrung ist unzuléssig.

e Nach der Abzeichnung des Messprotokolls darf dieses nicht mehr verdndert oder ergénzt wer-
den.

e Das Abschreiben fremder Messwerte oder Protokolle ist verboten. Sie diirfen nur Ihre eigenen,
am Versuchstermin aufgenommenen Werte verwenden.

e Abschreiben anderweitiger Quellen (z.b. Biicher) ohne diese durch ein Zitat kenntlich zu ma-
chen. Die erbrachte eigene Leistung muss ersichtlich sein.

Bei nachweislichem T&uschungsversuch ist der Versuch nicht bestanden. In schwerwiegenden Féllen
wird der Betroffene aus dem gesamten Praktikum ausgeschlossen.

Die wichtigsten Arbeitsaufgaben sind:

e Assistentenanweisungen gehen vor Skriptangaben. Eventuelle Abweichungen vom Versuchss-
kript miissen mit dem Assistenten abgesprochen und von Thnen protokolliert werden.
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e Die Protokollabgabe hat termingerecht zu erfolgen.

e Fragen seitens des Betreuers bzgl. Ihres Protokolls oder zu den Messwerten miissen von Thnen
beantwortet werden kénnen. Nichteinhaltung = Arbeitsverweigerung

Erfolgreiche Teilnahme:
Sind alle Versuche erfolgreich abgeschlossen, gilt das Praktikum als bestanden. Formalitéten fiir die
Scheinausstellung hingen von ihrem Studiengang ab.

1.3 Leitfaden — Von der Vorbereitung bis zum Protokoll

Dieses Kapitel dient als Hilfestellung zu den vier wesentlichen Prozessen, welche den Rahmen jedes
Versuches bilden. Wie eingangs schon erwdhnt wurde, haben Sie nach dem Praktikumstag i.d.R.
bis zum néchsten Termin Zeit, die aufgenommenen Daten auszuwerten und Thr Messprotokoll um
ein Versuchsprotokoll zu ergidnzen. Vergessen Sie wihrenddessen die Vorbereitung auf den néchs-
ten Versuch nicht. Bei Fragen und Unklarheiten wenden Sie sich rechtzeitig an die Betreuer bzw.
Praktikumsleiter.

1.3.1 Vorbereitung

Grundvoraussetzung fiir die Teilnahme an einem Praktikumsversuch ist die Vorbereitung. Die fol-
genden Dinge sind einerseits aus sicherheitstechnischer Hinsicht, andererseits aber auch zur erfolg-
reichen und eigenstédndigen Durchfiihrung unverzichtbar oder werden spétestens im Kolloquium von
Ihnen verlangt:

1. Ein ausreichendes theoretisches Wissen zu den untersuchten physikalischen Phinomenen.
Zu Beginn jedes Versuchsskriptes sind einige Stichpunkte unter ,Vorkenntnisse” aufgelistet,
welche Sie moglichst gewissenhaft und mit Hilfe der Sekundérliteratur studieren sollen. Dieses
Wissen bendtigen Sie fiir das Versténdnis der Ausfiihrungen unter ,,Grundlagen der jeweiligen
Versuchsanleitung.

2. Dariiberhinaus gibt es im Text versuchsvorbereitende Aufgaben, die teilweise am Versuchstag
von Thnen vorzulegen sind — und zwar ohne Aufforderung.

3. Rudimentire Kenntnise zur Experimentiertechnik sind erforderlich.
Grundsétzlich dient zwar der Versuchstag zum Experimentieren, jedoch sollen die Versuchs-
durchfithrung und der -aufbau schon vorbereitend anhand des Skriptes nachvollzogen werden.

1.3.2 Tagesablauf und Messung

Im Folgenden wird erldutert, wie der Verlauf eines Versuchstages grob strukturiert ist. Dariiberhin-
aus werden anschliefend noch Hinweise zur Messung gegeben.

Tagesablauf

Ein Versuchstag lasst sich grob in drei Teile unterteilen:
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Beginn Zu Beginn eines Versuchstages begeben Sie sich zu ihren Plitzen, welche den aushén-
genden Listen vor dem Praktikumsraum entnommen werden konnen. Zuné#chst erfolgt nun eine
Einweisung in den Versuchsaufbau durch den betreuenden Assistenten. Wihrenddessen konnen
schon Fragen beziiglich des Versuchsablaufs bzw. -aufbaus geklart werden. iiberpriifen Sie danach
den Versuchsplatz auf Vollstdndigkeit. Fehlende oder defekte Gegensténde sind sofort zu melden.

Durchfiihrung Erst ab jetzt sollten Sie sich um Ihre abzugebenden bzw. abzuholenden Proto-
kolle kiimmern. Diese sind dem Assistenten auszuhéindigen bzw. bei ihm abzuholen.

Nun werden die einzelnen Versuchaufgaben den Anleitungen entsprechend aufgebaut und durch-
gefithrt. Elektrische Schaltungen miissen vom Assistenten iiberpriift werden, bevor sie in Betrieb
genommen werden diirfen.

Vergessen Sie nicht die in etwa veranschlagte Zeit fiir das Kolloquium, welches wiahrend der Durch-
fliihrungszeit gehalten wird, mit einzuplanen.

Ende Nach der Durchfithrung aller Versuchsaufgaben ist es Thre Pflicht, Thre Mitschriften vom
betreuenden Assistenten gegenzeichnen zu lassen.

Unsignierte Messaufzeichnungen sind ungiiltig.

Sind die Messwerte nicht abgezeichnet, ist die Durchfiihrung zu wiederholen. Letztlich ist die zu
Beginn des Versuches vorgefundene Ordnung wieder herzustellen. Erst danach diirfen Sie sich bei
Threm Betreuer abmelden.

Messungen

Neben den organisatorischen Ausfithrungen zum Ablauf eines Versuchstages miissen Sie sich die
folgenden Dinge klar machen:

Bevor Sie mit dem Aufbau eines Versuchsstandes beginnen, lesen Sie die Anweisungen der jeweili-
gen Aufgabenstellung aufmerksam durch und verinnerlichen Sie das Wesentliche. Das heifit nicht,
dass freies Experimentieren im Rahmen der Sicherheitsbestimmungen grundsitzlich verboten ist.
Allerdings konnen wichtige Hinweise {ibersehen werden und zudem ist mit Versuchszeit 6konomisch
zu haushalten. Teilweise empfiehlt es sich auch den Aufbau dahingehend zu planen, dass die Ver-
suchsbedingungen wihrend einer Messung nicht grundlegend umstrukturiert werden miissen (z. B.
die Messbereiche abschitzen).

Gehen Sie bei Aufbau und Durchfithrung mit den am Versuchsplatz zur Verfiigung gestellten Geréten
und Materialien sorgsam um. Damit gewihrleisten Sie die reibungslose Durchfiihrung Threr eigenen
Messungen, wie auch die nachfolgender Gruppen.

Protokollieren Sie immer nur unmittelbar abgelesene Werte.
Umrechnungen kdnnen fehlerhaft sein und sind im Zweifelsfall nicht mehr
nachvollziehbar.
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Messbereiche und Einheiten diirfen bei der Protokollierung nicht vergessen werden. Es wird auf
eine sorgfiltige Durchfithrung der Versuche Wert gelegt, so dass die spiter ermittelten Ergebnisse
im Rahmen der Messgenauigkeit mit falls vorhandenen Erwartungswerten iibereinstimmen. Dafiir
ist es unabdingbar die Genauigkeit ihrer Messungen einzuschéitzen und mitzuprotokollieren. Bei
Unklarheiten halten Sie Riicksprache mit dem Assistenten. Schon wihrend der Messung muss das
erwartete Ergebnis bzw. der erwartete Verlauf abgeschétzt werden, damit eventuelle Fehler im Ver-
suchsaufbau schnell gefunden und behoben werden kénnen.

Die relevanten Einstellungen der verwendeten Messgerite, z. B. eines Oszilloskops oder eines Mul-
timeters sind gegebenenfalls zu notieren.

Das Messprotokoll stellt, als Teil des gesamten Protokolls, den Nachweis Threr Arbeitsleistung am
Versuchstag dar. Die Angabe von Versuchsbezeichnung, aktuellem Datum, Gruppennummer und
Praktikantennamen ist obligatorisch. Protokollieren Sie Ihre Messwerte, Beobachtungen und Skizzen
in einer nachvollziehbaren Form zusammenhéngend und handschriftlich wihrend der Messung in ein
DIN-A4-Heft (keine Schmierzettel verwenden). Geben Sie dazu zuerst das jeweilige Messziel einer
Versuchsaufgabe an. Das Messprotokoll soll jede Phase der Versuchsdurchfithrung festhalten und es
gestatten, die Entstehung eines Messergebnisses zuriickzuverfolgen. Hierzu diirfen keine Bleistifte,
Tipp-Ex, Tintenloscher o0.4. verwendet werden. Korrekturen von fehlerhaft durchgefiihrten Messun-
gen oder von falsch notierten Messwerten miissen eindeutig sein. Das Falsche ist durchzustreichen,
und zwar der ganze Messwert. Falscheintrége sollten so durchgestrichen werden, dass sie trotzdem
lesbar bleiben. Sie kénnen sich im Nachhinein als richtig erweisen. Falls die Versuchsbedingungen
vor Ort von den im Skript genannten abweichen oder falls Ergdnzungen notig scheinen, teilen Sie
dies dem Assistenten mit und machen Sie sich entsprechende Notizen. Umgebungsbedingungen, wie
Temperatur und Druck sind ebenfalls zu notieren, wenn es der Versuch verlangt.

1.3.3 Auswertung

Als zumeist langwierigster Teil, wird die Auswertung der Messdaten empfunden, sofern man mit de-
ren Methoden nicht ausreichend vertraut ist. Halten Sie sich vor Augen, dass die Auswertung Ihrer
Messdaten noch nicht das Protokoll ist. Schreiben Sie jetzt also auf keinen Fall sofort los, sondern
verwerten Sie zuerst Ihr Messprotokoll zu Ergebnissen. Auch wenn die nun folgenden Ausfiithrun-
gen das Verstindnis einiger Begrifflichkeiten und Zusammenhénge aus Kapitel 2 dieses Skriptums
voraussetzen, sollen sie dabei behilflich sein, diesen Prozess zumindest iiberschaubar zu halten.

e Absolut notwendig ist die Kenntnis, der zur Lésung einer Versuchsaufgabe verwendeten phy-
sikalischen Zusammenhé&nge.

e Fehlerabschitzung und -rechnung: Hierfiir muss iiberlegt werden, wie mit Messungenauigkei-
ten umgegangen wird. Haufig treten hierbei zwei Fille auf:

1. Eine gemessene Grofe wird inklusive ihrer geschétzten Messunsicherheit direkt bendtigt.
Zum Beispiel zur Angabe des einmalig gemessenen Wertes der Umgebungstemperatur

Tumgeb. = Thtess. = ATunsich. = (20£2) °C.

Oder die gleichzeitig gemessenen Strom- und Spannungswerte einer Reihe von N Mes-
sungen

(It £ AL|Uy £ AUY) ..., (I + AIy|Uy £ AUY)
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zur grafischen Darstellung einer Diodenkennlinie.
Die Unsicherheiten werden dann als Fehlerbalken eingetragen. Dariiber erfahren Sie im
Abschnitt 2.3 (grafische Darstellungen) mehr.

2. Geht die gemessene Grofe zur Bestimmung einer Anderen in einen formelméfigen Zu-
sammenhang ein, so muss die Auswirkung der Messungenauigkeit nach den Regeln der
Fehlerrechnung behandelt werden, auf die in Abschnitt 2.2 (Fehlerrechnung) eingegangen
wird.

e Zur Veranschaulichung ihrer Messdaten dienen vor allem iibersichtliche Tabellen. Sofern es
moglich ist, empfiehlt es sich die Daten zuerst in elektronische Form zu iibertragen (Tabellen-
kalkulationssoftware). Das erspart ein wiederholtes ,von Hand“ Rechnen und konserviert den
Zwischenstand der bis dahin ermittelten Ergebisse schon bevor sie in das Versuchsprotokoll
eingehen sollen. Dabei hédufig entstehende Nachkommastellen-“Kolonnen* sind, nach den in
Kapitel Abschnitt 2.2 gemachten Angaben entsprechend zu runden.

Gelegentlich werden auch grafische Auftragungen gefordert, aus denen gesuchte Grofen er-
mittelt werden miissen. Hilfreiche Tipps dazu werden in Kapitel 2.3 gegeben.

1.3.4 Protokoll

Nach dem Messprotokoll folgt in Threm Protokollheft nun eine nachvollziehbar gegliederte und zu-
sammenfassende Darstellung der Auswertung sowie die kritische Auseinandersetzung mit den Er-
gebnissen. Die folgende Auflistung gilt prinzipiell fiir jede Versuchsaufgabe.

Das Protokoll ist handschriftlich anzufertigen.

1. Versuchsbeschreibung:
Beschreiben Sie, moglichst in eigenen Worten und in Kurzform, das Messziel, sowie die rele-
vanten Einzelheiten zur Messmethode der jeweiligen Versuchsaufgabe. Skizzen des Aufbaus,
qualitative Beobachtungen und Angaben zur Justierung sollen die wesentlichen Arbeitsschritte
eines Versuchs wiedergeben. Bedenken Sie: Ein Skript gibt es schon. Eigensténdiges Arbeiten
ist hier von Interesse.

2. Rechenweg zu den Ergebnissen:
Beschreiben Sie, anhand der benutzten Formeln, wie Sie zu ihrem Ergebnis gekommen sind.
Geben Sie die benutzten funktionalen Zusammenhénge, die Sie bei der Auswertung verwendet
haben, formelméfig an.

3. Darstellung der Ergebnisse:

Einzelne Werte, Tabellen oder Grafiken fassen Thre Auswertung zusammen. Zur grafischen
Darstellung funktionaler Zusammenhénge wird, wenn nicht anders gefordert, Millimeterpapier
oder Papier mit logarithmischer Skala benutzt. Die Achsen der Koordinatensysteme miissen
aufser mit den Mafzahlen noch mit den Angaben iiber die gemessenen Grofen und deren Ein-
heiten beschriftet werden. Bilder und Grafiken sind mit einer knappen, jedoch ausreichenden
Beschreibung des Dargestellten zu versehen. Tabellen diirfen ausgedruckt, Grafiken und Bilder
jedoch nur von Hand gezeichnet, in das Versuchprotokoll eingeklebt werden.

4. Fehlerrechnung und -abschitzung:
Die in Threr Auswertung fiir die Fehlerrechnung benutzten Formeln und Zusammenhénge sind
notig, um die Aussagekraft Threr Messergebnisse anhand der berechneten oder gemessenen
Ungenauigkeiten abzuschéitzen.
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5. Stellungnahme zu den Ergebnissen:

Wo es moglich ist, ziehen Sie Literaturwerte mit der Angabe einer vertrauenswiirdigen Quelle
heran, um Ihre Ergebnisse zu kommentieren. Am besten benutzen Sie hierzu Nachschlagewer-
ke, wie z. B. [Kuc01] oder [Koh96a]. Von Internetquellen wird abgeraten. Sollte Thr Ergebnis
im Rahmen der Aussagekraft gegeniiber dem Erwarteten fragwiirdig sein, begédnne hier der
wesentliche Schritt zur Priifung der Messmethodik sowie der zugrundeliegenden Modellvorstel-
lungen. Jedoch konnen z. B. systematische Fehler und Fahrléssigkeiten beim Experimentieren
im Nachhinein nicht mehr richtig nachvollzogen und verbessert werden. Geben Sie trotzdem
entsprechende iiberlegungen an und begriinden Sie diese.



Kapitel 2

Grundlagen

Die Motivation Wissenschaft zu betreiben, liegt im menschlichen Bestreben danach grundlegende
Gesetzméfigkeiten zu finden, mit derer Hilfe sich beobachtete Vorgénge in der belebten und unbe-
lebten Natur erkldren oder sogar voraussagen lassen. Mit der Erfassung von Vorgingen in der uns
umgebenden physischen Welt, beschéftigen sich die verschiedenen Disziplinen der Naturwissen-
schaften, welche sich zum einen durch spezielle Forschungsziele und zum anderen durch verschiede-
ne Arbeitsweisen und -methoden unterscheiden. Die Physik ist dabei mit der Quantifizierung ihrer
Aussagen iiber die Wesensziige bestimmter Naturerscheinungen am weitesten fortgeschritten und
liefert damit die Grundlagen fiir viele andere Wissenschaftszweige. Hier liegt auch die Rechtfertigung
eines Praktikums in der Physik fiir Studenten einer naturwissenschaftlichen Studienrichtung.

Allein durch die blofe Beobachtung natiirlich ablaufender Vorgénge erhélt der Betrachter schon
eine Fiille an Informationen. Dennoch {iberlagern sich dabei oft so viele verschiedene Einfliisse, dass
die Differenzierung des beobachteten Vorgangs in die wesentlichen Teilprozesse irgendwann das Vor-
stellungsvermogen des Beobachters iibersteigt. Neben einer rein qualitativen Erkenntnis stellt sich
allerdings auch gleichzeitig die Frage nach der Quantitét:

Wie stark unterscheidet sich das Beobachtete von schon Bekanntem?

Um Zusammenhénge genauer zu erkennen, scheint es notig zu sein einen komplizierten Vorgang zu
vereinfachen. Vor allem seit Galileo Galilei (1564-1642) ist das Experiment, also die geplante
Préparation von Vorgéngen, nicht mehr aus den Wissenschaften wegzudenken. Fiir den Gewinn oder
die Bestétigung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ist es sogar unentbehrlich zu experimentieren.
Experimente sollten einfacher und iibersichtlicher als Naturvorginge gestaltet sein und miissen iiber-
all auf der Welt reproduziert werden kénnen. Sie erleichtern i. Allg. die Messung von physikalischen
Grofen (vgl. ndchsten Abschnitt) 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 héufig ebenfalls zu
untersuchen gilt.

2.1 Rechnen mit physikalischen Grofien

Nachfolgend werden zuerst einige Anmerkungen zur allgemeinen Notation in diesem Skript ge-
macht, um den Einstieg in die, den Naturwissenschaften zugrundeliegende, exakte Ausdrucksweise
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zu erleichtern. Das grobe Verstidndnis einiger dabei verwendeter Begriffe, deren Definition erst spé-
ter erfolgen soll, wird entweder stillschweigend vorausgesetzt oder es ergibt sich direkt aus dem
Zusammenhang.

Physikalische Zusammenh#nge werden durch die mathematische Abstraktion physikalischer Grofen
(im folgenden auch einfach: Grofen) dargestellt. Dies bietet zum einen Universalitdt und zum ande-
ren Prézision bei der Aufstellung von Gesetzmaéfbigkeiten. Zum Rechnen mit physikalischen Gréfen
werden also mathematische Formeln verwendet, innerhalb derer die Grofsen durch verschiedene
Symbole gekennzeichnet sind. Ublicherweise wird dafiir die Vereinigung des lateinischen Alphabets
(a,...,zund A, ..., Z) mit dem Griechischen («,...,wund A,...,Q) in Schragschrift benutzt (vgl.
Tabelle I.1 auf S. 122 im Anhang).

Wenn diese Symbolmenge nicht ausreicht oder es sich sinngeméf einfach anbietet, dann wird héufig
auch mit Akzentuierung gearbeitet, also z. B. mit Hochkommata a’, a” ..., Dach a und Tilde a. Die-
ses Vorgehen stellt fiir viele Studenten zu Beginn eines Naturwissenschaftlichen Studiums oft eine
Hiirde dar, wird sich jedoch schnell als sehr zweckméfig erweisen. Dagegen sollte die Unterscheidung
von Grofen verschiedener Quantitdt leichter nachzuvollziehbar sein. Diese geschieht hiufig mittels
tiefgestellten Abkiirzungen, Wortern, Buchstaben oder Ziffern/Zahlen.

Beispiel: m1 = 25kg, mo = 20kg = mges = mq + mg = 45kg.

Prinzipiell erfolgt die Zuweisung zwischen Symbol und Grofe willkiirlich per Definition, jedoch
haben sich fiir viele Grofen schon feststehende Symbole durchgesetzt, wie z. B. m fiir Masse (engl.:
mass), t fir Zeit (engl.: time) oder A als Vorsatz bei Differenzen (Ax = x9 — x1). In der Literatur
verschiedener Sprachrdume miissen diese allerdings nicht immer gleich sein, was unmittelbar aus
der Methode des Abkiirzens hervorgeht.

Die Symbolschreibweise ist fiir Skalare a, fiir Vektoren @ und fiir Matrizen Grofbuchstaben in Fett-
schrift A. Auf den grundlegenden Umgang mit diesen mathematischen Elementen kann hier nicht
weiter eingegangen werden; dies sollte aus dem Schulunterricht bekannt sein und wird vorausgesetzt.

2.1.1 Physikalische Grofien, Grofienarten und Einheiten

Der Begriff der physikalischen Grofe hingt unmittelbar mit dem Begriff Messen zusammen. Als
physikalische Grofen werden i. Allg. alle Eigenschaften von physikalischen Objekten, Zustéin-
den oder Vorgédngen bezeichnet, welche sich {iber eine Messvorschrift ermitteln lassen. Dies kann
durch direktes Messen geschehen oder indirekt, anhand physikalischer Zusammenhénge zwischen
verschiedenen physikalischen Grofen. Daraus folgt, dass Grofsen von der gleichen Gréfsenart sind,
wenn sie anhand dquivalenter Messvorschriften bestimmt werden konnen.

Die Messung einer physikalischen Grofse G ist der quantitative Vergleich zweier Grofen der gleichen
Grofsenart, wobei eine von ihnen als Mafstab benutzt wird. Dabei ist die Definition des Mafstabes
willkiirlich und liefert unmittelbar die Einheit [G] der gemessenen Grofe. Der quantitative Teil des
Messergebnisses, also die Zahl, welche die Haufigkeit der Einheit in einer gemessenen Grofe angibt,
ist wird als Mafzahl {G} der Grofe bezeichnet. Eine physikalische Grofe lésst sich demnach als
Produkt aus Mafzahl und Einheit angegeben:

G = {Gr - [G]

Phys. Grofse = Mafzahl - Einheit (2.1)
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2.1.2 Basisgrofienarten und -einheiten

Man unterscheidet voneinander unabhéngige Basisgréfsenarten und davon abgeleitete Grofsenar-
ten. Zusammen bilden diese beiden Klassen mit ihren Einheiten das seit 1960 international festgeleg-
te Systéme International d’Unités (SI), dessen Verwendung in der Bundesrepublik seit dem 1. Januar
1978 gesetzlich vorgeschrieben ist. Der Satz der Basisgrofsen des SI und deren Messvorschrift wur-
de seither mehrfach dem technischen Fortschritt angepasst. Der in der Tabelle angefiihrte Begriff

Tabelle 2.1 — Die sieben Basisgrofien des SI, ihre Dimensionen und ihre Einheiten mit den verwendeten
Symbolen

Basisgrofenart Symbol Dimensions- Basiseinheit Symbol
(Dimensionsname) der Basisgrofe symbol der Basiseinheit
Lange l L Meter m

Zeitt t T Sekunde s
Massel m M Kilogramm kg
Elektrische Stromstarke 1 I Ampeére A
Temperatur! T © Kelvin K
Lichtstéarke l J Candela cd
Stoffmenge n N Mol mol

t sind unabhiingig von anderen Basisgrofen definiert

der Dimension, kennzeichnet die qualitative Eigenschaft einer Grofenart unabhéngig von einer
Einheit. Die Dimension einer abgeleiteten Grofe G' wird aus dem Potenzprodukt der Basisgrofen
gebildet

dimG =L* - T#. M7 .1°.©¢. J¢ - N" (2.2)

mit den ganzzahligen Exponenten c, ..., 7. Dies ist bei der qualitativen Uberpriifung von Gesetzmii-
kigkeiten sehr hilfreich. Grofen gleicher Art, wie z. B. ;Hohe* und ,Abstand“ sind eindeutig durch
ihre gemeinsame Dimension charakterisiert; sie miissen nicht zwangsweise in gleichen Einheiten
gemessen werden (man kann Zoll oder Meter als Maf verwenden) und bleiben trotzdem Grofen
gleicher Art. In diesem Fall ist dies die Lange L. Dagegen miissen Grofen gleicher Dimension nicht
von gleicher Art sein, wie dies z. B. bei Arbeit W und Drehmoment M der Fall ist:

dimW = M!-L%2. T2 = dim M. (2.3)

Jede Einheit einer abgeleiteten Groke G wird durch das Potenzprodukt der SI-Basiseinheiten aus-
gedriickt

[G'] = 10" - m®-s% - kg? - A% - K- cd® - mol.

mit ganzzahligem n und den Dimensionsexponenten «, . ..,n € Z. Die Zehnerpotenzen 10" geben die
Grofenordnung an, welche auch hiufig durch, ebenfalls im SI festgelegte, Vorsilben gekennzeichnet
sind (vgl. Tabelle 2.2). Ist n = 0, folgt 10° = 1 und man spricht von einer ,kohirenten* Einheit.
Fiir Arbeit W und Drehmoment M ist die Einheitengleichung

(W] =10°-kg' -m?-572 = [M]. (2.4)

Weitere hdufig verwendete abgeleitete Einheiten sind in Tabelle 1.2 auf S. 123 im Anhang tabelliert.
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Tabelle 2.2 - Einige SI-Préfixe fiir Grofsenordnungen

Name Symbol Faktor ‘ Name Symbol Faktor

pico p 10712 tera T 10"2
nano n 107 giga G 10°
mikro 1 1076 mega M 106
milli m 1073 kilo k 103
zenti ¢ 1072 hekto h 102
dezi d 10! deka da 10!

2.1.3 Naturgesetze und Definitionen

Das bisher Gesagte bildet die Grundlage fiir die Aufstellung von Grofengleichungen. Dabei werden
entweder durch willkiirliche Definitionen oder durch physikalische GesetzméRigkeiten (auch kurz:
Naturgesetze) neue Grofen abgeleitet. Naturgesetze werden héufig zuerst in der Form einer Pro-
portionalitatsgleichung, wie

Groke A ~ Groke B™ (2.5)

gefunden. Man sagt dann, dass Grofse A der m-ten Potenz der Grofse B proportional ist, wobei m
positive und negative Werte annehmen kann. Der Proportianalititsfaktor const, fiir welchen sich
dann die Gleichheit ergibt

Groke A = const - Groke B™, (2.6)

ist oft eine Natur- oder Materialkonstante und muss aus Dimensionsgriinden ebenfalls eine abgelei-
tete Grofe sein.
Die Grofke A kann natiirlich auch einer beliebigen Funktion f der Grofe B proportional sein:

Groke A = const - f(Groke B). (2.7)
Also ist f dann z.B. sin, cos, exp, oder log.

Abschliefsend seien zwei Beispiele angefiihrt:

Tabelle 2.3 — Zur Veranschaulichung von Gréfsengleichungen

H Definition ‘ Naturgesetz
Name mittlere Beschleunigung 2. Newtonsches Gesetz
abgeleitete Grofe Beschleunigung a Kraft F
phys. Zusammenhang Dies sei die Anderung der Ge- | Um die Geschwindigkeit v einer
schwindigkeit Av eines Objekts | Masse m zu verdndern, ihr also
im Zeitintervall At. eine Beschleunigung a zu ertei-
len, ist eine Kraft F' erforderlich.
Grofengleichung a= ﬁ—g a~m tbzw.a=F -m~!
Dimensionsgleichung dima - dimAv - L'%_l = | dima = dim'F- (dimm)~! =
L-T~ dimF-M~' = L.T72 =
dimF =ML -T2
Einheitengleichung [a] = [[ﬁ%] = st_l =m-s 2 [F]=[m]-[a) =kg-m-s72=N
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2.2  Fehlerrechnung

Experimente dienen dazu theoretische Modelle zu iiberpriifen und vorausgesagte physikalische Gro-
flen quantitativ zu ermitteln bzw. diese zu bestétigen. Der durch Messen bestimmte Wert einer
Grofe ist nie exakt. Er ist mit einer Unsicherheit behaftet, welche ein Intervall um den Messwert
vorgibt, in welchem neue Messwerte zu erwarten sind, wenn die Messung unter gleichbleibenden
Versuchsbedingungen wiederholt wird. Wenn die Abweichung zwischen gesuchter Grofe und ge-
messenem Wert maximal der Unsicherheit des Messwertes entspricht, wird das theoretische Modell
vom Experiment bestétigt.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Unsicherheit einer Messung im Rahmen dieses Prak-
tikums bestimmt wird. Damit wird es dem Praktikanten ermdglicht, festzustellen inwiefern die
gemachten Messungen die theoretischen Ausfiihrungen zum jeweiligen Versuch bestétigen.

Oftmals werden Messabweichungen und Unsicherheiten auch als ,Fehler bezeichnet. Nach DIN 1319
ist dies allerdings zu vermeiden, denn Messabweichungen sind jene Fehler, die wihrend einer Mes-
sung auftreten und Unsicherheiten solche, welche bei der Angabe von Messergebnissen verwendet
werden. Einige Begriffe, wie z. B. Fehlerrechnung oder Gaufsche Fehlerfortpflanzung werden
hier allerdings trotzdem benutzt.

2.2.1 Ursachen von Messabweichungen

Gemiéf ihres Ursprungs unterscheidet man prinzipiell drei Arten von Messabweichungen, grobe
Fehler, systematische Abweichungen und statistische Abweichungen.

Grobe Fehler

Grobe Fehler entstehen durch den falschen Gebrauch von Mefgerdten und durch Verwechselun-
gen von Messwerten. Diese so entstandenen Abweichungen kénnen nur durch sorgfiltiges Arbeiten
vermieden, jedoch nicht nachtréglich korrigiert werden.

Systematische Abweichungen

Systematische Abweichungen kénnen z. B. durch die Benutzung falsch geeichter Mefigeréte, die Ver-
wendung unreiner Substanzen, vernachléssigte physikalische Effekte und auch durch die Anwendung
von Ndherungsformeln auftreten. Sie verfilschen das Mefergebnis stets in die gleiche Richtung und
sind prinzipiell beliebig reduzierbar. Dies erfordert jedoch oft grofen Aufwand und ist daher unter
Praktikumsbedingungen kaum mdglich. Systematische Abweichungen werden bei der Fehlerrech-
nung korrigiert oder vernachléssigt und bei grofenmaéfiger Angabe des Ergebnisses nicht beriick-
sichtigt. Oftmals sind sie von vornherein auch gar nicht bekannt. Das schliefst jedoch eine qualitative
Diskussion von Messwertabweichungen systematischer Herkunft nicht aus.

Statistische Abweichungen

Die Ursache statistischer Abweichungen liegt in vielerlei verdnderlichen Einfliissen, wie z. B. Tem-
peraturschwankungen, Netzspannungsschwankungen, Verdnderung der Sehschérfe usw., welche in
ihrer Summe eine statistisch rein zuféllige Schwankung der Messergebnisse bewirken. Statistische
Abweichungen sind unvermeidbar und verdndern das Resultat in beide Richtungen. Erst die mehr-
fach wiederholte Durchfiihrung einer Messung ermoglicht es, die dabei gewonnenen Messwerte mit
den Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik zu behandeln. Dies bildet dann die
Grundlage der Fehlerrechnung, welche dazu dient die statistische Abweichung durch Unsicherheiten
abzuschéitzen.
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Messwert und wahrer Wert, Unsicherheit und Erwartungswert

In Abbildung 2.1 ist der Zusammenhang zwischen Abweichung und Unsicherheit einer gemessenen
Grofe skizziert. Der wahre Wert x,, einer physikalischen Gréfe z, kann durch Messen nicht genau
bestimmt werden. Die Messung jedoch liefert den Messwert &, der sich aufgrund unbekannter syste-
matischer Abweichungen, bekannter systematischer Abweichungen und statistischer Abweichungen
vom wahren Wert unterscheidet. Die statistische Abweichung des Messwertes vom sogenannten
Erwartungswert (z) wird durch die Unsicherheit Az abgeschétzt. Der Erwartungswert ist ein theo-
retischer Mittelwert von unendlich vielen Messungen, der keine Unsicherheit hat. Eine Korrektur
von T um bekannte systematische Abweichungen ergibt dann den korrigierten Messwert Zp. Aus
Az wird durch Fehlerfortpflanzung die Unsicherheit AZy, welche die statistische Abweichung des
korrigierten Messwerts vom korrigierten Erwartungswert (z), abschitzt.

i unbek. sys. Abw. bekannte systematische Abweichung K
: ': stat. ’: stat.
! 1Abw, 1Abw,
1 1 1
: : y, Korrektion :
| : |
1 1 1
1 1 1
Az -
: 2Ty .
: | |
1 1 1
1 1 1
1 ] 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Tw < x>k Tk <r> I

Abbildung 2.1 - Schematische Darstellung theoretischer und berechneter Werte mit Abweichungen
und Unsicherheiten

Experimentell ist nur Zj + AZ; zuginglich und der wahre Wert weiterhin unbekannt. Deshalb sind
die Basiseinheiten iiber Messvorschriften definiert.

