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Vorwort SS 2008

Herzlich Willkommen zum Physikalischen Praktikum an der Universitidt Gottingen. Dieses
»Handbuch« (oder auch Praktikumsanleitung) wird Sie die nichsten zwei bis drei Semester be-
gleiten. Das erneuerte Physikalische Praktikum fiir das Fach Physik beinhaltet 30 Versuche und
erstreckt sich tiber zwei Semester. Es soll im Regelfall im 2. und 3. Semester absolviert werden.
Das separate Projektpraktikum schliet sich im 4. Semester an.

Das Praktikum (Modul B.phy.401) wird benétigt fiir den Bachelor in Physik und fiir den
2-Ficher-Bachelor (Lehramt an Gymnasien) mit Physik als Fach. Dieses Praktikum wird mit
12 SWS angerechnet und bringt 12 Credits. Das Praktikum muss in 2 Semestern abgeschlossen
werden. Fiir den Bachelor in Physik ist zusétzlich auch das Projektpraktikum (Modul B.phy.604)
erforderlich.!

Das Gottinger Physikpraktikum fiir angehende Physikerinnen und Physiker fiihrt zuerst an-
hand ausgewihlter, vorgefertigter Versuche in einen weiten Bereich physikalischer Grundlagen,
in den Umgang mit Apparaturen und Messgeriten und in die Technik des physikalischen Expe-
rimentierens ein und stellt damit einen wesentlichen Teil der traditionellen Grundausbildung in
Physik dar (deshalb manchmal Grundpraktikum genannt). Ziel ist hierbei auch eine Vertiefung
des bisher in den Vorlesungen erlernten Stoffes durch eigenes Umsetzen und das Erfahren von
Physik (learning by doing). Sie erlernen den Umgang mit verschiedensten Geriten und erfahren
durch eigenes Tun, wie eine physikalische Aufgabenstellung experimentell und methodisch an-
gegangen wird (hands on physics). Problem - Analyse - Bearbeitung - Lésung - Dokumentation,
dies ist die Sequenz, die Sie in Ihrem ganzen »Physik-Leben« begleiten wird. Hierbei spielt auch
Gruppen- oder Teamarbeit eine wichtige Rolle. Nutzen Sie die Gelegenheit im Praktikum auch
dies zu iiben, und bringen Sie sich aktiv ein. Es wird sich auszahlen.

Dieses Handbuch beschreibt derzeit 31 Versuche, wovon nur 30 verpflichtend durchgefiihrt
werden miissen. Der derzeit optionale Versuch »Operationsverstdrker« kann anstelle eines be-
liebig anderen Versuches durchgefiihrt werden. Sprechen Sie dies bitte rechtzeitig mit Threm/r
Betreuer/in ab. Wir bemiihen uns im Laufe Ihres Praktikums weitere optionale und interessante
Versuche anbieten zu konnen.

Mit dem seit 2002 eingefiihrten Projektpraktikum, welches sich an die vorgefertigten Versu-
che anschlieBt, soll verstirkt auch das eigenstindige wissenschaftliche Arbeiten gefordert wer-
den. Hierzu werden nur Themen (bzw. Aufgabenstellungen) vorgegeben oder auch von den Prak-
tikantinnen und Praktikanten selbst ausgewihlt, die dann eigenstindig in der Gruppe (max. 6 Per-
sonen) bearbeitet werden (mit Hilfestellung eines Betreuers). Weitere Einzelheiten zum Projekt-
praktikum sind in diesem Handbuch im Teil »Projektpraktikum« angefiihrt.

Wir legen hiermit ein wiederum erneuertes und iiberarbeitetes Handbuch fiir das Gottinger
Physikalische Praktikum vor. Hiermit mochte ich mich bei allen Praktikantinnen und Praktikan-
ten, sowie allen Betreuerinnen und Betreuern bedanken, die durch ihre Hinweise und Vorschldge

1 Das Projektpraktikum kann auch von Lehramtstudentinnen und -studenten durchgefiihrt und als Studienleistung
anerkannt werden. Bitte informieren Sie sich bei Ihrer Studienberaterin fiir das Lehramt/Zweifdcher-Bachelor.
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geholfen haben, diese Anleitung zu verbessern. Weitere Versuche wurden verdndert und erneu-
ert. So ist es nur natiirlich, dass sich auch wieder neue Fehler und Unzuldnglichkeiten in dieses
Handbuch eingeschlichen haben. Wir wiren dankbar, wenn Sie uns Fehler und auch Verbesse-
rungsvorschlige sofort mitteilen wiirden (E-Mail: jgrossel@uni-goettingen.de). Wir werden
diese dann schnellstmdglich beheben und auf den Web-Seiten des Praktikums eine verbesserte
Version der jeweiligen Anleitung zur Verfiigung stellen. Noch sind nicht alle Versuche und ihre
Anleitungen auf dem Stand, den Sie und wir gerne hitten. Dies werden Sie sicherlich feststellen.
Bedenken Sie, dass diese Anleitung und auch die Uberarbeitung und Erneuerung der Versuche
sehr viel Arbeit erfordert, und wir bei der derzeitigen Personal- und Betreuungssituation nicht
alles umsetzen konnen, was Sie sich und wir uns wiinschen.

Wir modernisieren das Physikalische Praktikum weiterhin kontinuierlich durch Neuanschaf-
fungen, Versuchsmodifikationen und Entwicklung neuer Versuche. Daneben gibt es Apparaturen,
die etwas »altmodischer« aussehen, aber doch noch ganz ihrer (didaktischen) Aufgabe gerecht
werden. Es kostet gro3e Miihe, alle diese Apparaturen in einem einwandfreien Zustand zu er-
halten. Sollten Sie dennoch Fehler feststellen, so geben Sie uns bitte sofort Bescheid. Nur dann
konnen wir fiir Abhilfe sorgen.

Auch nach dem Druck dieser »Praktikumsanleitung« werden Versuche weiterentwickelt und
verbessert, so dass es zu Abweichungen des aktuellen Versuches von dieser Anleitung kommen
kann. Bedenken Sie bitte, dass zwischen Drucklegung und Threr Durchfiihrung des Versuches
schon eine lange Zeitspanne vergangen sein kann (im Extremfall iiber ein Jahr). Wir bemiihen
uns, Thnen solche Anderungen und Verbesserungen rechtzeitig mitzuteilen, hoffen aber auch,
dass Sie diese Verbesserungen honorieren werden. Wir werden versuchen, auf den Webseiten im-
mer aktuelle Versuchsanleitungen zur Verfiigung zu stellen. Es lohnt sich also bestimmt, von Zeit
zu Zeit auf den Web-Seiten des Praktikums http://www.praktikum.physik.uni-goettingen.
de nachzusehen, da wir uns bemiithen werden, dort immer die aktuellsten Informationen zu pu-
blizieren. Auf den Webseiten finden Sie auch wertvolle Hinweise, Kontaktadressen, Termine,
Gruppeneinteilungen und eine E-Mail Liste. Die E-Mail-Liste ist zur Vermeidung von SPAM-
Mail nur nach einem Login iiber das Benutzerkonto, welches Sie bei der Online-Anmeldung
angelegt haben, zu erreichen.

In diesem Handbuch finden Sie eine kleine Abhandlung iiber die Grundlagen der Fehlerrech-
nung und Protokollerstellung. Sprechen Sie bitte Ihren Betreuer/Ihre Betreuerin an, damit die-
se/r an den ersten Versuchstagen die Fehlerrechnung und Protokollerstellung nochmal an einem
konkreten Beispiel mit Ihnen und Ihrer Gruppe iibt. Sicherlich haben Sie auch von dem Modul
»Grundlagen des Experimentierens« (Modul B.phy.603) profitiert und kénnen das dort gelernte
hier auch anwenden.

Bitte bedenken Sie auch immer, dass Ihre Betreuerinnen und Betreuer fiir 74r Praktikum, also
fiir Ihren Lernerfolg, viel Arbeit und Zeit investieren. Dies geschieht neben eigenem Studium
oder eigener Promotion und resultiert in einer Belastung, die weit iiber das hinausgeht, was als
Lehrverpflichtung von Doktoranden und Diplomanden im Durchschnitt an der Fakultét erbracht
wird. Leider stehen uns nicht so viele Betreuer zur Verfiigung, wie wir dies aus praktischen und
didaktischen Erwédgungen fiir sinnvoll erachten. Erleichtern Sie deshalb bitte Thren Betreuerin-
nen und Betreuern diese Belastung durch Thre engagierte, aktive, gut vorbereitete und moglichst
eigenstindige Mitarbeit im Praktikum und »zahlen« Sie deren Engagement mit Threm person-
lichen guten Lernerfolg zuriick. Nur Ihr aktives und eigenstindiges Arbeiten erzielt auch eine
hohe Nachhaltigkeit des Erlernten und schafft so das solide Wissensfundament, auf dem Sie Thre
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Zukunft aufbauen konnen.

Wegen der knapp bemessenen Zeit, die durch den Wechsel in der Praktikumsleitung fiir die
Uberarbeitung dieser Anleitung zur Verfiigung stand, gleicht auch diese Ausgabe wieder an vie-
len Stellen der Version des Vorjahres. Dennoch ist der zweite Teil, der die eigentlichen Versuchs-
anleitungen enthilt, griindlich von der Warte des Praktikanten durchgesehen und, wenn nétig,
den aktuellen Gegebenheiten angepasst worden. Fiir seinen Einsatz mochten wir daher Steffen
Klemer ganz besonders danken.

Zusammenfassend wiinschen Thnen alle Betreuerinnen und Betreuer des Praktikums viel Spaf3
im und einen guten Lernerfolg durch das Praktikum. Wir alle, insbesondere Ihre Betreuerinnen
und Betreuer, bemiihen uns, damit dies — Thre Mithilfe angenommen — auch erreicht werden
kann.

Gottingen, im Mérz 2008 Jorn Grofle-Knetter, Hans Hosdss, Wolfram Kollatschny






Teil I

Vorbemerkungen



A Literatur fiir das Praktikum

Als begleitende Literatur fiir das Physikalische Praktikum sind prinzipiell alle Physikbiicher ge-
eignet. Insbesondere sind die folgenden Biicher zu nennen. Die Aufzihlung erhebt weder einen
Anspruch auf Vollstindigkeit, noch stellt sie eine Wertung dar. Welches Buch fiir Sie personlich
das Beste ist, konnen nur Sie selbst entscheiden. Schauen Sie sich die Biicher an, vergleichen Sie
dabei beispielsweise direkt die unterschiedlichen Darstellungen eines bestimmten engen Gebie-
tes. Wihlen Sie dann dasjenige Buch aus, welches Ihnen am besten liegt. Neben dieser Aufzih-
lung finden sich diese und weitere Biicher auch im Literaturverzeichnis wieder. Die Abkiirzungen
der Biicher werden zum Teil auch bei den Versuchen zur Angabe vertiefender Literatur benutzt.