Praktisch existieren keine wahren Werte, jedoch per Definition kénnen Literaturwerte oder Skrip-
tangaben, welche auch nur durch Messungen gewonnen wurden, fiir dieses Praktikum als wahrer
Wert angenommen werden, um Messwertabweichungen bestimmen zu konnen. Da somit ein durch
Messung erhaltener Wert als wahrer Wert angenommen wird ist zu erwarten, dass durch eine Wie-
derholung des Experiments das Ergebniss sich im Bereich Zj + AZj befindet.

2.2.2  Vier Schritte zur Auswertung von Mefswerten

In diesem Unterabschnitt werden die vier wesentlichen Schritte

Modell aufstellen . ——->Modell mfdiﬁzieren

Eingangsgrofen vorbereiten (gef. erneut messen)
Messergebnis und -unsicherheit berechnen

vollstdndiges Messergebnis angeben— =< — — — — >Pagst. Alles Gut!

zur Auswertung von Messwerten erklért.
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2.2.2.1 Schritt 1: Aufstellen des physikalischen Modells

Physikalische Zusammenhé&nge sind in jedem Versuchsskript i. d. R. in mathematischen Formeln her-
geleitet oder angegeben.

Hiufig gehen die Eingangsgrofen z,,xp,... zur Bestimmung eines Messergebnisses y in einen
funktionalen Zusammenhang y = f(x4,p,...) ein. Ebenso kann es vorkommen, dass mehrere
Formeln fo(zq,s,...), fg(Za,2p,...),... kombiniert werden miissen, um das Messergebnis iiber

y = f(fas f3,--.) zu berechnen.

Generell sind bekannte systematische Abweichungen durch experimentellen Aufwand soweit zu ver-
ringern, dass man sie vernachlissigen kann. Ist dies nicht mdglich, sollte das Modell so modifiziert
werden, dass es die Abweichungen korrigiert. Im einfachsten Fall bedeutet dies die Beriicksichtigung
einer additiven Konstanten (Offset), kann jedoch auch komplizierter sein, so dass die Korrektur den
Umfang des Praktikums sprengen wiirde. Bei zu grofem Aufwand reicht es die durch vernachléssigen
entstandene Abweichung qualitativ abzuschéitzen.

2.2.2.2  Schritt 2: Vorbereitung der Eingangsgrofien

In diesem Praktikum wird vereinfachend davon ausgegangen, dass alle Eingangsgrofien unabhingig
voneinander gemessen werden konnen — diese also nicht korreliert ! sind. Damit sind auch deren
Unsicherheiten unabhéngig und kénnen mit den folgenden Formeln bearbeitet werden.

Mittelwert und Standardabweichung Die sinnvollste Moglichkeit Aussagen iiber die Un-
sicherheit einer Messgrofse = zu erhalten, ist es die Messung dieser Grofse unter gleichbleibenden
Bedingungen moglichst oft zu wiederholen. Bei n-facher Messung einer physikalischen Grofse x erge-
ben sich aufgrund statistischer Abweichungen i.d. R. unterschiedliche Messwerte x;, welche jedoch
aufgrund der gleichbleibenden Bedingungen alle die gleiche, noch unbekannte, Unsicherheit haben.
Die Menge der Messwerte (x1,%2,...,x,) wird Messreihe des Umfangs n genannt. Durch Z#hlen
gleicher Messwerte x; in der Messreihe, erhélt man die absolute Haufigkeit h(z;), welche bezogen auf
die Anzahl n aller Messwerte die relative Haufigkeit h'(x;) = h(x;)/n ergibt. Die relative Hiufigkeit
B (x;) aufgetragen iiber den zugehorigen Messwerten x; entspricht nach empirischen Erkenntnissen
fiir grofse n Punkten einer Gaufsfunktion. Fiir n — oo und wenn die z; beliebig dicht liegen ergibt
sich die Funktion:

1 _1fz—(z) 2
fomn(t) = ——c () (2.8)

Diese ist symmetrisch um den Erwartungswert (x) der Messgrofe. Die Fliche unter der Kurve im
Intervall [(x) — o, (z) + o] betrigt ca. 70% der Gesamtfliche. Dies bedeutet, dass ca. 70% aller
Messwerte in diesem Intervall liegen.

In der Praxis konnen keine unendlich langen Messreihen aufgenommen werden. Werden also n Mes-

sungen einer Grofe x durchgefiihrt, kann der arithmetische Mittelwert z der Messreihe (x1, xa, ..., x,)
nach
1 n
T=— Zl z; (2.9)
1=

! Der Interessierte sei auf die Literatur verwiesen (Bronstein, Taschenbuch der Mathematik).
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gebildet werden. Der arithmetische Mittelwert Z stellt einen guten Schitzwert fiir den Erwartungs-
wert (z) dar, da er fiir n — oo in diesen iibergeht.

Als Schatzwert fiir die Streuung der Messwerte x; einer Messreihe um deren Mittelwert Z wird die
Standardabweichung der Einzelwerte o(z)

(@)=, |~ i o > (zi— )2 (2.10)
=1

berechnet. Bei gleichbleibenden Messumsténden ist die Standardabweichung der Einzelwerte durch
die Messmethode festgelegt und nimmt fiir n — oo einen endlichen festen Wert 0 < oo (2) < 00 an.
Die Standardabweichung der Einzelwerte ist nicht die gesuchte Unsicherheit des Mittelwertes (siehe
néchster Abschnitt).

Standardunsicherheit des Mittelwertes Fiir die Beurteilung der Aussagekraft einer Mess-
reihe kommt es auf die Unsicherheit Az des Mittelwertes an.

Nach den bisherigen Uberlegungen hat jede Messreihe ihren eigenen arithmetischen Mittelwert z;.
Fiir eine grofte Anzahl m gleicher Messreihen jeweils vom Umfang n ergibt sich dann eine Men-
ge von m Mittelwerten (Z1,...,Z). Die relative Héufigkeit h'(Z;) eines Mittelwertes aufgetragen
tiber den zugehorigen Mittelwerten Z; entspricht im Fall m — oo (und Z; beliebig dicht beiein-
ander) ebenfalls einer Gaukfunktion, welche auch den Erwartungswert (x) hat, jedoch durch eine
Standardunsicherheit o(z) der Mittelwerte charakterisiert ist. Die Standardunsicherheit o(z) der
Mittelwerte sollte fiir n = 1 der Streuung der Einzelwerte entsprechen und fiir n — co gegen null
gehen, da der Erwartungswert keine Unsicherheit hat.

Dies erfiillt:

(%) = L\/? (2.11)

Durch Einsetzen von o(z) ergibt sich die Standardunsicherheit des Mittelwertes zu

n

o(z) = % > (@i — )2 (2.12)

n(n—1 —

Sie gibt das Intervall um den jeweiligen arithmetischen Mittelwert an, in dem der Erwartungswert
zu erwarten ist.

Die Standardunsicherheit des Mittelwertes o(z) kann verkleinert werden durch das:

e Erhohen der Anzahl n an Messungen.
Erfordert einen hohen Zeitaufwand je Messreihe, jedoch sind im allgemeinen 5-20 Messungen
sinnvoll, um die Ungenauigkeit der Messmethode einschétzen zu koénnen.

e Verringern von o(z).
Dies kann nur durch entsprechende Verbesserungen der Messmethode und der Messumstéinde
erreicht werden.
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Die Eingangsgrofen liegen nun also in der Form
x==I+o0(Z)

vor und sind somit im weiteren fiir die Berechnung eines indirekten Ergebnisses verwendbar. Anstelle
von o(Z) wird auch haufig Az geschrieben, wie in 2.1 geschehen

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

ximale Ablesegenauigkeit, welche einfach durch die kleinste ablesbare Einheit im entsprechenden
Messbereich definiert ist. Es kann vorkommen, vorallem fiir kleine n, dass bei einer Messung ledig-
lich n-mal der exakt gleiche Wert z; gemessen wird. Fiir n = 1 ist dies immer so. In diesen Féllen,
ist natiirlich die Bestimmung einer Streuung nach obigen Formeln sinnfrei, da sie 0 wiirde und das
kann man nach den theoretischen Uberlegungen ausschliessen.
Géngige Verfahren in dieser Situation gehen davon aus, dass man die Ungenauigkeit der Messme-
thode schon aus fritheren Messungen kennt und dementsprechend abschétzen kann. Dies ist jedoch
bei Threm vermutlich ersten physikalischen Praktikum unwahrscheinlich, und daher ist die Streuung
der Einzelwerte o(x) einfach durch die Ableseungenauigkeit nach oben abzuschétzen. Dies ist sehr
grob aber im Rahmen des Nebenfachpraktikums praktikabel. Daher sind die ablesbaren Skalenein-
teilungen auch immer mit zu protokollieren.

Drift und Schwankungen Es kann vorkommen, dass sich ein Wert fortlaufend in eine Rich-
tung verandert also monoton sinkt oder steigt. Dies liegt eigentlich immer daran, dass bestimmte die
Messung beeinflussenden Grofen sinken oder steigen. Ein héufiges Beispiel sind Messungen elektri-
scher Groken, da durch die eingespeiste elektrische Leistung die Bauteile erwérmt werden und sich
somit die Widersténde verdndern. Fiir die Messwertaufnahme bleiben hier nur zwei Mdéglichkeiten.
Entweder man nimmt die Messwerte der gesamten Messreihe in einer im Verhéltnis zur Drift sehr
kurzen Zeit auf um den Einfluss der Drift zu minimieren oder man versucht rauszufinden welche
andere Grofe fiir die Drift verantwortlich ist und versucht diese konstant zu halten. In beiden Féllen
sollte die Storgrofe vor und nach dem Versuch gemessen und das Ergebnis aufgeschrieben werden.
Schwankt ein Wert wihrend der Messung um einen Mittelwert, so sind dieser Mittelwert wie auch
Ober- und Untergrenze des Intervalles, in welchem er schwankt zu protokollieren. Die Ableseunge-
nauigkeit wird dann auf die halbe Schwankungsbreite erweitert. Wird ein Wert aus einer Messreihe
jeweils schwankender Werte ermittelt, so ist die Streuung mit einem Viertel der Schwankungsbreite
zu multiplizieren. Dies sind der Einfachheit halber gemachte Abschitzungen die nicht immer richtig
sein miissen, jedoch so im Rahmen dieses Praktikums akzeptiert werden.

Literaturwerte und Skriptangaben Literaturwerte, Angaben im Skript und mathematische
Grofen haben meist einen so geringen Fehler, dass sie im Rahmen dieses Praktikums vernachlissigt
weden konnen.

Natiirlich haben sie im Allgemeinen auch eine Ungenauigkeit und sind unter Umstédnden auch da-
hingehend zu beurteilen worauf genau sie sich beziehen. Zum Beispiel:
co = Vakuumlichtgeschwindigkeit # Lichtgeschwindigkeit in Medien.

2.2.2.3 Schritt 3: Berechnung des Messergebnisses und der Messunsicherheit

Nun sollten alle Eingangsgrofen als geschétzter Mittelwert z; mit geschitzter Unsicherheit Ax;
vorliegen. Die Mittelwerte der r-Eingangsgrofen Z1, ..., %, werden zur Berechnung des geschitzten
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Messergebnisses einfach in die im ,Schritt 1 aufgestellte Funktion eingesetzt.

y=f(@1,..., 7). (2.13)

In 2.1 wird der Fall einer direkten Messung, in dem § = f(Z1) und somit dim(y) = dim(z,) gilt, f
also nur eine Korrektur von % ist, dargestellt. Hierbei ist § = Zx und Ay = AZj. Im Allgemeinen
handelt es sich natiirlich um mehrdimensionale Probleme, welche von mehreren Eingangsgrofsen x;
abhéngen und anschaulich nicht darzustellen wéren.

Gaufische Fehlerfortpflanzung Die Gaufische Fehlerfortpflanzung (nach DIN 1319 Fortpflan-
zung der Messunsicherheiten) gibt eine Moglichkeit die Unsicherheit des Messergebnisses Ay mit
den Unsicherheiten Ax; der einzelnen k- Eingangsgrofien abzuschétzen.

Die Formel fiir die Gaufsche Fehlerfortpflanzung ist:

Ay =Y (5 Az (2.14)

Hierbei ist g—i die partielle Ableitung der in Schritt 1 aufgestellten Funktion f(271,...,Z}) nach den
Eingangsgrofen x;.

Sollte man in Schritt 1 keine vollstdndige Formel erstellt haben, die das Ergebnis direkt aus den
Eingangsgrofen sondern aus Zwischenergebnissen berechnet, so ist die Fehlerfortpflanzung zuerst
fiir die Zwischenergebnisse durchzufiihren und erst dann fiir das Endergebnis mit den Unsicherheiten
der Zwischenergebnisse als Eingangsgrofien.

Davon ist meist abzuraten, ausser in den wenigen Féllen in denen das Zwischenergebnis explizit
gefordert wird, da der Einfluss der einzelnen Unsicherheiten nicht allzu deutlich wird.

Gewichteter Mittelwert Sollen Messungen (G, ..., G,) unterschiedlicher Genauigkeiten AG;
gemittelt werden, so ist es sinnvoll den Werten mit hoheren Genauigkeiten auch gréfsere Gewich-
tung einzurdumen. Dazu benétigt man natiirlich nicht nur die Information, dass die Unsicherheiten
ungleich sind, sondern auch Informationen dariiber, wie grofs diese sind. Daher ist das gewichtete
Mittel meist nur niitzlich um auf unterschiedlichen Wegen oder aus Messreihen unterschiedlichen
unbekannten Umfangs erhaltene Messergebnisse zu einem zusammenzufassen, jedoch nicht hilfreich
um iiberhaupt eine Unsicherheit zu bestimmen.

Die Formel fiir den gewichteten Mittelwert @gew lautet

_ 1 "G
Ggew = 1 : Z (215)
z; @y

und die Unsicherheit des gewichteten Mittelwertes berechnet sich zu

AG e = (2.16)




KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 29

2.2.2.4  Schritt 4: Angabe des vollstindigen Messergebnisses

Zur biindigen Angabe ist die Messunsicherheit auf einheitlich signifikante Stellen zu runden, und
das Messergebnis mit der gleichen Anzahl an Stellen nach dem Komma anzugeben.

1,43030 m 4+ 0,0035714265 m ~ 1,430 m =+ 0,004 m. (2.17)
Haufig wird auch der relative Fehler
Ay (2.18)
Y= ’
Y
verwendet. Das Ergebnis ist dann in der Form
y=(1%9)-7 (2.19)

anzugeben.

In jedem Fall ist das Ergebnis besonders hervorzuheben, um die Ubersicht zu gewihrleisten.

Nun kann das Ergebniss mit Literaturwerten oder Skriptangaben verglichen werden und man kann
iiberpriifen ob der durchgefiihrte Versuch die bekannten Werte bestéitigt. Wenn dies nicht der Fall
ist sollte dies nicht unerwihnt bleiben und eventuelle sinnvoll zu vermutende Ursachen der Mess-
abweichungen diskutiert werden.

2.2.3 Beispiel: Messung einer Federkonstanten

Die Federkonstante k einer Feder soll bestimmt werden.

Schritt 1) Modell aufstellen

Fiir kleine Auslenkungen ist die Kraft, die auf eine, an einer Spiralfeder befestigten Masse m wirkt,
anndhernd proportional zur Auslenkung x aus der Ruhelage xy der Masse. Die Ruhelage sei durch
eine vollkommen entspannte Feder charakterisiert. Aus dem 2. Newtonschen Gesetz leitet sich die
Bewegungsgleichung fiir den harmonischen Oszillator ab:

m-# = —k-x umgeschrieben &+ wd -z =0 (2.20)
mit der Kreisfrequenz
k 27
— . 2.21
“o m T’ (221)

worin T' die Periodendauer einer vollen Schwingung ist. Gleichung 2.21 liefert schon die M6glichkeit
einer Messmethode fiir £: Man Messe die Masse m und die Dauer 7" und berechne dann

(2m)%-m

k= T2

(2.22)

o Messaufbau: Der Messaufbau muss so gestaltet sein, dass die Schwerkraft und sonstige Reibungs-
einfliisse minimiert werden. Dies geht zum Beispiel mit einer Luftkissenbahn. Als Masse dient dann
ein Gleiterwagen der Masse m. Die Feder wird an einem Halter befestigt und an ihr die Masse. Unter
idealen Bedingungen stellt sich bei eingeschaltetem Luftstrom die Ruhelage z( ein. Lenkt man nun
die Masse aus, so wird sie aufgrund der Federkraft hin und her gleiten (oder anders ausgedriickt:
hin- und herschwingen).
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Zo

A

Luftkissenbahn

Abbildung 2.2 — Der Messaufbau zur Bestimmung der Federkonstanten k

e 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.

Schritt 2: Vorbereitung der Eingangsgrofien
Die Massenwégung ergab:

| m = (0,200040,0005) kg, (2.23)

Die Unsicherheit wurde aus den Herstellerangaben zur Waage bezogen. Die Messung und Umrech-
nung der Periodendauer 7" ist tabellarisch festgehalten: Die Ungenauigkeit der Messungen wird als

Tabelle 2.4 — Zur Messung der Schwingungsdauer T’

Messung | 1 2 3 4 ) 6
T/ [s] 23 22 22 22 23 23
T; [s] 46 44 44 44 46 456

gleich angenommen. Damit kann der arithmetische Mittelwert T fiir die Schwingungsdauer gebildet
werden:

= (2.24)
Fiir die Standardunsicherheit AT des Mittelwertes ergibt sich somit
_ 1 n _
AT = YA ;(T —T)2~0,05s
Die Auswertung der Messung von T liefert nun
= T =T+ AT = (4,5040,05) s | (2.25)

Schritt 3: Berechnung von Messergebnis und -unsicherheit
Jetzt wird aus den gemessenen Grofen T und m mit den dazugehdrigen Unsicherheiten die Feder-
konstante k = k(m,T) zu

(2m)°

k=5 ~ 039N /m
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berechnet und deren Unsicherheit Ak iiber das Gaufsche Fehlerfortpflanzungsgesetz zu

4. 72 2 8-m-m2 1\ 2
Ak:z\/( 72 -Am) +<—7T3 -AT>

~9-10°N/m

abgeschétzt.

Schritt 4: Angabe Messergebnis
Die Messergebnis lésst sich jetzt vollstdndig angeben:

k4 Ak = (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 Verpackung
betrigt diese k = 0,40 N/m. Die Unsicherheit dieser Angabe ist uns nicht bekannt.

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

Durch eine weitere Modifikation dieses Messaufbaus ldsst sich mit Sicherheit keine grofte Verdnde-
rung der Messunsicherheit herbeifithren. Die Federkonstante kann sich durch die bisherige Abnut-
zung (k nihme dann zu) oder durch Umgebungseinfliisse, wie z. B. Anderung der Raumtemperatur,
Luftfeuchte oder des Luftdrucks, verindern (Variation von k in beide Richtungen). Diese Einfliisse
quantitativ zu erfassen ist uns mit diesem Messaufbau nicht mdglich.

2.3 Graphische Darstellung von Messwerten und ihre Auswertung

Die Darstellung von Daten in tabellarischer Form ist hdufig nicht ausreichend. Besonders, wenn
die Datenmenge zu grofs wird, ist es sinnvoll sich die Daten grafisch zu veranschaulichen. Aus einer
Grafik lassen sich in der Regel mindestens die Tendenzen oder gar die funktionalen Zusammenhénge
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 bezeichnet.

Es gibt verschiedene Auftragungsformen, was nichts anderes bedeutet, als dass die Achsen speziell
skaliert werden kénnen. Der Umgang mit skalierten Koordinatensystemen wird, fiir die in diesem
Praktikum géngigen Probleme, in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.3.1 Die Lineare Skala

Die lineare Auftragung von Messergebnispaaren (z;|y;) kann beliebige Zusammenhénge ergeben.
Anndhernd zweifelsfrei ldsst sich dabei jedoch nur feststellen, ob ein linearer Zusammenhang
zwischen x und y besteht, also ob y ~ z ist. Der genaue funktionale Zusammenhang ist in diesem
Fall dann allgemein iiber

y@)=yo+m-z (2.27)
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mit dem y-Achsenabschnitt yo und der Steigung m zu suchen. Um diese unbekannten Parameter
zu bestimmen, mit denen die Abhéngigkeit zwischen y und x dann vollstdndig bestimmt ist, bieten
sich verschiedene Moglichkeiten an. Die direkte rechnerische Ermittlung von yg und m aus den
Messwerten, die lineare Regression, ist eine in der Praxis haufig angewandte Methode. Ungenauer
dagegen, dafiir jedoch von Hand schneller durchzufiihren ist die folgende Vorgehensweise, welche in
diesem Praktikum géngig ist:

1. Einzeichnen einer Geraden, die so gut wie moglich durch alle Messwerte geht. Hierbei miissen
allerdings gemessenen/ermittelten Unsicherheiten (Az;|Ay;) als sogenannte Fehlerbalken
beriicksichtigt werden. Es ergeben sich also Kreuze, welche die Unsicherheit der Koordinate
auf beiden Achsen widerspiegeln und im Besonderen eine durchgezogene Linie als Ausgleichs-
gerade, rechtfertigen.

2. Graphische Bestimmung der Steigung m, durch ein einzuzeichnendes Steigungsdreieck

Ay Y2 —u1
m=2Y _

= = 2.28
Ax 19— 21 ( )

und Ablesen des y-Achsenabschnittes yg. Das Steigungsdreieck sollte moglichst grofs gewahlt
werden. Damit wird die Ableseungenauigkeit in der Grafik verringert. Dabei ist darauf zu
achten, dass die gewdhlten Punkte (x1;y1) und (x2; y2) keine Messpunkte, sondern Punkte
der Ausgleichsgeraden sind.

Dies ist in folgender Darstellung illustriert. Aus der Grafik ergibt sich fiir Steigung und y-Achsenabschnitt

P IR s A it B il /Q/E H
6

y12' M* """""""""""" ,*
yo--/ :

y-Achsenbeschriftung [Einheit]

0 2 4 6 8 10 12
X x-Achsenbeschriftung [Einheit] %2

Abbildung 2.3 — Lineare Auftragung von Messergebnissen und die Bestimmung der Geradenparameter
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_ Y2 — Y1 o 677_274
Cxe—x 9,8—1,7
y0%1,5

m ~ 0,53

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Grofen x und y kann demnach mathematisch zu der
Aussage

ly(2) =0,5-2+1,66

zusammengefasst werden.

Wenn ein nichtlinearer Zusammenhang quantitativ erfasst werden soll, hilft die lineare Skala meist
nicht mehr weiter. Dennoch ist diese Technik, die Parameter einer Geradengleichung zu bestimmen,
essentiell, denn auch andere Zusammenhénge konnen, durch eine entsprechende Umskalierung des
Koordinatensystems, in eine lineare Form gebracht werden.

Ein Punkt, der gerne iibersehen wird:
Die Messwerte haben i.d.R. Einheiten, wie z.B. m(=Meter) oder Skt.(=Skalenteil), die in der
Achsenbeschriftung nicht vergessen werden diirfen:

x [s7! und y [1074V]

wiren ein Beschriftungsbeispiel. Beim Ausrechnen eines gesuchten Parameters muss darauf geachtet
werden, dass die richtigen Einheiten verrechnet werden bzw. sind diese immer mit im Ergebnis
anzugeben. Das wére in diesem Beispiel dann

m=05-10*V-s.

2.3.2 Logarithmische Skala

Oft besteht zwischen zwei Messgrofen 2 und y ein exponentieller Zusammenhang y(z) ~ %% mit
unbekanntem [ oder es wird eine Proportionalitét zur n-ten Potenz (y(x) ~ 2™) bei unbekanntem
n # 0 vermutet und der Parameter 5 bzw. n ist von Interesse. Dazu muss die Auftragung der Daten
auf einfach bzw. doppelt logarithmisches Papier erfolgen. Da von Hand gezeichnet werden soll, wird
lg() = logy(() der Logarithmus zur Basis 10 verwendet.

2.3.2.1 Exponentialfunktion — einfach logarithmische Auftragung

Unter Verwendung einer Rechenregel fiir den Logarithmus und einer Umformung ergibt sich,
y(a) ~ e 120)
Ig (y()) ~ 1g (™) 67 = (%)
lgy(x) ~1g (7)) Ig(a") = b- lg(a)
lgy(z) ~z-lg (65) =z-B-lg(e)
lgy(z) ~ 'z,

wobei im letzten Schritt die konstante Grofe (- 1g(e), welche die Steigung darstellt, zur Veranscha-
lichung in 8’ umbenannt wurde. Es ist Ige ~ 0, 43.
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Das Ergebnis stellt einen linearen Zusammenhang in einem Koordinatensystem dar, in welchem
die y-Achse mit dem Logarithmus skaliert ist (einfach logarithmisch, wird auch haufig mit ,halb-
logarithmisch* bezeichnet). Die Steigung ' = lge- 8 = 0,438 wird dann, wie in Gleichung 2.28
berechnet, nur dass die abgelesenen y-Werte mit dem Logarithmus skaliert sind:

1 Y2 1 Y2
1 -1 & &
/8/ — g(yQ) g(yl) — (yl) = /8 — 2’3 (yl) .

X9 — 1 X9 — T X9 — T

(2.29)

In der Grafik ist dies noch einmal dargestellt. Auch hier gilt wieder, dass die Punkte (z1;y;) und
(z2;y2) keine Messpunkte, sondern Punkte der Ausgleichsgeraden sind.

1000 N

N

100 |

y-Achsenbeschriftung [Einheit]

A
H\ ]

0 10 @ 20 30 40 50 60 70 80 920 100
X

x-Achsenbeschriftung [Einheit]

Abbildung 2.4 — Logarithmische (bzw. ,halblogarithmische) Auftragung einer Messreihe

Hier ergibt sich

lg (yQ) lg (39

/ Yy g (800)

R = = ~ —0,001 = B~-0,12. 2.30
To — T1 80 — 15 ’ ’ ( )

Somit ist die Proportionalitédt des Zusammenhanges mit

y(x) ~ 670,12-:):

bestimmdt.

2.3.2.2 Potenzfunktion — doppelt logarithmische Auftragung

Hier wird die Gleichung y(z) ~ ™ umgeformt:

y(x) ~ 2" |1g()
lgy(x) ~1g (z") |1g(a”) = b- 1g(a)
lgy(xz) ~n-lgz
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und es ergibt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang, allerdings in einem Koordinatensystem, in
dem die x-Achse und die y-Achse mit dem Logarithmus skaliert sind (doppelt logarithmisch).

Die Steigung ist hier n und wird wie in Gleichung 2.28 berechnet, nur dass die abgelesenen x- und
y-Werte mit dem Logarithmus skaliert sind

le(y) — I 18(%)

n = lg(xo) — 1g(z1) - Ig <%>

(2.31)

berechnet. Dies ist in der Grafik noch einmal dargestellt. Hier gilt ebenfalls, dass die Punkte (x1;y1)
und (z2;y2) keine Messpunkte, sondern Punkte der Ausgleichsgeraden sind.

N
<o
=)

Yy

y-Achsenbeschriftung [Einheit]

10

X X2
X-Achsénbeschriftung [Einheit]

Abbildung 2.5 — Doppeltlogarithmische Auftragung einer Messreihe

Hier ergibt sich
_1z5(5)
le (50)

Somit ist der die Proportionalitit des Zusammenhanges

~ —1,3T7. (2.32)

1
—-1,37 _

2.3.3 Ungenauigkeiten bei der Grafikauswertung

Im Rahmen dieses Praktikums wird auf eine quantitative Bestimmung von Unsicherheiten, der aus
Grafiken ermittelten Funktionsparameter, verzichtet.

Es soll aber trotzdem immer die Qualitdt diskutiert werden. Wenn eine grafisch ermittelte Grofe
zur Berechnung einer anderen Grofie herangezogen wird, muss ebenfalls diskutiert werden.
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Versuch M

Pohlsches Pendel, gekoppelte Pendel und
Kreisel

Ziel des Versuches

In dem Versuch sollen die dynamischen Grundlagen von Drehbewegungen und die Grundph&nomene
bei Schwingungen verdeutlicht werden. Das Pohlsche Pendel, ein Schwinger mit einem Freiheitsgrad,
soll im wesentlichen die erzwungene Schwingung mit den dabei auftretenden Resonanzphdnomenen
veranschaulichen. Stellvertretend fiir kompliziertere Systeme kann mit den gekoppelten Pendeln (2
Freiheitsgrade) das Auftreten von Schwebungen und die Einfliisse der Kopplung auf das System
untersucht werden. Hierbei werden die Amplitudenverldufe der Schwinger mit einem Computer
aufgenommen und anschlieffend mit einer Fouriertransformation analysiert. Beim Kreisel werden
die Bewegungsformen Nutation und Prézession demonstriert. Die Prizessionswinkelgeschwindigkeit
wird an einem schnellen, schweren Kreisel als Funktion der Momente gemessen.

Vorkenntnisse

Grundbegriffe von Translations— und Rotationsbewegungen (im besonderen: Trigheitsmoment, Dre-
himpuls, Drehmoment und deren Entsprechungen), Newtonsche Gesetze, Drehimpulserhaltungssatz,
Berechnung von Trigheitsmomenten einfacher Korper, Steinerscher Satz, Aufstellen von Bewegungs-
gleichungen fiir harmonische Schwingungen (insbesondere fiir Drehschwingungen), ungedampfte
und geddmpfte freie Schwingung, erzwungene Schwingung, Resonanz, Phasenlage zwischen Erreger
und Resonator, Dadmpfungsfaktor, logarithmisches Dekrement, physikalisches Pendel, Freiheitsgrad,
Schwebung, Grundidee der Fouriertransformation. Kreisel: Mechanik des starren Korpers, Bezie-
hung zwischen Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit in allgemeinster Form bei einem rotierenden
starren Korper.
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M.1 Grundlagen

M.1.1 Allgemeines

Zur Beschreibung von Rotationsbewegungen (Drehbewegungen) werden denen der Translation dqui-
valente Grofsen eingefiihrt:

Translation Rotation
Weg s Drehwinkel %]
Geschwindigkeit ¢ = 5 Winkelgeschwindigkeit W= gB
Beschleunigung d = s Winkelbeschleunigung a= 4,5
Masse m Triigheitsmoment um AT ©4 = [r%.dm
Impuls p=mu | Drehimpuls L=0 &
Kraft F = ma | Drehmoment M=FxF=0-: %]

) A: Drehachse

Einen moglichen Ansatz fiir das Aufstellen von Bewegungsgleichungen fiir Rotationsbewegungen
stellt der Drehimpulserhaltungssatz dar:

dL .
= = > M, (M.1)

i

Er besagt, dass die zeitliche &nderung des Drehimpulses eines Systems gleich der Summe der an-
greifenden (Dreh—)Momente ist.

M.1.2 Das Pohlsche Pendel

Spezialisiert man Gl. M.1 auf das Pohlsche Pendel als System mit einem Freiheitsgrad, so folgt
L=0¢=> M, (M.2)
i

Als angreifende Drehmomente kommen hier in Frage

e das Riickstellmoment der Feder M; = D(yp),

o durch Dampfung (Reibung) hervorgrufene Drehmomente My = R(¢) und

e Erregerdrehmomente Mz = £(t).
La. sind D(¢) und R(¢) nichtlineare Funktionen. In diesem Fall sind die resultierenden Differenti-
algleichungen (DGLn) jedoch hiufig nicht mehr analytisch zu l6sen. Oft lassen sich die Kennlinien

aber hinreichend genau linearisieren (Terme 2. und héherer Ordnung werden weggelassen), indem
man sich auf kleine Pendelauslenkungen beschréinkt.
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M.1.2.1 Freie ungedimpfte Schwingung

Ein von aufen angreifendes Drehmoment sei nicht vorhanden (£(¢) = 0) und ebenso wird die in
jedem real bewegten System auftretende Reibung zunéchst vernachléssigt (R(¢) = 0).

Dann ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir dieses System mit dem Riickstellmoment M; = — Dy
(Minuszeichen, da das angreifende Drehmoment der Bewegung entgegenwirkt) durch Einsetzen in
Gl M.2:

D
Op+Dp=0 <= $+wipo=0 mit wé::6 (M.3)

Zur Bestimmung der allg. Losung wird der exponentielle Ansatz

=AM (M.4)

mit den noch unbestimmten Konstanten A und A gemacht. Differenzieren und Einsetzen in Gl. M.3
liefert die charakteristische Gleichung

M4rwd=0 (M.5)

Diese quadratische Gleichung hat die beiden Losungen

)\172 == —W(Z] = :|:in (MG)

wobei die imaginére Zahl i :== \/—1 ausgeklammert wurde. Zu jedem \; (j = 1,2) gehort eine Losung
der Differentialgleichung M.3; die allg. Losung ist eine Linearkombination der beiden Teillésungen:

o(t)y=A- M4 Bt = A0t BTt = . iwot=F) (M.7)
mit g, 8 = const

wo wird als die Eigen(kreis)frequenz! des ungedimpften Schwingers bezeichnet; d.h. mit dieser
Kreisfrequenz schwingt das ungedédmpfte System, wenn es einmal angeregt wird. Die Eigenfrequenz
wq ist ausschlieflich von den physikalischen Parametern des Systems abhéngig, wihrend ¢ und g
durch die Anfangsbedingungen — also durch die Versuchsdurchfithrung — bestimmt werden.

Der eigentliche Bewegungsvorgang der Schwingung wird durch den Realteil dieser Gleichung be-
schrieben. Die Darstellung durch die komplexe e-Funktion wird nur h&ufig wegen der sich ergeben-
den Rechenvorteile bevorzugt. Die Eulersche Gleichung

+i

e =cosatisina (M.8)

verbindet die komplexe e-Funktion mit den trigonometrischen Funktionen.

!Beachte: Die Kreisfrequenz w ist nicht mit der Schwingungsfrequenz f zu verwechseln. Zwischen den beiden
Frequenzen besteht die Beziehung w = 27 f.
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Die Schwingungsdauer Ty der ungeddmpften Schwingung ist mit der Eigenfrequenz wy iiber die
Beziehung

=—=2 M.9
wo = 7 = 2m Jo (M.9)
verkniipft.
M.1.2.2 Freie geddmpfte Schwingung
Es gelte weiterhin £(t) = 0. Nun wird aber die in realen Systemen stets vorhandene Reibung

und die daraus resultierende Ddmpfung durch eine geschwindigkeitsproportionale Reibung (linearer
Ansatz!) beriicksichtigt: My = —R¢. Dies gilt fiir die im Versuch verwendete Wirbelstrombremse,
nicht aber z.B. fiir die Luftreibung, bei der M, fiir groke Geschwindigkeiten proportional ? wird.

Die Schwingungsgleichung lautet fiir diesen Fall

Op+ R+ Dp=0
— @+ 200 4+ wio =0 (M.10)

; . R 2 _ D
mit 0 =55 und wj=g

Zur Bestimmung der allg. Losung wird wieder der exponentielle Ansatz (Gl. M.4) gewéhlt, was zu
den beiden Losungen

[o 2 R R\> D
Alg=—0=+ 52—(»(2]:—%:& <%> -5 (M.11)

der charakteristischen Gleichung fiihrt. Hier miissen nun je nach der Art der Werte von Ao drei
Fille unterschieden werden, in denen sich das System génzlich verschieden verhilt:

schwache Diampfung oder Schwingfall (0 < wyp = A; 2 komplex):

Bei der schwachen Dampfung ist der Radikant in Gl. M.11 negativ. Durch Ausklammern der
imaginédren Zahl ¢ = v/—1 schreiben sich die Losungen der charakteristischen Gleichung dann
in der Form

)\172 = —5ii\/w3—52

= —d+tiw mit w:=4/wi— (M.12)

Zu jedem \; (i = 1,2) gehort eine Losung der DGL M.10; die allg. Losung ist wieder eine
Linearkombination der beiden Teillosungen:

(p(t) _ A-e)‘lt + B-e)‘Qt — 67515 (A_eiwt _i_B.efiwt) (M.13)
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Der Bewegungsvorgang der Schwingung wird durch den Realteil dieser Gleichung beschrie-
ben. Dies ist eine exponentiell abklingende harmonische Schwingung; & heifst deshalb auch
Abklingkonstante oder Dampfungskonstante. Die Kreisfrequenz w der geddmpften Schwin-
gung ist gegeniiber der ungedampften verringert (vergl. Gl. M.12). Wegen w = 2% ist also die

T
geddmpfte Schwingungsdauer T' grofer gegeniiber der ungeddmpften.

g ot

~

Schwingfallwy, > 6

t

Kriechfall o, <&

aperiodischer Grenzfall
Wy =0

t
Abbildung M.1 - Amplitudenverldufe einer freien geddmpften Schwingung

Héaufig wird die Dampfung nicht durch Angabe der Ddmpfungskonstante § charakterisiert,
sondern durch das sog. logarithmische Dekrement A

- et) N _ . 2m
A:=1In (F(HT)) =0T = — (M.14)

Es beschreibt den Logarithmus des Verhéltnisses von je zwei Auslenkungen des Schwingers
im Zeitabstand einer Schwingungsdauer 7.

mittlere Dimpfung oder aperiodischer Grenzfall (§ = wy = A\ = \o):

Bei Vergroferung der Dampfung wird irgendwann der aperiodische Grenzfall mit § = wy
erreicht. Die beiden Wurzeln der charakteristischen Gl. fallen nun zusammen: \; = Ay = —6.

Die allg. Losung der Bewegungsgleichung lautet dann

o) =AMt 4 Bt M = (A+ B-t)- e (M.15)

starke Ddmpfung oder Kriechfall (§ > wy == A1 reell):
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Bei starker Dampfung sind A\; und Ag reell. Der zeitliche Verlauf der Bewegung ist hier, wie
beim aperiodischen Grenzfall, nicht mehr durch eine Schwingung zu beschreiben, sondern
durch eine Kriechbewegung. Daher nennt man diesen Fall auch den Kriechfall.

Soll der Schwinger nach einer Auslenkung moglichst schnell wieder seinen Gleichgewichtszustand
erreichen, ist die Dampfungskonstante § einerseits moglichst klein zu wahlen, damit nicht der lang-
same Kriechfall eintritt, andererseits darf § aber auch nicht zu klein werden, damit das System
nicht zu schwingen anfiingt. Fiir diese Problemstellung (z.B. Dampfung von Zeigermessinstrumen-
ten, wo das Messgerat moglichst schnell den wahren Messwert anzeigen soll) wird man also den
aperiodischen Grenzfall wéhlen.

M.1.2.3 Erzwungene gedimpfte Schwingung

Wirkt zusétzlich zu den bisher behandelten Drehmomenten ein von aufen angreifendes periodisches
Drehmoment Msz = ¢ cos(€2t), so lautet die Bewegungsgleichung

G420 +wio = % cos(Qt) (M.16)

Die allg. Losung ¢(t) dieser inhomogenen DGL setzt sich additiv aus der Losung ¢y, der homogenen
Gleichung (M3 = 0) und einer partikuldren Losung ¢, der inhomogenen Gleichung (Ms # 0)
zusammen

o(t) = on(t) + @p(t) (M.17)

Die Losung der homogenen DGL ist bereits oben erfolgt (vergl. Gl. M.13). Fiir die inhomogene
Gleichung wird folgender Ansatz fiir eine partikulére Losung gewéhlt:

op = Acos(Qt) + Bsin(2) (M.18)

Durch Einsetzen und Koeffizientenvergleich ergibt sich

2 02
A= 0 {2 md B=2 2529 (M.19)
O (wf —02)" + (2002 O (wf —02)" + (2002
®, A

N A AWANA

MUV

t

Abbildung M.2 - Einschwingvorgang
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Die gesamte Losung besteht also aus der iiberlagerung einer geddmpften Schwingung mit der Fre-
quenz w und einer Schwingung mit der Erregerfrequenz (2.

Der erste Anteil verschwindet wegen der Ddmpfung nach hinreichend langer Zeit, dem Einschwing-
vorgang der erzwungenen geddmpften Schwingung. Danach dominiert der zweite Teil der Losung,
d.h. das System, (dessen Eigenfrequenz wy ist,) schwingt mit derselben Frequenz ) wie der Er-
reger. Deshalb spricht man von einer erzwungenen Schwingung. Hierbei stellt sich eine stationére
Amplitude des Schwingers ein (s. Abb. M.2).

Zur besseren iibersicht wird die partikulére Losung, also die stationére Schwingung, in der Form
wp(t) = Po(R,0) - cos [ + €(, )] (M.20)

geschrieben. Diese ergibt sich aus trigonometrischen Gleichungen fiir die iiberlagerung von Schwin-

gungen. Es gilt ®¢(2,8) = VA2 + B2 und €(,§) = arctan(£) (auf die richtigen Quadranten ist zu

achten). Hierbei ist ®4(€2,9) die Amplitude der erzwungenen Schwingung und €(€2,9) die Phasen-
verschiebung zwischen Resonator und Erreger. Die Rechnung liefert

k- 51=0,125 wo i
<28
= — 6:=0,5 wo
El 82=0,25 wo = 55=0,375 wo
< @oer) :20 5=0.25 wo
<] (Kurve der = N
Z | Resonanzmaxima) 6=0,375 wo E 8=0,125w
gt S 90 8=0,001 wo
,,,,,,,,,,,,,,,,, g
g
%
I
0 : 1 =3
0 U.)n
-180
Erregerfrequenz Q [Hz] o E—_ 5

1=wi
Erregerfrequenz Q [Hz]

Abbildung M.3 — Resonanzkurven und Phasenverlauf fiir verschiedene Ddmpfungen

%o

Dy(R2,0) = (M.21)
O/ (w3 — 02)” + 45202
260
€(Q,8) = arctan <W> (M.22)

Der Verlauf der Amplitude &y und der Phasenverschiebung e iiber der Erregerfrequenz € ist fiir
verschiedene Dampfungen §; in Abbildung M.3 zu sehen.
Die Extremwertbestimmung bei Gleichung M.21 ergibt fiir die Resonanzfrequenz

wrp = y/wi — 262 (M.23)

Es ist zu erkennen, dass wr mit steigender Ddmpfung 4 abnimmt.
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M.1.3 Gekoppelte Pendel

Bis jetzt wurde mit dem Pohlschen Pendel ein schwingungsfihiges System mit einem Freiheitsgrad
betrachtet. In der Natur, aber auch in der Technik, bestehen schwingungsfihige Systeme jedoch
héufig aus vielen gekoppelten Elementen (z.B. Molekiile oder komplizierte Maschinen). Sie besitzen
damit mehrere Freiheitsgrade. Solche Systeme zeigen auferordentlich vielfialtige Schwingungsverhal-
ten. Stellvertretend wird in diesem Versuch ein System mit zwei Freiheitsgraden untersucht.

Ein solches System stellen z.B. zwei physikalische Pendel gleicher Bauart (gleiche Eigenfrequenz), die
iiber einen Faden, an welchem ein Kopplungsgewicht héngt (s. Abb. M.5), miteinander verbunden
sind, dar.

Wird Pendel A durch einen Stoft zu Schwingungen angeregt, wahrend Pendel B zunéchst noch in
Ruhe gehalten wird, so beobachtet man, dass B durch A zu Schwingungen angeregt wird. Nach
einer gewissen Zeit ist die gesamte Schwingungsenergie von Pendel A auf B iibergegangen, d.h. nun
ist A in Ruhe und B schwingt maximal. Der Vorgang wiederholt sich dann in umgekehrter Richtung
und ist erst beendet, wenn durch Reibung der anfingliche Energievorrat des Systems verzehrt ist.
Abb. M4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwinger.

WA\}[\UA\/AUA“ Avf\v(\vﬂv/\w iy VAVAF; ) Andflﬂvf:
Pendel B

|
1

T T TTO
\}\/UV\/ \/UU\/\/ \/VV\/ V'V

t
Abbildung M.4 - Schwebungen der gekoppelten Pendel

Es ist deutlich zu erkennen, dass beide Schwingungskurven eine Schwebung beschreiben. Schwe-
bungen treten immer dann auf, wenn zwei harmonische Schwingungen mit wenig verschiedenen
Kreisfrequenzen w; und we iiberlagert werden. Die allgemeinste Bewegung fiir unser System mit
zwei Freiheitsgraden ist also eine iiberlagerung zweier einfacher harmonischer Schwingungen, die
gleichzeitig ausgefiihrt werden. Diese beiden harmonischen Schwingungen heifen Normal— oder Ei-
genschwingungen. In diesen Schwingungszustéinden schwingen alle Teilchen mit der gleichen Fre-
quenz; der sog. Normal- oder Eigenfrequenz w; bzw. ws. In dem Zustand der Eigenschwingung
findet kein Energieiibertrag von einem zum anderen Pendel statt, obwohl die beweglichen Teile
gekoppelt sind.

Um die Bewegungen der beiden Pendel zu beschreiben, ist es also notwendig, die beiden Eigenfre-
quenzen des Systems zu kennen.

Bei unserem einfachen System lassen sich die Eigenschwingungen, deren Figenfrequenzen dann zu
bestimmen sind, leicht erraten. Es sind die in Abb. M.5 skizzierten Félle der Gleichtaktschwingung,
bei der beide Pendel in Phase schwingen, und der Gegentaktschwingung, bei der sie gegenphasig
schwingen. Bei der Gleichtaktschwingung spielt die Kopplung zwischen den Pendeln keine Rolle; die
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Abbildung M.5 — Eigenschwingungen: (a) gleichphasig, (b) gegenphasig

riicktreibende Kraft riihrt nur von der Schwerkraft her. Bei der gegenphasigen Schwingung kommt
zu dieser noch die durch das Riickkopplungsgewicht bedingte Zugkraft hinzu.

Nun sollen die Eigenfrequenzen dieser beiden Normalschwingungen berechnet werden.

M.1.3.1 Gleichphasige Schwingung

Da hier die Kopplung nicht beriicksichtigt werden muss, reduziert sich das Problem wegen der Sym-
metrie auf die Betrachtung eines physikalischen Pendels. Im Versuch besteht das Pendel aus einem
homogenen Rundstab, der in seinem Schwerpunkt drehbar aufgehingt ist, und einem verschiebbaren
Gewicht, welches die Einstellung verschiedener Eigenfrequenzen erlaubt (s. Abb. M.6).

dg : Abstand des Schwerpunktes des
Gewichtes zur Drehachse
m¢ : Masse des Gewichtes

: Gravitationskonstante
: Drehachse

o

Abbildung M.6 — Physikalisches Pendel

Bei der Schwingung des physikalischen Pendels handelt es sich wieder um eine Drehbewegung mit
einem Freiheitsgrad, so dass der Drehimpulserhaltungssatz (G1. M.2) zum Aufstellen der Bewegungs-
gleichung herangezogen werden kann. Wird die Reibung vernachléssigt, wirkt einer Auslenkung ¢
des Pendels das Drehmoment

Mg =—-Fg-dg-sinp=—mg-g-dg-sinp~—mg-g-dg-p (M.24)
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entgegen. (Die Stange liefert keinen Beitrag, da sie in ihrem Schwerpunkt gelagert ist.) Um die
Bewegungsgleichungen einfach zu halten, beschrankt man sich hier wieder auf kleine Winkel ¢;
d.h. sin ¢ wird durch ¢ approximiert. Sie lautet dann

O = Mg (M.25)
Umformen und Einsetzen liefert

mg-g-da

P+ =0 (M.26)

Diese DGL ist vom gleichen Typ wie die Bewegungsgleichung der freien ungeddmpften Schwingung
des Pohlschen Pendels (Gl. ( M.3)) mit der Eigenfrequenz

D
wo =4/ 5 wobei hier D:=g-mqg-dg (M.27)

Um die Eigenfrequenz dieser Normalschwingung angeben zu kénnen, ist noch das Trégheitsmoment
© des Pendels zu bestimmen. Dafiir nutzt man aus, dass sich das Gesamttriagheitsmoment © eines
Systems additiv aus den Einzeltrigheitsmomenten ©; der einzelnen Komponenten zusammensetzt,
so dass die Trégheitsmomente von Stange und Gewicht einzeln bestimmt werden konnen:

Trigheitsmoment der Stange: Es wird das Trigheitsmoment @gf kt der Stange bei Drehung
um eine zum Stab senkrechte Achse durch den um d entfernten Aufhingepunkt vom Schwer-
punkt der Stange berechnet. Hierbei wird der Steinersche Satz mit einem Beitrag mg; - d?
berticksichtigt.

R

x : Abstand des Massenelementes
dm zum Schwerpunkt
S : Schwerpunkt
L : Lange der Stange
Rg: : Radius der Stange
A : Drehachse
pst : Dichte der Stange
d : Abstand zwischen Schwer- und
Aufh/dngepunkt

Abbildung M.7 — Trigheitsmoment der Stange

Da Rs; << L gilt, kann das Massenelement dm von der Drehachse aus vereinfachend als
Massenpunkt betrachtet werden:
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oM = /$2-dm +mg-d® mit dm = pg;-dV = pgi-m- Ry - dx
1%
+L/2
= /xQ-pSt-ﬂ'-R%t-d.%' +mg; - d?
—L/2
7T 2 3 2 L 2
= E'PSt'RSt'L +mgt-d :E'm5t+m5t'd (M.28)

Trigheitsmoment des Gewichtes: Niherungsweise kann hier das Gewicht von der Drehachse A
aus als punktformig angesehen werden. Betréigt seine Masse mg und ist sein Abstand von der
Drehachse dg, ergibt sich ein bei der Schwingung auftretendes Tragheitsmoment von

08 =me-d&% (M.29)

Schétzen Sie den Fehler ab, der bei diesem Ansatz gegeniiber einer Rechnung analog der der
Stange gemacht wird!

Mit den Gleichungen M.27 — M.29 lautet die Eigenfrequenz der gleichphasigen Schwingung dann

. .d
w1 :\/ 9 MG 06 (M.30)

%mgth + mgy - d? + mg - d%

M.1.3.2 Gegenphasige Schwingung

Um die Eigenfrequenz der gegenphasigen Schwingung auf einfache Weise zu bestimmen, denken wir
uns die Kopplung durch eine Feder anstelle des Fadens mit Gewicht realisiert.

dr : Abstand der Feder zur Drehachse
sing =

dl
cosp = di
dp

siny = =cosy

Abbildung M.8 — Gegenphasige Schwingung bei Kopplung mit einer Feder

Die Feder sei im Abstand dp unterhalb der Drehachse an den Schwingern befestigt. Bei der gegen-

phasigen Schwingung kommt es dann bei einer Auslenkung der Pendel um den Winkel ¢ zu einer
Auslenkung s der Feder von
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s=2x=2-dp-singp (M.31)

Zu dem riicktreibenden Moment aus GIl. M.25, welches von der Schwerkraft herriihrt, kommt also
noch das Riickstelldrehmoment Mg, welches aus der riicktreibenden Kraft Fr = —Ks der Feder
mit einer Federkonstanten K resultiert, hinzu:

Mp = Fp-dp-sinyy=—-2-K-dp-sinp-dp- cosyp
~ —2.K-d%-p (M.32)

da fiir kleines ¢ : sinp ~ ¢ und cosp =~ 1

Mit der vorgenommenen Beschrinkung auf kleine Ausschlige lautet die Eigenfrequenz fiir diese
Normalschwingung dann

mgdg +2d% K
P TR Y (M.33)
ﬁmStLQ—l—mgt-d?—i-m(;dG

Die Schwebung als allgemeine Bewegung der Schwinger ist eine iiberlagerung der beiden einzelnen

harmonischen Fundamentalschwingungen, welche vom Typ der Gl. M.7 sind. Das Schwingungsver-
halten von Pendel A kann also durch die Linearkombination

SOA(t) — Al . ei(wltfﬁl) + Bl . ei(w2t762) (M34)
beschrieben werden. Zur Beschreibung der Bewegung von Pendel B werden dieselben Fundamen-

talschwingungen wie bei Pendel A iiberlagert; lediglich die Konstanten A; und Bj; (j = 1,2) sind
andere:

SOB (t) — A2 . ei(wltfﬁl) + 32 . ei(w2t762) (M35)

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden maximalen Amplituden heifst die Schwebungsdauer Tg;
sie ist gegeben durch

T T
T =T,

Ts (M.36)

wobei 11 = i—’lr und T = i—g die Schwingungsdauern der beiden Eigenschwingungen bedeuten.

Mit zunehmender Kopplung der Pendel wird die Differenz zwischen T} und 75 nach Gl. M.33 grofer,
d.h. die Schwebungsdauer kleiner. Die Geschwindigkeit des Energieiibertrages zwischen den Pendeln
steigt also mit der Stéirke der Kopplung.

Eine Schwebung findet auch statt, wenn die beiden physikalischen Pendel unterschiedliche Eigenfre-
quenzen (durch unterschiedliche Abstiande der Gewichte zu den Drehachsen) haben; jedoch ist der
Energieiibertrag dann nicht vollsténdig, d.h. kein Pendel kommt génzlich zur Ruhe. In diesem Fall
spricht man von einer unreinen Schwebung. Der oben diskutierte Fall gleicher Eigenfrequenzen
der beiden Schwinger fiihrt zu einer reinen Schwebung — also vollstindigem Energieiibertrag.
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M.1.4 Fourierzerlegung

Das Fouriertheorem besagt, dass eine beliebige Bewegung s(¢) eindeutig als iiberlagerung von harmo-
nischen (sinusférmigen) Teilbewegungen darstellbar ist. Bei der sog. Fourieranalyse ist grundsatzlich
zwischen periodischen und unperiodischen Vorgidngen zu unterscheiden:

periodische Vorginge: Ein Vorgang s(t) heifst periodisch in der Zeit ¢ mit der Periodendauer
T, wenn fiir alle Zeiten ¢
st)=st+7T) (M.37)

gilt. Ein solcher Vorgang s(t¢) ist dann darstellbar durch lineare iiberlagerung harmonischer
Schwingungen diskreter Frequenzen

o o 2
s(t) = aop + Z an, cos(nwt) + Z by sin(nwt) mit w=2rf = % (M.38)

n=1 n=1

Die Grundschwingung hat die Frequenz f = f; = % des nichtharmonischen Vorganges; die
Frequenzen der Oberschwingungen betragen ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz: fo =
2f, fs = 3f, ... Die Amplituden der einzelnen Teilschwingungen héingen von der Form des
nichtharmonischen Vorganges s(¢) ab und lassen sich berechnen durch

1 [T
ag = T/o s(t)dt

T
anp = %/0 s(t) cos(nwt) dt (M.39)
T
b, = %/0 s(t) sin(nwt) dt

Wegen der bereits oben angesprochenen Rechenvorteile wird die Fourier—Reihe haufig in kom-
plexer Form geschrieben

Ix . 1 (7T 4
st)= > ap-e™  mit tn == /O s(t) - ettt (M.40)

n=—oo
Das Spektrum eines periodischen Vorganges ist stets ein Linienspektrum.

unperiodische Vorginge: Ist der Vorgang s(¢) unperiodisch, wird zu seiner Darstellung ein kon-
tinuierliches Spektrum harmonischer Funktionen bendtigt. An die Stelle der Fourier-Summe
(Gl. M.38) bzw. (Gl. M.40) tritt nun das Fourier—Integral

s(t) = /000 [a(w) cos(wt) + b(w) sin(wt)] dw (M.41)

mit den Spektralfunktionen
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e}

cos(wt) dt

sin(wt) dt (M.42)

A= 2

/oos(t)
| s

bzw. in der komplexen Darstellung

1 oo iwt
s(t) = \/—Q_W/—oo a(w) - e’ dw (M.43)

1 [t :
mit a(w) = — s(t)-e “rdt
\Y 27 /;oo

Das Spektrum eines unperiodischen Vorganges ist stets kontinuierlich. Man mache sich klar,
dass jedes endliche Signal ein unperiodischer Vorgang ist und daher ein kontinuierliches Spek-
trum besitzt. Je linger das Signal ist umso schirfer sind die Peaks der beteiligten Schwin-
gungen, vorrausgesetzt das Signal &ndert sich nicht mit der Zeit (reale Signale physikalischer
Vorginge tun dies z. B. infolge der Dampfung).

M.1.5 Der Kreisel

Bekanntlich kann eine beliebige Bewegung eines starren Korpers aus einer Translation und Rotation
dieses Korpers zusammengesetzt werden. Wird die allgemeine Bewegung des starren Korpers der-
art beschriankt, dass ein Punkt des Koérpers an der Bewegung nicht teilnehmen darf, d.h. er bleibt
raumfest, so spricht man von einer Kreiselbewegung. Der Korper heifft dann Kreisel. Die Bewegun-
gen des Kreisels konnen mittels des folgenden, sehr wichtigen physikalischen Gesetzes vollsténdig
verstanden werden: Die &nderung des Drehimpulses L des rotierenden starren Korpers ist gleich der
Summe aller an ihm angreifenden Momente M,

-

dl. -
gy M.44
= (M.44)

Ist die Summe der Momente gleich Null, so folgt, dass die &nderung des Drehimpulses gleich Null ist.
Der Drehimpuls bleibt also konstant. (Achtung: Die hier behandelten Grofen sind Vektoren. Bleibt
ein Vektor konstant, so gilt dies fiir seinen Betrag und seine Richtung. Analog kann sich bei der &n-
derung eines Vektors nur der Betrag, nur die Richtung oder auch beides gemeinsam dndern.) Einen
Kreisel, fiir den | M | = 0 ist, nennt man einen kriiftefreien Kreisel. Richtiger wiire die Bezeichnung
momentenfreier Kreisel. Im folgenden soll nur der einfache Spezialfall eines symmetrischen Kreisels
betrachtet werden. Dieser ist ein starrer Kérper mit Rotationssymmetrie. Die Symmetrieachse heifst
Figurenachse.
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M.1.5.1 Die Nutation des symmetrischen, kriftefreien Kreisels

Neben der Figurenachse unterscheidet man beim Kreisel zwei weitere, durch den Schwerpunkt ge-
hende Achsen: die Drehimpulsachse und die momentane Drehachse. Erteilt man dem Kreisel einen
Drehimpuls I_;, der nicht parallel zur Figurenachse ist, so rotiert er mit der Winkelgeschwindigkeit
@ um die sogenannte momentane Drehachse. Die Richtung des Drehimpulses nennt man Drehim-
pulsachse. Laut Voraussetzung bleibt der Drehimpuls L erhalten. Also #ndert die Drehimpulsachse
ihre Lage im Raum nicht.

Die Vektoren L und & kénnen jeweils in zwei Komponenten senkrecht und parallel zur Figurenachse
zerlegt werden. Mit der allgemeinen Beziehung

L=6-& (M.45)
(6 = Trigheitstensor, & = Vektor der Winkelgeschwindigkeit )

gilt im System der Haupttragheitsachsen:

E” = @” J}” und EJ_ = @J_ '(DJ_ (M.46)

Da aber im allgemeinen Fall © # © ist, wird der resultierende Vektor der Winkelgeschwindigkeit

& = d) + &, nicht parallel zur Drehimpulsrichtung L liegen. Deshalb miissen bei der Kreiselbewe-
gung sowohl die Figurenachse als auch die momentane Drehachse die raumfeste Drehimpulsachse
auf Kegelméanteln umkreisen. Diese allgemeine Bewegungsform des kraftefreien Kreisels wird als Nu-
tation bezeichnet. Ein Kreisel ist nutationsfrei, wenn seine Figurenachse mit der Drehimpulsachse
zusammenfallt.

M.1.5.2 Die Priazession eines Kreisels

Greift an einen Kreisel senkrecht zur Drehimpulsachse ein Moment an, so bewirkt dieses eine Rich-
tungsinderung des Kreiseldrehimpulses L. Die Drehimpulsachse bleibt nicht mehr raumfest. Sie
bewegt sich ihrerseits auf einem im Raum festen Kegelmantel. Diese Bewegung heifst Prézession.
Die Winkelgeschwindigkeit @p, mit der die Drehimpulsachse den Prézessionskegel umlduft, ldsst
sich sehr einfach fiir den Spezialfall eines symmetrischen, schnellen Kreisels berechnen. Darunter
versteht man einen Kreisel, bei dem der Drehimpulsvektor nahezu in die Figurenachse fillt; d.h.
bei vergleichbaren Tragheitsmomenten muss der Kreisel viel schneller um die Figurenachse als um
Achsen senkrecht zu dieser rotieren. Es gilt:

-

dL - -
T M oder dL = M -dt (M.47)

Die dnderung dL des Drehimpulses hat also die Richtung des angreifenden Moments. Steht das
Moment immer senkrecht auf E, so wird nur die Richtung, nicht aber der Betrag des Drehimpulses
L geiindert. Dreht sich L in der Zeit dt um d¢ , so erhiilt man L + dL (Abbildung M.9). Mit
dL = M -dt gilt dann:
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I

. . . - . do
(dE|=|L| -1df|=| M| @t = er\:%:“ ,‘ (M.48)

~

dé

L

Abbildung M.9 — Zur Bestimmung der Prizessionsfrequenz

Den Drehsinn der Priizession findet man mit dL = Mdt. Wie liegt wp?

Der Drehimpulsvektor prazediert dabei mit konstanter Winkelgeschwindigkeit «p um die Richtung
der Kraftlinien des Kraftfeldes, das die am Kreisel angreifenden Momente verursacht. Die allge-
meinste Bewegung des Kreisels besteht aus einer gleichzeitigen Prizession und Nutation und kann
somit sehr komplizierte Formen annehmen.

M.2 Messungen

M.2.1 Das Pohlsche Pendel

Lassen Sie sich die Vorgehensweise und Bedienung der Computerprogramme, sowie die
Handhabung des Pohlsches Pendels gut erkliren!

M.2.1.1 Freie ungedimpfte Schwingung

An das Pendel wird noch kein Netzgerét angeschlossen. Durch Drehen der Scheibe am Motor mit
der Hand im Uhrzeigersinn ist die Pendelmarke auf den Nullpunkt einzustellen, dazu bitte den
Schrittmotor auschalten (Schalter hinten am Motorgehéuse!), zur Messunge aber wieder anschal-
ten. Der Schrittmotor hélt dann die Position. Das Pendel wird ausgelenkt und losgelassen; man
untersuche die ,ungeddmpften” (d.h. in der Praxis schwach gedampften) Schwingungen und messe
die Schwingungsdauer Tp.

o Messung: Um Unsicherheiten zu reduzieren, ist die Dauer von 10 Schwingungen 3 mal zu messen.
Man notiere das auf dem benutzten Pohlschen Pendel angegebene Tragheitsmoment des Pendels ©.
Das Computerprogramm ermittelt zudem eine Fouriertranformation (FFT). Notieren Sie den Wert.

e Auswertung: Man bestimme aus den 3 Messungen die Periodendauer Ty und ihre Unsicherheit.
Dabei ist die Anzahl an Schwingungen als Fehlerfrei anzunehmen. Die Kreisfrequenz wy bestimme
man iiber die Beziehung wy = %—g Aus dem notierten Trigheitsmoment des Pendels © berechne
man mittels der Beziehung w? = % das Richtmoment D* der Feder. Vergleichen Sie zudem die
Schwingungsdauer mit der des FFTs.
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M.2.1.2 Freie gedimpfte Schwingungen

Als Maf fiir die Dampfung dient der durch die Wirbelstrombremse fliekende Strom I. Er kann mit
einem Spannungsregler am Netzgerit variiert werden. Der Strom darf 1,2 A nicht {iberschrei-
ten!

e Messung: Man messe fiir die Stromstérken (I = 0.15A, I = 0.25A und I = 0.40A) fiir die
Wirbelstrombremse (Schaltung siehe Abbildung M.10) die Schwingungsdauer T und drei aufein-
anderfolgende Maximalausschlidge ¢, mit k € 1,2,3, also Amplituden des Pendels in der gleichen
Auslenkrichtung. Ermitteln sie zudem die Zeit, welche es bei der kleinsten Dampfung dauert, bis
keine messbare Amplitude mehr zu sehen ist. Dieser Wert dient als Richtlinie fiir die Dauer des
Einschwingvorganges im néichsten Aufgabenteil.

o Auswertung: Berechnen sie die 6 logarithmischen Dekremente 9 = In( ¢fi - ), wobei ¢y und ¢4

jeweils aufeinanderfolgende Amplituden sind. Hieraus berechne man nun mit der Gleichung M.14
die Ddmpfungen d;.

Netzgeraet
24V 24V
fest variabel

Motor mit Reglen

o

Wirbelstrombremse

Motorpruef- U
spannung ﬁ

Abbildung M.10 - Versuchsaufbau fiir die freie geddmpfte Schwingung und die erzwungene geddmpfte
Schwingung

M.2.1.3 Erzwungene gedimpfte Schwingung

Die Motorfrequenz wird iiber das Computerprogramm eingestellt.

e Messung: Es sollen die Resonanzkurven als Wertepaare aus eingestellter Motorkreisfrequenz und
Amplitude fiir zwei verschiedene Dampfungen (I = 0.15A und I = 0.40A) aufgenommen werden.
Dafiir empfiehlt es sich zuerst das Resonanzmaximum aufzusuchen. Warum kann als Anhaltspunkt
dazu die Eigenfrequenz des Pendels aus den vorigen Versuchsteilen herangezogen werden? In der
Umgebung der Resonanz sind nun 13 Wertepaare (Motorkreisfrequenz, Maximalausschlag) aufzu-
nehmen, wobei sie umso dichter zu legen sind, umso grofer die Kriimmung der Kurve ist (vgl. M.3).
Fiir sehr groke (2-4 Hz) und sehr kleine Erregerfrequenz (<0.2 Hz) ist jeweils nochmals ein Werte-
paar aufzunehmen.

Tips zur Messung: Nach dndern der Motorfrequenz nicht lénger als 70s Warten um einen Messwert
aufzunehmen (Einschwingvorgang des Systems).
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Die minimale Schrittweite der Motorfrequenz ist 0.01 Hz und sollte fiir die ersten Messwerte um
das Resonanzmaximum herum genutzt werden.
Zum Ablesen der Amplitude eignet sich die am Pendel befindliche Skala, da diese eine feinere Un-
terteilung als das Computerprogramm aufweist.

o Auswertung: Die Messwerte sind in Kreisfrequenzen mit Unsicherheiten umzurechnen. Die FEr-
gebnisse sind dann tabellarisch zusammenzustellen. Tragen sie graphisch die Amplituden gegen die
Erregerfrequenz §2 auf. Beschreiben sie Thr Messergebnis. Bei welchen Erregerfrequenzen liegen die
Resonanzmaxima? Wie hoch liegen diese?