Waihlen Sie anhand der Sachverzeichnisse und der Stichworte in den Anleitungen die geeig-
nete Literatur zum jeweiligen Versuch aus. Zu einigen Versuchen wird spezielle Literatur ange-
geben. Die meisten Biicher sind in der Bereichsbibliothek Physik BBP ausleih- oder einsehbar.
Wir sind bemiiht, die wichtigsten physikalischen Grundlagen in diese Anleitung aufzunehmen.
Dies ist aber erst fiir einige Versuche gelungen. Bitte eignen Sie sich selbstindig die zugehori-
ge Physik durch Nachlesen in mehreren Biichern (zur Not auch in Vorgingerprotokollen, aber
auf Richtigkeit achten!) tiefgehender an. Die unterschiedlichen Darstellungsweisen fordern das
Verstindnis.

Al Spezielle Praktikumsbiicher

Tabelle A.1 enthilt eine Aufzihlung von Biichern, die speziell fiir Physikalische Praktika gedacht
sind (Praktikumsbiicher) und somit auch Methodisches und Handlungshinweise enthalten.

A2 Allgemeine Physikbiicher

Folgende, in Tabelle A.2 aufgefiihrte, allgemeine Physikbiicher sind fiir das Praktikum und das
Studium insgesamt niitzlich.

Tabelle A.1: Dedizierte Praktikumsbiicher

Kiirzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

NPP EICHLER, KRONFELD, SAHM, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, Springer,
2001 [19]

‘Wal WALCHER, Praktikum der Physik, Teubner, 2004 [90]

Wes WESTPHAL, Praktikum der Physik, Springer, 1984 (vergriffen) [94]

Geschke =~ GESCHKE, Physikalisches Praktikum, Teubner, 2001 [27]

Belo BECKER, JODL, Physikalisches Praktikum, VDI-Verlag, 1983 [2]

CIP DIEMER, BASEL, JODL, Computer im Praktikum Springer, 1999 [15]

Paus PAUS, Physik in Experimenten und Beispielen, Hanser [67]




A.3 Handbiicher und Nachschlagewerke 3

Tabelle A.2: Allgemeine Physikbiicher, die fiir das Praktikum niitzlich sind.

Kiirzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz
BS 1-8 BERGMANN-SCHAEFER, Experimentalphysik 1-8, DeGruyter, 2000
[85,74,65,72,73,71,75,76]
Dem 1-4 W. DEMTRODER, Experimentalphysik 1-4, Springer, 2002 [11, 12, 13, 14]
Gerthsen MESCHEDE, VOGEL, GERTHSEN, Gerthsen: Physik, Springer, 2003 [63]
Halliday =~ HALLIDAY, Physik, Springer, 2003 [36]
Feyn FEYNMAN Physics Lectures [21, 20, 22]
Kohlr 1-3  KOHLRAUSCH, Praktische Physik 1-3, Teubner, 2002 [47, 48, 49]
Wesp WESTPHAL, Physik, Springer [95]
Pohl LUDERS-POHL, Pohls Einfiihrung in die Physik, Springer 2004 [58]
Grim 1-4  GRIMSEHL, Lehrbuch der Physik 1-4, Teubner [34, 31, 33, 32]
Alonso ALONSO, FINN, Physik, Oldenbourg, 2000 [1]
Stocker STOCKER, Taschenbuch der Physik, Harri Deutsch [86]
Tipler TIPLER, Physik, Spektrum [89]
Berk 1-5 Berkeley Physik Kurs, Vieweg [44, 70, 10, 96, 78]
A3 Handbiicher und Nachschlagewerke

Niitzliche Hinweise zur Auswertung und Fehlerrechnung, sowie eine Vielzahl von Werten und
Materialdaten, findet man in den in Tabelle A.3 aufgefiihrten Nachschlagewerken.

Tabelle A.3: Handbiicher und Nachschlagewerke fiir das Praktikum

Kiirzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

Bron BRONSTEIN-SEMENDAIJEV, Taschenbuch der Mathematik, H. Deutsch [5]

TBMathe STOCKER, Taschenbuch mathematischer Formeln u. moderner Verfahren, H. Deutsch
[87]

TBPhys STOCKER, Taschenbuch der Physik, H. Deutsch [86]

TBRegel LuTtz, WENDT, Taschenbuch der Regelungstechnik, H. Deutsch [59]

TBStat RINNE, Taschenbuch der Statistik, H. Deutsch [79]

TBElektro KORIES, SCHMIDT-WALTER, Taschenbuch der Elektrotechnik, H. Deutsch [16]

TBChem SCHROTER, LAUTENSCHLAGER, BIBRACK, Taschenbuch d. Chemie, H. Deutsch [83]

Kneu KNEUBUHL, Repetitorium der Physik, Teubner [45]

Lichten LICHTEN, Scriptum Fehlerrechnung, Springer [56]

Beving BEVINGTON, ROBINSON, Data reduction and error analysis for the physical sciences,
McGraw-Hill, 1992 [4]

Tab BERBER, KACHER, LANGER, Physik in Formeln und Tabellen, Teubner [3]

Messunsicher ~ WEISE, WOGER, Messunsicherheit und Messdatenauswertung, Wiley-VCH, Wein-
heim, 1999 [93]

UmgUnsich DRrosG, Der Umgang mit Unsicherheiten, facultas, 2006 [18]

Kunze KUNZE, Physikalische Messmethoden, Teubner, 1986 [54]

LandBorn LANDOLT-BORNSTEIN www . springeronline.de [60]

NIST NIST www.nist.gov




4 A Literatur fiir das Praktikum

A4 Fundamentalkonstanten

Viele physikalische Fundamentalkonstanten werden im Praktikum fiir Berechnungen benétigt
oder werden dort gemessen. Tabelle A.4 gibt eine Auswahl aus der von der IUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) festgelegten Zusammenstellung CODATA [7] wieder.

Tabelle A.4: Wichtige physikalische Fundamentalkonstanten [7]. Ax/x ist die relative Unsicherheit (ppm -
parts per million, x1079).

Konstante Symbol Wert Ax/x [ppm]
Vakuumlichtgeschwindigkeit co 299792458 ms~! exakt
Permeabilitit des Vakuums Uo 41077 NA™2 exakt
Permittivitit des Vakuums £ 8,854 187817-10"12Fm™! exakt
Gravitationskonstante G,y 6,67259-10~ " m3 kg1 s2 128
Planck Konstante h 6,6260755-1073*Js 0,60
h 4,1356692-10" 1 eVs 0,30
Elementarladung e 1,60217733-10719 C 0,30
Hall-Widerstand Ry 25812,8056 Q 0,045
Bohr Magneton ug =eh/om,  5/78838263-107eV/T 0,089
Feinstrukturkonstante o= Iloc‘ez/zh 0,007 297 35308 0,045
a! 137,035989 5 0,045
Rydberg Konstante R 10973731,534m™! 0,001 2
cRw 3,2898419499-10! Hz 0,0012
hcRe 13,605 698 1 eV 0,30
Bohr Radius ay = @/4nR.. 0,529 177 249 - 10710m 0,045
Elektronenmasse e 9,1093897-1073 kg 0,59
Avogadro Konstante Na 6,022 1367 1023 mol ™! 0,59
Atomare Masseneinheit my 1,6605402-10~27 kg 0,59
1y 931,494 32 MeV 0,30
Faraday Konstante F 96 485,309 C mol ! 0,30
Molare Gaskonstante R 8,314 51017 mol ! K1 8.4
Boltzmann Konstante kg 1,380658- 107 B JK ! 8,5
kg 8,617385-10 9 eVK ™! 8,4
Molvolumen Ideales Gas! Vin 22 414,10 m3 mol ! 8,4
Loschmidt Konstante ng = Na/v,, 2,686763-10% m—3 8,5
Stefan-Boltzmann Konstante c 5,67051-10° 8 Wm 2K 34

Wien Konstante b = AmaxT 0,002 897 756 mK 8.4




B Organisatorische Regeln fiir das Praktikum

Das Physik-Grundpraktikum (Modul B.phys.401) besteht aus 30 Versuchen, welche im zweiten
(4 SWS, insgesamt 10 Versuche) und dritten Semester (8§ SWS, insgesamt 20 Versuche) durch-
gefiihrt werden. Die Versuche des dritten Semesters konnen wahlweise komplett wihrend des
Semesters oder in zwei Blocken iiber je zwei Wochen mit 10 Versuchen in der Vorlesungsfreien
Zeit vor bzw. nach dem Semester (»Blockpraktikum«) durchgefiihrt werden.

Es gelten folgende organisatorische Regeln fiir das Praktikum, die einen reibungslosen und
effektiven Ablauf des Praktikums ermoglichen sollen. Diese sind immer zu beachten.

B.1 Anmeldung

Eine personliche Anmeldung ist erforderlich. Der Anmeldebogen muss ausgefiillt werden. Bitte
benutzen Sie hierfiir die Online-Anmeldung auf den Webseiten. Eine Angabe der E-Mail Adresse
ist erwiinscht, um eine bessere Erreichbarkeit zu gewihrleisten. Auf den Webseiten wird eine E-
Mail-Liste gefiihrt, die aber durch ein Password geschiitzt ist, um Missbrauch zu vermeiden.

B.2 Versuchsvorbereitung

Jede Praktikantin und jeder Praktikant muss sich geniigend auf den durchzufiihrenden Versuch
vorbereiten. Die Durcharbeitung der Anleitung zum Praktikum und das Literaturstudium sind
obligatorisch. Auch ist es duBerst hilfreich, sich die Versuchsapparatur vor dem Praktikumstag
anzuschauen (z.B. am Versuchstag davor) und sich schon vorher zu tiberlegen, was gemessen
werden muss (Tabellen erstellen). Es empfiehlt sich, den Theorieteil fiir das Protokoll schon vor
dem Versuch zu schreiben, da dies auch erfahrungsgemaif die bendotigte Zeit zur Protokollerstel-
lung drastisch reduziert.

Lesen Sie die jeweilige Versuchsanleitung bitte bis zum Ende. Insbesondere der letzte Ab-
schnitt »Bemerkungen« enthilt meist wichtige Hinweise fiir die Versuchsdurchfithrung.

Wer unvorbereitet zu einem Versuch kommt, riskiert, dass er/sie den Versuch an diesem Tag
nicht durchfiihren darf und einen Nachholtermin in Anspruch nehmen muss. Eine ungeniigen-
de Vorbereitung wird von der Betreuerin/dem Betreuer sehr schnell erkannt. Es werden auch
Stichproben wihrend des Praktikums durch die Praktikumsleitung stattfinden.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheitsa-
spekte zum Versuch zu erldutern und deren Verstindnis zu iiberpriifen.