M.2.2 Gekoppelte Pendel

Fadenaufhéngung

Pendelaufhéngung @ Kopplungs-
gewicht

Gewicht

Abbildung M.11 — Versuchsaufbau fiir die Untersuchung des physikalischen und der gekoppelten
Pendel.

o Aufgabe: Die Mafe und Gewichte der einzelnen Bestandteile des Pendels und der Gewichte sind
zu wiegen und zu notieren. Eine Einweisung in die im Praktikumsraum befindliche Waage erfolgt
durch den betreuenden Assistenten.

Befestigen sie nun die Stangen dhnlich zur Abbildung (M.11). Durch die Aufhédngung der Pendel
oberhalb ihres Schwerpunktes wird die Schwingungsdauer verlingert. Als Konsequenz kann zum
Einen die Schwebung besser beobachtet werden. Zum Anderen wird das Tragheitsmoment der Stange
vergrofert, was in den theoretischen Betrachtungen durch ein vergrofertes Trégheitsmoment der
Stange beriicksichtigt wird (Satz von Steiner).

Die Aufnahme der Bewegung der beiden Pendel erfolgt per Computer. Der aufgenommene Ver-
lauf der Auslenkung des Pendels iiber der Zeit und das fouriertransformierte Spektrum werden
angezeigt und konnen ausgedruckt werden. Da der Ausdruck in schwarz/weift erfolgt, ist eine der
Schwingungen farblich hervorzuheben solange das Computerbild noch einsehbar ist. Das Programm
ist weitestgehend selbsterkldrend, bei verbleibenden Fragen ist der betreuende Assistent zu konsul-
tieren.

M.2.2.1 Physikalisches Pendel

H/éngen Sie den Kopplungsfaden aus. Nehmen Sie die Schwingungen des linken Pendels als Aus-
lenkungs/Zeit Graph sowie Fouriertransformation auf und drucken beides aus.

e Auswertung: Vergleichen Sie die Frequenz, welche sie aus dem Auslenkungs-Zeit-Graphen be-
stimmen koénnen mit der aus der Fouriertransformation hervorgehenden. Wieso treten neben der
erwarteten Frequenz noch andere im Frequenzspektrum auf? Berechnen Sie nach Gl. M.30 die Ei-
genfrequenzen der gleichphasigen Normalschwingung fiir den gemessenen Abstand des Gewichtes
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von der Drehachse. Die /dnderung des Tr/4dgheitsmoments nach Steiner ist in den Formeln bereits
ber /ticksichtigt.

M.2.2.2 Gekoppelte Pendel

Reine Schwebung: Klemmen Sie an beiden Pendeln die Gewichte von den Drehachsen entfernt
fest (vgl. (M.11)). Koppeln Sie nun durch Einhédngen des Kopplungsfadens die beiden Pendel.
Als Kopplung stehen unterschiedliche Gewichte zur Verfiigung. Entscheiden Sie sich fiir drei
und notieren deren Gewichte. Auf den Ausdriicken sollte zumindest das verwendete Gewicht
notiert werden, um Verwechslungen zu vermeiden.

Nehmen Sie gleichzeitig die zeitlichen Verldufe der beiden Schwinger auf, indem Sie ein Pendel
auslenken, und bilden dann mit der Fouriertranformation die Frequenzspektren der Schwin-
gungsvorgidnge. Wiederholen Sie den Versuch mit den anderen Kopplungsgewichten.

e Hinweis: Achten Sie bei der Auslenkung des Pendels darauf, dass keine gleichphasige Aus-
lenkung (ausgelenktes Pendel zieht das andere mit) beider Pendel stattfindet.

o Hinweis: Idealerweise sollte die erste Messung vom Hiwipersonal gegengepriift
werden.

o Auswertung: Bestimmen Sie aus den Auslenkungs-Zeit-Graphen die Schwebungsdauer Ts
und berechnen sie nach Gl. M.36 T5. Verwenden Sie dabei fiir 77 die Periodendauer des phy-
sikalischen Pendels. Bestimmen sie 7] und 73 aus den Fouriertransformierten und mittels
Gl. M.36 T§. Vergleichen Sie die Ergebnisse jeweils fiir die einzelnen Kopplungen. Beachten
Sie den Unterschied zwischen Kreisfrequenz, Frequenz und Schwingungsdauer.

Wie veréndert sich die Schwebungsdauer mit der Stirke der Kopplung?

Bestimmen Sie jeweils das Richtmoment der Kopplung. Nehmen Sie dafiir an, dass die Kopp-
lung durch eine Feder realisiert wire und bestimmen so mit Gl. M.33 ein ,federdquivalentes”
Richtmoment K.

Unreine Schwebung: Verschieben Sie am linken Pendel das Gewicht um einige cm so, dass es
noch frei schwingen kann und fest an der Stange montiert ist, wihrend Sie das rechte Gewicht
bei der alten Entfernung belassen. Nun fithren sie mit diesen gedinderten Absténden wieder
die gleichen Messungen wie fiir die reine Schwebung mit allen drei Kopplungen durch.

o Auswertung: Bestimmen Sie aus den Auslenkungs-Zeit-Graphen die Schwebungsdauer 7.
Bestimmen sie aus den Fouriertransformierten die beteiligten Schwingungsdauern. Vergleichen
Sie die Ergebnisse jeweils fiir die einzelnen Kopplungen. Beachten Sie den Unterschied zwischen
Kreisfrequenz, Frequenz und Schwingungsdauer.

Wie verdndert sich die Schwebungsdauer mit der Stérke der Kopplung?

o Auswertung: Diskutieren Sie die Unterschiede zwischen reiner und unreiner Schwebung anhand

Ihrer Ergebnisse. Erstellen Sie dazu eine Tabelle in die Sie die Schwebungsdauern eintragen. Wie
unterscheiden sich die Fouriertransformierten einer reinen Schwebung von denen einer unreinen?

M.2.3 Der Kreisel
M.2.3.1 Experimentelle Anordnung

Im Versuch wird ein sogenannter schwerer Kreisel benutzt. Bei diesem werden die Momente durch
die Schwerkraft erzeugt (siehe Abbildung M.12).
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Abbildung M.12 — Versuchsanordnung zum schweren Kreisel

Ein mit 50 Umdrehungen pro Sekunde laufender elektrischer Synchronmotor mit kiinstlich vergro-
Rertem Triigheitsmoment liefert den Drehimpuls vom Betrag | Las | = O/ | @ar |- Der Drehimpuls-
vektor liegt zundchst exakt in der Figurenachse der Anordnung (nutationsfreier Kreisel). Der Kreisel
steht unter Einfluss von durch die Schwerkraft verursachten Momenten. Das vom Eigengewicht des
Motors bewirkte Moment sei | My, |. Mit Hilfe von auf einer Stange verschiebbaren Gewichten
kénnen weitere Momente erzeugt werden. Die Stange hat cm-Markierungen. Auf diese Weise kann
| M,, | kompensiert (kriiftefreier Kreisel) oder sogar iiberkompensiert werden (Vorzeichenwechsel des
resultierenden Moments). Beginnt die obige Anordnung zu prizedieren, so kommt ein zusétzlicher
Drehimpuls zustande. Seine Richtung liegt parallel zur Winkelgeschwindigkeit der Prazession. Das
Trigheitsmoment der Anordnung um die Achse A sei © 4. Gilt jedoch ©4- | dp | € Opr- | Gar |,
so kann der Kreisel als schneller Kreisel betrachtet werden.

Fiir die Winkelgeschwindigkeit der Prazession gilt dann:

M,
|Gp| = [ Mresut. | (M.49)
| L |
mit ‘ M esu. ’ = ’ My, ‘ - ‘ Mcewichte ‘

(Man zeige, dass die Winkelgeschwindigkeit der Prézession in dem hier geschilderten Fall auch dann
noch denselben Betrag hat, wenn die Figurenachse der Anordnung nicht waagerecht steht!)

M.2.3.2 Demonstrativer Teil

a) Die Erhaltung des Drehimpulses im momentenfreien Fall:

e Aufgabe: Durch eine entsprechende Positionierung des Gewichts ist das vom Motor ver-
ursachte Moment zu kompensieren (Ein gutes Kriterium hierfiir ist das Verschwinden der
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Prizession). Jetzt kann der Kreiselfult beliebig gedreht und gekippt werden, ohne dass der
Drehimpuls seine Richtung &ndert.

e Messung: Ferner benutze man den eingestellten Zustand des Momentengleichgewichts zur
Ermittlung von | M, |. Das Gewicht ist hierzu zu wiegen. Die Dicke d; sowie die Entfernung
von der Drehachse z; sind zu messen.

e Auswertung: Berechnen sie | M,, | iiber das vom Gewicht erzeugte Moment (vgl. Abbildung
M.13):

- 1
| Mg | = mig(z1 + §d1) (M.50)
mit m; = Masse, g = Erdbeschleunigung, 1 = Entfernung von der Drehachse, d; = Dicke.

Bestimmen Sie die Unsicherheit. Diese Beziehung gilt natiirlich nur, wenn die Figurenachse
waagerecht steht! Man gebe Beispiele fiir die technische Anwendung dieses Verhaltens.

X, d,

m]g

Abbildung M.13 — Zur Berechnung der Momente

b) Nutation im momentenfreien Fall:
Der Kreisel ist von der Konstruktion her frei von Nutation (nahezu). Erteilt man dem Krei-
selsystem einen zusétzlichen Drehimpuls durch einen Stofs senkrecht zur urspriinglichen Dre-
himpulsrichtung, so wird die Nutationsbewegung sofort sichtbar. Sie klingt jedoch bald durch
Lagerreibung ab.
o Aufgabe: Erteilen Sie dem Kreiselsystem einen kleinen Stofs mit einem Kugelschreiber und
beschreiben Sie Ihre Beobachtungen.

¢) Nutation und Prézession:
Analog wie bei b) kann auch im Falle der Einwirkung von Momenten die Nutation vorgefiihrt
werden. Hierzu ist es jedoch zweckméfig mit einem grofen Trigheitsmoment um die A bzw.
B — Achse zu arbeiten.
o Aufgabe: Verschieben Sie daher das Gewicht bis ans Ende des Balkens. Erteilen Sie dem
Kreiselsystem nochmals einen kleinen Stofs mit einem Kugelschreiber und beschreiben Sie
Ihre Beobachtungen.

M.2.3.3 Messungen

Die Winkelgeschwindigkeit der Prézession ist als Funktion der am Kreisel angreifenden Momente
zu messen. Es gilt:

. | My, | — | Mg |
@p | = L M.51
| &P | O [T | (M.51)
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Da O,/ -dJ)s eine Konstante ist und aufserdem

2
&= % (T = Umlaufzeit) (M.52)
gilt, folgt
l:|Mm|_|MG| (M.53)
T 27-Opn- | &ar '
Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen 7 und | Myes | = | My, | — | Mg |.

e Messung: Bestimmen Sie mindestens 10 unterschiedliche Abstédnde x1, die zugehdrigen Umlauf-
zeiten und deren Richtung.

o Auswertung: Man trage % tiber | Mres | auf und bestimme das Tréagheitsmoment aus der Steigung
der sich ergebenden Geraden. Der Vorzeichenwechsel von & kann in der Auftragung formal durch
negative %—Werte beriicksichtigt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass | @y, | die Kreisfrequenz
des Motors ist und von | @ | zu unterscheiden ist.

(Hinweis: Durch Lager- und Kontaktreibung entsteht ein weiteres Moment, welches in A-Richtung
wirkt. Dieses bewirkt eine, allerdings sehr viel langsamere Prézession um die B-Achse. Diese stort
die Messung jedoch so lange nicht, bis die C-Achse des Kreisels durch einen Anschlag 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-Schaefer):

e Kreiselkompass - wodurch entsteht das den Drehimpuls verdndernde Moment?

e Das Freihdndigfahren mit dem Fahrrad!

Kiinstlicher Horizont und seine Bedeutung in der Navigation!

Kreiselstabilisierung von Raketen und Weltraumkapseln!

Storende Kreiselauswirkung - Anderung der Richtung der Rotationsachse von Motoren!



Versuch C

Cp/Cv und der Thermomotor

Ziel des Versuches

Es wird ein Verfahren zur Messung des Adiabatenexponenten C,/Cy erklirt und die Bestimmung
des Adiabatenexponenten fiir drei Gase experimentell durchgefiihrt. Das Verhalten von idealen und
realen Gasen soll beschrieben werden. An einem Thermomotor wird das Prinzip eines Stirling-
Kreisprozesses demonstriert und die Anwendung eines solchen Motors als Warmepumpe und Kal-
temaschine untersucht.

Vorkenntnisse

Thermodynamische Grundbegriffe, Zustandsgrofsen, Zustandsdnderungen, Definition und Beschrei-
bung des idealen Gases und des van der Waals—Gases, Phasen, 1. und 2. Hauptsatz der Thermody-
namik, Warmekapazitit, Kreisprozesse (Carnotscher -, Stirling -), Warmepumpe, Kiltemaschine,
Wirkungsgrade der Maschinen, Gasverfliissigung, Herleitung von Gleichung C.8.

C.1 Grundlagen

C.1.1 Thermodynamische Zustandsgroéfsen

Unter einem thermodynamischen Zustand wird immer ein Gleichgewichtszustand verstanden, d.h.
ein Zustand, den das betrachtete System unter den ihm aufgezwungenen Bedingungen nach unend-
lich langer Zeit einnimmt. Der Zustand wird durch Angabe von Zustandsgréfsen charakterisiert. Die
Zustandsgrofen miissen dabei die Bedingung erfiillen, dass ihr Zahlenwert unabhéngig vom Weg sein
muss, auf dem das thermodynamische System den Zustand erreicht hat. Zu solchen Zustandsgréften
gehoren z.B. Temperatur, Druck, Volumen, innere Energie und Entropie. Keine Zustandsgrofe im
oberen Sinne ist z.B. die Warmemenge. Ein System kann aus verschiedenen, jeweils physikalisch ein-
heitlichen Teilen bestehen, d.h. aus mehreren Phasen (z.B. Eis, Wasser und Wasserdampf). Ebenso
kann ein System aus einer Anzahl frei verdnderlicher chemischer Verbindungen bestehen, kurz, aus
Stoffen. Ein System wird als homogen bezeichnet, wenn es an allen Orten die gleichen Eigenschaften

63
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besitzt. Ein Zustand ist bestimmt durch die Angabe der Masse und Zusammensetzung der einzelnen
vorhandenen Phasen sowie durch Angabe ihrer Temperatur T', des Druckes p und des Volumens V/,
d.h. der thermodynamischen Zustandsgrofen.

C.1.2 Zustandsgleichungen thermodynamischer Systeme

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Zustandsgrofen eines Systems im thermodynami-
schen Gleichgewicht ist durch die Zustandsgleichungen gegeben. Besonders einfache Verhéltnisse
liegen bei homogenen Einstoff- und Einphasensystemen vor. Als Beispiele sind hier die thermischen
Zustandsgleichungen des idealen und des realen Gases angefiihrt:

C.1.2.1 Ideales Gas

Ein ideales Gas besteht aus Punktmassen, die beim Aufeinandertreffen vollkommen elastische Stofse
ausiiben und sich zwischen den Stofen kréftefrei bewegen. Es wird durch folgende Zustandsgleichung
beschrieben:

p-V=n-RT=n-Ny-k-T=N-k-T (C.1)

n = Zahl der Mole des Gases, aus dem das System besteht
R = Gaskonstante [8.31.J mol~! K~!]

N4 = Avogadrokonstante [6.02 - 10%3mol ™|

k = Boltzmannkonstante [1.38-10723J K 1]

N — Angzahl der Gasmolekiile des Systems

C.1.2.2 Reales Gas

Die Zustandsgleichung eines realen Gases muss die Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen des
Gases untereinander und deren Eigenvolumen beriicksichtigen. Die endlichen Volumina der Molekiile
und ihre gegenseitigen Kraftwirkungen werden durch Korrekturen des Druckes und des Volumens
in der van der Waalsschen Zustandsgleichung beriicksichtigt:

<p+”‘2/'2“> (V-n-b)=n-R-T (C2)

Dabei beschreibt b das Eigenvolumen der Molekiile und 7, die Verringerung des duferen Druckes
durch die gegenseitigen anziehenden Krifte der Molekiile.
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Abbildung C.1 - pV-Diagramm des van der Waals-Gases mit eingezeichneten Isothermen

C.1.3 Innere Energie und Molwirme

Wird mit dW = —p-dV (zur Vereinfachung wird hier auf den Unterschied zwischen partiellen und
totalen Differenzialquotienten verzichtet) eine am System geleistete Arbeit und mit d@Q eine dem
System zugefiihrte Warmemenge bezeichnet, so ist

dU = dQ +dA = dQ — p-dV (C.3)

der Zuwachs der inneren Energie des Systems (1. Hauptsatz). Die innere Energie ist eine Zustands-
grofse oder Zustandsfunktion. Unter innerer Energie kann man sich die kinetische, potenzielle, che-
mische und elektrische Energie der Molekiile vorstellen.

Die Wérmekapazitiat C ist der Quotient aus zugefithrter Warmemenge und Temperaturdnderung

AQ _ dQ
c= % (Wérmekapazitiat / Masse) = spezifische Wirmekapazitét
Cn = % (Wérmekapazitdt / Stoffmenge) = Molwirme

Diese Wéarmemenge d@ setzt sich nach dem ersten Hauptsatz aus zwei Anteilen zusammen:

dQ = dU +p-dV (C.5)

Die Wirmekapazitit ist somit davon abhéngig, ob die Erwdrmung bei konstantem Druck oder bei
konstantem Volumen erfolgt:
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_ (49
= <ﬁ)v

o

- (a7,

dQ\ _ (dUY | (p:dV
dTp_ ar ), dT

),

(C.6)

(C.7)

Fiir das ideale Gas, bei dem U = U(T) ist, unterscheiden sich die Wérmekapazititen Cy und C,
also um die Arbeit p-dV, die das Gas bei konstantem Druck durch seine Ausdehnung leistet. Fiir
die Molwérmen des idealen Gases gilt die Beziehung

Cwm, — Cory = R

(C.8)

wobei R die Gaskonstante aus der Zustandsgleichung C.1 ist. Die Ableitung dieser Beziehung gehort
zur Vorbereitung!

Man definiert:

Cp
k=== C.9
o (C9)
Bezeich- | Bedingung | Zusammen- Arbeit Zugefiihrte Anderung Wirme-
nung des | fiir den | hang der Zu- | im Prozess Wirme- der inneren kapazitit
Prozesses | Prozess | standsgrofen menge Energie
isochor |V =const | % = const 04 =0 0Q = Cy -dT U =0Q Cy = % . %
A=0 Q=Cy- AT U=0@Q
isobar | p = const % = const 0A=p-dV | 0Q =Cpdl' | dU = Cy -dT Cp = % :—i
A=p- AV | Q=C,-AT | U =Cy-AT
0A=p-dV 0Q =06A dU =0
isotherm | T'=const | p-V =const | A = Cr =00
Vs — —
%RTln(Vl) Q=A AU =0
adia 0A=p-dV 50 = 0 dU = —d6A
batisch Q=0 |p-V* =const = —dU Q=0 =Cy-dIl' Coa=0

Tabelle C.1 — Zustandsgrofen, Zustandséinderungen und Zustandsgleichungen (fiir ideale Gase)

C.1.4 Zustandsinderungen

Als Zustandsidnderung bezeichnet man den Ubergang von einem thermodynamischen Zustand in
einen anderen. Ist der Anfangszustand ein Gleichgewichtszustand, so kann eine Zustandsénderung
nur durch Anderung der duReren Bedingungen, denen das System unterworfen ist (z.B. Anderung
des Druckes), hervorgerufen werden. Die Beschreibung des hieraus resultierenden Endzustandes im
Rahmen der Thermodynamik setzt voraus, dass es sich bei diesem Endzustand wieder um einen
Gleichgewichtszustand handelt.
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C.1.5 Kreisprozesse

Bei einem Kreisprozess durchlauft ein Arbeitsgas, das sich in einem Zylinder mit verdnderlichem
Volumen befindet, eine sich wiederholende Folge von Zustandsédnderungen. Dabei wird das Gas in
bestimmten Schritten des Kreisprozesses thermisch an Warmebader unterschiedlicher Temperatur
angekoppelt.

| 4

Abbildung C.2 — pV-Diagramm eines Carnotschen Kreisprozesses

Die Idealisierung eines Kreisprozesses ist der Carnotsche Kreisprozess (s. Abb. C.2). Bei diesem
Kreisprozess benutzt man als Arbeitsgas ein ideales Gas, die Wande des Zylinders sind ideal wirme-
isoliert, und die Ankopplung an die Warmeb#der ist ebenfalls ideal. Durchlauft man den Kreisprozess
wie im pV-Diagramm (s. Abb. C.2) dargestellt im Uhrzeigersinn, so wird das Gas zunéchst isotherm
expandiert, wobei es die Arbeit

W1 = —n-R-T1 - In <E> (C.lO)
Wi

verrichtet. Die Energie dafiir liefert das Wérmebad mit der Temperatur 77. Dann wird das Gas
adiabatisch expandiert. Es leistet die Arbeit

W2 = —n- CV . (T2 - Tl) (C]_l)

wobei diese Energie aus der inneren Energie des Gases stammt. Somit kiihlt sich dieses von der
Temperatur 77 auf die Temperatur 75 ab. Als néchstes wird das Gas isotherm komprimiert. Die
Kompressionsarbeit

Wgzn-R-TQ- In <E> (0.12)
Va
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wird dabei dem Warmebad mit der Temperatur 75 zugefiihrt. Als letztes wird bei der adiabatischen
Kompression die Kompressionsarbeit

W4=n-Cv-(T2—T1) (0.13)

wieder dem Gas zugefiihrt und es erwdrmt sich wieder auf die Temperatur 7;. Die Gesamtarbeit
des Kreisprozesses ergibt sich aus der Summe der einzelnen Arbeitsabschnitte zu:

W=n-R- (T -T) In (%) (C.14)

Somit gilt fiir den Wirkungsgrad der Carnotmaschine (den Quotienten aus der Gesamtarbeit durch
die vom Wéarmebad mit der Temperatur 7 geleistete Arbeit):

W _Th-T
W T

n (C.15)

Dadurch, dass man laufend Warme von dem wirmeren Warmebad in das kéltere Warmebad iiber-
fiihrt, wird das Warmebad mit der hoheren Temperatur kiihler und das andere wérmer. Die freiwer-
dende Arbeit kann dann als z.B. mechanische Arbeit genutzt werden. Durchlduft man den Kreispro-
zess entgegen dem Uhrzeigersinn, muss dem System Arbeit zugefiihrt werden, die Energie wird dann
dafiir verwandt, um vom kilteren Wéarmebad Wérme in das wirmere Wiarmebad {iberzufiihren. Die
Carnotmaschine arbeitet dann als Warmepumpe oder Kéltemaschine.
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C.2 DMessapparatur

C.2.1 Der adiabatische Gasoszillator

In einen Kolben wird laufend ein Gas eingespiilt,
welches nur durch ein Glasrdhrchen nach oben
entweichen kann. In dem Glasréhrchen befindet
sich ein Schwingkorper, der dem Rohrdurchmes-
ser des Glasrohrchens genau angepasst ist. Das
Glasrohrchen hat seitlich auch noch eine kleine
Schlitzoffnung, die von dem Schwinger ver-
schlossen werden kann. Durch das einstromende
Gas wird der Schwinger auf dem Gaspolster zu
einer Schwingung angeregt, die in Abhéngigkeit
zu dem im Kolben befindlichen Gas steht. Da
die Schwingung so schnell ist, dass adiabatische
Zustandsidnderungen bewirkt werden, kann aus
ihrer Frequenz nun der Adiabatenexponent des
im Kolben befindlichen Gases bestimmt werden.

Auf den Schwinger der Masse m und der Quer-
schnittsfliche A wirkt die Druckdnderung dp, die
bei Auslenkung des Schwingers aus seiner Ruhe-
lage entsteht. Fiir das Gas im Kolben wird ein
ideales Gas angenommen.

Abbildung C.3 — Gasoszillator
Damit gilt die ideale Gasgleichung

p-V=n-RT (C.16)

Bei der Schwingung &ndern sich nun das Volumen V und die Temperatur T’ des Gases, woraus durch
Differenzieren von GIl. C.16 folgt:

p-dV+V-dp=n-R-dT (C.17)
Aus der Druckédnderung resultiert eine Kraft

d2
F:m-a:m-gfzzﬁl-dp (C.18)

Da die Zustandsédnderung adiabatisch (dQ = 0) erfolgt, ergibt sich mit dem 1. Hauptsatz (Gl. C.5):

dU =n-Cy-dT = —p-dV (C.19)

Aus den Gleichungen C.17 - C.19 ergibt sich dann
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A2z A/ R

und mit der Definition der Gaskonstanten, des Adiabatenexponenten und der durch die Amplitude
des Schwingers bedingten Volumenénderung:

R = C,—Cy (C.21)
Cp

= £ 22

o = g (©22)
dv

bekommt man dann die folgende Gleichung;:

Lo n A
dt? \%4

m -

cx =0 (C.24)

Durch Vergleich mit der Schwingungsgleichung einer harmonisch ungedémpften Schwingung kommt
man dann fiir den Adiabatenexponenten auf folgendes Ergebnis

A72m -V
oder mit A = iwdQ:
64-m-V

d = Durchmesser des Schwingers
T = Schwingungsperiode

C.3 Messungen

C.3.1 Bestimmung von Adiabatenexponenten

Der Adiabatenexponent ist nun fiir Kohlendioxid, Luft und Helium zu bestimmen.

o Messung: Hierfiir wird der Durchmesser d des Schwingers mit einer Schieblehre an verschiedenen
Stellen bestimmt. Der Fehler Ad ist durch die Messgenauigkeit der Schieblehre gegeben. Die Masse
m des Schwingers wird mit Hilfe einer Waage gemessen, hier wird der Fehler Am durch die Mess-
genauigkeit der Waage gegeben. Die Schwingungsdauer 7" wird mit einer Lichtschranke, welche die
Anzahl der Perioden bestimmt, und einer Stoppuhr ermittelt. Hier werden jeweils 8 Messungen von
150 Sekunden Dauer fiir jedes Gas durchgefiihrt.

o Auswertung: Der Druck des Gases im Kolben ergibt sich aus:

mg dmg
— — - 2
P =po+ 4 Po + P (C.27)
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po — Luftdruck
g = Schwerebeschleunigung
Warum gilt diese Gleichung?

e Messung: Der Luftdruck py wird von dem Quecksilberbarometer im Praktikumsraum abgelesen.
Das Volumen des Gasoszillatorkolbens betrigt V = 1135cm?.

Vor jeder Messung mit einem neuen Gas ist der Gaskolben mit diesem ordentlich auszuspiilen. Der
Anschluss und die Bedienung der Gasdruckflaschen geschieht ausschlieflich unter der Aufsicht des
Assistenten.

o Auswertung: Die Messreihen sind mit Fehlerrechnung, Statistik und Fehlerfortpflanzungsgesetz
auszuwerten. Das Ergebnis ist mit Literaturwerten zu vergleichen und zu diskutieren. Welche Ein-
fliisse haben die Einzelfehler Am, Ad und AT auf den Fehler des Adiabatenkoeffizienten?

C.3.2 Der Thermomotor

Dieser Versuchsteil besteht nur aus einer qualitativen Versuchsdurchfithrung. Bitte lassen Sie sich
von dem Assistenten genauestens einweisen, und fithren Sie die erste Inbetriebnahme nur zusammen
mit dem Assistenten durch.

Abbildung C.4 — Thermomotor in Betrieb als Motor und als Warmepumpe

e Messung: Drehen Sie per Hand an dem Thermomotor. Wann fungiert er als Kéltemaschine und
wann als Warmepumpe?. Welche Temperaturen sind ohne Miihe zu erreichen?

e Aufgabe: Als zweites soll das Prinzip des Thermomotors beschrieben und die einzelnen Arbeits-
schritte erlautert werden. Dazu wird der Thermomotor in Betrieb genommen.

o 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 {ibertragen.
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o Auswertung: Weisen Sie im Diagramm bestimmte Kurvenabschnitte den vorher diskutierten Ar-
beitsabschnitten des Kreisprozesses zu.



Versuch A

Untersuchungen zu Strom und Spannung

Ziel des Versuches

Es sollen die Eigenschaften von Wechselspannungen, Wechselstromen und Wechselstromwiderstén-
den sowie die Handhabung einfacher Wechselstromnetzwerke kennengelernt werden. Mit Hilfe der
Wheatstoneschen Briicke werden ohmsche und kapazitive Widerstéinde einzeln, in Parallel- und
in Reihenschaltung bestimmt. Diese Messmethode wird mit der direkten Messmethode verglichen.
Der Einfluss des Innenwiderstandes elektrischer Messinstrumente auf die Messung von Stréomen
und Spannungen soll verdeutlicht werden. Ferner erfolgt die iiberpriifung der Kirchhoffschen Regeln
durch experimentelle Anwendungen.

Vorkenntnisse

Ladungserhaltungssatz, Elementarladung, Coulombsches Gesetz, Messung der Ladung, elektrisches
Feld, Superpositionsprinzip, elektrischer Dipol, elektrostatisches Potenzial, elektrische Spannung,
Gleichstrom, Messung von Stromen und Spannungen, Leitungsmechanismus in Metallen, spezifi-
sche Leitfdhigkeit und Widerstand, Driftgeschwindigkeit, Ohmsches Gesetz, Giiltigkeit des Ohm-
schen Gesetzes, Funktion von Messgeriten, Erzeugung von Wechselspannungen (Generatorprinzip),
mathematische Darstellung von Wechselgrofen, Effektivwerte, Wirk-, Schein- und Blindleistung,
Definition von ohmschem und kapazitivem Widerstand, Parallel- und Serienschaltungen von R, L
und C, Gleichstromverhalten von R, L und C', Lenzsche Regel, Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung, Kirchhoffsche Regeln fiir Gleich- und Wechselstrom, Aufbau der Wheatstoneschen
Briicke, Herleitung der Abgleichbedingung (!), direkte Messmethode, Prinzip eines Potentiometers,
Herleitung der Formeln fiir die Korrektur von strom- und spannungrichtiger Messung (siehe auch
Versuchsteil A.3.1.1, Seite 87).

A.1 Grundlagen

Die elektrische Ladung ist gequantelt, d.h. sie ist immer ein ganzzahliges Vielfaches der Elementar-
ladung e mit
e =1.602-10"C. (A1)

73
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In einem abgeschlossenen System bleibt die Zahl der elektrischen Ladungen erhalten. Im stromlosen
Zustand heift dies, dass die Ladungsdichte & = @/V (Ladung pro Volumen) konstant bleibt:

dk
— =0. A2
o (A.2)
Fliefen Strome, so muss die dnderung der Ladungsdichte ebenso grofs sein wie die Summe der durch
die Oberfliche des Volumens V getretenen Ladungen. Es ergibt sich eine Kontinuitétsgleichung:

dk L
i div j, (A.3)

wobei j die Stromdichte (Strom pro Fliche) reprisentiert. div j wird als die Divergenz von j (lat. di-
vergere = auseinanderlaufen) bezeichnet und ist ein mathematischer Operator, der anschaulich den
Fluf durch eine geschlossene Oberfliche beschreibt.

Es fliefst z. B. durch einen Draht ein elektrischer Strom I = AA—?, wenn in einem Zeitintervall At
durch den Querschnitt des Drahtes die Ladungsmenge AQ transportiert wird. Umgekehrt 1dsst sich
die Ladungsmenge Q) auch als Stromstofs schreiben:

Q:/dQ:/I-dt. (A4)

Dies wird zur Ladungsmessung in einem ballistischen Galvanometer ausgenutzt.

Elektrische Ladungen iiben aufeinander Krifte aus. Die Kraft Fis, welche durch @ auf Qo wirkt,
héngt von der Gréfke der Ladungen )1, Q2 und ihrem Abstand rio ab. Die Richtung wird durch
ihren (normierten) Verbindungsvektor Ei‘ festgelegt. Diese Kraft wird durch das Coulombsche
Gesetz beschrieben:

1 @Q1-Q2 712

Am-e  |Mal? el

Fyp = (A.5)

Die Ladung @2 befindet sich im elektrischen Kraftfeld von Q1. Dieses Feld ist unabhéngig von Qs,
also erzeugt ()1 im Raum ein elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstéirke Ej:

7, Fo 1 Q1 T2 (A.6)

_@_47T'6‘|7712|2'|F12|'

Mehrere Ladungen Q1, Q2, @3, . ..erzeugen eine Gesamtkraft ﬁges = B+ Fy+ Fy+.. ., ebenso gilt
Eges = El + Eé + Eg + .... Elektrische Kraft und Feldstérke verschiedener Ladungen iiberlagern
sich also (Superposition). Ein einfaches Beispiel ist der elektrische Dipol.

Befindet sich die Ladung @) im elektrischen Feld E, so besitzt sie die potenzielle Energie Wy:

Wpot:/ﬁ-d}:Q-/E-d}. (A7)
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Whot ldsst sich in einen ladungsabhéngigen und in einen feldabhéngigen Teil zerlegen. Diese Feldei-
genschaft nennt man das elektrostatische Potenzial U. Die Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten
ist die elektrische Spannung

1
Ulry,ro) = /E-d?. (A.8)
T2

Andersherum ist das elektrische Feld eindeutig durch das Potenzial beschrieben:

E(r) = —grad U(r). (A.9)

Man kann die Feldstdrke E auch kraftunabhéngig durch die Flichenladungsdichte oder Verschie-
bungsdichte D einfithren. Es gilt:

u
I
=

D= (A.10)

und

NP

A.1.1 Ohmsches Gesetz

Befinden sich freie elektrische Ladungstriger (z. B. Elektronen) in einem elektrischen Feld, so werden
sie parallel zu dem Feld E beschleunigt. Stofst ein solches Elektron auf ein ruhendes Teilchen, so
wird es sich nach dem Stofs in eine andere Richtung mit geringerer Geschwindigkeit fortbewegen.
Dies ist die innere Reibung, die beim Ladungstransport durch Metalle auftritt. Sie fithrt dazu, dass
sich eine stationére Driftgeschwindigkeit ¥p proportional zur Feldstarke E ausbildet:

op=p-E, (A.11)
wobei die Proportionalitdtskonstante p die ladungstragerspezifische Beweglichkeit beschreibt.
Die Konstanz von p bezeichnet man als Ohmsches Gesetz. Fiir die Stromdichte j gilt dann:

1
=n-e-u (A.12)

j‘:n-e-*D:n-e-u-E":J-E‘ mit o= —
p

Hierbei stehen n fiir die Ladungstréagerdichte, e fiir die Elementarladung, o reprisentiert die spezi-
fische Leitfahigkeit und p den spezifischen Widerstand.

Fiir diinne Leiter des Querschnitts A und der Lange [, die von einem homogenen Feld E durchsetzt

werden, ldsst sich dann schreiben:

U (A.13)

I
— U=R-I mit R="2"= const. (A.14)
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A.1.2 Kirchhoffsche Regeln

Durch Zahlpfeile werden die Richtungen festgelegt, in denen Strome und Spannungen positiv gezéhlt
werden. Dabei unterliegen die Richtungspfeile folgenden Regeln, deren praktische Anwendung weiter
unten anhand eines komplexeren Netzwerkes erldutert wird:

e Die Richtung fiir die Zahlpfeile der Strome ist in den einzelnen Zweigen beliebig.

e Die Zghlpfeile fiir die Spannungsabfille an den Widerstinden werden gleichgerichtet mit den
Strompfeilen angenommen.

e Die Zihlpfeile fiir die Spannungsquellen konnen beliebig gewahlt werden (von (+) nach (-)
oder umgekehrt). Wichtig ist nur, daf die Richtungswahl konsequent fiir alle Spannungsquel-
len in der betrachteten Schaltung beibehalten wird. Wird die Z#hlrichtung von (-) nach (+)
festgelegt, reprisentieren die Strompfeile negative Ladungstriger und deren Flussrichtung ist
gleich der angenommen Pfeilrichtung, wenn die Rechnung infolge dieses Ansatzes einen posi-
tiven Wert liefert. Wurden die Spannungen an den Quellen von (+) nach (-) gezéhlt, zeigen
die Strompfeile die Flussrichtung positiver Ladungstrager (technische Stromrichtung).

A.1.2.1 Knotenregel

In jedem Knoten (Verzweigungspunkt) eines Schaltkreises ist die Summe der zu- und abfliefenden
Strome Null, da in ihnen weder Ladungen gespeichert noch vernichtet werden. Dabei ist auf das
Vorzeichen der Strome zu achten, wobei auf den Knoten zufliefende Strome positiv und abfliekende
negativ gezihlt werden:

Y =0 (A.15)

Die Knotenregel ist eine direkte Folge des Ladungserhaltungssatzes.

- |1- |2+|3+|4 =0

Abbildung A.1 — Knotenregel

A.1.2.2 Maschenregel

Durchléuft man eine "Masche” des Stromkreises, ist als Folge der Energieerhaltung die Summe aller
Spannungen gleich Null, wobei auch hier wieder die Wahl des Umlaufsinnes beliebig ist, die Richtung
der Strom- und Spannungspfeile aber zu beachten ist:

> Up=0. (A.16)
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Abbildung A.2 — Maschenregel

A.1.3 Beispiel fiir die Anwendung der Kirchhoffschen Regeln

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Kirchhoffschen Regeln sind z. B. die Gleichungen zur Berechnung
des Gesamtwiderstandes fiir Parallel- und Reihenschaltung von Widerstanden.

Hier soll zudem anhand eines komplexeren Netzwerkes (vgl. Abb. A.3) die praktische Anwendung
der Kirchhoffschen Regeln demonstriert werden. Es sind die Spannungen U; = 2V, Uy = 10V,
sowie die Widerstidnde Ry = 1082, Rs = 502, R3 = 52 gegeben und es sollen die Stréme [y, I, I3
sowie die Potenzialdifferenz Uap zwischen den Punkten A und B ermittelt werden.

U1 I1
R
+
Iz
A R, — e B
U2 I3

Abbildung A.3 — Beispiel zur Anwendung der Kirchhoffschen Regeln.

Zur Bestimmung der drei unbekannten Strome ist ein Gleichungssystem bestehend aus drei von-
einander unabhingigen Gleichungen aufzustellen, welche wir uns durch einmaliges Anwenden der
Knotenregel (Punkt A) und zweimaliges Anwenden der Maschenregel beschaffen. Dafiir wollen wir
die Richtung der Spannungspfeile fiir die Spannungsquellen von (-) nach (+) annehmen; wir be-
trachten also die Flussrichtung negativer Ladungstrager (Elektronen). Die Strompfeile sollen alle
auf Punkt A zeigen und der Umlaufsinn fiir die beiden Maschen wird gegen den Uhrzeigersinn fest-
gelegt. Es wird aber ausdriicklich darauf hingewiesen, dafs alle dieser Annahmen willkiirlich sind.
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Damit ergeben sich die folgenden Gleichungen:

L+1,+1I35=0 (A17)
—U; — Ryls + RiI; =0 (A.18)
— Uy — R3ls+ Rols =0 (A.lg)

Aus den Gleichungen (A.18) und (A.19) gewinnen wir:

Ui+ Rolp _ Rolr —Us

I d I A.20
1 7 und I3 T (A.20)

Einsetzen in (A.17) und Auflésen nach Is ergibt
2 ol ZUils 11954, (A.21)

" RyRs+ RiRs + R\ Ry

Fiir die verbleibenden Strome finden wir dann Iy = 0.7625 A und I3 = —0.875 A. Dies bedeutet,
daft I; und Is auf den Knoten zu und I3 entgegen der eingezeichneten Richtung, also vom Knoten
weg, fliefit.

Die Potenzialdifferenz zwischen A und B kann entlang jedes horizontalen Stromzweiges berechnet
werden, da die vertikalen Leitungsstiicke alle auf demselben Potenzial liegen. (Jeder (fast) wider-
standslose Draht ist eine dquipotenziallinie.) Hierbei sind jedoch die Richtungen der jeweiligen
Zghlpfeile und die Vorzeichen der Strome aus der Rechnung zu beriicksichtigen:

Unp=U; — R1[1 =2V —-10Q-0.7625A = —5.625V
=—Rolo = —50Q-0.1125 A = —5.625V
=—Us; — R3l3 =—-10V —-5Q-(-0.875A) = —5.625 V.

Wir haben so unserem Spannungsabfall ebenfalls eine Richtung gegeben, ndmlich von Punkt A zum
Punkt B. Die Potenzialdifferenz ist sicherlich eine positive Grofe und betrdgt 5.625V. Dennoch
konnen wir auch die Richtungsinformation ausnutzen. Stellen wir uns ndmlich das gesamte Netzwerk
in einer Kiste verborgen vor, die nur die Anschliisse A und B besitzt, dann ist diese Box nichts
anderes als eine Spannungsquelle mit den Ausgéingen A und B. In diesem Fall wire es interessant
zu wissen, welcher Punkt den positiven Pol der Spannungsquelle reprisentiert. Mit den Zahlpfeilen
an den Spannungsquellen U; und Us wurde eine Richtung von (-) nach (+) festgelegt, so daf das
negative Ergebnis fiir Uyp bedeutet, dafs hier der Spannungspfeil entgegen unserer Konvention, also
von (+) nach (-) zeigt, d.h. Punkt A wire der positive Pol und Punkt B der negative.

Um zu demonstrieren, dass das Ergebnis nicht von der Richtungswahl der Zahlpfeile abhingt, sollen
nun die Spannungspfeile der Spannungsquellen von (+) nach (-) verlaufen, wohingegen die Richtung
der Strompfeile und der Umlaufsinn innerhalb der Maschen beibehalten wird. Wir betrachten nun
also die Flussrichtung positiver Ladungstriger (was auch immer das sein mag). Anwenden der
Knoten- und Maschenregel ergibt dann I1 + I+ I3 = 0, Uy — Rolo+ R1I; = 0, Us— R3l3+ Rolo = 0.
Auflésen nach I und I fithrt zu I; = (—=U1+Ral2) / Ry und Is = (Us+ R212) / R3. Damit berechnen
sich die Stéme zu Iy = —0.125 A, I, = —0.7625 A und I3 = 0.875 A. Dies bedeutet, dafs I3 auf den
Knoten zu und I; sowie Is vom Knoten weg fliefen. Dieses Ergebnis ist genau entgegengesetzt
zu obiger Aussage, jedoch mit ihr konsistent, da hier positive Ladungstriger betrachtet wurden,
die sich genau entgegengesetzt zu den oben betrachteten negativen bewegen. Der Spannungsabfall
Uap ergibt sich nun zu Upagp = —U; — R1I; = —Rolys = +Us — R3l3 = 5.625V, wieder unter
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Beriicksichtigung der Z#hlpfeile und Vorzeichen. Wir hatten vereinbart Spannungsabfille von (+)
nach (-) positiv zu zdhlen, erhalten also das gleiche Ergebnis wie oben.

Nun bleibt es dem interessierten Leser vorbehalten, zu zeigen, dass auch eine Richtungsdnderung
der Strompfeile und des Maschenumlaufsinnes das Ergebnis nicht verdndert.

A.1.4 Mathematische Darstellung von Wechselspannungen

Eine Wechselspannung ist eine beliebige, zeitlich periodische Spannung. Der Momentanwert ist eine
Funktion der Zeit: U = U(t). Im einfachsten handelt es sich um eine Sinusspannung (harmonische
Funktion, einwellige Spannung). Mathematisch werden diese Wechselspannungen durch die folgen-
den Gleichungen beschrieben:

U(t) = Upsin (? + e> (A.22)
Upsin(2mvt + €) (A.23)
= Upsin(wt +¢) (A.24)

U(t) = Momentanwert der Spannung

Uy — Scheitelwert oder Amplitude der Spannung

T = Periode

v = Frequenz

w = Kreisfrequenz

¢ = Phasenwinkel (abhéngig von der Wahl des Zeitnullpunktes ()

Im Allgemeinen muss die d&nderung der Wechselspannungen nicht sinusférmig erfolgen, also keine

harmonische Funktion sein. Da aber jede periodische Funktion nach dem Fouriertheorem durch
Sinus— und Kosinusfunktionen dargestellt werden kann, sind diese Funktionen so wichtig.

A.1.5 Einteilung von Wechselstromen nach der Frequenz
1. Niederfrequenz : 0 bis 50Hz
2. Mittelfrequenz : 50 bis 1000Hz

3. Hochfrequenz : grofer als 1000Hz

Wechselstrome in den technische Leitungsnetzwerken haben in Europa eine Frequenz von 50 Hz, in
den USA beispielsweise 60 Hz.
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A.1.6 Effektivwerte

Unter den Effektivwerten fiir Stromstérke I,y und Spannung U,y versteht man diejenigen Werte,
die ein Gleichstrom haben miisste, um dieselbe Leistung abzugeben wie der betreffende Wechsel-
strom.

Fiir eine sinusférmige Wechselspannung gilt:

Iy

lerr =75 (A.25)

und Uerr =

SIS

Iy, Uy = Maximalstrom bzw. Maximalspannung

A.1.7 Leistung

Die Leistung eines beliebigen, periodischen Wechselstroms ist in jedem Moment gegeben durch das
Produkt der Momentanwerte von Strom und Spannung:

P=U(t)I(t) (A.26)

Die Wirkleistung P ist definiert als der zeitliche Mittelwert der Augenblicksleistung wihrend einer
Periode und kann durch Effektivstrom und -spannung angegeben werden:

I I A
P=— Pt)dt = = U-Idt 27
7| pwa=g [ (A27)
Gilt
U(t) = Upsin(wt) und I(t) = Iy sin(wt) (A.28)
so folgt:
1
P = M = eff'Ieff (A.29)

Gibt es zwischen Strom und Spannung eine Phasendifferenz ¢, so erhélt man allgemein:

1. Wirkleistung:
Py = Legp-Uess - cos(ep) (A.30)

Sie wird in andere Energieformen umgewandelt.

2. Scheinleistung:
Ps=1Iefy Uesy (A.31)
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3. Blindleistung:
PB = Ieff'Ueff' sin(cp) (A32)

Diese Leistung bezeichnet eine zwischen den verschiedenen Teilen des Stromkreises hin und her
pendelnde Energie: wiahrend eines Teils der Periode 1" wird Energie des elektrischen Stroms in
eine andere Energieform (z.B. magnetostatische oder elektrostatische Energie) umgewandelt
und gespeichert. Wahrend des anderen Teils der Periode 7" wird diese Energie an das Netzwerk
zuriickgegeben, d.h. vollstdndig in die urspriingliche Energieform umgewandelt (— wattlose
Leistung).

A.1.8 Wechselstromwiderstinde
A.1.8.1 Ohmscher Widerstand

Befindet sich nur ein ohmscher Widerstand R in einem Wechselstromkreis, so sind Strom und
Spannung stets in Phase. Das Verhéltnis von Augenblicksspannung zu Augenblicksstrom ist in
jedem Moment konstant gleich R. Es gilt:

U(t)
R=—+ A33
Fiir die Effektivwerte gilt:
Ue
R=—41 (A.34)
Lesy
Fiir die Leistungen gelten folgende Beziehungen:
Py = Pg :Ueff-feff und Pp=0 (A35)

A.1.8.2 Kapazitit

An einem Kondensator, welcher sich in einem Wechselstromkreis befindet, sind die Ladung @ und
angelegte Spannung U proportional zueinander:

Q=C-U (A.36)

C = Kaparzitit des Kondensators; Dimension: 1 Farad =1 F=1C - 1 V!

Die Konstante C hiangt lediglich von der Gestalt des Leiters (Kugel, Zylinder, Platte, etc.). Schreibt
man nun die Ladung @ als:

Q:/Mt (A.37)

so erhélt man fiir die Spannung Us am Kondensator:
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)
UC_C

1
ZE/Mt (A.38)

Legt man in einem Netzwerk mit linearen Bauteilen (idealer ohmscher Widerstand, Kondensator,
Spule) eine sinusformige Generatorspannung

U = Uy sin(wt) (A.39)

an, so ist der Strom im Netzwerk ebenfalls sinusférmig

I = Iysin(wt + ¢) (A.40)

In einem rein kapazitiven Kreis erfihrt der Strom eine Phasenverschiebung ¢ von:

@:_g:—%° (A.41)

Der Strom eilt der Spannung somit um 90° voraus. Fiir die Leistungen im rein kapazitiven Kreis
setze man den Phasenwinkel in die Gleichungen A.30 — A.32 ein.

A.1.8.3 Induktivitiat

Fiir eine Spule gilt das Induktionsgesetz, welches lautet:

dl
Uing = —L— A 42
=1 (4.42)

L = Induktivitit; Dimension: 1 Henry = 1H =1V - 1s - 1 A~!

Das Induktionsgesetz gilt auch fiir die Momentanwerte eines Wechselstromkreises. Aus der Lenz-
schen Regel folgt fiir die Spannung Uy, der Spule:

dl
U, =—Ujpg=L— A.43
L= ~Uina = L= (A.43)

Fiir sinusférmige Wechselspannung und —strom in einem rein induktiven Wechselstromkreis erhélt
man daraus eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung von

¢:+g:+%° (A44)

D.h. die Spannung eilt dem Strom um 90° voraus. Fiir die Leistungen im rein induktiven Kreis setze
man den Phasenwinkel in die Gleichungen A.30 — A.32 ein.
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realer Kondensator reale Spule

Abbildung A.4 — Ersatzschaltbilder fiir reale Kondensatoren und Spulen

A.1.9 Reale Kapazititen und reale Induktivititen

Bei den in diesem Versuch auftretenden niedrigen Frequenzen kdnnen reale Kondensatoren i.a. wie
ideale Kapazititen behandelt werden (warum ¢). Ein einfaches Ersatzschaltbild fiir hohe Frequen-
zen ist in Abb. A.4 gegeben. Analoges ist bei realen Spulen nicht méglich. Fiir diesen Versuch ist ein
einfaches Ersatzschaltbild moglich (wiederum: warum ?). Man denkt sich eine reale Spule zusam-
mengesetzt aus einer idealen Spule der Induktivitdt L und einem Widerstand R (sieche Abb. A.4).
R ist i.a. eine Funktion der verwendeten Frequenz, in diesem Versuch wird der Widerstand aber als
konstant angenommen.

Elektrische Leistung wird nur am Widerstand R verbraucht, nicht an der Induktivitdt L oder an
der Kapazitit C.

A.2 Messmethoden

A.2.1 Drehspulgalvanometer zur Strommessung

Hier wird die magnetische Wirkung des Stroms ausgenutzt. Der zu messende Strom fliefst durch eine
Spule, die sich zwischen den Polen eines Permanentmagneten befindet. Diese Drehspule ist meist
spannbandgelagert (Abb. A.5).

buntu,,,

Abbildung A.5 — Drehspulinstrument

Die Spule dreht sich um einen bestimmten Winkel, der proportional zum Strom ist. Man iiberlege,
warum sich 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 durch Messen des Stromes
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes auch die Spannung bestimmen. Wie bei allen Messinstrumenten
ist auch dieses durch seinen Innenwiderstand charakterisiert. Bei iiblichen Analogmessgeréten liegt
der maximale Innenwiderstand bei einigen 103(), bei Digitalvoltmetern im Bereich 10°Q) und bei
speziellen Geriten ist er groker als 10'2Q).

A.2.3 Vielfachmessgerite

Abbildung A.6 — Prinzipschaltskizze eines Multimeters

Als Vielfachmessgerite fiir Strome, Spannungen und Widerstdnde werden sowohl Drehspulinstru-
mente als auch Digitalvoltmeter eingesetzt. Die Messbereiche lassen sich in einfacher Weise erwei-
tern, indem man die Kirchhoffschen Regeln anwendet: Die Spannungsmessbereiche werden durch
Vorschaltwidersténde (Schalter S7) und die Strommessbereiche durch Parallelwiderstande (Schalter
Sa), sog. shunts (s. Abb. A.6) vergrofert. Durch hinzuschalten einer Spannungsquelle lassen sich
iber den Spannungsabfall auch Widerstdnde messen (Schalter S3).

A.2.4 Beeinflussung des Messergebnisses durch das Messinstrument

Bei einer Messung sollen durch das Hinzuschalten des Messinstruments die Messwerte moglichst
wenig beeinflusst werden. Durch die gewohnlichen Instrumente zur Spannungsmessung fliefst je-
doch ein Strom und an dem Innenwiderstand der Strommessgerite gibt es einen Spannungsabfall.
Diesen Tatsachen trigt man Rechnung durch Beriicksichtigung des Innenwiderstandes der Geréte
(vgl. abb. A.7).

Innen- widerstandsloses
widerstand MelRwerk
Abbildung A.7 — Ersatzschaltbild eines Messinstrumentes

Den Fehler, der durch das Hinzuschalten des Instrumentes entsteht, demonstrieren folgende Beispie-
le. Am Widerstandsnetzwerk R; 4+ Ro sollen der durch Rs fliefsende Strom und der Spannungsabfall
an Ry gemessen werden (s. Abb. A.8).
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a) Strommessung b) Spannungsmessung

Abbildung A.8 - Messungen am Widerstandsnetzwerk Ry + Rs. a) Strommessung b) Spannungs-
messung an Ro

Durch das Hinzuschalten des Instrumentes wird bei der Strommessung der fliellende Strom verklei-
nert, statt

U
Io ne — A.45
h Ry + Ry ( )
wird gemessen:
U
It = —————. A .46
i R+ Ry + R; ( )
Bei der Spannungsmessung wird der Spannungsabfall an Rs verkleinert, statt
Ry
Usohne = U - —— AT
2,0h Ri+ Ry ( )
wird gemessen:
R Ry - R;
Upmit = U - =—2— mit Rj=——". A48
T R my, T T Ry By (A.48)

Die Abweichung von den wahren Werten ist also umso geringer, je kleiner der Innen-
widerstand des Amperemeters und je gréofier der Innenwiderstand des Voltmeters ist.
Es gilt also prinzipiell folgende Regel zu befolgen: Fiir einen Strommesser muss der Innenwiderstand
R; moglichst klein und fiir einen Spannungsmesser moglichst grof sein. Um die auftretenden Fehler
zu minimieren wird zwischen der strom- und spannungsrichtigen Messmethode unterschieden (siehe
auch Versuchsteil A.3.1.1, Seite 87).



86 VERSUCH A. UNTERSUCHUNGEN ZU STROM UND SPANNUNG

A.2.5 Wechselstrom/-spannung
A.2.5.1 Direkte Messmethode

Ist das Messobjekt ein Kondensator, so betragt der Widerstand des Kondensators

Ro==25=— (A.49)

U = Wechselspannung
M = MeRobjekt

A = Amperemeter

V V = Voltmeter

Abbildung A.9 - Spannungsrichtige Messung des Widerstands eines Messobjekts M

Tragt man das Verhiltnis é—g iiber w auf, so erhdlt man eine Gerade mit der Steigung C.

Bei einer Spule als Messobjekt kann man sie leider nicht als ideal ansehen (s.0.), so dass sich der
reale Widerstand wie folgt zusammensetzt:

Rycal = Yo _ \/R? + R? = Vw?L? + R? (A.50)

Iy,

Trégt man ((IJ—f)2 iiber w? auf, erhiilt man eine Gerade mit der Steigung L2

A.2.5.2 Briickenschaltung

I 1
L LI
ly l _ )
| k K = Kopfhorer
l, |2
/B
c— —
R 7 R

OO
u(®)
Abbildung A.10 — Schaltplan einer Briickenschaltung

Als Briickenschaltung bezeichnet man einen Schaltkreis wie in Abb. A.10 dargestellt. Mit einem
Potentiometer und einem bekannten Widerstand R3 kann ein unbekannter Widerstand R, bestimmt
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werden. Wenn im mittleren Briickenzweig kein Strom mehr flieft — die Briicke also abgeglichen ist
— gelten folgende Beziehungen, die iiber die Maschenregel erschlossen werden kénnen:

Wenn I =0 (Ug = 0) gilt:

RxIx = RIII und R3I3 = RQIQ (A51)

Wendet man nun die Knotenregel auf den Knoten A an, folgt:

R, = Ry— (A.52)

Soll nun statt einem Widerstand ein Kondensator ausgemessen werden, so muss auch der Wider-
stand R3 durch einen Kondensator C'5 bekannter Kapazitit ersetzt werden. Die Berechnung erfolgt
analog Gl. A.52; dabei ist allerdings Gl. A.49 zu beachten.

A.3 Messungen

A.3.1 Gleichstrom
A.3.1.1 Widerstandsbestimmung, Einfluss der Innenwiderstinde

In diesem Versuchsteil soll der Einfluss der Innenwidersténde der Messgerite auf die Messung ver-
deutlicht werden.

Es werden also Strom und Spannung gleichzeitig gemessen und es ist aus diesen Grofen auf den
Widerstand des Messobjektes zu schliefsen.
gZA

o A kv, 3 <

5] [ © 2,

S oy IS Q2
) o o | 9 8
U ol v e o

5 v 2 5 v s

[a o

spannungsrichtige Messung stromrichtige Messung

Abbildung A.11 — Schaltskizze fiir spannungsrichtige und stromrichtige Messung

Im Fall der spannungsrichtigen Messung kann der Stromfehler 100% iiberschreiten, wenn Voltmeter
und Messobjekt ungefihr denselben Innenwiderstand haben. Grundsétzlich lésst sich der gemes-
sene falsche Widerstandswert Rger, = Ugem jedoch rechnerisch auf den richtigen Wert Ryan, des
Messobjektes korrigieren. Wird allerdlngs der Widerstand des Messobjektes viel grofer als der des
Voltmeters, so kann man den Strom durch das Messobjekt nicht mehr als Differenz des gemessenen
Stromes und des Stromes durch das Voltmeter erhalten, weil die Differenz in die Grofenordnung der
Anzeigegenauigkeit kommt. In diesem Fall muss man die Schaltung fiir stromrichtige Messung wih-
len. Hier wird zwar der Strom, nicht aber die Spannung richtig gemessen. Auch dabei kann der Fehler
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mehr als 100% betragen, wenn der Widerstand des Messobjektes kleiner ist als der Widerstand des
Amperemeters. Auch hier kann man den systematischen Fehler durch eine Korrekturrechnung eli-
minieren.

e Aufgabe (vorbereitend): Benutzen Sie die Kirchhoffschen Regeln, um sowohl fiir die strom— als
auch fiir die spannungsrichtige Messung Gleichungen aufzustellen, die es erlauben, die wahren Wi-
derstandswerte aus den gemessenen Spannungen und Strémen zu bestimmen. Dieser Teil erfolgt
als Vorbereitung auf den Versuch.

e Aufgabe: Bauen Sie eine der in Abb. A.11 dargestellten Schaltungen auf. Verwenden Sie analoge
Messgerite.

e Messung: Es sind drei unbekannte Widersténde (R1, R2, R3 eines der 6 vorhandenen Sets) durch
strom— und spannungsrichtige Messung zu bestimmen. Hierzu sollen die beiden Analogmessinstru-
mente benutzt werden. Die Innenwiderstinde der Messgerite fiir den jeweiligen benutzten Mess-
bereich sind! (siehe Anleitung zu den Messgeriten am Versuchsplatz) zu notieren da sonst eine
Auswertung nicht moglich ist. Messen Sie zum Schluss die Widerstdnde zusétzlich mit dem Digital-
messgerat nach.

o Auswertung: Bestimmen sie die Innenwidersténde fiir die benutzten Messbereiche (siehe Fufnote).
Berechnen Sie mit Hilfe der von Thnen aufgestellten Beziehungen die wahren Widerstandswerte
(R1*, R2*, R3*). Die durch die Art der Schaltung bedingten systematischen relativen Fehler sind
zu berechnen. Diskutieren Sie die Ergebnisse.

A.3.1.2 Kirchhoffsche Gesetze

Bauen Sie die in Abb. A.12 angegebene Schaltung auf. Als Spannungsquelle dient der 15V Ausgang
am Netzteil.
o Messung: Bestimmen Sie mit einem Digitalmultimeter die Spannungen U ... Us sowie die Wider-
stdnde Rj ... R7. Beachten Sie, dass die Widerstinde und Spannungswerte klar zueinander zuzu-
ordnen sind.

o Auswertung: Anhand Threr Messungen iiberpriifen Sie die Giiltigkeit der Kirchhoffschen Regeln.
Zunichst erfolgt die Uberpriifung der Maschenregel. Uberlegen Sie sich hierzu, wie die nicht ge-
messene Spannung Uy iiber ein Gleichungssystem eliminiert werden kann. Zur Uberpriifung der
Knotenregel berechnen Sie die zu- und abfliekenden Stréme in Knoten A aus ihren Messwerten.
Konnten die Kirchhoffschen Gesetze bestétigt werden?

!Fiir die Amperemeter sind die Innenwiderstinde nicht direkt angegeben, sondern es ist der Spannungsabfall bei
Vollausschlag fiir die jeweiligen Messbereiche aufgefiihrt. Gehen wir von einem linearen Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung aus, kénnen diese mithilfe des Ohmschen Gesetzes in die relevanten Innenwidersténde umge-
rechnet werden.



VERSUCH A. UNTERSUCHUNGEN ZU STROM UND SPANNUNG 89

_oUo_

R2 R3

A

e

R1 R? R4

Rg Rs

Abbildung A.12 — Schaltung zur {iberpriifung der Giiltigkeit der Kirchhoffschen Regeln

A.3.2 'Wechselstrom
A.3.2.1 Direkte Messung

Mit der direkten Messmethode (vgl. Abb. A.9) bestimme man die Kapazitét des Kondensators Cs.
e Aufgabe: Der Messbereich der Anzeigegerite sollte nicht gewechselt werden. Man iiberlege sich,
wie man das am geschicktesten machen kann. Verwenden Sie analoge Messgeriite.

e Messung: Man messe in Absténden von 100 Hz im Bereich von 100 Hz bis 1 kHz jeweils Spannung
und Strom an Cj

o Auswertung: Entsprechend der Beschreibung zu A.49.

A.3.2.2 Messungen mittels Briickenanordnung

Der Aufbau der Briickenanordnung ist in Abb. A.10 abgebildet. Als Nullinstrument wird ein Kopf-
hérer verwendet. Die Briicke ist abgeglichen, wenn kein Ton zu horen ist. Verwenden Sie daher
eine Frequenz, die Sie gut horen (z.B. 1 kHz). Die Vergleichswiderstande R; und Rz in der Skizze
werden durch ein 10-Gang-Wechselpotentiometer realisiert.

e Messung: Bestimmen Sie, in Anlehnung an die folgende Beispielrechnung, zuerst die Anzeige, bei
der das Potentiometer sich nicht weiterdrehen lasst (z.B. 0,36 und 10, 36). Bei der Anzeige x ist der
Gesamtwiderstand R dann aufgeteilt in den Widerstand R; = (z—0,36) - Rund Rz = (10,36—x) - R.
Es gilt nun:

Ry x-0,36

L kel A.53
Ry, 10,36 —x (A.53)

e Messung: Man messe die x-Werte, fiir die die Briicke abgeglichen ist, fiir:

1. die drei Widerstande des in Versuchsteil A.3.1.1 verwendeten Sets einzeln und in Parallel-
schaltung
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2. die Kapazitéiten der Kondensatoren Cy, C5 einzeln und in Parallelschaltung. (Achtung: Anstatt
des Widerstands R3 in der Abb. A.10 bendtigen Sie jetzt einen zweiten bekannten Kondensa-
tor, z.b. den in Versuchsteil A.3.2.1 verwendeten Kondensator)

o Auswertung: Bestimmen sie aus den gemessenen Werten die entsprechenden Widersténde, Kapa-
zitdten.

A.3.2.3 Vergleich der Messmethoden am Beispiel der 3 Widerstinde

o Auswertung: Die Ergebnisse aller Messungen an den drei Widerstéinden sind tabellarisch zu
vergleichen und zu diskutieren.
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Versuch F

Franck-Hertz-Versuch und
photoelektrischer Effekt

Ziel des Versuches

Es sollen Kenntnisse iiber die Atombhiille gewonnen und Einblick in die Problematik der Term-
schemata von Atomen gegeben werden. Die gequantelte Anregung von Atomen wird untersucht
und die Anregungsenergie von Quecksilber und Neon bestimmt.

Als weiteres Beispiel fiir die korpuskulare Deutung des Lichtes wird im zweiten Versuchsteil der
photoelektrische Effekt demonstriert.

Vorkenntnisse

Atommodelle von Thomson, Rutherford und Bohr, Energietermschema, elastischer und inelas-
tischer Stof, Auger-Effekt, Compton-Effekt, Absorption und Emission von Licht, Ladungen in
elektrischen und magnetischen Feldern, photoelektrischer Effekt, Ausloseenergie.

F.1 Grundlagen

F.1.1 Franck-Hertz-Versuch

Mit Hilfe des Franck-Hertz-Versuchs nach James Franck und Gustav Hertz wurde 1913/14 das
von Bohr kurz zuvor postulierte Schalenmodell des Atoms experimentell bestéitigt. Den Experimen-
tatoren wurde fiir diesen Versuch im Jahr 1925 der Nobelpreis in Physik verliehen.

Der Franck-Hertz-Versuch veranschaulicht leicht nachvollziehbar, dass die Ubertragung von Energie
auf Atome nur in Form diskreter Energiebetriage erfolgt. Nach der klassischen Physik sollte eine
solche Anregung auch kontinuierlich méglich sein.

75
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Streuprozesse zwischen freien Elektronen und Atomen

Um die Quantelung der Anregungsenergie zu iiberpriifen, kann die Streuung von freien Elektronen
an Atomen untersucht werden. Dazu werden Elektronen in einem elektrischen Feld beschleunigt, in
dem diese dann mit den Atomen eines Gases wechselwirken konnen.