6 B Organisatorische Regeln fiir das Praktikum

B.3 Theorievortrag

Die Vorbesprechung des Versuchs beginnt gewohnlich um 14:15 Uhr fiir das Praktikum wihrend
des Semesters bzw. um 9:15 Uhr fiir das Blockpraktikum.! Erheblich verspitetes Erscheinen
fiihrt zum Ausschluss an der Durchfithrung des Praktikums am jeweiligen Tag. In jedem 10er-
Block an Versuchen muss jede/r Praktikant/in mindestens einmal einen kleinen Vortrag (Theo-
rievortrag) (ca. 15 min.) iiber den Versuch gehalten haben.? Der Vortrag sollte einen kurzen
Uberblick iiber die Grundlagen und die Durchfiihrung des Versuchs geben. Es ist zu empfehlen,
sich vorher mit der Betreuerin abzusprechen, wie ausfiihrlich einzelne Themen angesprochen
und erklédrt werden sollen. Grundsitzlich sollte der Vortrag nicht linger als 30 Minuten dauern,
aber dies ist auch vom Umfang des jeweiligen Versuchs abhingig. Wichtig: Auch wenn nur ein
Praktikant einen Vortrag hilt - die dem Versuch zugrunde liegenden physikalischen Phinome-
ne miissen jedem bekannt sein und von jedem erklédrt werden konnen. Insbesondere muss jede/r
Praktikant/in den Gang der Versuchsdurchfiihrung erldutern konnen. Ist dies nicht der Fall, wird
die/der Praktikant/in an der Durchfiihrung des Praktikums an dem jeweiligen Tag ausgeschlos-
sen! Zu jedem Versuch werden in einem entsprechend benannten Abschnitt Fragen zum Versuch
aufgelistet, die jede(r) Teilnehmer(in) am Versuch beantworten konnen muss. Die Betreuerinnen
und Betreuer sind angehalten in der Theorie allen Gruppenmitgliedern mindestens eine Frage
zu stellen. Mitunter sind weitergehende Fragen (Abschnitt »Weiterfiihrendes«) aufgefiihrt, die
optional zu beantowrten sind.

B4 Durchfiihrung

Versuche werden grundsitzlich in Gruppen bestehend aus 2 Personen durchgefiihrt. Insbesonde-
re bei Nachholterminen muss der Praktikant sicherstellen, einen Mitarbeiter zu haben. Es darf
niemals alleine im Praktikum gearbeitet werden. Vor dem Beginn der Messungen mache man
sich mit den Apparaturen vertraut, d.h. wie sind welche Messgerite anzuschliefen, wie funktio-
nieren sie, wie werden sie abgelesen, welche Fehler haben sie, bei welchen Apparaturen ist be-
sondere Vorsicht geboten, usw. Insbesondere bei elektrischen Stromkreisen ist darauf zu achten,
dass Strom und Spannungen sehr gefihrlich sein konnen! Messgerite sind vor dem Gebrauch
- sofern moglich - auf Funktionsfihigkeit zu testen und auf den richtigen Messbereich einzu-
stellen. Manchmal ist es hilfreich, Schalter und Messgerite durch Zettel oder dhnliches (z.B.
»Post-it«) zu beschriften, um Irrtimer zu vermeiden. Bei elektrischen Schaltungen ist nach dem
Aufbau zunichst der Assistent zu benachrichtigen, erst mit dessen Zustimmung wird die Strom-
versorgung eingeschaltet! Messkurven (z.B. Gravitationswaage, Franck-Hertz) sind wéahrend der
Versuchsdurchfiihrung grafisch darzustellen (Millimeterpapier nicht vergessen!). Jeder ist selbst
dafiir verantwortlich, dass alle benétigten Daten auch richtig und vollstindig gemessen werden.
Bitte denken Sie nach, ob die gemessenen Werte sinnvoll sind!

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung ist ein Messprotokoll dokumentenecht anzufertigen. Es
darf also nur Kugelschreiber oder Tusche verwendet werden (kein Bleistift). Es wird nichts ra-
diert, sondern nur gestrichen. Datum und Mitarbeiter angeben, Seiten nummerieren. Die Ver-

1 Abweichende Absprachen mit dem jeweiligen Betreuer sind moglich, jedoch keine Arbeiten aulerhalb der norma-
len Arbeitszeit (d.h. nicht vor 8 Uhr und nicht nach 18 Uhr, nicht am Wochenende).
2 Bitte den Assistenten darauf hinweisen, dass dies auch auf der Karteikarte vermerkt wird.
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suchsdurchfithrung muss nachvollziehbar sein. Darauf miissen folgende Informationen zu finden
sein: - Name des Versuchs - Datum der Durchfithrung - Namen aller beteiligten Praktikanten -
Nummer der verwendeten Apparatur (1, 2, 3 oder A, B, C, sofern vorhanden) - die gemesse-
nen Werte mit Fehlerangabe. Das Protokoll muss leserlich sein und sollte iibersichtlich gestaltet
sein, z.B. durch einleitende Sitze, was bei den dann folgenden Messwerten bestimmt werden
soll. Jeder Messwert muss eindeutig mit der gemessenen Grofie in Verbindung gebracht werden
konnen, ggf. sollten Skizzen (ein Bild sagt mehr als 1000 Worte) angefertigt werden. Es miis-
sen die tatsdchlich gemessenen (direkt abgelesenen) Werte aufgeschrieben werden, zusitzlich
ausgerechnete Werte (z.B. Differenzen) diirfen nur zusétzlich aufgeschrieben werden. Dies soll
(Kopf-)Rechen- und Denkfehlern vorbeugen. Zu jedem Messwert ist die Einheit zu notieren! Zu
jedem Messwert ist ein Fehler zu notieren (Ablesefehler, Geritefehler, Schwankungen).

Wichtig: Am Ende des Versuchs muss das Messprotokoll vom Assistenten testiert werden,
sonst ist es ungiiltig! Sinnigerweise sollte der Versuch erst hiernach abgebaut werden, da u.U.
bestimmte Dinge erneut gemessen werden miissen oder Daten fehlen. Grundsitzlich braucht je-
de Praktikantin ein vom Assistenten original unterschriebenes Messprotokoll. Dieses Protokoll
kann aber auch nach dem Versuch von dem/der Gruppenpartner/in kopiert werden. Das Prot-
koll muss nach dem Versuch kopiert und testiert werden. Jede(r) Student/in muss ein eigenes
testiertes Messprotokoll haben. Erst nachdem der/die Betreuer/in die Werte kontrolliert, das
Versuchsprotokoll testiert (Versuchs-Testat) und dies in die Karteikarte eingetragen hat, ist der
Versuch abzubauen und alles aufzurdumen.

Nach Beendigung eines Versuchstages sind alle Versuche, Gerite und Raume wieder in den
urspriinglichen Zustand zu versetzen. Messgerite, Kabel und Stoppuhren sind wieder an die
vorgesehenen Stellen zu bringen. Defekte sollen sofort einem/r Betreuer/in gemeldet werden.
Flaschen und sonstige Abfille sind bitte zu entsorgen.

B.5 Protokolle

Beachten Sie zum Protokoll auch die Hinweise in Kapitel D. Im Protokollkopf miissen der Name
des Versuchs und das Datum der Durchfiihrung stehen. Bei einem in Eigenarbeit geschriebenen
Protokoll steht als »Praktikant« der Name des Praktikanten und unter »Mitarbeiter« die Namen
der iibrigen an der Versuchsdurchfiihrung beteiligten Personen. Bitte auch den Namen des/der
Betreuers/in und die eigene E-Mail Adresse im Kopf angeben. Wurde das Protokoll in Gruppen-
arbeit erstellt, stehen alle Namen als »Praktikanten« auf dem Protokoll. Im letzteren Fall liegt
es, wie auch beim Messprotokoll, im Ermessen des Betreuers, nur ein einziges Exemplar zu
fordern, das nach dem Testat von den Studenten kopiert wird. Diese Kopie wird dann vom Be-
treuer durch Unterschrift bestdtigt und gilt als Originaldokument. Jeder Praktikant braucht fiir die
Unterschrift auf der Karteikarte eine eigene Kopie des Protokolls, welches auch unterschrieben
werden soll. Das Erstellen von Protokollen ist nur im Rahmen der Gruppe, mit der auch die Ver-
suchsdurchfiihrung stattfand, gestattet, d.h. die Gruppe sollte maximal zwei, in Ausnahmefillen
drei, Personen umfassen.

Das Protokoll muss leserlich und iibersichtlich gestaltet sein. Es ist fiir sich eigenstindig, also
keine Verweise auf die Praktikumsanleitung.? Zu Anfang sollen in einem kurzen theoretischen
Teil die wesentlichen physikalischen Grundlagen und Formeln erldutert werden. Bei Formeln

3 Sitze wie »Versuchsdurchfiihrung s. Praktikumsanleitung« sind tiberfliissig.
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miissen alle Variablen benannt bzw. definiert werden. Zeichnungen und Skizzen diirfen so oft
wie moglich eingefiigt werden. Danach sollte kurz beschrieben werden, wie die Auswertung auf-
gebaut ist, d.h. welche Werte gemessen wurden und was man aus diesen Messwerten bestimmen
mochte.

Der Theorieteil sollte kurz und prignant sein, aber alles Wichtige enthalten. Die Betreuerinnen
und Betreuer sind angehalten iiberlange Theorieteile (mit zu viel Prosa) mit der Bitte um Kiirzung
zuriickzugeben.

Im eigentlichen Teil der Auswertung sind deutlich und nachvollziehbar die einzelnen Auswer-
tungsschritte aufzuschreiben. Einleitende Sétze, was gemessen wurde, und was daraus berechnet
wird, sind obligatorisch. Ergebnisse sind deutlich zu kennzeichnen (Rahmen, farbiges Markie-
ren, groflere Schrift, usw.). Was sind Zwischen- oder Hilfsergebnisse, was sind Endergebnisse?
Alle benutzten Formeln miissen im theoretischen Teil beschrieben sein bzw. aus den dort vorge-
stellten Formeln hergeleitet werden. Es ist auf eine durchgehend eindeutige Variablendefinition
und Variablenbenutzung im Protokoll zu achten. Alle Variablen in den Funktionen sind zu benen-
nen bzw. zu definieren. Die Fehlerrechnung muss nachvollziehbar beschrieben werden (einfacher
Mittelwert oder gewichtetes Mittel, ggf. Formel der Fehlerfortpflanzung angeben). Fehler sind
sinnvoll anzugeben! Alle Werte haben Einheiten, alle Grafen eine Beschriftung! Bei Vergleich
mit Literaturwerten: Woher kommen die Werte (Quellenangabe)? Eine Diskussion der Ergebnis-
se und der Fehler ist obligatorisch. Dazu muss man sich natiirlich vorher die Frage stellen, ob
das, was man berechnet hat, ein sinnvolles Ergebnis ist.

Bei der Abgabe des Protokolls muss das dazugehorige original unterschriebene Messprotokoll
mit abgegeben werden. Protokolle miissen in geeigneter Form zusammengeheftet sein (einfache
Mappe oder Heftung reichen vollkommen), lose Blitter werden nicht akzeptiert. Wird ein/e Prak-
tikant/in auf die Auswertung seines/ihres eigenen oder des gemeinsam in der Gruppe erstellten
Protokolls angesprochen und kann keine Auskunft zu den gemachten Rechnungen geben, so
gilt das Protokoll als nicht selbstindig erstellt und wird nicht testiert. Protokolle mit einer Aus-
wertung, die nicht auf den eigenen Messdaten basieren, bei denen die Messdaten nachtréglich
gedndert wurden oder bei denen die Liste der am Versuch beteiligten Personen erweitert wurde,
gelten als Tduschungsversuch/Urkundenfilschung und werden entsprechend geahndet.

Ein vollstindiges Protokoll sollte innerhalb einer Woche abgegeben werden. Wird das
Protokoll nicht innerhalb von 2 Wochen (gerechnet vom Tag der Versuchsdurchfithrung) abge-
geben, wird das Protokoll nicht mehr angenommen und der Versuch gilt als nicht durch-
gefiihrt. Bedenken Sie bitte, dass Sie durch Verzogerung der Abgabe nur weitere Protokolle
anhiufen. Eine ziigige Abgabe erleichtert Thnen die Arbeit, da der Versuch noch besser in Erin-
nerung ist.

Ein Protokoll gilt nur dann als vollstidndig, wenn es oben genannte Bedingungen erfiillt. Insbe-
sondere gilt es als nicht vollstindig, wenn es auler dem Endergebnis keine Zwischenergebnisse
enthilt, die den Rechenweg und die Werte nachvollziehbar machen. Sollte das Protokoll fiir Kor-
rekturen ohne Testat zuriickgegeben werden, so gilt erneut die 2 Wochen-Frist ab dem Tag der
Riickgabe. Die Korrekturen sind (z.B. als Anhang) zusammen mit dem vollstindigen urspriing-
lichen Protokoll abzugeben. Es ist zu beachten, dass es fiir jedes Semester einen Termin gibt,
ab dem alle bis zu diesem Tag nicht testierten Protokolle nicht mehr angenommen und testiert
werden. Dies ist in der Regel der 30.04. fiir das vergangene Wintersemester und der 31.10. fiir
das vergangene Sommersemester. Dies ist erforderlich, da auch die Betreuer Fluktuationen un-
terworfen sind und so der/die Betreuer/in spéter eventuell Gottingen schon verlassen hat.
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Auch fiir die Riickgabe der Protokolle durch die Assistenten soll die 2-Wochen-Frist einge-
halten werden.* Bei Angabe der E-Mail Adresse auf dem Protokoll kann die Betreuerin eine
Nachricht schicken, wenn die Korrektur fertig ist.

B.6 Nachholtermine

Nach jedem 10er-Block stehen 2 Nachholtermine fiir versdumte Versuche zur Verfiigung. Bitte
sorgen Sie dafiir, dass ggf. ein/e Partner/in fiir die Versuchsdurchfiithrung zur Verfiigung steht.

B.7 Abschlussklausur

Zum Ende eines jeden Semesters wird eine Abschlussklausur zum Praktikum angeboten. Die
Dauer betrigt 60 min und die Klausur beinhaltet den Stoff der 30 Versuche. Teilnahmeberechtigt
ist, wer 30 Versuche erfolgreich durchgefiihrt und alle 30 Protokolle testiert hat.

B.8 Karteikarte

Nach der Anmeldung zum Praktikum werden zum ersten Versuch Karteikarten ausgeteilt, die die
Praktikantin oder der Praktikant bis zum Abschluss des Praktikums behilt. In diese werden dann
die Versuchs-Durchfiihrung, die Theorievortrige und alle Protokoll-Testate vom Assistenten ein-
getragen und mit Unterschrift bestitigt. Diese Karteikarte ist der Nachweis fiir die Teilnahmebe-
rechtigung zur AbschluBklausur, also bitte nicht verlieren.

Nach Abschluss des Praktikums geben Sie bitte Thre vollstindig ausgefiillte Karteikarte bei
der Praktikumsleitung ab, damit Sie Thre Zulassungsberechtigung zur Abschlussklausur erhalten.

B.9 Leistungsnachweis

Nach bestandener Abschlussklausur wird Ihre Priifungsleistung im Priifungsmanagementsystem
FlexNow eingetragen. Auf Wunsch kann auch ein Schein ausgestellt werden.

4 Sollten hier drastische Verzogerungen auftreten, benachrichtigen Sie bitte die Praktikumsleitung.



C Sicherheit im Praktikum

Nehmen Sie Ihre eigene Sicherheit und die Ihrer Kommilitonen sehr wichtig. Auch im Praktikum
gibt es viele Gefahrenquellen (Spannung, Strom, Wasserdampf, Kochplatten, fliissiger Stickstoff,
Radioaktivitdt, Gase, Druck, Vakuum, et cetera). Bitte machen Sie sich dies immer bewusst
und handeln Sie besonnen. Immer zuerst denken, dann handeln. Sind Sie sich iiber Gefahren,
Prozeduren und Vorgehensweisen im Unklaren, wenden Sie sich bitte zuerst an eine betreuende
Person. Generell sind alle Unfallverhiitungsvorschriften UVV zu beachten.

Aus Sicherheitsgriinden miissen wihrend des Aufenthaltes in den Riaumen des Praktikums
mindestens zwei Studierende anwesend und eine betreuende Person in unmittelbarer Néhe sein,
damit bei einem Unfall fiir eine schnelle und wirksame Erste Hilfe gesorgt werden kann. Fiir
dringende Notfille sind bei den Telefonen die Notrufnummern 110 und 112 freigeschaltet.

Folgende Sicherheitsbestimmungen fassen die fiir das Praktikum wichtigsten Punkte zusam-
men und erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Auf Wunsch konnen die einschligigen
Sicherheitsbestimmungen eingesehen werden.

In den Labors und Praktikumsrdumen darf weder geraucht noch gegessen oder getrunken
werden.

Im Falle eines Feuers ist unverziiglich eine betreuende Person zu verstindigen. Feuerloscher
befinden sich in den Fluren. Die Feuerwehr ist unter der Notrufnummer 112 zu erreichen. Die
Feuermelder sind im Notfall auf dem Weg aus dem Gebdude zu betitigen. Bei einem Feueralarm
ist das Gebdude auf den gekennzeichneten Fluchtwegen ziigig, aber ruhig zu verlassen. Man
muss sich am entsprechenden Sammelpunkt vor dem Gebiude einfinden (Mitte des Parkplatzes),
damit festgestellt werden kann, ob alle Personen das Praktikum verlassen haben. Es gilt der
generelle Grundsatz »Personenschutz geht vor Sachschutz«.

Auch bei Unfillen oder Verletzungen ist sofort eine betreuende Person zu benachrichtigen.
Ein Verbandskasten ist in den Praktikumsrdaumen vorhanden. Die Notrufnummern 110 und 112
sind freigeschaltet. Ein Notfallblatt mit entsprechenden Telefonnummern ist an verschiedenen
Stellen ausgehingt. Die betreuende Person muss Unfille und Verletzungen sofort weitermelden.

Werden Schiden an einer Apparatur oder an einem Gerit festgestellt, diirfen diese nicht weiter
verwendet werden. Bitte sofort eine betreuende Person benachrichtigen.

Bananenstecker gehoren keinesfalls in Steckdosen! Bei Aufbau und Arbeiten an elektrischen
Schaltungen ist die Schaltung zuerst in einen spannungsfreien Zustand zu bringen. Schaltungen
sind vor deren Einsatz durch eine betreuende Person zu kontrollieren. Schwingkreise, Spulen und
Kondensatoren konnen auch nach Abschalten der Spannung noch eine lingere Zeit Spannung
fiihren. Sollte ein elektrischer Unfall passieren, ist sofort der NOT-AUS Schalter! zu betitigen
und dann Hilfe zu leisten. Danach sofort eine betreuende Person verstindigen oder weitere Hilfe
veranlassen.

Beim Umgang mit Chemikalien und anderen Gefahrstoffen sind die Gefahrstoffverordnung
und weitere Vorschriften zu beachten. Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender

1 Der NOT-AUS Schalter (Roter Knopf auf gelbem Grund), welcher den ganzen Raum stromlos schaltet, befindet
sich immer direkt neben der Raumtiir. Bei Gefahr einfach eindriicken.
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Strahlung ist die Strahlenschutzverordnung (StrSchV) und Rontgenverordnung (R6V) zu beach-
ten. Beide liegen in den jeweiligen Rdaumen aus. Da diese Gesetze auch besondere Regeln fiir
Schwangere enthalten, miissen Schwangerschaften dem Praktikumsleiter gemeldet werden. Am
Versuch »Radioaktivitit« darf dann nicht teilgenommen werden.

Der Umgang und das Hantieren mit tiefkalten Gasen (fliissiger Stickstoff) darf nur durch eine
betreuende Person erfolgen. Fliissiger Stickstoff kann schwerwiegende Verbrennungen verursa-
chen und durch die Verdringung des Sauerstoffs auch zu Sauerstoffmangel bis hin zum Ersticken
fithren. Deshalb ist beim Umgang mit fliissigem Stickstoff immer fiir ausreichende Liiftung zu
sorgen.

Kochendes Wasser, Wasserdampf und heifle Kochplatten stellen ein Gefahrenpotenzial fiir
schwere Verbrennungen dar. Unter Druck stehender Wasserdampf (Versuch »Dampfdruck«) ist
noch eine Stufe gefidhrlicher.

Laserlicht ist duBlerst intensiv und kann bei direkter Einstrahlung in das Auge zu Schidigun-
gen, bis hin zur Erblindung, fithren. Im Praktikum werden Laser der Klasse 2 verwendet. Gehen
Sie bitte entsprechend vorsichtig damit um.

Druckgasflaschen stehen unter sehr hohem Druck, sie sind nur durch eine betreuende Person
zu benutzen. Ebenso erfolgt die Betitigung der zentralen Gasarmaturen in den Praktikumsriu-
men ausschlieBlich durch eine betreuende Person.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheitsa-
spekte zum Versuch zu erldutern und deren Versténdnis zu iiberpriifen.

Generell gilt: Alle Unfiille und Verletzungen sind sofort einer betreuenden Person zu melden,
die dann das weitere veranlassen und den Unfall weitermelden muss.



D Anfertigung eines Versuchsprotokolls

Das Protokoll ist nicht nur ein wichtiger Aspekt im Physikalischen Praktikum, es ist auch eine
»Visitenkarte« fiir Thre Arbeit im Praktikum. Das Protokoll fasst IThre Ergebnisse des Versuches
zusammen und soll das Nachvollziehen des Versuches ermoglichen. Eine klare Gliederung und
eine prignante Formulierung ist anzustreben und langatmigen Passagen aus Lehrbiichern un-
bedingt vorzuziehen. Die Fertigkeit einen Versuch gut darzustellen (mit Grundlagen, Aufbau,
Durchfiihrung, Messprotokoll, Ergebnis, Diskussion) ist eine der wichtigen Schliisselkompeten-
zen Threr Ausbildung, die durch das Praktikum vermittelt werden.

Die duflere Form des Protokolles sollte zudem ein sauberes Schriftbild und Seitenbild und
einen Heft- und Korrekturrand beinhalten. Das Protokoll ist zu heften.