Ist die kinetische Energie Ey;, .- eines Elektrons vor dem Stof kleiner als die niedrigste Anregungs-
energie F 4 eines Atoms der Atomsorte

Ekin,e— < Ea, (Fl)

so ist nur ein elastischer Stofsprozess moglich. Die gesamte kinetische Energie bleibt dabei erhalten
und die innere Energie des Atoms verdndert sich nicht. Da das Elektron eine sehr viel kleinere Masse
als das Atom besitzt, bleibt seine kinetische Energie vor und nach dem Stoft sogar ann&hernd gleich
und es bewegt sich vom Betrag fast ohne Geschwindigkeitsinderung weiter. Gilt dagegen

Ekin,e* > EA, (FQ)

so ist auch ein inelastischer Stofsprozess wahrscheinlich, bei dem die innere Energie des Atoms
um E4 erhoht wird, wihrend das Elektron dann nach dem Stofs eine um den gleichen Betrag verrin-
gerte kinetische Energie aufweist. Dies kann mit dem Franck-Hertz-Versuch anschaulich vorgefiihrt
werden. Ebenso lassen sich die erste Anregungsenergie der Atomsorte messen und einige qualitative
Erkenntnisse gewinnen.

Ein weiterer und ebenfalls wichtiger Aspekt ist die Tatsache, dass das angeregte Atom nach einer
Zeit von ca. 10%s, unter Energieabgabe in seinen Grundzustand zuriickkehrt. Die Energieabgabe
kann iiber Stofe mit anderen Atomen erfolgen, aber auch durch Emission ein oder mehrerer Pho-
tonen. Die Energie eines emittierten Photons Ep = hv entspricht gerade der Energiedifferenz der
Zusténde, zwischen denen ein Quantensprung erfolgt. In vielen Féllen erfolgt dieser Quantensprung
vom angeregten Zustand FE;p (entsprechend der Anregungsenergie E4 plus Grundzustandsenergie
Ep) direkt in den Grundzustand (Ep) des Atoms (z.B. fiir Hg-Atome, siehe Abb. F.1).

EP =h-v= EoberesNiveau - EunteresNiveau = El - EO = EA (F3)

mit h = Plancksches Wirkungsquantum. Daraus ergibt sich unmittelbar die Frequenz v der aus-
gestrahlten Welle und iiber ¢ = v - A (¢: Vakuumlichtgeschwindigkeit) deren Wellenléinge A. Anhand
spektroskopischer Untersuchungen konnen diese Wellenldngen bestétigt werden.

Man mache sich an dieser Stelle anhand des Termschemas (Abb. F.6) das abweichende Verhalten

e O
E, J Erin > Ea

Ey

h'l/:El—EO
:EA

Abbildung F.1 — Die unelastische Streuung eines Elektrons am Atom.

fiir Neon klar. Dies ist sehr hilfreich fiir die Auswertung des Franck-Hertz-Versuchs (und fiir die
Vorbereitung auf das Kolloquium).
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Die Elektronenstofirohre

Der Nachweis der diskreten Anregungsenergie E4 erfolgt in diesem Versuch an Quecksilber (Hg)
mit einer Triode und an Neon (Ne) mit einer Tetrode.

Die im Folgenden als Hg-Rohre bezeichnete Elektronenstofiréhre sei zur Veranschaulichung des
Messprinzips herangezogen. Sie hat drei ebene und zueinander parallel angeordnete Elektroden:
eine indirekt geheizte Oxidkathode K, eine gitterformige Beschleuigungselektrode G (kurz: Gitter)
und eine Auffingerelektrode AE. Die ansonsten evakuierte Rohre enthilt einen Tropfen Hg. Uber

U,
[ 1
I, R,

Ucg

Un

Abbildung F.2 — links) Aufbau der Hg-Rohre (vgl. Text). rechts) Verlauf des Auffangerelektroden-
stromes I, in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspannung Up.

ein externes Heizelement (in der Zeichnung nicht eingezeichnet) wird das Hg verdampft und auf
moglichst konstanter Temperatur gehalten. Der Abstand zwischen Kathode und Gitter muss grofs
gegeniiber der mittleren freien Wegldnge der Elektronen im Hg-Gas bei Betriebstemperatur sein,
damit eine moglichst hohe Stofswahrscheinlichkeit erzielt wird.

Die Kathode K wird von einer Heizkathode H aufgeheitzt, so dass freie Elektronen erzeugt werden.
Diese werden dann durch das elektrische Feld, welches aufgrund der angelegten Beschleunigungs-
spannung Up zwischen Gitter und Kathode vorherrscht, in Richtung Gitter beschleunigt. Fiir einen
festen Spannungswert Up erreichen die beschleunigten Elektronen das Gitter mit der kinetischen
Energie

Elin,Blektron = € Up. (F.4)

Durch die Liicken der gitterférmigen Anode kénnten einige der Elektronen nun die Auffingerelek-
trode erreichen. Dazu miissen sie allerdings ein schwaches und konstantes Gegenfeld iiberwinden,
welches durch die zwischen Gitter und Auffingerelektrode angelegte Spannung Ug verursacht wird.
Der Auffiangerstrom I, an der Auffiangerelektrode ist dann der an einem Arbeitswiderstand R,
abgegriffenen Spannung U, proportional. Letzteres wird im Versuch iiber ein Betriebsgerét bewerk-
stelligt. Unter Beriicksichtigung der oben gemachten Ausfiihrungen iiber Streuprozesse zwischen
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beschleunigten Elektronen und Atomen erhélt man bei einer Variation der Beschleunigungsspan-
nung fiir festes Ug und Up eine dhnliche Kennline, wie in Abbildung F.2 auf der rechten Seite
skizziert.

Deutung der Kennlinie

Zuerst besitzen alle Elektronen im elektrischen Feld zwischen Kathode und Gitter zu wenig kineti-
sche Energie, um die Atome in der Gasphase anzuregen. Sie erreichen die Auffingerelektrode trotz
der kleinen Gegenspannung zwischen dem Beschleunigungsgitter und der Auffingerelektrode. Der
Kurvenverlauf entspricht bis dahin dem einer Diodenkennlinie. Sind die Elektronen auf Atoman-
regungsenergie F 4 beschleunigt, stoft ein Teil der Elektronen inelastisch. Dabei geben diese ihre
kinetische Energie an die Atome ab und kénnen die Auffingerelektrode wegen der Gegenspannung
nicht mehr erreichen. Der Strom an der Auffingerelektrode fillt ab. Erhoht man die Beschleuni-
gungsspannung weiter, steigt der Auffingerstrom wieder geméf einer Diodenkennlinie an, da immer
nur der diskrete Energiewert E4 an die Atome abgeben werden kann. Wird die Beschleunigungs-
spannung so weit erhdht, dass die Energie der Elektronen ausreicht, um auf dem Weg zur Aufféinge-
relektrode moglicherweise zwei Atome anzuregen, so macht sich dies durch einen weiteren Einbruch
des Auffangerstroms bemerkbar. Dieser Vorgang wiederholt sich immer wieder und setzt sich so
weit fort, bis die Energie der Elektronen ausreicht, um die Atome zu ionisieren.

Die Spannungsdifferenz AUp zwischen zwei Maxima oder zwei Minima in der Kennlinie gibt das
erste Anregungsniveau der Atome an.

Eine Tatschlich gemessene Kurve weicht aus praktischen Griinden vom bisher Gesagten ab.

e Nicht alle Elektronen haben die gleiche kinetische Energie. Diese variiert aufgrund der Katho-
dentemperatur und der sich dadurch ergebenden Breite der Energieverteilung.

e Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome héingt ebenfalls von der jeweiligen Betriebstempe-
ratur ab (Dopplerverbreiterung).

e Ein Elektron kann auf ein bereits angeregtes Atom treffen und es auf hohere Energiezustinde
anregen.

e Da Kathode und Anode der Franck-Hertz-Rohre aus unterschiedlichen Materialien bestehen,
ist der Beschleunigungsspannung eine , Kontaktspannung® zwischen Kathode und Anode iiber-
lagert. Dies bewirkt eine horizontale Verschiebung der Franck-Hertz-Kurve.

Durch Differenzbildung zweier aufeinanderfolgender Maxima oder Minima, bei der Auswertung einer
gemessenen Kennlinie, werden die meisten dieser Fehler verringert.

F.1.2 Photoelektrischer Effekt

Unter dem photoelektrischen Effekt versteht man das Phidnomen, dass aus einer Metalloberfliche
durch einen einfallenden Lichtstrahl Elektronen herausgeschlagen werden kénnen. Um diesen Ef-
fekt zu erkldren, deutet man einen monochromatischen Lichtstrahl der Frequenz v als ein Paket
von Energiequanten mit der Energie E = hv. Werden diese Energiequanten als Teilchen (Kor-
puskeln), die sog. Photonen, interpretiert, ist die Wechselwirkung des Lichtes mit den Elektronen
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in der Materie als Stof zu verstehen. Um ein Elektron aus dem Metall herauszuschlagen, ist eine
materialspezifische Arbeit, ndmlich die Austrittsarbeit W4, von den Photonen aufzubringen. Die
iiberschiissige Energie hv — W4 verwandelt sich in die kinetische Energie Ey;, = %va des heraus-
geschlagenen Elektrons, mit der es die Metalloberfliiche verliisst!. Wir konnen fiir die Energiebilanz
des photoelektrischen Effektes also schreiben:

1
B = imUQ =hv—Wy (F.5)

Der Photoeffekt tritt erst oberhalb einer, fiir jedes Material charakteristischen Grenzfrequenz v
auf. Bei Frequenzen kleiner 1 besitzt kein einziges Photon die zur Emission von Photoelektronen
erforderliche Energie Wy, egal wie intensiv die Fliche bestrahlt wird. Natiirlich ist die Anzahl der
emittierten Elektronen der Anzahl der Photonen, und damit der Lichtintensitéit, proportional.

F.2 Messungen

F.2.1 Vorbemerkungen zum Franck-Hertz-Versuch

Es werden zwei Franck-Hertz-Rohren verwendet. In der einen Rohre befindet sich ein Tropfen Queck-
silber (Hg-Rohre). Sie ist eine Dreielektrodenréhre mit einer indirekt geheizten Oxidkathode. Die
andere Rohre ist mit Neongas (Ne-Rohre) gefiillt. Sie ist eine Tetrode mit einer indirekt geheizten
Bariumoxidkathode und einer zusétzlichen netzférmigen Steuerelektrode.

Beide Rohren besitzen eine netzférmige Gitteranode und eine Auffangerelektrode.

F.2.2 Messung an der Hg-Rohre

Zu jeder Rohre wird die Kennlinie zuerst mit Hilfe eines Oszilloskops dargestellt und skizziert
(qualitativ). Danach wird diese anhand zweier Digitalmultimeter aufgenommen (quantitativ).

F.2.2.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Hg-RG6hre

An Threm Arbeitsplatz befinden sich die Hg-Rohre in einem Schutzkasten, ein Betriebsgetrit, ein
Oszilloskop, ein BNC-Kabel sowie zwei Digitalmultimeter. Alle {ibrigen ,Bananenstecker” sind den
Stirnseiten der Tischreihe zu entnehmen.

e Aufgabe: Bauen Sie die Hg-Rohre geméfs Abbildung F.3 auf.

Da das Heizen der Rohre auf 200 °C zwischen 7 bis 15 min dauern kann, schalten Sie diese als erstes
iiber den Drehregler am Geh&use ein.

Achtung: Der Schutzkasten der Hg-R6hre wird sehr heifs! Achten Sie darauf, dass er
nicht in Kontakt mit Netzsteckern oder anderen Gegenstinden kommt.

'Das herausgeschlagene Elektron hat nur dann die Energie Eyi, = %va = hv — W4, wenn es im Metall keine
energieverzehrenden Stofte erleidet, wovon wir hier der Einfachheit halber ausgehen wollen.
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Die Temperatur ldsst sich an dem, in den Kasten eingebrachten Ausdehnungsthermometer iiber-
priifen. Wahrenddessen verschalten Sie zuerst die Hg-Rohre, bevor diese zu heifs wird, mit dem
Betriebsgerit und danach letzteres mit dem Oszilloskop geméf Abbildung F.3. Beim Zusammenste-
cken von Betriebsgerét und Oszilloskop muss die Beschleunigungsspannung auf den x-Kanal und die
Signalspannung von der Auffingerelektrode auf die y-Achse gelegt werden, sonst erscheint das Bild
um 90° gekippt. Bevor das Betriebsgerit eingeschaltet wird, drehen Sie alle vorhandenen Regler in

Abbildung F.3 — Schaltskizze fiir die Hg-Rohre am Oszilloskop

die Startposition. Zum Darstellen des Signals auf dem Oszilloskop muss das Betriebsgerit auf Ram-
penbetrieb gestellt werden (Schalter unter Up-Regler) und das Oszilloskop auf xy-Betrieb. Wenn
die Temperatur von ca. 200 °C erreicht ist, schalten Sie Oszilloskop und Betriebsgerét ein. Regeln
Sie dann zuerst die Gegenspannung vorsichtig auf einen geringen Wert. Drehen sie den Signalregler
auf ca. 1/2 Ausschlag. Die Beschleunigungsspannung ist nun auf 3/4 Ausschlag zu drehen. Diese
Angaben sind allerdings nur grobe Richtwerte. Um ein gutes Bild zu bekommen, miissen u.U. alle
vier Regler (Up, Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsichtig nachjustiert werden (bei Un-
klarheiten wenden Sie sich an Ihren Betreuer). Wenn Sie jetzt die Heizkathode ebenfalls vorsichtig
hochregeln, sollte ein Bild aufsteigender Maxima und Minima auf dem Bildschirm erkennbar wer-
den (ca. 7 Maxima). Die Auswirkung beim Verstellen der Heizspannung macht sich immer etwas
verzogert bemerkbar. Schwankungen der Rohrentemperatur von +10°C sind nicht zu verhindern.
Lassen Sie in jedem Fall das Bild von einem Assistenten iiberpriifen.

F.2.2.2 Qualitativ: Skizze der Hg-R6hrenkennline bei 200 °C

e Messung: Sofern ihr Bild als ausreichend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzie-
ren. Beachten Sie dabei die Achsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang fiir Up wird nur ({—OB

ausgegeben).

o Auswertung: Erliutern Sie den Kurvenverlauf. Was wiirde passieren, wenn man die Beschleuni-
gungsspannung zu stark erhoht? (kurze Erklarung)

Alle Einstellungen, bis auf die der Beschleunigungsspannung, diirfen ab jetzt nicht mehr verindert
werden, da teilweise die kleinsten Verinderungen zu erheblichen Anderungen im Kurvenverlauf
fiihren werden.
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F.2.2.3 Quantitativ: Messung der Hg-R6hrenkennline bei 200°C

Jetzt soll die Kennlinie der Hg-Rohre bei 200 °C quantitativ erfasst werden. Dafiir miissen Sie vorerst
die folgenden Einstellungsdnderungen vornehmen:

1. Beschleunigungsspannung auf 0V drehen.
2. Betriebsgerit auf Manuellbetrieb schalten.

3. An die Ausgénge fiir Ug und U, ist jetzt, zusétzlich zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-
timeter anzuschliefsen, welche im Gleichspannungsbereich bis 20V arbeitet.

Ziel ist es nun die Messspannung U, an der Auffiangerelektrode in Abhéngigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung Up zu messen. Uberpriifen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation
von Up ihrer Skizze entsprechend reagieren. Achtung, die Spannung, die an dem Up Ausgang ge-
messen wird ist nur % der echten Beschleunigungsspannung!

e Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Hg-Rohre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte, vom ersten deutlichen Maximum ausgehend, dessen Lage aus
Threr qualititativen Zeichnung entnommen werden kann, in 0,5 V-Schritten der Beschleunigungs-
spannung Up (Man beachte wieder die Ausgabe von 5Up). Am Oszilloskop kann der Verlauf
direkt beobachtet werden.

Sollte eine aufgenommene Kurve weniger als sieben Maxima aufweisen, oder das Signal in den S&t-
tigungsbereich geraten ist die Einstellung im Rampenbetrieb neu vorzunehmen und die Messung
von Anfang an zu wiederholen.

Um eine Verfilschung der Messwerte durch Temperaturschwankungen zu minimieren, sind die Mes-
sungen moglichst schnell durchzufiihren.

o Auswertung: Tragen Sie alle Messwerte blattfiillend auf A4-Millimeterpapier auf. Bestimmen Sie
aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Quecksilber: Geben Sie durch Auswertung aller aufein-
anderfolgender Maxima- und Minimadifferenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsicherheit an.
(Hinweis: Versuchen Sie dabei, zwischen ,echten Extrema und solchen, die allein durch Messunge-
nauigkeiten entstanden sind, zu unterscheiden. Zeichnen Sie hierzu per Hand eine Ausgleichskurve
ein, die den Verlauf der Messpunkte gut wiedergibt. Benutzen Sie diese Kurve zur Bestimmung der
Maxima und Minima.) Berechnen Sie daraus die Frequenz und Wellenlénge, der von der Quecksil-
berrohre abgestrahlten elektromagnetischen Welle. Die Fehlerrechnung ist obligatorisch.

F.2.2.4 Qualitativ: Skizze der Hg-R6hrenkennline bei 180°C

Wiederholen sie nun den qualitativen Teil mit einer Temperatur von ca. 180°C. Pegeln Sie also
die Temperatur der Rohre auf (180+5) °C ein und stellen Sie den Aufbau fiir die Darstellung am
Ostzilloskop her. Dabei diirfen auf keinen Fall irgendwelche Einstellungen am BG, aufser Up und dem
Betriebsartschalter (Rampe/Manuell), verédndert werden. Wenn Sie alles korrekt verdrahtet haben,
stellen Sie die Betriebsart auf Rampe um.
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o Messung: Skizzieren Sie das entstehende Bild, nach einer Uberpriifung durch den Assistenen,
ebenfalls auf dasselbe Millimeterpapier.

o Auswertung: Was ist jetzt bzgl. der Maxima und Minima zu erkennen? Wie ist dies zu erkldren?
(Stichwort Hg-Dampfdruck)

F.2.3 Messung an der Ne-Ro6hre

Die Neonrohre ist eine Tetrode, welche zusétzlich zu den bei der Triode genannten Elektroden, ein
weiteres Steuergitter enthélt. Dieses dient hauptsichlich zur Verringerung stérender Nebeneffekte,
welche aufgrund des Arbeitsgases Neons und den kleinen Abmessungen der Réhre auftreten.

Auffiéngerelektrode Verstarker
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Abbildung F.4 — Schaltskizze fiir die Neonrhre

F.2.3.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Ne-Rohre

Da Neon ein Gas ist, braucht es bei Raumtemperatur keine externe Aufheizung der Réhrenatmo-
sphédre. An Threm Arbeitsplatz finden Sie ein Betriebsgerét, ein Oszilloskop, ein BNC-Kabel sowie
zwei Digitalmultimeter. Alle iibrigen ,Bananenstecker sind den Stirnseiten der Tischreihe zu ent-
nehmen.

Stellen Sie alle elektrischen Geréte aus und drehen Sie alle Regler auf die Startposition.

e Aufgabe: Bauen Sie die Ne-Rohre geméfs Abbildung F.5 auf.
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Abbildung F.5 — Aufbau der Ne-Rohre

F.2.3.2 Qualitativ: Skizze der Ne-Rohrenkennline bei Raumtemperatur

1. Verbinden Sie die Ausgangskanéle Up und U, des Betriebsgerdt mit dem x- und dem y-Kanal
des Ostzilloskops.

2. Schalten Sie das Betriebsgeridt und das Oszilloskop ein.

3. Stellen Sie den Signalregler auf ca. 1/2 Ausschlag.

4. Regeln Sie die Gegenspannung auf ca. 5 V.

5. Regler fiir die Beschleunigungsspannung auf ca. 1/2 Ausschlag

6. Die Heizung nun langsam hochregeln, bis ein Bild entsteht.

Auch diese Einstellungen sind nur grobe Richtwerte. Um wieder ein gutes Bild zu erhalten (3 Maxima
und 3 Minima), sind ebenfalls alle 4 Regler (Up, Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsichtig
nachzuregeln.

F.2.3.3 Qualitativ: Skizze der Ne-R6hrenkennline bei Raumtemperatur

e Messung: Sofern ihr Bild als ausreichend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzieren.
Beachten Sie dabei die Achsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang fiir Up wird nur Ur ausge-

10
geben).

Alle Einstellungen, bis auf die der Beschleunigungsspannung, diirfen ab jetzt nicht mehr verdndert
werden, da teilweise die kleinsten Veriinderungen zu erheblichen Anderungen im Kurvenverlauf
fiihren werden.
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F.2.3.4 Quantitativ: Messung der Ne-Réhrenkennline bei Raumtemperatur

Jetzt soll die Kennlinie der Ne-Rohre bei Raumtemperatur quantitativ erfasst werden. Dafiir miissen
Sie vorerst die folgenden Einstellungséinderungen vornehmen:

1. Beschleunigungsspannung auf 0V drehen.
2. Betriebsgerédt auf Manuellbetrieb schalten.

3. An die Ausgénge fiir Ug und U, ist jetzt, zusétzlich zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-
timeter anzuschliefsen, welche im Gleichspannungsbereich bis 20 V arbeiten.

Ziel ist es nun die Messspannung U, an der Auffiangerelektrode in Abhéngigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung Up zu messen. Uberpriifen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation
von Up ihrer Skizze entsprechend reagieren. Achtung, die Spannung, die an dem Up Ausgang ge-
messen wird ist nur % der echten Beschleunigungsspannung!

e Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Ne-Rohre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte in 1 V-Schritten der Beschleunigungsspannung Upg, ausgehend
von 0V (Man beachte wieder die Ausgabe von 1—10U B). Auch hier kann der Verlauf am Oszilloskop
beobachtet werden. Bei starken Abweichungen von der qualitativen Skizze ist das Bild wieder im
Rampen-Betrieb nachzuregeln und die Messung vom Anfang an zu wiederholen. Die Messung ist
ziigig durchzufiihren, da die Heizspannung eine kleine Drift nach unten aufweist, so dass die Mess-
ergebnisse bei hohen Werten der Beschleunigungsspannung verfilscht werden kénnten.

o Auswertung: Zeichnen Sie alle Messpunkte blattfiillend auf A4-Millimeterpapier ein. Bestimmen
Sie aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Neon: Geben Sie durch Auswertung aller Maxima-
und Minimadifferenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsicherheit an und vergleichen Sie diesen
Wert mit dem Termschema von Neon in Abbildung F.6. (Beachten Sie auch hier wieder die Hinwei-
se, die bereits fiir die Auswertung der Messungen an der Hg-Rohre gegeben wurden.) Berechnen Sie
daraus die Frequenz und Wellenldnge, der von der Neonrohre abgestrahlten elektromagnetischen
Welle. Die Fehlerrechnung ist obligatorisch. Warum tritt in der Neonrohre ein orangenes Leuchten
auf? Erkldren Sie die Entstehung des orangenen Leuchtens anhand des Termschemas von Neon (vgl.
Abbildung F.6).
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Terme eV

21.5 | Ionisierungsspannung

2° 3p 3P 18.9

2p° 3p 38, 18.3

585.2 nm
650.6

||| |
|| S| R
=] F| B S
2p° 3s 1P |16.79 | 5y olo|o| 8| R
2p° 3s3p, |16.66
N
2p5 3s3P; 16.62 Y VvV Vv V¥

2p° 3s %Py |16.57

18?2 22 2p6 18, 0 I I

Abbildung F.6 — Auszug aus dem Termschema von Neon
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Abbildung F.7 — Veruchsaufbau fiir den Photoelektrischen Effekt

F.2.4 Messungen zum photoelektrischen Effekt
F.2.4.1 Vorbemerkungen und Aufbau

Der Messaufbau besteht aus einer Quecksilberdampflampe, dem zugehorigen Netzteil, einer Vaku-
umphotozelle, einem Satz Interferenzfilter mit unterschiedlichen Wellenléingen, einem Messverstér-
ker und einem Digitalmultimeter. Folgende Dinge sind unbedingt bei der Versuchsdurchfithrung zu
beachten:

e Hg-Lampe nur einschalten, wenn Photozelle, Filter und Lampensockel angeschlossen sind.
(UV-Gefahr)!

e Die Quecksilberdampflampe wird sehr heifs! Beim Filterwechsel ist sie daher nur vorsichtig
am Sockel anzufassen.

e Die Filter sind sehr empfindlich gegen Kratzer oder Fingerabdriicke. Sie sind ausschliefslich
an den roten Aufsteckvorrichtungen anzufassen.

e Die Filter passen nur in einer Richtung auf die Lampe und die Photozelle (siche Beschriftung)!

e Wenn kein Filter aufgesteckt ist und wihrend des Filterwechsels ist der Schieber der Photozelle
zu schliefsen.

Die Bauteile werden nun wie in Abb. F.7 dargestellt verkabelt. Nun schaltet man das Netzgerit der
Quecksilberdampflampe und das Digitalmultimeter ein. Das Multimeter sollte auf DC und einem
Messbereich von 20V (kann evtl auf 2V reduziert werden...) stehen.

F.2.4.2 Messungen

Nun steckt man einen der Filter zwischen die Lampe und die Photozelle und 6ffnet den Schieber an
der Photozelle. Nach einer kurzen Aufladungsphase wird eine konstante Spannung am Multimeter
angezeigt. Diese wird zusammen mit der Wellenlédnge des Filters (siehe Beschriftung) notiert. Nach
dem Ablesen wird der Schieber der Photozelle geschlossen. Diese Messung ist nacheinander mit allen
Filtern durchzufiihren.

Die bei der Bestrahlung der Kathode mit Lichtquanten der Energie hv herausgelosten Elektro-
nen mit der kinetischen Energie Ey;, = imuv? = hv — Wy (vgl GL F.5) treffen auf die Anode der
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Photozelle und laden diese elektrisch auf. Durch diese Aufladung entsteht zwischen Anode und Ka-
thode eine Spannung Ug, die ein elektrisches Feld erzeugt, welches am Digitalmultimeter angezeigt
wird. Dieses wéchst, bis die Elektronen ihre gesamte kinetische Energie bendtigen um das Feld zu
iiberwinden.

Eyin = eUg (F.6)

Die Kombination von GIl. F.5 und GI. F.6 liefert nun einen linearen Zusammenhang zwischen der
angezeigten Spannung und der Frequenz des eingestrahlten Lichtes.

e (F.7)
e e

Tragt man die bei den verschiedenen Filtern gemessenen Spannungen gegen die Frequenz des durch-
gelassenen Lichtes auf, erhilt man eine Gerade aus deren Steigung man mithilfe von Gl. F.7 das
Plancksche Wirkungsquantum h bestimmen kann. Den erhaltenen Wert vergleiche man mit dem
Literaturwert und diskutiere die Fehler die bei der Messung aufgetreten sein konnen.



88 VERSUCH F. FRANCK-HERTZ-VERSUCH UND PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT



Versuch O

(Geometrische Optik und Mikroskop

Ziel des Versuches

Die optische Abbildung wird an einfachen Beispielen untersucht. Die Vergréferung eines Fernrohrs
und die eines Mikroskops werden bestimmt. Beim Mikroskop soll die Funktionsweise verstanden
werden. Dazu werden wellenoptische Aspekte, vor allem die Grenze des Auflésungsvermogens be-
trachtet. Die Theorie von Abbe zur Bildentstehung im Mikroskop wird durch Manipulationen des
priméren Bildes gepriift.

Vorkenntnisse

Wirkungsweise einer Linse: Reflexion, Brechung, Brechungsgesetz, Brechzahl, Fermatsches
Prinzip, Linsenarten, diinne Linsen, dicke Linsen, Linsenformel 1/g + 1/b = 1/f, Newtonsche
Linsenformel z -2’ = f?, Bildkonstruktion mit ausgezeichneten und nicht ausgezeichneten (schrig
einfallenden) Strahlen, Linsenfehler. Optische Gerite: Funktionsweise von Kollimator, Lupe,
Fernrohr (Keplersches, Galileisches) und Mikroskop. Mikroskop: Strahlenverlauf, Beugung (am
Doppel-/Einzelspalt und Gitter), Huygenssches Prinzip, Interferenz, Kohédrenz, Bild als Inter-
ferenzerscheinung, Dispersion, Dunkelfeldverfahren, Auflésungsvermégen, Abbesche und Helm-
holtzsche Theorie des Auflésungsvermogens, priméres und sekundéres Bild und deren gegenseitige
Abhéngigkeit.

Bearbeiten Sie auch die versuchsvorbereitenden Aufgaben am Ende des Grundlagenkapitels! Diese
sind dem Betreuer am Praktikumstag vorzulegen.

O.1 Grundlagen

0.1.1 Geometrische Optik

Die Wellenoptik stellt die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung durch Wellenflichen dar und
erfasst damit neben Reflektion und Brechung auch Beugung an rdumlichen Hindernissen. Die geo-
metrische Optik beschréankt sich nur auf die aus den geometrischen Verhéltnissen bei Reflektion und

89
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Brechung folgende Lichtausbreitung und ist als in der Wellenoptik enthaltener Grenzfall aufzufassen
(A — 0): Bei gleichbleibenden Abmessungen der Offnungen usw. prigt sich Beugung mit kleiner
werdender Wellenlénge immer weniger aus, bis sie (theoretisch) fiir A\ = 0 ganz verschwindet.

0.1.1.1 Brechung und Reflektion

Eine ebene elektromagnetische Welle wird an der Grenzfliche zwischen zwei Medien unterschied-
licher Brechungsindizes n; nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz gebrochen (analog zur Was-
serwelle). Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢; und dem Winkel «; zwischen Strahl und Lot
im jeweiligen Medium ¢ = 1,2 l&sst sich demnach fiir den transmittierten Teil der Welle aus dem
Fermatschen Prinzip das Snelliussche Brechungsgesetz ableiten
sin(a1) 1 o

(0.1)

sin(ae) o g
Ebenso tritt im Medium der einfallenden Welle Reflektion auf mit ; = o, dies ist hier aber nicht
weiter von Interesse.
Hinweis: Die Ableitung dieser Formel und das Fermatsche Prinzip werden als bekannt vorausge-
setzt.

einfallend

reflektiert

Medium 1

Medium 2 no

Abbildung O.1 — Brechung an einer Grenzfliche zwischen zwei Medien mit n; < ng

Die Abbildung O.1 illustriert das Snelliussche Brechungsgesetz fiir n;y < ng. Demnach wird die
ebene Welle im Medium 2 zum Lot hin gebrochen.

Im Folgenden wird neben der ,ebenen elektromagnetischen Welle®, weniger verallgemeinert der Aus-
druck ,Lichtstrahl* verwendet werden.

0.1.1.2 Linsen

Ist die Grenzfliche zwischen zwei Medien gekriimmt, so bleiben zueinander parallel einfallende
Lichtstrahlen nicht parallel.

Linsen werden i.a. von Ausschnitten zweier Kugeloberflichen begrenzt. Entlang der Verbindungslinie
der beiden Kugelmittelpunkte verlduft die optische Achse. Die Schnittpunkte der optischen Achse
mit den Linsenoberflichen legen die Dicke der Linse fest. Ist die Linse an der optischen Achse dicker
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als aufterhalb, nennt man sie konvex — ansonsten konkav.

Hat das Linsenmaterial einen grofseren Brechungsindex n als das sie umgebende Medium, so biindeln
Konvexlinsen aus grofer Entfernung einfallende Strahlen (Sammellinse), wihrend Konkavlinsen das
Licht streuen (Streulinse).

Hinweis: Man verschaffe sich einen groben Uberblick iiber die Gréfenordnung von Brechungsindizes
verschiedener Materialien.

Seien 719 die Kriimmungsradien der Linsenoberflichen und n; der Brechungsindex der Umgebung
sowie no der des Linsenmaterials, so erhédlt man die Brechkraft einer Linse als

(2 (32

mit der Einheit 1 m~'= 1 Dioptrie. Es sei angemerkt, dass je nach Oberflichenkombination (bi-
konkav, bikonvex) zwar die Kiimmungsradien 71 2 vom Betrag her gleich sein kénnen, sich dennoch,
abhéngig von deren Ursprungslage bezogen auf die Linsenmitte, unter Umsténden unterschiedliche
Vorzeichen ergeben koénnen.

Parallel zur optischen Achse einfallende Lichtstrahlen werden hinter einer Sammellinse in einem
Punkt im Abstand f von der Linse fokussiert. Bei Streulinsen ergibt sich dieser Abstand, durch
virtuelle Konstruktion (vgl. ndchsten Abschnitt), auf der Einfallsseite. Dieser Abstand wird i.a. als
Brennweite bezeichnet. Allgemein hat jede Oberfliche eine eigene Brennweite. Sind jedoch r; und
ro vom Betrag her gleich, so ist durch die Brechkraft gleichzeitig eine gemeinsame Brennweite f
durch D = f~! definiert.

Fiir n; < ng haben bikonvexe Sammellinsen mit ;1 > 0 und ro < 0 demnach positive Brechkraft
sowie Brennweite; bikonkave Zerstreuungslinsen mit r; < 0 und r9 > 0 dagegen jeweils eine negati-
ve. Brechkrifte innerhalb eines Linsensystems addieren sich.

Hinweis: Machen sie sich klar, wie sich die Brennweite verhilt, wenn anstelle zweier gekriimmter
Oberflichen, zwei planparallele Oberflichen das dispergierende Medium begrenzen (|rq 2| — 00).