Die Muster fiir ein Protokoll (fiir IATEX und WORD) konnen von den Praktikumswebseiten
herunter geladen werden. Wir schlagen folgenden schematischen Aufbau und Inhalt fiir ein Ver-
suchsprotokoll vor:

Titel

Versuchstitel und Nummer: Datum der Durchfiihrung:
Praktikant/-in: Name, E-Mail: e-mail, Gruppe: Nr. Mitarbeiter/in:
Assistent: Name des Assistenten Platz fiir Stempel, Testat und Unterschrift

D.1 Einleitung

Was wird gemessen? Was ist die Motivation? Hinweise auf Literatur.

D.2 Theorie

Welche physikalischen Effekte werden benutzt, um die GroBe X zu messen? Herleitung der dazu
notwendigen Gleichungen. Hierzu dienen auch die Stichworte und Fragen im Skript (sofern vor-
handen) als Richtlinie. Letztere sollten beantwortet werden. Kurze aber pragnante Darstellung
der physikalischen Grundlagen. Kein Abschreiben aus Lehrbiichern oder Vorgingerprotokollen,
lieber kurze und eigenhiindige Darstellung.! Ein kurzer Teil zur Einordnung der Grundlagen und
der Zusammenhinge ist wiinschenswert. Es wird dringend empfohlen diesen Teil des Protokolles
bereits vor der Durchfithrung des Versuches anzufertigen.

1 Die Betreuer sind angehalten, iiberlange Theorieteile zur Kiirzung zuriickzugeben.
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D.3 Durchfithrung

Kurze Beschreibung des aktuellen Versuchsaufbaus, der Versuchsteile und der erzielten Mes-
sergebnisse.” Kleine Skizzen zum Aufbau und zur Durchfiihrung sind besser als viele Worte.
Einzelne Schritte (Kalibrierung, Justierung usw.) sollten nachvollziehbar beschrieben werden.
Das Original-Messprotokoll mit Unterschrift der/des Betreuers/in gehort verpflichtend zu die-
sem Teil des Versuchsprotokolls. Es dient zur Not auch als Nachweis, dass man den Versuch
durchgefiihrt hat (nur mit Originalunterschrift).

D4 Auswertung

Mit Hilfe der im Theorieteil hergeleiteten Formeln werden die unbekannten Gréen bestimmt.
Grafische Auftragungen (Beschriftung, Einheiten, Fits), falls verlangt. Bei Fits bitte auch deren
Ergebnisse in der Grafik angeben und auch angeben, wie gefittet wurde. Auch Zwischenergebnis-
se angeben, Berechnungen sollten nachvollziehbar sein. Vollstindige Beschriftung von Grafiken
mit Achsenskalierung und Einheiten. Das Endergebnis sollte gut sichtbar angegeben werden.
Eine sinnvolle Fehlerrechnung ist obligatorisch. Falls moglich, sind die ermittelten Werte mit
Literaturwerten zu vergleichen.

D.5 Diskussion

Diskussion des ermittelten Messwertes und des Messfehlers. Beschreibung und Bewertung syste-
matischer Fehler der Messung und Vergleich mit Alternativmethoden. Konstruktive Kritikpunkte
und Verbesserungsvorschldge zum Versuch.

D.6 Literatur

Verwendete Literatur und Datenquellen angeben.

D.7 Verbesserungsvorschlige

Wenn Sie zusitzlich Thre Verbesserungsvorschldge und Kritikpunkte auf einem separaten Blatt
abgeben, kann der/die Betreuer/in dies an die Praktikumsleitung weitergeben. Sie konnen dies
aber auch gerne per E-Mail an die Praktikumsleitung senden, oder Thre Kritik auf den Webseiten
online duflern.

2 Sitze wie »Durchfiihrung wie in der Anleitung beschrieben« sind hier nicht angebracht.



E Fehlerrechnung und Auswertungen im Praktikum

E.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt miisste eigentlich richtiger heilen: »Rechnen mit Ungenauigkeiten«. Im Fol-
genden sollen kurz einige Grundlagen zur Fehlerrechnung, Statistik und Auswertung von Mess-
daten dargelegt werden, soweit sie fiir dieses Praktikum wichtig sind. Fiir eine genauere Betrach-
tung sei auf die Spezialliteratur [54,79, 87,5, 19,4, 56, 88, 93,41] verwiesen.

E.2 Vorbemerkung

Eine physikalische Grofle kennzeichnet Eigenschaften und beschreibt Zustidnde sowie Zustands-
inderungen von Objekten der Umwelt. Sie muss nach einer Forderung von EINSTEIN messbar
sein. Die Vereinbarung, nach der die beobachtete physikalische Einheit quantifiziert wird, ist die
Einheit der physikalischen GroBe. Somit besteht eine physikalische Grofle G immer aus einer
quantitativen Aussage G (Zahlenwert) und einer qualitativen Aussage [G] (Einheit): G =G - [G].

Fiir physikalische Grofen gilt: »Physikalische Gro3e = Zahlenwert - Einheit«, also bitte im-
mer Einheiten angeben.! Gesetzlich vorgeschrieben ist die Verwendung des Internationalen
Einheitensystems (SI-Einheiten). Im amtlichen und geschéftlichen Verkehr diirfen nur noch SI-
Einheiten benutzt werden [19, 7]. Teilweise muss man als Physikerin/Physiker aber auch mit
anderen, dlteren Einheiten umgehen konnen (Bsp.: Torr, Gauf}). Einen sehr schonen Ubersichts-
artikel iiber physikalische Groen, deren Nomenklatur und Einheiten, finden Sie in Ref. [7].

Die Messung einer physikalischen Grofle erfolgt Messmethode der (SI-)Vereinbarung oder
einem darauf aufbauenden Messverfahren. Je nach Genauigkeit des Messverfahrens tritt ein un-
terschiedlich grosser Messfehler (Ungenauigkeit, Abweichung) auf. Dabei ist zwischen den sys-
tematischen, fiir das Messverfahren charakteristischen Messfehlern und den zufdlligen oder sta-
tistischen, vom einzelnen Experiment abhéngigen Fehler zu unterscheiden. Zu systematischen
Messfehlern gehoren z.B. eine falsche Kalibrierung eines Messgerites, Ablesefehler (Parallaxe),
falsche Justierung, Messwertdrift, etc. Zu statistischen Fehlern gehoren (zufillige) Schwankun-
gen wie elektronische Triggerschwankungen, Temperaturschwankunken, Rauschen, ungenaues
Anlegen von Mafstiben etc. Zur grafischen Analyse der Messwertschwankungen dient das Hi-
stogramm. Bei zufilligen Messfehlern ist die Haufigkeitsverteilung der Messwerte N;(x;) sym-
metrisch zu einem Mittelwert, dem Erwartungswert (. Wird die Anzahl n der Wiederholungs-
messungen stark erhoht, so geht die (diskrete) relative Haufigkeitsverteilung N;(x;) — h(x) in ei-
ne glockenformige Normalverteilung (GAUSSsche Verteilungsfunktion) mit der Halbwertsbreite
I' (= halbe Breite der Kurve in halber Hohe des Maximums, engl. HWHM=Half Width at Half
Maximum) der Messwerte iiber:

1 Die Betreuerinnen sollen Protokolle mit fehlenden Einheiten zuriickgeben.
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. E.1
2no 21n2 E1

Der Parameter o ist ein Ma8 fiir die Breite der Verteilungsfunktion A(x): 68,3 % liegen im Be-
reich 4 — o < x < u+ o. Aus der Hiufigkeitsverteilung i(x;) einer endlichen Anzahl N von
Messungen der m diskreten Messwerte x, . . . x,, lassen sich fiir ¢ und o nach der Theorie der
Beobachtungsfehler von GAUSS Schitzwerte berechnen. Demnach ist die beste Niaherung fiir p
der arithmetische Mittelwert X, fiir o die Standardabweichung s, die sich aus der Fehlersumme
berechnet (s.u.).

E.J3 Ungenauigkeiten und Fehler

Alle Messvorgiinge liefern Messergebnisse mit einem Fehler, der nach einer verbindlichen Uber-
einkunft ein Maf fiir die Genauigkeit des Messergebnisses darstellt. Ein Beispiel: Die Linge
eines Stabes wird durch Anlegen eines Mal3stabes bestimmt. Dann sind zwei Arten von Fehlern
moglich:

1. der systematische Fehler des MafBstabs, der sich durch genauen Vergleich mit dem Urmeter
ermitteln ldsst,
2. der zufillige Fehler, der sich durch Unsicherheiten beim Anlegen des Maf3stabs ergibt.

Alle Messergebnisse miissen deshalb mit Fehlerangabe ¥ + Ax angeben werden. In den meis-
ten Fillen darf man annehmen, dass die Messwerte um den wahren Wert statistisch streuen, d.h.
dass die Abweichungen im Betrag schwanken und im Mittel gleich oft positiv wie negativ aus-
schlagen. Dann ist der beste Wert (Bestwert), den man aufgrund von n wiederholten Messungen
mit Messergebnis x; angeben kann, der Mittelwert &:

1 n
Mittelwert: ¥ = — Z X;. (E.2)
=

AuBer den Streufehlern, die man auch zufillige - oder statistische - Fehler nennt, treten gewohn-
lich auch so genannte systematische Fehler auf. Ist ein Messgerit falsch kalibriert, wird es zum
Beispiel immer zu grofle Werte liefern. Um eine Aussage iiber die Zuverldssigkeit des Messer-
gebnisses machen zu konnen, muss die GroBe dieser beiden Fehlereinfliisse abgeschitzt werden.
Die Aufgabe der Fehlerrechnung ist also die Bestimmung des Fehlers Ax = Axgyg. + Axgra.. Das
Ergebnis der Messung mit Fehlerangabe lautet dann:

Ergebnis mit Fehlerangabe: x £+ Ax. (E.3)

Diese Angabe bedeutet: Man erwartet, dass der wahre Wert x,, im Bereich ¥ — Ax < x,, <X+ Ax
liegt. Ax nennt man den absoluten Fehler. Es kann auch der relative Fehler angegeben werden:
Ax/x.

Da jede gemessene physikalische Grof3e mit einem Fehler behaftet ist, macht es keinen Sinn
als Ergebnis eine Zahl mit vielen Ziffern anzugeben. Die Zahl der angegebenen Ziffern sollte
an die Grofle des Fehlers angeglichen werden, d.h. das Ergebnis ist entsprechend sinnvoll zu
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runden. Das Ergebnis und der Fehler werden an der gleichen Stelle gerundet. Der Fehler wird
immer aufgerundet.

Ed4 Systematische Fehler

Systematische Fehler bei Messungen im Praktikum rithren hauptséchlich von Ungenauigkeiten
der Messgerite oder der Messverfahren her. Abweichungen der Messbedingungen, wie z.B. der
Temperatur, spielen in der Regel eine untergeordnete Rolle. Beispiele fiir systematische Fehler
sind:

* Eine Stoppuhr geht stets vor oder nach

* Ein Voltmeter zeigt wegen eines Kalibrierfehlers einen stets zu gro3en (oder zu kleinen)
Wert an

* Der Ohmsche Widerstand in einer Schaltung weicht vom angegebenen Nominalwert ab.

* Eine Beeinflussung der Messung durch Messgerite (z.B. Innenwiderstinde) wird nicht be-
riicksichtigt.

Systematische Fehler haben stets einen festen Betrag und ein eindeutiges Vorzeichen. Sie dndern
sich auch nicht, wenn die Messung mit der gleichen Anordnung und den gleichen Geréten wie-
derholt wird. Da das Vorzeichen nicht bekannt ist, muss man sie auch mit dem unbestimmten
Vorzeichen £ angeben. Fiir die Abschitzung des Betrages gelten die folgenden Hinweise.

Fiir Messgerite sind die maximal erlaubten Abweichungen Axgys. einer Anzeige x vom wah-
ren Wert in der Regel durch Herstellungsnormen festgelegt (Giite des Gerites, siehe Beschrei-
bung bei »Messgeriten«). Fiir elektrische Messgerite ist der Begriff »Giiteklasse« eingefiihrt
worden. Diese gibt den erlaubten systematischen Fehler als Prozentwert vom Vollausschlag an.
Diesen Fehler setzt man dann fiir alle Messungen in diesem Messbereich an.

Bei Lingenmessgeriten betrigt der mogliche systematische Fehler selten mehr als wenige
Promille vom Messwert und kann daher gegeniiber den Streufehlern in den meisten Fillen ver-
nachléssigt werden. Fiir eine quantitative Abschitzung kann die folgende Formel verwendet wer-
den:

AXsyst _ 1 Skalenteil der Skala
x  Skalenteile bei Vollausschlag.

(E.4)

Stoppuhren sind noch genauer und Ihr Fehler kann zu Axgys = kleinster Skalenwert + 0,005 -
Messwert abgeschitzt werden.

Bei der Messung von Temperaturen mit einem Fliissigkeitsthermometer betriagt der Gerite-
fehler etwa 1 Strichabstand.

E.5 Statistische, zufillige Fehler

Ursachen fiir zufillige Fehler sind z.B. Schwankungen der Messbedingungen wéhrend der Mes-
sung oder auch Ungenauigkeiten bei der Ablesung von Messinstrumenten (z.B. Parallaxe). Um
den Betrag des Streufehlers abschitzen zu konnen, wiederholt man die Messung mehrfach. Ein
MaB fiir die Streuung kann dann aus den Abweichungen x; — x der einzelnen Messwerte vom Mit-
telwert gewonnen werden, die von Gaulf} als Standardabweichung s fiir n Messungen x; definiert
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(E.5)

Die Standardabweichung s reprisentiert die Genauigkeit der einzelnen Messung und damit
auch des Messverfahrens. Deshalb wird s auch als mittlerer quadratischer Fehler der Einzelmes-
sung bezeichnet. Je mehr Einzelmessungen vorliegen, umso genauer wird der Mittelwert sein.
Der mittlere quadratische Fehler des Mittelwertes Axg. ist nach der Fehlertheorie um den Fak-
tor 1//n kleiner.

(x; — %)* (E.6)

n
=1

YR Ry S
xstat*\/ﬁ* n(nfl)i

Dieser Wert Axg, wird manchmal in Anlehnung an die Normalverteilung als o3 bezeichnet.
Dabei sollte der Wert o3, der den Fehler auf den arithmetischen Mittelwert X angibt, nicht mit
dem Fehler o = s der Einzelmessung x; verwechselt werden! Die Fehlerrechnung erlaubt dann
die Aussage (wenn systematische Fehler wesentlich kleiner sind), dass der wahre Wert mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 68% im Intervall mit der Breite oz um den Mittelwert liegt: ¥ — 0% <
Xy < X+ Of.

Nach der Theorie der Beobachtungsfehler (t-Verteilung nach Student, alias W. S. GOSSET)
sind bei normalverteilten Messgrossen die Vertrauensgrenzen abhéngig von der Anzahl n der
Messungen und der Standardabweichung s des Messverfahrens:

—Fttp— E.7

x=X=xtp- n E.7)

Der Faktor 7p folgt aus der Student-t-Verteilung und ist abhiingig von der Anzahl der Wieder-

holungsmessungen und der geforderten statistischen Sicherheit P [5, 79]. Fiir groBe n entspricht
1683 %=1. Einige Werte fiir #p sind in Tabelle E.1 aufgefiihrt.

Im Praktikum, wie meistens in der Physik, konnen wir uns mit 10, also 68,3 % Sicherheit
zufrieden geben. Bitte geben Sie Thre Ergebnisse in den Protokollen auch so an, d.h. benutzen Sie
die 10-Regel fiir Ihre Fehlerangaben. Liegt neben der statistischen Unsicherheit auch noch ein
systematischer Fehler vor, so ist als Gesamt-Messfehler die Summe der beiden Fehler anzugeben.

Tabelle E.1: Einige Werte von ¢p bei der Student-t-Verteilung fiir die angegebene statistische Sicherheit.

n 683% 95% 99.7%

3 1.32 43 19.2

5 1.15 2.8 6.6
10 1.06 23 4.1
100 1.00 2.0 3.1
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E.6 Gewichteter Mittelwert

Bei Vorliegen mehrerer unabhdngiger Ergebnisse ist es iiblich, den gewichteten Mittelwert an-
zugeben:

mit Fehler: o = (E.8)

zuriick:

) (E.9)

oder nimmt das Maximum des mit den beiden obigen Formeln berechneten Fehlers.

E.7 Lineare Regression

Hat man die Messwerte y;(x;) vorliegen und vermutet einen linearen Zusammenhang y = m-x+b,
so kann man dies einfach mit der linearen Regression testen. Die Steigung ergibt sich zu:

RY.XYi— Y. Xi ¥ Yi
_ E.10
" n¥yx?—(Lx)’ (10

und der Achsenabschnitt ist

b Y2y yi— Y Y xyi

(E.11)
ny?—(Lx)’
Die jeweiligen Fehler berechnen sich zu:
o2 = n ¥ (i = b—mx) ; (E.12)
(n—=2) (n Y a7 — (L xi) )
2 2
2. i—b—mx;
ol — L% L O ’"x)z (E.13)
(1-2) (nE? - (L))
und der Korrelationskoeffizient berechnet sich folgendermalen:
. nY.xiyi— X XiYyi (E.14)

\/an% —(Tx) 4 /n Ly = (Ev)
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Man sei aber vorsichtig, aus einem guten r sofort auf einen wirklich physikalischen linearen
Zusammenhang zu schliefen.

E.8 Mathematische Behandlung

E.S8.1 Grundlagen der Fehlerrechnung: Bestwert und Fehler

Wir betrachten im Folgenden einen vorher berechneten Mittelwert aus Messergebnissen fiir eine
physikalische Grofie und bezeichnen diesen mit M. Fiir diese Gro8e M kennen wir den wah-
ren Wert My, der in einem wirklichen Experiment natiirlich unbekannt ist, aber als existent
angenommen werden kann. Jeder Messwert M; der Grole M weicht vom wahren Wert um den
absoluten Fehler AM; ab:

AM; = M; — My . (E.15)

Das Endergebnis einer n-mal wiederholten Bestimmung von M soll durch einen Bestwert Mp
beschrieben werden, der der Vorschrift

(M; — Mp)* = f(Mg) = Minimum (E.16)

D=

i=1

geniigt, die als GAUSSsche Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate zur Bestimmung des Best-
wertes bezeichnet wird. Fiihrt man die Bestimmung des Minimums nach der Vorschrift

d n
dMy =

1

(M; — M3p)*> =0 (E.17)
aus, so ergibt sich
1 & _
MB:ZZMi:M (E.18)
i=1

und damit die Definition:

Definition E.1:
Der Bestwert ist gleich dem arithmetischen Mittel.

Der in (E.15) definierte absolute Fehler der Einzelmessung ldsst sich in der Praxis nicht ermitteln.
Deshalb fithren wir nach der Vorschrift

1 n
AM:\/n_l Y (M; — Mp)* (E.19)

i=1

den mittleren quadratischen Fehler der Einzelmessung ein. Der in (E.19) eigentlich erwartete
Gewichtsfaktor 1/n wurde durch 1/(n — 1) ersetzt, weil man fiir 1 Messwert natiirlich keinen
Fehler berechnen kann [4, 79].
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E.8.2  Die Normalverteilung

Normalerweise sind die Messdaten M; genihert in Form einer Glockenkurve um den wahren Wert
My, angenihert durch den Bestwert Mp verteilt. Die mathematische Form der Glockenkurve ist
gegeben durch die GAUSSsche Normalverteilung:

P(¥) = — exp(—(x_x)z) (E20)

" V21 202

wobei x = M; — Mp gesetzt wurde und somit hier ¥ = 0 gilt. Dariiber hinaus wird die Normierung
erfiillt:

400
/ P(x)dx=1. (E21)

—o0

Eine solche Glockenkurve ist in Bild E.1 schematisch dargestellt. Weiter kann folgende Formel

1.0

09.L P(x)=exp(-x*/26?)

0.8+

0.7+

0.6+ SRR
— 1 Halbwertsbreite ey
X 0.5 (FWHM) BB

P
o O
R
-

Bild E.1: Schematische Darstellung der Glockenkurve. Die Abzisse ist in Vielfachen von ¢ angegeben.
Aus die Normierung der Ordinate wurde der Ubersicht wegen verzichtet. Die schraffierten In-
tervalle geben die jeweiligen Sicherheitsintervalle von 68,3 % (10) und 95 % (20) wieder (siehe
Text).

hergeleitet werden:
§? = / P(x)- (x—x)%dx = 6> (E.22)

Das bedeutet, dass der Parameter o der Glockenkurve mit deren Standardabweichung s iiberein-
stimmt. Man kann ferner zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den wahren Wert innerhalb des
1o-Intervalls um X zu finden
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x+o
W (o) = / P(x)dx = 0,68 (E.23)

X—0

betrigt. Beziehung (E.23) beinhaltet, dass die Angabe des mittleren quadratischen Fehlers nicht
bedeutet, dass fiir alle Messwerte M die Abweichung vom Bestwert Mp kleiner als o ist. Viel-
mehr betrigt die relative Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit oder Sicherheit) hierfiir nur 68%.