0.1.1.3 Konstruktion von Bildern an diinnen Linsen

Das auf eine Linge fallende Licht wird beim Durchgang an den zwei Grenzflichen gebrochen. Ist
die Dicke der Linse klein gegen die Kriimmungsradien, so spricht man allgemein von einer diinnen
Linse. Bei diinnen Linsen wird die zweifache Brechung an den Grenzflichen durch eine Brechung
an der Hauptebene der Linse ersetzt. Die Hauptebene liegt im einfachsten Fall (|r1| = |re|) in der
Linsenmitte. Mit zunehmender Dicke der Linse wird diese Vereinfachung zunehmend inkonsistent.

Das Bild eines Gegenstandes, durch eine diinne Linse erzeugt, wird mit Hilfe ausgewéhlter Strahlen
konstruiert. Dazu werden sowohl fiir die Sammellinse, als auch fiir die Streulinse folgende Regeln
benutzt.

1. Der Mittelpunktstrahl geht ungebrochen durch die Linse.

2. Strahlen, die parallel zur optischen Achse einfallen, werden so gebrochen, dass sie durch den
Brennpunkt gehen.

3. Strahlen, die durch den Brennpunkt in die Linse einfallen, werden so gebrochen, dass sie
parallel zur optischen Achse ausfallen.

4. Allgemeiner Fall: Beliebig einfallende Strahlen (nicht ausgezeichnete Strahlen) werden so
gebrochen, dass sie in der Brennebene durch denselben Punkt gehen, wie dessen Parallelver-
schiebung durch den Mittelpunkt der Linse.
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optische Achse

Abbildung 0.2 — Abbildung eines Gegenstandes G durch eine diinne Linse. Mit G=Gegenstandsgrofe,
B=Bildgrofe, b=Bildweite, g=Gegenstandsweite, f=Brennweite der Linse und F'=gegenstandsseitigem
sowie F'=Dbildseitigem Brennpunkt. (1.-4., siche Konstruktionsregel)

Gehen von einem auferhalb der Brennweite einer Sammellinse postierten Gegenstand bzw. dessen
Kontur Lichtstrahlen aus, so werden diese hinter der Linse in der Bildebene fokussiert. Durch Po-
sitionieren eines Abbildungsschirms in dieser Ebene ldsst sich die Abbildung des Gegenstandes aus
einer beliebigen Richtung betrachten — bei Verwendung einer geeigneten Mattscheibe als Bildschirm,
sogar von deren Riickseite. Anhand der Definition des Abbildungsmafistabes I' = —3 ldsst sich aus

Abbildung O.2 ableiten, dass gilt

B b-f

— = 0.3

2= (0.3
wodurch die Grofe G des Gegenstands bei bekannter Bildweite b, Brennweite f und Bildgrofe B
gegeben ist. Bestimmt man fiir zwei unterschiedliche Bildweiten by o die Bildgréfen By o, so kann

nach
by - By — by - By

f= B, B,

eine unbekannte Brennweite f berechnet werden.

(0.4)

0.1.1.4 Optische Instrumente

Die in diesem Versuch relevanten Instrumente — Lupe, Fernrohr und Mikroskop — werden hier in ihren
Eigenschaften grob skizziert. Der geneigte Leser sei zur Vertiefung auf entsprechende Fachliteratur
verwiesen.

Lupe
Eine Lupe dient dazu, den Sehwinkel zu vergréfiern, unter dem Gegensténde geringer Ausdehnung
ohne Linse erscheinen. Die Vergroferung der Lupe ist also gegeben durch das Verhiltnis

Sehwinkel mit Instrument  wy, (05)

~ Sehwinkel ohne Instrument Wy

und gibt an, um wieviel mal das Netzhautbild durch die Lupe vergrofert wurde. Tatséchlich hangt
die Vergroferung allerdings davon ab, wie wir akkomodieren, d.h. in welcher Ebene wir das Bild
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optische Achse

' Sa ~ 250 mm
< Auge

Abbildung 0.3 — Zur Sehwinkelvergroferung (vgl. Text).

betrachten, denn die Brechkraft der Augenlinse ist in gewissen Grenzen steuerbar. Liegt der i. Allg.
kleine Gegenstand der Grofe G in der sogenannten deutlichen Sehweite Sy von ca. 250 mm, so ist
er unter dem Winkel w, gerade noch scharf zu erkennen (vgl. Abb. O.3).

Mit Hilfe der Lupenlinse wird derselbe, in deren Brennweite befindliche Gegenstand mit entspanntem
Auge unter dem Winkel w,, auf der Netzhaut vergrofsert dargestellt (vgl. ebenfalls Abb. O.3).

In der Naherung kleiner Winkel ist dann

tanw,, Sy
Viwpe = ———— = —, 0.6
Lup tanw, [ (0.6)

wenn der Abstand zwischen Lupen- und Augenlinse vernachléssigt wird.

Fernrohr

Zwei Linsen oder Linsensysteme L; (Objektiv) und Ly (Okular), die so hintereinander angeordnet
sind, dass bildseitige Brennebene F} und gegenstandsseitige Brennebene F5 zusammenfallen, bilden
ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr. Fernrohrobjektive sind Sammellinsen grofser Brennweite.
Besteht auch das Okular aus einer Sammellinse, so hat man das astronomische (auch: Keplersche)
Fernrohr. Besteht das Okular aus einer Zerstreuungslinse, so erhdlt man das Galileische Fernrohr.
Gelangen parallele Lichtstrahlen durch das Objektiv, so werden diese in dessen Brennebene fokus-
siert. Das damit entstehende umgekehrte reelle Zwischenbild wird dann mit dem Okular, wie durch
eine Lupe betrachtet.

Wie schon bei der Lupe, ist die Vergrofierung eines Fernrohrs durch das Verhéltnis vom Sehwinkel
w, ohne bzw. w,, mit Instrument gegeben. Aus geometrischen Betrachtungen erh&lt man dann:

tan wy, _ fob
tan wo B fok.

Viern = (0.7)

Mikroskop

Der geometrisch-optische Aufbau eines Mikroskops ist in der folgenden Abbildung O.4 wiedergege-
ben. Das Mikroskop dient ebenfalls dazu, den Sehwinkel zu vergrofern. Fiir die Vergrofierung eines
Mikroskops erhélt man unter der Voraussetzung, dass das reelle Zwischenbild nidherungsweise in
der gegenstandsseitigen Brennebene des Okulars (diese wird wieder als Lupe eingesetzt) liegt, die
Beziehung:

TS5
" fov- for
mit T": optische Tubuslidnge und Sg: deutliche Sehweite. Die Vergroferung des Mikroskops ist um so
grofer, je kiirzer die Brennweiten von Objektiv und Okular und je linger die optische Tubusldnge
ist.

Vmikr = Vob" Vo (08)
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Abbildung 0.4 — Strahlenverlauf in einem Mikroskop

0.1.1.5 Helmbholtzsche Theorie des Auflésungsvermdgens (Selbstleuchter)

Von einem unendlich kleinen selbstleuchtenden Punkt aus, der sich im Unendlichen befinde (z. B.
einem Stern), falle paralleles Licht auf eine Sammellinse. Als Bild erwarten wir nach der geometri-
schen Optik einen hellen, unendlich kleinen Punkt im Brennpunkt der Linse.

Bei kreisrunden Linsen mit endlichem Radius finden wir stattdessen prinzipiell im Brennpunkt
ein helles Scheibchen, das von Lichtringen umgeben ist, deren Intensitdt nach aufen hin abnimmt
(Abbildung O.5). Zum anschaulichen Verstédndnis dieser grundlegenden Erscheinung kann man an-

2. Ring
1. Ring
Scheibe
1. Ring
2. Ring
Lichtquelle Blende Linse Brennebene Brennebene
(a. d. Ferne) (=Linsenrand) (Beugungsbild Seite) (Beugungsbild Aufsicht)

Abbildung O.5 — Zur Entstehung der Beugunsscheibchen

nehmen, dass der Linsenrand als Blende wirkt. Zum leichteren Verstindnis teilt man die Fokus-
sierungswirkung und die Blendenwirkung der Linse voneinander (vgl. Abbildung O.5) und benutzt
die Begriffe Linse und Blende, obwohl insgesamt die Linse gemeint ist, an deren Rand das Licht,
wie an einer Blende gebeugt wird. An der endlich grofen Lochblende findet Beugung statt (ana-
log zur Beugung am Einzelspalt): Die ebene Welle trifft im Raumgebiet der Lochblende ein. Nach
dem Huygensschen Prinzip ist dann jedes unendlich kleine Raumelement in der Blendendffnung
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als Ausgangspunkt einer neuen sekundiren Kugelwelle zu betrachten. Die einzelnen Kugelwellen
breiten sich dann hinter der Blendensffnung weiter aus, wobei die gegenseitige Uberlagerung (In-
terferenz) dieser Kugelwellen im Unendlichen stattfindet. Die Linse fokussiert das Beugungsbild
in der Brennweite. Die Intensitdtsverteilung in der Brennebene hingt aufgrund der Beugungsbe-
dingung vom Beobachtungswinkel ab. Zusétzlich zum Hauptlichtbiindel in ,Vorwértsrichtung®, der
nullten Beugungsordnung (BO), treten noch weitere Lichtbiindel geringerer Intensitét (hohere Beu-
gungsordnungen) geneigt zur optischen Achse auf. Fiir das Auflosungsvermogen selbstleuchtender
Gegenstéande liefert diese Theorie der Beugung an einer kreisférmigen Linsenfassung vom Radius R
fiir den gerade noch aufgelosten Abstand d zweier Punkte:
A f

d=1,22- 7 (0.9)
mit A = Wellenliinge des Lichtes, f = Brennweite der Linse, R/f — halbes Offnungsverhiltnis. Das
wesentliche Ergebnis der Helmholtzschen Betrachtungen ist damit:

Das Auflésungsvermdogen ist um so grofer, d.h. es kénnen um so kleinere Absténde getrennt
werden, je kleiner die Wellenléinge des zur Abbildung verwendeten Lichtes und je grofer das
Offnungsverhiltnis der Linse (des Linsensystems) ist!

Je grofer also der Linsenradius wird, um so kleiner wird der Durchmesser von Scheibchen und
Ringsystem und die Abbildung erscheint ungestorter.

0.1.1.6 Abbesche Theorie des Auflésungsvermogens (Nichtselbstleuchter)

\

optische Achse

<
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—————r-

=

Objekt Linse Primarbild Sekundarbild

Abbildung 0.6 — Zur Abbeschen Theorie der Bildentstehung (vgl. Text). Die eingezeichnete Blende
innerhalb des Primérbildes, soll die Moglichkeit der Bildmanipulation andeuten.

Die folgenden Betrachtungen gelten fiir Nichtselbstleuchter.
Das mit dem Mikroskop zu untersuchende Objekt sei z.B. ein Strichgitter der Gitterkonstanten
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g, welches mit einer punktformigen Lichtquelle aus unendlicher Entfernung beleuchtet wird. Zur
weiteren Vereinfachung sei das verwendete Licht monochromatisch (es besitzt eine Wellenldnge ).
Das in der Objektebene eintreffende, nahezu parallele Lichtbiindel wird am Gitter gebeugt. Von
der Grundidee her ist die Entstehung der Abbildung hinter der Linse auf zwei Interferenzvorginge
zuriickzufiithren (vgl. Abbildung O.6).

1. Zueinander parallele Strahlen, charakterisiert durch gleiche Beugungswinkel o, werden hinter
der Linse in der Brennebene in die Punkte P, fokussiert und interferieren dort zum Primérbild.

2. Das vergroferte Bild des Strichgitters, das Sekundérbild, entsteht durch weitere Interferenz
der Elementarwellen, die von den verschiedenen Punkten P, ausgehen.

Zur Abbildung eines Gitterpunktes in der Ebene des Sekundérbildes tragen also jeweils mehrere
Beugungsordnungen bei. Die Winkel «,, sind gegeben durch die Beugungsbedingung

m-A=g-sinan, m=0,+1,+2,... (0.10)

mit m = Beugungsordnung, g = Gitterkonstante, «,,, = Beugungswinkel.

Die Fassung des Objektivs lisst ab einem gewissen Offnungsverhiltnis, ausgedriickt durch den hal-
ben Offnungswinkel 3, nicht mehr alle, den einzelnen Beugungsordnungen entsprechenden, Licht-
biindel in das Objektiv treten und damit an der Interferenz, der vom priméren Bild ausgehenden
Lichtwellen, in der Bildebene teilnehmen. Auf dieser Tatsache beruht die Abbesche Theorie des
Auflésungsvermogens eines Mikroskops, die aussagt:

e Das Bild ist eine Interferenzerscheinung. Es interferiert das am Gegenstand ungebeugte Licht
(0-te Ordnung) mit dem am Gegenstand gebeugten Licht (41-te, +2-te ... Ordnungen).

e Mit nur einer Beugungsordnung kann kein Bild entstehen, da so keine Interferenz stattfindet.

e Zur Bildentstehung sind mindestens zwei miteinander interferierende Biindel unterschiedlicher
BO noétig, d.h. zwei unterschiedliche Beugungsordnungen miissen in das Objektiv eintreten
konnen.

e Das Bild wird um so getreuer, je mehr Beugungsordnungen an der Interferenz in der Bilde-
bene beteiligt sind. Da die Beugungsordnungen mit wachsender Ordnungszahl an Intensitét
verlieren, sind die 0-te und die £1-te die wichtigsten fiir die Bildentstehung.

e Fiir den kleinsten noch auflésbaren Abstand ¢, zweier benachbarter Gitterstriche muss der
halbe Offnungswinkel 3 groRer als a4 sein. Da dann m = #1 ist ergibt sich

A
B> oy = Gmin > 23 (0.11)

Man nennt den Sinus des halben Offnungswinkels 3 die Apertur des Objektivs.

Das Auflésungsvermogen ist grofs, wenn die Apertur grofund die Wellenlédnge des zur Abbildung ver-
wendeten Lichtes klein ist. Die Ergebnisse der Helmholtzschen und der Abbeschen Theorie stimmen
in der qualitativen Aussage iiberein! Welche Theorie findet in diesem Versuch Anwendung?
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0.1.1.7 Versuchsvorbereitende Aufgaben

e Leiten sie die Gleichung O.4 unter Verwendung von Gleichung 0.3 her. Nutzen Sie dazu die
Tatsache aus, dass unabhéngig von der Variation der Bildweite, die Gegenstandsgrofse konstant
bleibt.

e Das Ergebnis der rechten Seite in der Gleichungsfolge O.8 ist in der Versuchsvorbereitung
herzuleiten.
Benutzen Sie hierbei den Strahlengang fiir den Fall, dass das reelle Zwischenbild B in der
gegenstandsseitigen Brennebene des Okulars liegt (skizzieren).
Mit den bisherigen Uberlegungen zu Mikroskop und Lupe sollten Sie relativ leicht auf den
geforderten Zusammenhang kommen.
Erkléren Sie aufserdem, warum diese Beziehung nicht angewandt werden darf, wenn die Ab-
messungen der mit dem Mikroskop betrachteten Gegenstéinde nicht mehr grof gegen die Wel-
lenldnge des zur Abbildung verwendeten Lichtes sind.

e Es ist eine mafstébliche Zeichnung (x-Achse: 1:10, y-Achse: 10:1) des Strahlengangs aus dem
Fernrohr-Versuchsteil (vgl. Aschnitt 0.2.1.2) mit eingebautem Fernrohr anzufertigen. Gemeint
ist damit der Strahlengang in einem optischen System bestehend aus:

Objekt (G = 1mm),

Kollimatorlinse (fx = 120 mm),

Fernrohrlinsen (fop; = 400 mm sowie for = +50mm) und letztlich
Abbildungslinse (f4 = 150 mm).

Hinweise: Bedenken Sie dabei 1) die Funktionsweise einer Kollimatorlinse, 2) das Fernrohr
sei auf oo eingestellt und 3) ein Fernrohr wird optimalerweise direkt vor dem Auge platziert.
Zeichne das Auge und das Objektive in die Brennweiten von Okular bzw. Kollimator. Verwende
zur Vereinfachung ab dem Zwischenbild neue gezeichnete Strahlen. (also: Bild B ist neuer
Abbildungsgegenstand fiir das Okular.)

Vergleichen Sie ergéinzend die Angaben in der Versuchsaufgabe. Es reicht vollkommen aus
einen Gegenstandspunkt mit Hilfe zweier unterschiedlicher Strahlen (z.B. Mittelpunkts- und
Parallelstrahl) zur Konstruktion zu benutzen. Erldutern Sie kurz die Funktionsweise der ein-
zelnen Linsen in diesem Aufbau.

Leiten Sie eine Formel fiir die Gesamtvergrofserung des Systems ab und berechnen Sie diese
mit den angegebenen Brennweiten. (Tipp: Vergroferung = Bildgrofe / Gegenstandsgrofe)

Bestimmen Sie anhand der Zeichnung die Gesamtvergrofserung des optischen Systems und
berechnen Sie damit die Fernrohrvergroferung (vgl. Gleichung O.7).
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0.2 Messungen

Fiir jede Versuchsaufgabe empfiehlt es sich, die Aufgabenteile zuerst sorgfiltig durchzulesen und die
Durchfiihrung, sowie besondere Hinweise nachzuvollziehen. Im Besonderen sollte Wert darauf gelegt
werden, welche Messunsicherheiten sich durch die jeweiligen Messmethoden ergeben. D.h. Uberlegen
Sie bei der Aufnahme der Messwerte, wie genau Sie diese bestimmt haben und geben Sie demnach
sinnvoll begriindete Unsicherheiten an. Eine Fehlerrechnung ist (wie immer!) die Grundlage fiir die
Analyse der Genauigkeit ihrer Ergebnisse.

Hinweis: Nachdem Sie alle Versuche durchgefiihrt haben, stellen Sie bitte mindestens wieder die zu
Beginn des Versuchstages vorgefundene Ordnung her.

0.2.1 Geometrische Optik

Zur Durchfithrung dieses Versuchsteils benotigen Sie

e 1 optische Bank mit Millimeterskala (1500mm)
e 1 Lampe mit Netzteil (Vorsicht! Die Lampe wird heif.)

e 1 Schirm (Vorderseite: mm-Papier, Riickseite: weif)

e je 1 Linse der Brennweite f[mm] = +50, —50, 120, 150, 400
e 1 Hilfsfernrohr

e 1 Diahalter incl. Dia (Motiv: 0,5mm-Skala)

e 1 Irisblende

e 1 Justiernadel (fiir die optische Achse)

e 1 Messschieber

Uberpriifen Sie die Vollstindigkeit und Funktionsfihigkeit dieser Gegenstinde am Arbeitsplatz.

Denken Sie beim hinzufiigen zusétzlicher optischer Elemente in den Strahlengang stets daran, die
optische Achse mit der Justiernadel anzugleichen.
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0.2.1.1 Messung der Brennweite einer Sammellinse und des Durchmessers einer Lam-
penwendel.

Der wendelférmige Glithdraht einer Gliithlampe, dessen Grofse G sich bei ausgeschalteter Lampe
abschétzen lisst, soll mittels der Linse L der Brennweite fr, = 120 mm auf dem Abbildungsschirm
vergrofert abgebildet werden. Dazu fixiere man die Lampe an einem Ende der optischen Bank und
den Schirm S am Gegeniiberliegenen. Stellen Sie nun durch Verschieben der Linse ein scharfes Bild
der Glithwendel auf dem Schirm ein. Dabei ist darauf zu achten, dass die Gegenstandsweite kleiner
ist als die Bildweite. Sollte das Bild zu hell zur Ablesung der Bildgrofe erscheinen, kann dies durch
die Verwendung einer Irisblende zwischen Gegenstand und Linse optimiert werden.

Um nun nach Gleichung (0.4) die Brennweite f der Linse zu berechnen, miissen bei zwei un-

A
f=2

— <

Cé:_l : optische Achse
* -

A\

Lampe : : Abbildungs-
(Gliithwendel) Linse Bild schirm

Abbildung O.7 — Aufbau zur Bestimmung einer unbekannten Brennweite f und der Bestimmung des
Durchmessers der Grithwendel

terschiedlichen Bildweiten by 5 die dazugehorigen Bildgrofen Bj o bestimmt werden (vgl. Kapitel
0.1.1.3).

Zur Messung der Bildweite b werden die Schirm- und Linsenkoordinate auf der optischen Bank
bendtigt. Die Schirmkoordinate xg entspricht in etwa der Reitermitte und kann direkt abgelesen
werden. Da die Koordinate der Linsenmitte z; dagegen nicht direkt ablesbar ist, wird sie iiber einen
Umweg bestimmt:

Notieren Sie, bei scharf gestelltem Bild, die Koordinate zy; der rechten Kante des Reiters. Dann
drehen Sie die Linse mitsamt dem Reiter um, stellen das Bild wieder scharf, und lesen jetzt an
der linken Kante des Reiters die Koordinate xj;9 ab. Die Linsenmitte x; ist nun anhand iiber
x5 = % (xp1 + xr2) ermittelbar.

e Messung: Fiihren Sie die Messung von b und B einmal in der oben beschriebenen Ausgangsposi-
tion durch und ein zweites Mal bei einem um mindestens ca. 500 mm verringerten Schirm-Lampe
Abstand durch, benutzen Sie zur Messung von B einen Messschieber. Beachten Sie: Zu jedem Mess-
wert gehort die Angabe einer Messunsicherheit (mit ihrer Begriindung).

o Auswertung: Bestimmen Sie aus den beiden Messungen die Brennweite f der Linse und berechnen
Sie daraus die Gegenstandsgrofte der Glithwendel. Vergleichen Sie diese Grofsen mit den tatséchlichen
bzw. geschétzten Werten und geben Sie mdgliche Fehlerquellen an.
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0.2.1.2 Vergrofterung eines Fernrohrs

Um die Vergroferung eines weit entfernten Gegenstandes mittels eines Fernrohres zu bestimmen,
muss einerseits ein Gegenstand bekannter Gréfe so weit entfernt sein, dass die von einem Objekt-
punkt ausgehenden Strahelen nahezu parallel sind (unendliche Entfernung) und andererseits die
Moglichkeit der Ausmessung des Netzhautbildes im Auge hergestellt werden.

Herstellung von Objekt und Abbildungsschirm

Wie in Abbildung O.8 dargestellt, wird an einem Ende der optischen Bank das fixierte Dia mit der
Lampe aus ca. 10 cm Entfernung beleuchtet (Lampe = Wirmequelle!). Die darauf folgende Lin-
se mit fx = 120mm dient gem&f Abbildung O.8 als Kollimatorlinse und muss ensprechend ihrer
Brennweite relativ zum Dia aufgebaut werden. Da die Position der Linsenmitte unbekannt ist (die
Brennweite zdhlt ab der Linsenmitte), muss die Kollimatorlinse mit einem auf unendlich eingestell-
ten Hilfsfernrohr justiert werden. Dies wird nachfolgend beschrieben.

A
A
RN £ SN P £ SN  Ia PR VSN
) : : ] : “1
1 : : ,
® ceen- —Jl Lo optische Achse 4 SRR S SR I
¢ <«
v
A :
o I v Abbildungs-
bjekt Kollimator- ; ; : schirm
Lampe (Dia) I Hilfsfernrohr /Fernrohr Augenlinse Bild (Notzhant)

Abbildung O.8 — Funktionsweise von Kollimatorlinse und Augenlinse. Das Dia steht in der Brennebene
im Abstand fx der Kollimatorlinse K und wird dadurch ,jins Unendliche verschoben. Die Augenlinse
A biindelt die zueinander parallelen Strahlen in ihrer Brennebene im Abstand f4. Auf dem Schirm
(Netzhaut) kann das Bild dann scharf abgebildet werden. Zwischen Kollimator und Auge werden dann

die Fernrohre eingebaut.

Zuerst ist das Hilfsfernrohr auf einen sehr weiten Gegenstand einzustellen. Am besten eignen sich
dafiir weit entfernte Baumkronen am Horizont. Mit dieser Einstellung ist das Hilfsfernrohr in den
Strahlengang hinter die Kollimatorlinse zu stellen.

VORSICHT! Bevor sie durch das Hilfsfernrohr schauen, platzieren Sie unbedingt die
Streuscheibe zwischen Lampe und Dia. Verletzungen der Netzhaut kdnnen sonst nicht
ausgeschlossen werden.

Verschieben Sie den Kollimator und das direkt dahintergestellte Hilfs-Fernrohr solange bis ein Teil
des Diamotivs, durch das Fernrohr betrachtet, scharf erkennbar ist. Fixieren Sie den Kollimator und
entfernen zuerst das Hilfsfernrohr und danach die Streuscheibe aus dem Strahlengang.

Man befestige nun die Augenlinse mit f4 = 150 mm im Abstand von etwa 650 mm vom Kollima-
tor entfernt auf der optischen Bank. Danach ist der Schirm mit der weifsen Seite in Richtung des
Gegenstandes hinter der Augenlinse so zu platzieren, dass die Bildmitte des Dias scharf auf dem
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Schirm erkennbar ist. Ziehen Sie nun den Schirm ebenfalls fest.

e Notiz: Machen Sie sich Notizen zur Qualitdt der Abbildung und erldutern Sie falls notig bei der
Auswertung die auftretenden Abbildungsfehler.

e Messung: Messen Sie die Bildgrofse mit dem Messschieber aus. Benutzen Sie dazu den scharfge-
stellten Teil der 0,5 mm-Skala in der Mitte der Abbildung. Beachten Sie dabei, dass die Verzerrung
des Bildes die Messwerte nicht zu stark beeinflusst. Messgenauigkeiten sind begriindet zu notieren!

o Auswertung: Bestimmen Sie die Vergroferung dieses Linsensystems.

Einbau der Fernrohre

Zwischen Kollimator und Augenlinse werden im folgenden nun der Reihe nach teleskopische Fol-
gen (Fernrohre) eingebracht. Je nach Fernrohrtyp wird zuerst die Okularlinse for = +50 mm bzw.
for = —50mm direkt vor die Augenlinse gestellt. Fiir beide Fernrohrkombinationen nehme man
dann als Objektiv die Linse fop, = +400mm und verschiebe sie so, dass ein scharfes Bild der
0,1 mm-Skala, welche sich mittig unter der bisher verwendeten 0,5 mm-Skala des Diamotivs befin-
det, zentriert im Gesichtsfeld der Augenlinse auf dem Schirm erkennbar ist.

Hinweis: Wichtig ist, dass unabhéngig von Unreinheiten in der Diaoberfliche das Bild wirklich
scharf ist!

e Messung: Messen Sie die Bildgrofen auf dem Abbildungsschirm fiir beide Fernrohrsysteme mit
dem Messschieber aus.

o Auswertung: Bestimmen Sie nun aus den hier gemessenen Bildgrofen die Vergréfserungen beider
Fernrohre (Fehlerrechnung). Vergleichen Sie diese mit den theoretisch erwarteten Werten und gehen
Sie auf das Zustandekommen von Abweichungen ein. Beriicksichtigen und erkldren Sie auferdem
die Auswirkung der unterschiedlichen Kollimator- und Augenlinsenbrennweite.
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0.2.2 Mikroskop

Zur Durchfithrung dieses Versuchsteils benotigen Sie

e 1 Mikroskopstativ (Tubuslénge fixiert) mit angebautem Umlenkspiegel (2 Seiten: gekriimmt
und planar) und Objekttisch

e 1 Lampe mit Irisblende

1 Diffraktionstrichter mit Schieber

1 Objektiv mit 6,3-fach Vergroferung

je 1 Blende mit Einzelspalt, Dreifachspalt, 1mm-Loch, 1,6mm-Loch, Stegblende

1 Hilfsmikroskop (Tubusldnge variabel)

2 Okulare 5-fach, 16-fach (bzw. 12-fach) Vergroferung

1 Abbesche Diffraktionsplatte

1 Objektplattchen (Motiv: gestauchtes 300mm-Lineal)

1 separater Umlenkspiegel (fiir Okularaufsatz)

1 400mm-Holzlineal

2 Farbfilter fiir die Lampe (griin, rot)

Uberpriifen Sie die Vollstindigkeit und, soweit moglich, die Funktionsfihigkeit dieser Gegenstéinde
am Arbeitsplatz.

e Aufgabe: Bauen Sie ein Mikroskop, bestehend aus Stativ, Lampe, Objektiv und einem Okular
ihrer Wahl auf.

Hinweis: Gehen sie dufserst vorsichtig mit den optischen Elementen und vermeiden Sie direkte
Beriihrungen der Linsen.

0.2.2.1 Vergroferung eines Mikroskops

In diesem Versuchsteil wird aus der Messung der Gesamt- sowie der Objektivvergréfserung die
Okularvergrofserung eines Mikroskops bestimmt. Ein "Mikrometermafsstab"dient hier als Motiv.

e Messung: Schitzen Sie die Grofe einer Skaleneinheit dieses Mikrometermafstabes ab.
Hinweis: Dazu ist es ratsam zu wissen, um was fiir ein Motiv es sich handelt.
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Messung zur Objektivvergrofierung Vo,

Das Mikroskop ist zuerst mit einem frei wahlbaren Okular auf den gestauchten Mikrometermafsstab
scharf einzustellen. Tauschen Sie nun das Okular gegen den Mattscheibeneinsatz aus und verschie-
ben Sie diesen im Tubus des Mikroskops, bis das Zwischenbild auf der Mattscheibe aus deutlicher
Sehweite (~25cm) ebenfalls scharf zu sehen ist.

Hinweis: Verstellen Sie dabei nicht die Hohe des Tubus iiber dem Objekt!

e Messung: Bestimmen Sie anhand der Mattscheibenabmessung die Grofe des vergroferten Zwi-
schenbildes.

Messungen zur Gesamtvergrofierung V.,

Anstelle des Mattscheibenaufsatzes werden nun die Okulare verwendet. Bringen Sie das Holzlineal
an der Ablagenkante des Tisches an und stellen Sie das Mikroskop so auf, dass das Objektiv eine
deutliche Sehweite (~25cm) Abstand zum Holzlineal hat. Beginnen Sie mit einem Okular ihrer
Wahl und betrachten Sie das vergroferte Zwischenbild des Objektmikrometers. Uber den Spiege-
laufsatz, welcher zusétzlich auf den Tubus zu stecken ist, kann das Bild nun mit einem Auge von
der Seite des Mikroskops betrachtet werden. Mit dem anderen Auge betrachten Sie das Holzlineal.

e Messung: Schétzen Sie fiir jedes Okular (jeweils die verwendete Okularvergroferung notieren)
durch Uberlagern beider Netzhautbilder die Groke der vergréferten Abbildung ab.

Hinweis: Halten Sie den Kopf bei der gesamten Ablesung still, so vermeiden Sie eine starke Ver-
schlechterung der Abschitzung!

o Auswertung: Man errechne aus den Messungen der Bildgrofien die Gesamtvergrofierungen Vyest und Vieso
und die Objektivvergrofserung Vo, und bestimme daraus die jeweilige Okularvergrofserung Vg, und Voge.
Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit den angegebenen Vergroferungen. Schitzen Sie die Messunsi-
cherheiten ab (Fehlerrechnung) und vergleichen Sie kurz anhand der Giite die Messmethoden.

0.2.2.2 Bildentstehung und Auflésungsvermogen

Zur Untersuchung der Bildentstehung im Mikroskop und dessen Auflésungsvermogens wird die Ab-
besche Diffraktionsplatte herangezogen (vgl. Abbildung 0.9). Einige der darauf abgebildeten Motive
werden im folgenden als Untersuchungsobjekte dienen. Das Prinzip der Untersuchungsmethode:

1. “Reines” Sekundérbild (= reelles Zwischenbild) eines Motivs mit einem Okular betrachten.
2. Primérbild (=~ Objektivbrennebene) mit dem Hilfsmikroskop (anstelle Okular) betrachten.
3. Manipulation: Ausblenden von Primé#rbildelementen mittels Blenden im Diffraktionstrichter.
4. Veranderungen des Sekundérbildes (Okular) dokumentieren.

Aufbau des Mikroskops

Im folgenden wird beschrieben, wie zwischen Primér- und Sekundérbild relativ problemlos gewech-

selt werden kann. Stellen Sie zunéchst sicher, dass die ebene Fliache des Umlenkspiegels genutzt wird.

Falls noch nicht geschehen, ist der Diffraktionstrichter mit dem Objektiv in die Objektivfassung des
Mikroskops zu schrauben.
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Objekt 1

Objekt 6 Objekt 2

Objekt 7

Objekt 5 Objekt 3

Objeks 4

Abbildung 0.9 — Motive der Abbeschen Diffraktionsplatte (schematisch): 1) Einzel- und Doppelspalt,
2) Positivgitter g = 16/8 nm, 3) Negativgitter (g wie bei 2)), 4) 90°-Punktgitter, 5) 60°-Punktgitter, 6)
Absorptionsgitter ¢ = 16 pm, 7) Phasengitter g = 16 pm
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e Das Sekundirbild. Fixieren Sie die Diffraktionsplatte auf der beweglichen Objekthalterung
und stellen Sie, bei vollstiandig gebffneter Lampenblende, das Sekundérbild von Objekt 2 mit
dem Okular hoherer Vergroferung scharf.

Die Mitte des Sichtfeldes sollte von einem der beiden Gitter ausgefiillt sein.