E.8.3  Der Bestwert einer Funktion und Fehlerfortpflanzung

Der Bestwert einer Funktion f(x, y, ...) von verschiedenen unabhingigen MessgroBen x, y, ... er-
schwert die Fehlerrechnung etwas, und es muss das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt wer-
den. Gegeben seien die Messwerte

xi, i=1...r yi, k=1...s, (E.24)

aus denen ein Endergebnis f;; = f(x;, yx) berechnet wird. Beispiel: Berechnung der Fliche A
eines Rechtecks aus den Kantenlingen x und y. Es lisst sich zeigen, dass der Bestwert A von A
gegeben ist durch

s

Ff===Y ) flxi,y) =f(xy). (E.25)
i=1

Dieses Ergebnis gilt fiir beliebige Funktionen und beliebig viele Variablen. Wir bezeichnen jetzt
die mittleren quadratischen Fehler von f, x und y mit o7, 6 bzw. oy. Dann lésst sich unter
Benutzung der Definitionen der mittleren quadratischen Fehler dieser drei Groen zeigen, dass
ein Fehlerfortpflanzungsgesetz in der Form

2 2
o=y (2 ver (%) 29

gilt?. Auch in (E.26) sind beliebig viele Variablen zugelassen. Spezialfille von (E.26) sind:
f=%+7y  mit of =4/0%+ 0} (E.27)

(E.28)

i
Il
=1
~i
e
|
Il
~~
218
~—
o
+
7 N
< Q2
N———
(3]

2 Die gilt, wie eingangs angenommen, nur fiir unabingige Messgrofien. Andernfalls muss ein zusétzlicher Term, der
die Korrelation zwischen x und y beriicksichtig, hinzugefiigt werden.
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E.8.4  Der mittlere quadratische Fehler des Bestwertes

Die Beziehung (E.19) gibt den mittleren quadratischen Fehler AM; der Einzelmessung M; an.>
Da aber nicht die Einzelmessung sondern der Bestwert Mp das Endergebnis darstellt, muss der
Fehler des Bestwertes AMp bestimmt werden. Dazu fassen wir Mp als Funktion der Grof3en M;
auf, d.h.:

1 n
Mg = - Y M= (MM, .. (E.29)
i=1

und wenden hierauf das Fehlerfortpflanzungsgesetz

n af 2
AMp = O; —— E.30
? l; ( aMi) (530
an. Da alle o; als gleich angenommen werden kénnen , d.h. 6; =0, und
af 1
— = E.31
oM, n ( )

ist, ergibt sich schlieBlich:

(o 1 "
AMp = N \/n(nl) ;(AMi)Q . (E.32)

Genau dies sollte auch in den Protokollen zur Fehlerangabe verwendet werden.

E.8.5 Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Minimales x2)

Ein hiufig vorkommendes Problem ist die Anpassung einer glatten Kurve an eine Folge von
Messpunkten, die zur Bestimmung der Kurvenparameter dienen sollen. Die Anpassung von
Funktionen an Messwerte erfolgt meist nach der Methode der kleinsten Quadrate (minimales
x2). Als Beispiel benutzen wir das radioaktive Zerfallsgesetz:

N(t) = Noe (E.33)

welches die Anzahl N(¢) der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Kerne als Funktion der
Zeit t beschreibt. In (E.33) ist Ny die Zahl der Zerfille zum Zeitpunkt r = 0 und A die Zerfalls-
konstante, die iiber die Beziehung

_ In2

2 =<
Ty,

(E.34)

3 Hier werden hiufig auch die Begriffe »Standardabweichung« s oder »Varianz« s? verwendet. Die Verwendung der

Begriffe erfolgt nicht immer einheitlich, man sollte daher auf die jeweilige Definition achten.
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mit der Halbwertszeit 77/, des radioaktiven Materials (Nuklids) zusammenhéngt. Zur Vereinfa-
chung setzen wir voraus, dass Ny aus anderen Messungen bekannt ist, so dass nur noch 77, zu
bestimmen ist. Wir messen n mal die pro Zeiteinheit stattfindenen Zerfélle (Aktivitit) und stel-
len uns die Aufgabe, Tj/, durch geeignete Anpassung der Funktion (E.33) an die Messwerte zu
bestimmen. Die Messung liefert

Wertepaare(N;, ;) (E.35)

d.h. die zum Zeitpunkt #; pro Zeiteinheit gemessene Anzahl N; radioaktiver Zerfille. Die Vor-
schrift fiir die Anpassung der Funktion (E.33) lautet:

T1/2 Z M = Minimum. (E.36)

l

In (E.36) bedeutet o; den mittleren quadratischen Fehler von N;, der nach den Gesetzen der
Statistik fiir diskrete, zéhlbare Ereignisse (Poisson-Statistik) durch die Beziehung [79]

62 = N; (E.37)

gegeben ist. Wir vergleichen in (E.36) also die Abweichung jedes Messwertes N; von der gewihl-
ten Kurve mit dem Fehler des Messwertes und minimieren die Summe der mit dem reziproken
Fehler gewichteten Abweichungsquadrate. Ausdriicke der Form (E.36) werden allgemein mit x>
bezeichnet und beinhalten die Gau3sche Methode der kleinsten Quadrate. Die praktische Aus-
wertung der Vorschrift (E.36) erfolgt, indem man x? fiir eine Anzahl geeignet erscheinender
Werte T/, berechnet und das Minimum mit Hilfe einer grafischen Darstellung der Funktion

22T, /2) bestimmt.

E.8.6 Ableitung der Beziehung (E.25) und (E.26)

Wir entwickeln das Endergebnis f(x;, yx) einer Messung von Teilergebnissen x;, yy in eine Tay-
lorreihe um die Bestwerte &, y und brechen nach dem ersten Glied ab:

d d
P30 = S5+ (=D 5+ =) (E38)

Der Bestwert f der Endergebnisse f(x;, y;) ist dann gegeben durch:

s 17
Z xnyk ;Z

r,,|,_.

HM\

\:I'—‘

i - f (E.39)

Da der 2. und 3. Term auf der rechten Seite von (E.39) gemil (E.18) verschwinden, ergibt
sich (E.25).

Weiter gehen wir aus von der Definition des mittleren quadratischen Fehlers (Standardabwei-
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chung):

1

r N
2 2
o= sfl {Z; (xi, yi) } (E.40)

und entwickeln wie in (E.38) in eine Taylorreihe. Dann ergibt sich unter der Benutzung von
(E.25):

1 S 8 af af
GJ%: _]'S_l'ZZ{(xl +(yk— )a_y} (E41)
i=1k=1
Definieren wir nun die Fehler der Teilergebnisse o, bzw. 6} nach der in (E.19) gegebenen Vor-
schrift, so ergibt sich in Ubereinstimmung mit (E.26):

2 2
o2 = o2 (‘3—9 Lo (%) . (E42)

Wir wenden jetzt (E.40) auf die in (E.27) und (E.28) angegebenen Spezialfille an: Aus f =x+y
ergibt sich 3_{; = g—i = 1 und damit GJ% =0+ 6),2 in Ubereinstimmung mit (E.27). Aus f = x-y

ergibt sich %|y:}< =y und 3—5 |x=z = % und damit (‘)'fz- = —|—x20'2 oder wegen f = %-7 dann

o? 2 o, . _ .
f-—{ =%+ j—; in Ubereinstimmung mit (E.28).

E.8.7  Programme zur Fehlerrechnung

Es sind eine Vielzahl von Programmen in einer Vielzahl von Programmiersprachen fiir die Feh-
lerrechnung erhiltlich. Einige davon finden Sie auf der Webseite des Praktikums. Frither war
FORTRAN eine in der Wissenschaft viel benutzte Programmiersprache, die heute weitgehend
durch »C« abgelost ist. Niitzliche Teilprogramme findet man beispielsweise in den »Numeri-
cal Recipes«. Fiir weitergehende Erkldrungen und weitere Beispiele sei auf die entsprechende
Literatur und auch Programme verwiesen [4, 69, 79].



F Erstellung von Diagrammen

Hier folgen einige kurze Hinweise zur Erstellung von Diagrammen in den Protokollen des Prak-
tikums.

F.1 Allgemeines

Die meisten Auswertungen in der Physik werden heute meist mit sehr umfangreichen Pro-
grammpaketen durchgefiihrt, die auch gleichzeitig eine komfortable Diagrammerstellung erlau-
ben. Dennoch kann es vorkommen, dass man eine einfache Auswertung sehr viel schneller und
mit guter Genauigkeit auch auf konventionellem Wege auf Millimeterpapier oder Logarithmen-
papier ausfiihren kann. Zudem sind die hier folgenden Hinweise auch sehr niitzlich, wenn man
Computerprogramme zur Diagrammerstellung verwendet.

Manuelle Diagramme sind grundsitzlich immer auf Millimeter- oder Logarithmenpapier an-
zufertigen. Bei Computerprogrammen kann auf dies verzichtet werden, dennoch sollte man auch
hier auf eine leichte Ablesbarkeit der Daten achten.

F.2 Achsen

1. Wahl der Achsen: Die unabhingige (die eingestellte) Variable sollte auf der waagerech-
ten Achse, der »x-Achse« (Abszisse), aufgetragen werden. Die abhiingige (die gemessene)
Variable sollte auf der vertikalen Achse, der »y-Achse« (Ordinate), aufgetragen werden.

2. Achseneinteilung: Die Achseneinteilung sollte so gewihlt werden, das die Werte eines Da-
tenpunktes einfach und schnell ermittelt werden konnen.

3. Nullpunktsunterdriickung: Der Wertebereich der Achsen sollte so gewihlt werden, dass
ein moglichst grofer Bereich ausgefiillt wird (mindestens 75% des Diagrammbereiches).
Hierbei kann der Nullpunkt unterdriickt werden, wenn kein triftiger Grund dagegen spricht.
Dies gilt auch fiir logarithmische Skalen.

4. Achsen sind zu beschriften! Was ist aufgetragen? Zahlenwerte sind anzugeben. Einheiten
sind unverzichtbar.

5. Bei logarithmierten Werten ist die Angabe der Einheit problematisch, da der Logarithmus
im Argument keine Einheit haben darf. Hier teilt man die Messwerte einfach durch die
Einheit und erhilt so reine Zahlenwert. Dies ist dann auch so anzugeben.

F3 Datenpunkte und Fehlerbalken

+ Symbole: Die Messpunkte sollten durch deutliche Symbole gekennzeichnet werden. Ublich
sind zum Beispiel: CHAVO® A V o ()0 xx.

* Unterschiedliche Messreihen sollten auch durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet
werden. Auf eine eindeutige Legende ist zu achten. Farbe kann hier sehr niitzlich sein, doch
diese geht leider beim Kopieren verloren.
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Fehlerbalken: Normalerweise sind alle Messpunkte mit Fehlerbalken zu versehen, deren
Linge der GroBe des (10-)Fehlers auf den jeweiligen Messwert entspricht. Dabei kann es
notwendig sein, in den verschiedenen Achsrichtungen unterschiedlich groe Fehlerbalken
zu verwenden.

Kurven und Verbindungslinien

Eine durchgezogene Kurve kann die Lesbarkeit einer Darstellung deutlich erhohen. Den-
noch sollte dies mit Bedacht angewendet werden.

In allen Fillen des Praktikums sind »glatte« Kurven zu erwarten. Zumeist ist der funktionale
Zusammenhang der Messdaten auch durch die Theorie schon bekannt. Im Allgemeinen
sollte eine Kurve moglichst wenig Wendepunkte haben.

Es ist nicht zwingend erforderlich, dass die durchgezogene Kurve alle, oder iiberhaupt,
Messpunkte trifft. Endpunkte sind meist weniger genau und miissen nicht unbedingt getrof-
fen werden. Das einfache lineare Verbinden der Messpunkte durch eine »Zick-Zack-Kurve«
ist physikalisch kompletter Unsinn und sollte unterlassen werden.

Die Kurve sollte moglichst dicht an den Messpunkten liegen (Minimierung der Fehlerqua-
drate). Die eingezeichneten Fehlerbalken konnen hier eine gute Hilfe sein. Zudem ist das
Auge ein sehr guter »Computer« fiir die Ausgleichskurve.