Vorsicht! Es besteht die Gefahr der Zersté6rung der Diffraktionsplatte durch das
Herunterfahren des Mikroskopobjektivs.

Hinweis: Achten Sie darauf, dass die Tubush6he nach dem Scharfstellen nicht wieder verstellt
wird. Im Zweifelsfall kann der Tubus beim Okularwechsel o.4. relativ leicht herunterfahren.

e Das Primirbild. Entfernen Sie zuerst die Diffraktionsplatte, ohne dabei den Objekttisch zu
verschieben. Anstelle des Okulars ist jetzt das Hilfsmikroskop zu verwenden.
Die Lampe wird in ca. 60 cm Entfernung zum Umlenkspiegel aufgestellt und deren Blende auf
(O~ 5mm fast zugezogen. Stellen Sie nun das Hilfsmikroskop auf die Brennebene des Mikro-
skopobjektivs ein. Das von der Lampenblende ausgehende Lichtbiindel muss scharf erkennbar
sein und mittels des Umlenkspiegels im Strahlengang zentriert werden. Stérende Reflektionen
auf der Tischplatte und fremde Lichtquellen sind nétigenfalls zu unterbinden.
Nachdem die Diffraktionsplatte wieder vorsichtig auf dem Objekttisch in ihre Ausgangspo-
sition (Objekt 2) gebracht ist, sollte schlieklich das Primérbild ihres gewéhlten Gitters von
Objekt 2 durch das Hilfsmikroskop erkennbar sein.

Priméarbild Sekundéarbild

g =8pm
(fein)

g=16pm N
(grob) (S
cosssscce

Abbildung 0.10 — Primérbild und Sekundérbild beider Gitter (Objekt 2, schematisch)

Hinweis: Vollziehen Sie den Wechsel der beiden Primérbilder des Objekts 2 (zwei Gitter) beim
Verschieben des Objekttisches nach.

Weiterer Hinweis: Um im weiteren Verlauf die Tubuslédnge des Hilfsmikroskops moglichst konstant
zu halten, ist es beim Austausch gegen das Okular am unteren Teil anzufassen.

Durchfiihrung und Aufgaben Mit Hilfe eines Schiebers kénnen nun unterschiedliche Blenden
in die dafiir vorgesehenen Offnung im Diffraktionstrichter in den Strahlengang eingebracht werden.
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Somit sind Eingriffe in das primére Bild gestattet, da dieses sich in etwa an genau dieser Stelle
befindet (& bildseitige Brennebene der Objektivlinse).
Die verschiedenen Auswirkungen dieser Manipulation auf das sekundére Bild sind qualitativ zu un-

tersuchen.

Hinweis: IThre Auswertung basiert auf den Beschreibungen von Primér- und Sekundérbildern. Zweck-
miéRigerweise sollen diese moglichst genau nachvollziehbar beschrieben werden. Am vorteilhaftesten
sind jedoch farbige Skizzen.

1. Beschreibung von Primirbildern
Man betrachte das Aussehen des priméren Bildes (Beugungsbild der Lampenblende) fiir die
folgenden Motive der Diffraktionsplatte: Objekt 2 (grobes sowie feines Gitter) und Objekt 1
(Einzel- sowie Doppelspalt). Um die Erscheinung klarer zum Ausdruck zu bringen, kénnen die
Farbfilter verwendet werden.
o Auswertung: Beschreiben Sie jedes der vier Primérbilder und erkléren Sie deren Zustande-
kommen moglichst ausfiihrlich.

2. Auflésung des Sekundirbildes

(a)

Stellen Sie das Sekundérbild des groben Gitters von Objekt 2 scharf ein. Manipulieren
Sie mit der 1 mm-Spaltblende das Primérbild so, dass nur die 0. Beugungsordnung (vgl.
Abbildung O.11 links) des groben Gitters durchgelassen wird (Spalt parallel zu Sekun-
dérbild!).

o Auswertung: Beschreiben Sie das manipulierte Sekundérbild des groben Gitters und
erkliren Sie dessen Zustandekommen moglichst ausfiihrlich.

Das Sekundérbild von Objekt 2 ist so einzustellen, dass beide Gitter im sekundéren Bild
zentriert sichtbar sind. Die Primérbilder beider Gitter iiberlagern sich jetzt. Bringen Sie
nun die 1,6 mm-Lochblende so in den Diffraktionstrichter ein, dass gerade die Maxima
0. und £1. Ordnung des groben Gitters bzw. nur das Maximum 0. Ordnung des feinen
Gitters durchgelassen wird (dhnlich Abbildung O.11 mitte).

o Auswertung: Beschreibung und Begriindung der manipulierten Sekundérbilder beider
Gitter.

3. Konstruktion eines Sekundéirbildes

(a)

Das Sekundérbild von Objekt 2 ist so einzustellen, dass beide Gitter im sekundéren Bild
zentriert sichtbar sind. In den Diffraktionstrichter wird dieses mal die 3-fach-Spaltblende
eingeschoben (Spalte parallel zu Sekundérbild). Justieren Sie den mittleren Spalt so,
dass das Maximum 0. Ordnung durchgelassen wird (vgl. Abbildung O.11 rechts). Damit
sollten von den Seitenspalten vom groben Gitter die +2. Ordnung und vom feinen Gitter
die £1. Ordnung durchgelassen werden (evtl. Blende etwas drehen).

o Auswertung: Beschreiben und erkliren Sie die manipulierten Sekundérbilder beider
Gitter.

Verwenden Sie das 90°-Punktgitter (Objekt 4). Zentrieren Sie im Primérbild die 0. Beu-
gungsordnung iiber den Umlenkspiegel. Benutzen Sie die Einfachspaltblende, um im Pri-
marbild nur die horizontale Reihe von Beugungsordnungen durchzulassen, welche die 0.
Beugungsordnung enthalt.

o Auswertung: Beschreiben und erklidren Sie das manipulierte Sekundéarbild.
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4. Kontrastverinderung — Prinzip des Dunkelfeldverfahrens
Stellen Sie das Sekundérbild des groben Gitter von Objekt 3 mit dem Okular hoherer Vergro-
ferung scharf. Betrachten Sie nun dessen Primérbild. Benutzen Sie die Stegblende um die 0.
Beugungsordnung auszublenden.
Betrachten Sie das neue sekundére Bild und achten Sie besonders auf den Kontrast und die
Anzahl der Striche.
Hinweis: Um die Verdnderung zu verdeutlichen entfernen Sie die Stegblende wahrend Sie das
Sekundarbild betrachten und fiigen Sie sie wieder ein.
o Auswertung: Beschreiben und begriinden Sie das manipulierte Sekundérbild.
Es handelt sich hier nicht wirklich um das Dunkelfeldverfahren, jedoch hilft das Verstdndnis
des Dunkelfeldverfahrens hier weiter. Hinweis: Wodurch kénnte sich die Anzahl der Gitter-
striche &ndern? (vgl. Dreifachspaltblende)

’ ,.,, - & /‘//
/ //// / . § //,,,, %”//

/ nni

Abbildung 0.11 — Skizzen zu einigen Versuchsteilen. links) Versuchsteil 2a, mitte) Versuchteil 2b,
rechts) Versuchsteil 3a. Oben und unten: Primérbilder, dazwischen: Sekundérbilder.

Lesen Sie die Eingangshinweise in Kapitel 0.2 nocheinmal durch, bevor Sie ihren Mess-
platz verlassen!
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Versuch R

Messungen zur Radioaktivitat

Ziel des Versuches

Es sollen grundlegende Kenntnisse iiber radioaktive Strahlung, ihre Wirkung und die wichtigsten
physikalischen Grofen der Radioaktivitéit vermittelt werden. Ionisation und Absorption/Abschirmung
werden demonstriert. Aufbau und Wirkungsweise von Nachweisgeriten fiir radioaktive Strahlung —
insbesondere des Geiger-Miiller-Zahlrohrs — sollen verstanden werden. Es wird die Aktivitit einer
v-Quelle gemessen.

Vorkenntnisse

Atomkern (Radius, Kernkraft, Kernmasse, Bindungsenergie, relative Atommasse), a-, 8-, y-Strahlung,
radioaktives Zerfallsgesetz (Herleitung!), Zerfallskonstante, mittlere Lebensdauer, Aktivitdt, Nach-
weis radioaktiver Strahlung, (selbstloschendes) Zahlrohr, Zéhlrohrkennlinie, Poissonprozess, a-, -,
~-Zerfall, Spektren, natiirliche Zerfallsreihen, Absorptionsgesetz und -koeffizient, Wechselwirkung
ionisierender Strahlung mit Materie (Photoeffekt, Comptonstreuung und Paarbildung), Dosimetrie
(Ionen-, Energie- und dquivalentdosis), natiirliche und kiinstliche Radioaktivitét.

R.1 Grundlagen

R.1.1 Arten ionisierender Strahlung

Instabile Atomkerne konnen sich auf verschiedene Arten in andere Kerne umwandeln.

Beim «a-Zerfall wird von dem Atomkern ein Heliumkern emittiert. Aus dem urspriinglichen 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 B-Zerfall bezeichnet man die Umwandlung eines Atomkerns durch Emission eines negativen
oder positiven Elektrons (87-, B1-Strahlung). In beiden Fillen wird gleichzeitig ein Anti- bzw.
Neutrino emittiert. Die §-Strahlen haben eine kontinuierliche Energieverteilung.
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Entsteht bei einer radioaktiven a- oder S-Umwandlung oder einer anderen Kernreaktion ein Atom-
kern im angeregten Zustand, so geht er im allgemeinen durch Emission eines oder mehrerer -
Quanten (elektromagnetische Wellen sehr kurzer Wellenlédnge) in den Grundzustand iiber. Die -
Strahlen haben diskrete Energiewerte.

Die Menge N einer isolierten radioaktiven Substanz nimmt mit der Zeit nach einem Exponential-
gesetz ab:

N(t) = Ny-e M (R.1)

N = Anzahl der Atome des radioaktiven Préparats
Ny — Anzahl der Atome des radioaktiven Préparats bei t =0
A = die fir die radioaktive Substanz charakteristische Zerfallskonstante

Die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome heifst Aktivitat oder Zerfallsrate:

dN

A=——""=)\N R.2
o (R-2)

A = Aktivitat
N = Anzahl der zerfallenden Atome

Neben der charakteristischen Zerfallskonstante A gibt es noch zwei weitere Grofen, die mit ihr

in direktem Zusammenhang stehen: die mittlere Lebensdauer 7 und die Halbwertszeit 71. In der
2

Halbwertszeit zerféllt die Hélfte der anfinglich vorhandenen Substanz. Die mittlere Lebensdauer

1 [ 1
-_ N * _At -_ .
T _No /0 o-e dt N (R.3)

ist die Zeit, welche ein Kern im Mittel existiert, bis er zerfillt. Es gilt der Zusammenhang:

In(2)
A

Ty =rn(2) = (R.4)

Die oben aufgefithrten Strahlungsarten konnen z.B. durch ihre Ablenkung im Magnetfeld unter-
schieden werden.

R.1.2 Nachweis ionisierender Strahlung

Aufgrund der Hohenstrahlung, radioaktiver Strahlung der Erde und radioaktiver gasférmiger Stoffe
in unserer Luft kann man an jedem Ort mehr oder weniger viel Radioaktivitit nachweisen. Dies
geschieht z.B. durch Impulszdhlung mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr.

Grundsétzlich ist das Geiger-Miiller-Zéhlrohr zum Nachweis von a-, - und -Strahlung geeignet.
Seine Arbeitsweise beruht darauf, dass radioaktive Strahlung eine ionisierende Wirkung besitzt.
Die Strahlung erzeugt lings ihrer Bahn durch Stofprozesse mit den umgebenden Molekiilen Ionen-
Elektronenpaare. Das Zahlrohr besitzt in der Symmetrieachse einen Draht, an dem eine Spannung
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Abbildung R.1 — Prinzipschaltung eines Z&hlrohrs
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Abbildung R.2 — Charakteristik eines Z&hlrohrs

von einigen 100V anliegt. Das daraus resultierende elektrische Feld beschleunigt die elektrisch ge-
ladenen Teilchen im Z&ahlrohr. Die leicht beweglichen Elektronen nehmen in dem elektrischen Feld
soviel kinetische Energie auf, dass sie durch Stofs mit Gasmolekiilen weitere Ionen-Elektronenpaare
erzeugen. Auf diese Weise entsteht innerhalb kiirzester Zeit lawinenartig ein elektrischer Entladungs-
stofs, der den Zusammenbruch der Z&hlrohrspannung zur Folge hat. Bei diesem Vorgang liefert der
Geiger-Miiller-Zahler einen Impuls. Wenn der Zdhlrohrdraht wieder iiber einen definierten Ladewi-
derstand elektrisch geladen ist, kann ein neuer Impuls registriert werden. Die Zeit des Ladevorgangs
nennt man die Totzeit 7 des Z&hlrohrs.

Eine Beriicksichtigung der Totzeit 7 (bei unseren Zihlrohren ca. 107*s) ist durch folgende Korrek-

turformel moglich:

1

1N, (R5)

Nw:gT'N; gr

Nw — wahre Zahlrate

N= gemessene Zihlrate
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Ein Geiger-Miiller-Z#hlrohr besitzt fiir die unterschiedlichen Strahlungsarten unterschiedliche An-
sprechwahrscheinlichkeiten. Fiir 4-Strahlung, die nicht direkt ionisiert (vgl. unten), betragt sie etwa
10%; aukerdem ist diese Nachweiswahrscheinlichkeit noch energieabhingig.

radioaktives Praparat Praparatehalter Markierungsring
Zahlrohrfenster Z4hirohr

. radioaktive : Al

Strahlung T zum
—_— GM-Z#higerat
Zahlrohrkammer
T B ZAhirohrhalter

o

Montageplatte

Kerben zur Positionierung

Abbildung R.3 — Versuchsaufbauten: Priparathalter mit Praparatstift und Zahlrohrhalter mit Z#hl-
rohr

R.1.3 Poissonverteilung

Es gelten folgende Annahmen:

e Keine zwei Ereignisse werden gleichzeitig detektiert
e Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses ist unabhingig vom Zeitpunkt wihrend der Messung.

e Die Zeitpunkte, wann ein Ereignis eintritt, sind voneinander unabhéngig.

Da das Geiger-Miiller-Z#hlrohr nur detektiert ob eine Ionisation stattgefunden hat oder nicht, muss
die Anzahl an Detektionen k € Ny sein. Statistisch ldsst sich dann das ganze als Poissonprozess
behandeln. Die Wahrscheinlichkeit, dass k Ereignisse im Zeitraum ¢ eintreten ergibt sich zu:

A-t)k :

P(k,t,\) = ( k,) e~ () (R.6)
wobei A die durchschnittliche Zéhlrate ist. Damit ist A - ¢ die durchschnittliche Anzahl an Ereignissen
k im Zeitintervall ¢, was auch der Erwartungswert dieser Verteilung ist. Die Unsicherheit der Anzahl
an Ereignissen ist die Wurzel der Varianz zu o = Vk. Fiir grofse k nihert sich diese Verteilung einer
Gaussverteilung an.

R.1.4 Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie

a-Strahlung ist aufgrund des hohen Ionisationsvermégens sehr kurzreichweitig. Die mittlere Reich-
weite in Luft 14sst sich mit folgender empirischer Formel berechnen:

R, =0.32- E2 (R.7)
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R, = mittlere Reichweite (in c¢m)
E = Energie der a-Strahlung (in MeV)

Dieser Wert ist gibt die Strecke an, den die Teilchen im Mittel ,in Luft® anhand ihrer Energie
zuriicklegen konnen; durchquert die Strahlung andere Materialien, so wird die Energie um einen
Energiebetrag abgeschwicht, der in Langeneinheiten als das sogenannte , Luftdquivalent” angegeben
wird. Eine gemessene mittlere Reichweite muss natiirlich um diese und versuchsbedingte Anteile
korrigiert werden.

B-Teilchen haben in Luft eine gréfsere Reichweite als a-Teilchen, da ihre Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial z.B. durch Stofs, Streuung oder Ionisation des Absorbermaterials geringer ist.

Fiir den Durchgang von monoenergetischer y-Strahlung durch Materie gilt ein exponentielles Schwé-
chungsgesetz:

N = NQ ceHd — NO . eiﬂlb (RS)
w="1 (R.9)

p
b=p-d (R.10)

N = Zahlrate fir d > 0
Ny = Zahlrate fiir d =0
d = Absorberdicke

i/ = material- und strahlungsabhingiger Absorptions- oder Schwichungskoeffizient
p — Absorberdichte

Dieses Absorptionsgesetz ist in der Praxis fiir y-Strahlung sehr wichtig, weil sie ungeladen ist und
nicht direkt ionisiert. Die Absorption erfolgt vielmehr durch drei Effekte: Photoelektrischer Effekt,
Comptoneffekt und Paarbildung (s. Abb. R.4).

14 =
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=12 cg@ %
S 2\ =
&£ 1,0 2
L ©,
S %
2 % 4
=1 078 & §
.2 S
B’ NG
£40,6 D
2 TS
2 4
< 0,4
0,2
lo 2 5 10 200 hv
(log) Energie des Photons 1000 moc?

Abbildung R.4 — Energieabhéngigkeit der einzelnen Absorptionskoeffizienten
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Die fiir ein bestimmtes Priiparat gemessene Zahlrate N hingt nicht nur von dessen Aktivitit ab,
sondern in der Regel auch vom Abstand r des Detektors von der Strahlungsquelle. Fiir punktférmige
Quellen gilt das r%—Gesetz:

N(r)=N(ro)- 3 ~ = (R.11)

N (ro) = Zéhlrate im Abstand rg von der Quelle
N(r) = Zéhlrate im Abstand r von der Quelle

R.2 Messungen

Es werden radioaktive Substanzen vermessen. Diese werden in einem Schutzschrank aus Blei auf-
bewahrt und sind nur vom Assistenen auszuhindigen. Es gibt einen Préparatsatz bestehend aus
Americium (4! Am), Strontium (°°Sr) und Natrium (> Na) und Kobalt (°°Co). Notieren Sie, wel-
chen Préparatssatz sie verwenden.

Nachdem Sie einen Préiparatcontainer erhalten haben, stellen sie diesen moglichst weit entfernt vom
Geiger-Miiller-Z&hlrohr in den mit Blei abgeschirmten Messraum an ihrem Arbeitsplatz.

Weiterhin finden Sie ein Zahlrohr an jedem Arbeitsplatz. Diese sind gegen mechanische Einwirkun-
gen sehr sensitiv und konnten bei grobem Umgang zerstort werden. Gehen Sie damit besonders
vorsichtig um.

Die schwarze Schutzkappe auf dem Zahlrohr darf niemals entfernt werden!

Diese Kappe soll der Zerstorung des sehr diinnen Z&hlrohrfensters vorbeugen. Stecken Sie niemals
spitze Gegenstinde durch die Offnung der Schutzkappe.

R.2.1 Radioaktivitidt in der Umgebung

Fiir diesen Versuchsteil werden das Zé&hlrohr, der Digitalzdhler und die Stoppuhr benétigt. Mit dem
Geiger-Miiller-Zahlrohr wird die Radioaktivitit in der Umgebung nachgewiesen (Hierfiir sollten die
radioaktiven Préparate noch im Schrank verbleiben) und die Nullrate in der Einheit Ereignisse pro
Sekunde bestimmt.

e Messung: Man messe 5 mal je 40s lang die Anzahl an Ereignissen Z.

e Auswertung: Berechnen Sie die Rate der Umgebungsstrahlung (Einheit % = 1Bq) einmal, indem
sie den Mittelwert von Z mit Standardabweichung bilden und durch die Messdauer (40s) teilen,
und einmal indem sie die 5 Einzelmessungen als eine lange Messung iiber 200s betrachten und

die Summe {iber alle Z durch 200s teilen mit der Unsicherheit W\/()Zs' Vergleichen Sie auch mit den

Ergebnissen der Einzelmessungen, wenn Sie die jeweilige Unsicherheit iiber o = 4—‘/0% berechnen.
Zeigen Sie auRerdem anhand Formel R.5 ab welcher gemessenen Zihlrate N die Beriicksichtigung der
Totzeit 7 = 10~*s eine Abweichung von mehr als 1% zwischen gemessener N und wahrer Zihlrate
N, auftritt (Losung: N > 100 Bq).



VERSUCH R. MESSUNGEN ZUR RADIOAKTIVITAT 115

Dieses Ergebnis ist bei der gesamten Auswertung zu beriicksichtigen, unterhalb von N > 100 Bq ist
demnach hier die Totzeitkorrektur nicht noétig.

Nun benétigen Sie fiir den weiteren Versuchsablauf die radioaktiven Préparate. Diese werden Ihnen
von dem Betreuenden Assistenten zur Verfiigung gestellt.

o Aufgabe: Wiahrend des Kolloquiums kénnen Sie ohne zusétzlichen Zeitaufwand {iber eine lange Zeit
eine Nullratenmessung durchfithren. Stecken sie daher vor dem Kolloquium die Priparate wieder in
den Behilter, und starten sie eine Messung. Diese hat eine dem Kolloquium entsprechende, mittels
Stoppuhr zu bestimmende Dauer. Diese Nullrate ist von den Ergebnissen folgender Messungen
wihrend der Auswertung abzuziehen.

Dieser Aufgabenteil dient zusammen mit der Messung der Umgebungsstrahlung dazu eine Einschét-
zung fiir die Statistik eines Strahlungsprozesses zu bekommen. Befestigen Sie den S~ -Strahler in
3cm vor dem Zéhlrohr.

e Messung: Man messe 5 mal je 40s lang die Anzahl an Ereignissen 7.

o Auswertung: Berechnen Sie die Rate des S~ -Strahlers auf den 3 in der ersten Aufgabe erklér-
ten Wegen. Vergleichen sie die Ergebnisse der Umgebungsmessung mit dieser Messung vorallem
in Bezug auf die auf unterschiedlichen Wegen berechneten Unsicherheiten. Uberpriifen Sie, ob die
Standardabweichung von Z mit v/Z abgeschitzt werden kann! Sind kurze Messungen ausreichend
um einen Schétzwert fiir die Durchschnittsrate zu bekommen?

R.2.2 TUnterscheidung von ionisierender Strahlung durch Absorption
R.2.2.1 Abstandsgesetz und Reichweite von a-Strahlung in Luft

e Messung: Messen Sie mit dem «-Strahler die Zahlrate bei den Abstdnden d = 0 — 22mm in
Schritten von 1mm fiir eine Messzeit von je 40s. Der Abstand 0mm bedeutet, dass Zahlrohr und
Préparat sich beriihren.

e Auswertung: Die mittlere Reichweite R,, der a-Strahlen in Luft ist fiir £ = 5,638 M eV nach Glei-
chung R.7 zu berechnen. Schauen Sie sich Abbildung R.5 an. Das Luftdquivalent des Zahlrohrfensters
betragt D, = 10mm, der Abstand vom Z&hlrohrfenster bis zur Vorderkante der Schutzkappe ist
dy, = 2mm, die Quelle hat von der Vorderkante des Priparatstiftes einen Abstand von d, = 4mm.
Da die Quelle nicht punktférmig ist ergibt sich eine Flachenquellenkorrektur von JQ ~ 9mm. Zu
jedem eingestellten Abstand d ist daher sowohl ciQ, also auch d, und dj hinzuzuaddieren. Tra-
gen Sie die gemessenen Zahlraten auf doppeltlogarithmischer Skala gegen den korrigierten Abstand
(d' = d+ dg + d, + di)auf. Die Kurve sollte sich in drei klar trennbare Bereiche unterschiedlicher
Steigung aufteilen lassen.

Legen sie durch jeden Teil eine Gerade.

o Auswertung: Bestimmen Sie die Steigung der Geraden im ersten Teil der Kurve und erldutern Sie
ihren Wert (Was erwartet man und wieso?). Zum Umgang mit einfach- und doppeltlogarithmischen
Skalierungen sei an dieser Stelle auf den Abschnitt 2.3 im Kapitel ,Grundlagen® verwiesen.
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et Préaparat
\ Quelle Z&hlrohr
log N() 4-=-=-=-=-=-=-=-=-=--= 5
log(No/2) -------------

Ry, log d’
Abbildung R.5 — Zur Reichweite von a-Teilchen in Luft

Der mittlere Kurvenverlauf ist nicht gerade, jedoch so steil, dass er sich durch eine Gerade né-
hern ldsst. Der Dritte Teil ist fiir die Auswertung nicht relevant. Um einen Wert fiir die gemessene
mittlere Reichweite R}, der a-Teilchen in Luft zu erhalten, wird hier kurz ein niherungsverfahren
erldutert:

Der Schnittpunkt der ersten beiden Geraden (Knick) markiert die Entfernung dj,, bis zu der die
Zihlrate N allein durch geometrische Effekte des Strahlbiindels abnimmt, dort sei N(d)) = No.

o Auswertung: Bestimmen Sie in der Grafik im zweiten Teil der Kurve (nach dem Knick) fiir Np/2
den Wert d’. Dies ist dann der Wert fiir die gemessene mittlere Reichweite R/, korrigiert um die
Flachenquellenkorrektur. Wenn sie nur 2 Bereiche in Threr Grafik sehen, so schétzen Sie diese Reich-
weite in Form einer kleiner-gleich-Beziehung ab. Da es sich bei der Fliachenquellkorrektur nur um
eine ,scheinbare Lange* handelt, muss diese zur Bestimmung des Luftdquivalents der Priparatab-
deckung wieder riickgidngig gemacht werden. Die so erhaltene mittlere Reichweite ist aufgrund der
stdrkeren Absorption der a-Teilchen in den Abdeckungen des Priparats und des Z&hlrohrs klei-
ner als der aus GL.R.7 bestimmte Wert. Durch Vergleich dieser Werte ist das Luftdquivalent der
Préiparatsabdeckung D, zu bestimmen.

R.2.2.2 Absorption / Abschirmung von a-Strahlung

e Messung: Messen Sie die Zahlrate beim Abstand Null mit Kleenexpapier zwischen Préparat und
Zéhlrohr einmal 40s. Wiederholen Sie die Messung mit Transparentpapier.

o Auswertung: Diskutieren Sie das Ergebnis.

R.2.2.3 Abstandsgesetz und Reichweite von §-Strahlung

Nehmen Sie die Reichweitekurve von 3~ - und ST-Strahlung auf.
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e Messung: Nehmen Sie mit dem S~ Préparat im Bereich von lem bis 15¢m in Absténden von je-
weils 1em jeweils einmal 40s eine Abstandskurve auf. Fiir das S7-Pripart reiche eine entsprechende
Messung bis 5ecm

o Auswertung: Tragen Sie das Ergebnis ebenfalls doppeltlogarithmisch auf. Die Gesamtkorrektur
betrigt hier 0, 9c¢m. Uberpriifen Sie auch hier das Abstandsgesetz anhand der Steigung (vgl. Kap.
2.3).

R.2.2.4 Absorption / Abschirmung von S~ -Strahlung

Stellen Sie einen Festabstand von 2¢m zwischen Préparat und Zahlrohr ein.

e Messung: Messen Sie die Z&hlrate fiir das f~ Priparat bei 6 unterschiedlichen Absorberdicken zwi-
schen Omm und 0,3mm Dicke (jeweils ¢ = 40s). Als Absorber dienen Aluminiumpléttchen/-folien.
Nehmen Sie fiir zwei unterschiedliche Aluminiumdicken die Zihlrate des ST Priiparates bei jeweils
40s auf.

Vergleichen Sie durch je eine weiteren Stichprobe die Absorberwirkung von Plexiglas und Hartplas-
tik mit der vorangegangenen Messung.

o Auswertung: Tragen sie fiir die 8- Strahler die gemessenen Z#hlraten auf einfach logarithmisches
Papier iiber den Absorberdicken auf. Diskutieren Sie die Ergebnisse. Tragen Sie dazu alle gemessenen
Werte in ein Diagramm ein. Wieso erhilt man eine Gerade?

R.2.2.5 Abstandsgesetz von vy-Strahlung

e Messung: Fiihren Sie eine Reichweitemessung im Bereich von 1 — 20c¢m in Schritten von lem mit
der Kobaltquelle durch. Die Messzeit betragt jeweils einmal 40s.

o Auswertung: Die Gesamtkorrektur betrigt hier 1.9cm. Tragen Sie die Zahlrate {iber dem korri-
gierten Abstand auf doppeltlogarithmischen Papier auf. Uberpriifen Sie anhand der Steigung der
Ausgleichsgeraden, ob das Abstandsgesetz bestétigt wird. (vgl. Kap. 2.3)

R.2.2.6 Absorption / Abschirmung von -Strahlung

e Messung: Messen Sie die Absorptionskurve von Blei im Bereich von 3 — 21mm Absorberdicke
in Schritten von 2mm bei einem Festabstand von 5¢m. Die Messzeit betrigt jeweils einmal 40s.
Nehmen Sie auch Stichproben fiir die Absorberwirkung von Aluminium, Eisen und Plexiglas.

o Auswertung: Tragen Sie die Z&hlraten {iber der Absorberdicke in einfachlogarithmischem Papier

ein. Bestimmen Sie y’ fiir Blei (pp, = 11.35-%;) anhand der Steigung der Ausgleichsgeraden (vgl.

cm3
Kap. 2.3). Welche Materialien absorbieren am besten?

Lassen Sie das Dosimeter nach Beendigung des Versuches vom Assistenten ablesen!
Vergessen Sie nicht sich die Hinde zu waschen. Blei ist giftig.
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R.2.2.7 Bestimmung der Aktivitit der Kobaltquelle (aus Messung R.2.2.5)

Eine Methode zur Bestimmung der Aktivitit A der Kobalt-Quelle die grafischen Ermittlung anhand
dem Verhalten Quantenstromdichte n, bei Variation des Abstandes zwischen Quelle und Detektor.
Die Quantenstromdichte ist definiert als die Anzahl der Lichtquanten Z pro bestrahlter Fliche A’
in der Zeit t .
Z/t N
n,y = — = -,
A’ A’
also der, durch das Zihlrohrfenster der Fliche A’ = 6,36 - 10°m? gemessenen, Zihlrate N.

Die Quantenstromdichte n, verhélt sich mit dem Abstand r analog zum Abstandsgesetz fiir N aus
Gl. R.11:

(R.12)

~ mA
™ T 42
wobei A die Aktivitit der Quelle und m die Anzahl, der bei einem Zerfall emittierten v-Quanten,

sind. Fiir %°Co ist m = 2, allerdings wird aufgrund der Totzeit des Zahlrohrs davon nur ein vy-Quant
registriert. Es folgt also

(R.13)

0 (R.14)

o Auswertung: Tragen Sie mit Hilfe der obigen Messung und Gleichung R.12 n,, linear iiber T% auf,
und berechnen Sie aus der Steigung der Geraden (vgl. Kap. 2.3) anhand von Gleichung R.14 die
Aktivitiat A der Quelle.



Teil 111

Anhang

119






Anhang I

Verzeichnisse

Abkiirzungsverzeichnis

BO Beugungsordnung

Hg Quecksilber

Ne Neon

0O.B.d.A. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit

ST Systéme International d’Unités
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Griechische Symbole

Tabelle I.1 — Klassische griechische Klein- und Grofsbuchstaben

Zeichen (grof) Zeichen (klein) Beschreibung

Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta
Iota
Kappa
Lambda
My (sprich: "miih")
Ny (sprich: "niih")
Xi
Omicron
Pi

Rho
Sigma,
Tau
Ypsilon
Phi

Chi

Psi
Omega

o =2 w R
Q)

3
53
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Tabelle 1.2 — Abgeleitete SI-Einheiten mit besonderem Namen

Physikalische Name der Einheiten- Angabe Angabe
Grole Einheit symbol in Basiseinheiten in abgeleiteten Einheiten
ebener Winkel Radiant rad Im-m~!

Raumwinkel Steradiant ST Im?-m~2

Frequenz Hertz Hz 1s7!

Kraft Newton N l1kg-m-s2

Druck Pascal Pa lkg-m~—t.s72 IN-m—2
Energie, Arbeit, Wéarmemenge Joule J 1kg-m?-s72 IN-m
Leistung, Energiestrom Watt W 1kg-m? .53 1J-s71
Elektrizitatsmenge, elektr. Ladung Coulomb C 1A-s

Elektr. Potenzial, elektr. Spannung Volt A% lkg-m? -A-1.g73 IW-A-L
Elektr. Kapazitit Farad F 1A%.s% kg™l .m~2 1A-s- V7!
elektr. Widerstand Ohm Q lkg -m2-A=2.573 1W-A—2
elektr. Leitwert Siemens S 1A%2.¢3 kg™t -m™2 1A V711 F.s7!
magnetischer Fluss Weber Wb lkg-m2-A=1.s72 1V-s
magnetische Flussdichte Tesla T lkg-A=1.g72 1Wb-m~—2
Induktivitit Henry H lkg -m2-A=2.572 1V-s-A~!
Lichtstrom Lumen Im lcd-sr

Beleuchtungsstarke Lux Ix led-sr-m™2

radioaktive Aktivitat Becquerel Bq 1s7t

Energiedosis Gray Gy 1m?.s72 1J kg™t
Aquivalentdosis Sievert Sv 1m?.s72 1J kgt
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