Im Wesentlichen sollte die Kurve die Messpunkte halbieren, d.h. eine Hilfte der Punkte
iiber der Kurve, die andere darunter. Das gilt sinngemiB auch fiir Teilstiicke.

An Regressionsgeraden sind auch die Ergebnisse der Regression mit den richtigen Einhei-
ten anzugeben.

Bei Ermittlung des Fehlers iiber Grenzgeraden, sind auch diese in der Zeichnung anzudeu-
ten.

Als Beispiel fiir die Diagrammerstellung sind in Bild F.1 zwei typische Diagramme aufge-
fihrt. Die Aktivitdtskurve wird halblogarithmisch aufgetragen, d.h. die Zeit normal (linear) als

e ., Dampfdruckkurve von Wasser
2000 . . . . X~ T T
Aktivitatsverlauf der radioaktiven Probe X g N Lineare Regression:
1000 2 4
he] 1 Y=A+B*X 1
= Eg o _
@ 5 S 104 8 A=24.611(6) 1
= > a_ kS B =-4882.7(24) K
< 100 8 9 ‘.é <
% \ %2 o
: A=A, exp(-(in 2/ T,,)) 2% |3 ]
= c =
< ol A (1032136) Bq £ 74 |T 1
T,=(383+23)s % . A(1T)=1.0x10° K AN
4 0 50 100 150 200 280 . 25x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10°

Zeit t [s] Reziproke Temperatur 7/T [K]

Bild F.1: Beispiele fiir grafische Auftragungen zu Messwerten und Auswertungen: a) (links) Halblogarith-

mische Darstellung des exponentiellen Zerfalls; b) (rechts) Arrheniusplot der Dampfdruckkurve
von Wasser.
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x-Achse, wihrend die Aktivitit logarithmisch (Logarithmenpapier) aufgetragen wird.! Dies hat
zur Folge, dass aus der Exponentialfunktion eine lineare Funktion wird:

A(t) =Ap-exp(—Ar) = In(A(r)) = In(Ag) — At (E.1)

Die Zerfallskonstante A kann dann aus der Steigung m der sich ergebenden Geraden ermittelt
werden, woraus dann die Halbwertszeit folgt. Man beachte die unterschiedliche Linge der Feh-
lerbalken. Fiir viele Skalengesetze und stark streuende Messwerte, oder wenn man den Zusam-
menhang nicht genau kennt, verwendet man die doppeltlogarithmische Auftragung, die fiir fast
alle beliebigen Messungen eine Gerade entstehen ldsst.

In Bild F.1b) ist ein Arrheniusplot des Dampfdruckes von Wasser aufgetragen. Hier werden
die Messwerte (in Pa) vor dem Auftragen durch ihren Logarithmus ersetzt. Da das Argument
des Logarithmus keine Einheit enthalten kann, behilft man sich, indem man durch die Einheit
dividiert (d.h. diese »Basiseinheit« muss auch im Diagramm mit angegeben werden). Durch
die Auftragung der logarithmierten Messwerte gegen die reziproke Temperatur erhilt man eine
Gerade

Al
= (F2)

p(1)=po-exp (7 ) = I (p(T) =In(po) 5 7

RT

aus deren Steigung die Verdampfungsenthalpie A berechnet werden kann. Das Steigungsdreieck
ist eingezeichnet und die Steigung ergibt sich zu m = % =4 883 K.2 Mit der allgemeinen
Gaskonstanten R = 8,314 5Jmol ' K~! ergibt sich die Verdampfungswirme zu A = m-R =

40597 J mol~! mit einem Fehler von AA = 20 Jmol~!.

1 Es erfolgt keine Umrechnung der Messwerte, die Skalenteilung ist logarithmisch, genauer gesagt halblogarithmisch.
2 Bitte beachten Sie, dass die Steigung natiirlich eine Einheit hat, die angegeben werden muss.
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Das Physikalische Praktikum unterstiitzt im Rahmen seiner Moglichkeiten die Verwendung von
Computern, sowohl bei der Datenerfassung und der Experimentsteuerung, als auch bei der Aus-
wertung von Versuchen und der Darstellung der Ergebnisse.

G.1 Allgemeines

Die experimentelle Physik arbeitet mit Apparaturen. Dementsprechend liegt das Schwergewicht
des Gottinger Physikalischen Praktikums auf dem Umgang mit Apparaten und Messinstrumen-
ten. Die allgemeine Verfiigbarkeit von leistungsfahigen Computern hat allerdings in den letzten
Jahren einen Strukturwandel bewirkt, bei dem die Computersimulation und die Experimentsteue-
rung und Datennahme mit Computern eine immer grof3ere Bedeutung erlangen. Die Computer-
simulation ermdoglicht es, experimentelle Abldufe auf dem Computer so genau nachzubilden,
wie die Naturgesetze bekannt sind. Dadurch konnen Versuchsanordnungen optimiert und neue
physikalische Erkenntnisse aus den Unterschieden zwischen dem simulierten Ergebnis und dem
gemessenen Ergebnis gewonnen werden. Die Experimentsteuerung und Datennahme mit dem
Computer ermoglicht die Handhabung immer komplexerer Versuchsanordnungen. Als Beispiel
mag dienen, dass bei Rutherfords Experimenten zur Streuung von Alphateilchen einzelne Licht-
blitze auf Szintillationsschirmen mit dem Auge beobachtet werden mussten, wihrend in moder-
nen Apparaturen der Kern- und Teilchenphysik mehrere tausend Detektoren gleichzeitig betrie-
ben werden und die Messergebnisse zeitgeordnet aufgeschrieben werden konnen (Transienten-
rekorder). Die Daten liegen dann in einer Form vor, in der sie unmittelbar mit dem Computer
weiterverarbeitet werden konnen.

Auch die (mathematische) Auswertung von Messdaten wird heute fast ausschlieBlich mit dem
Computer durchgefiihrt. Hierzu konnen speziell entwickelte eigene Programme verwendet wer-
den, die auf das jeweilige Problem zugeschnitten sind. Allerdings gibt es auch Standard-Pakete,
z.B. unter LINUX »xmgrace« oder »gnuplot«, sowie die gingigen Pakete unter WINDOWS oder
MAC. Vielfach sind auch FREEWARE und SHAREWARE Programme zu diesem Zweck erhilt-
lich. Besitzt man einen Compiler fiir eine Programmiersprache, kann man die entsprechenden
Programme auch selbst schreiben. Im CIP-Pool werden Sie die meisten bendtigten Programme
finden. Die Computer des Praktikums und im CIP-Pool der Fakultit konnen selbstverstindlich
fiir die Auswertungen zu den Versuchen verwendet werden. Sie konnen auch gerne Thre/n Be-
treuer/in um weiteren Rat fragen.

G.2  Datenerfassung

Bei einigen Versuchen im Praktikum werden Sie bereits Computer fiir die Datenaufnahme vor-
finden. Wir sind gerade dabei, weitere Versuche mit einer modernen Computer-Datenerfassung
auszuriisten. Allerdings werden wir - wo wir es didaktisch fiir sinnvoll halten - auch auf Compu-
ter verzichten. Manche Messungen gehen ohne Computer viel schneller und instruktiver.
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G.3  Experimentsteuerung

Wir werden Versuche mit einer computergesteuerten Versuchsfithrung ausriisten. Aber auch dies
werden wir auf didaktisch sinnvolle Versuche beschrinken.

Neben Eigenentwicklungen werden wir wahrscheinlich mittelfristig auf die Steuer- und Er-
fassungssoftware LABVIEW umstellen. Dieser Industriestandard eignet sich sehr gut fiir physi-
kalische Versuche und stellt somit einen weiteren positiven Aspekt fiir die spitere Diplomarbeit
oder Berufstitigkeit dar.

G.4  Programme zur Auswertung und Diagrammerstellung

Jedes Office-Paket enthilt heutzutage Programme zur Auswertung von Daten (EXCEL oder &hn-
liches). Diese Programme konnen zwar benutzt werden, sind aber meist nicht auf die besonderen
Bediirfnisse der Physikerinnen und Physiker zugeschnitten. Besser geeignet sind professionel-
le Programme (ORIGINI, MATLAB, MATHEMATICA o.4.), die allerdings sehr teuer sind.Z Diese
Programme konnen sehr gut mit der Fehlerrechnung umgehen, erstellen gleichzeitig ansprechen-
de Diagramme und sind fiir LINUX und WINDOWS erhaltlich.

Fiir das Praktikum bestens geeignet sind jedoch auch einige kostenlose PublicDomain Pro-
gramme oder auch FREEWARE. Diese Programme sind einfach zu bedienen und enthalten den-
noch alle wesentlichen Funktionen, die Sie fiir das Praktikum benotigen. Sehr zu empfehlen
ist z.B. GNUPLOT (sowohl fiir WINDOWS als auch LINUX), oder XMGRACE unter LINUX. Auch
dort ist die Fehlerrechnung und die Diagrammerstellung eingebaut. Hier empfiehlt es sich, gleich
zu Beginn des Studiums oder des Praktikums den Umgang mit diesen Programmen einzuiiben,
da dann die nachfolgenden Versuche viel schneller und einfacher ausgewertet werden konnen.
Einige freie Programme sind auch auf den Praktikumswebseiten eingestellt.

ORIGIN ist auf einem Windows-Computer im Praktikum installiert 3. Die LINUX PCs enthal-
ten alle die Programme GNUPLOT und XMGRACE.

G.5  Textverarbeitungsprogramme

Verwendet werden konnen alle beliebigen Programme (OFFICE o.4.). Empfehlen lédsst sich die
Verwendung von IATEX. Es eignet sich insbesondere fiir die Formeldarstellung und die Einbin-
dung von Diagrammen, ermoglicht eine einfache Gliederung des Textes und automatisiert die
Nummerierungen und Referenzverwaltung. Auch diese Anleitung wurde mit IATEX geschrieben.

IATEX ist nicht nur ein Schriftsatzsystem fiir mathematische Texte. Es wird sowohl zum Verfas-
sen von kurzen Mitteilungen verwendet als auch fiir geschiftliche oder personliche Korrespon-
denzen, Zeitschriften, naturwissenschaftliche Artikel oder geisteswissenschaftliche Abhandlun-
gen. Sogar ganze Biicher und Referenzwerke zu den verschiedensten Themen werden mit I&TEX
erstellt. ISTEX-Dateien liegen im ASCII-Format vor, sie nehmen deshalb wenig Speicherplatz ein
und lassen sich so problemlos iiber Netzwerke austauschen.

1 Die beiden Beispiel-Diagramme in Bild F.1 wurden mit ORIGIN angefertigt und ausgewertet.
2 Fiir diese Pakete gibt es meist sehr preisgiinstige Studentenversionen.
3 Auf dem mittleren Computer bei Rontgenstrahlung
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Als Algorithmus zur Textverarbeitung wird I£I[EX2€ verwandt, der den friiher iiblichen Algo-
rithmus I&TEX2.09 ersetzt hat. Die Benutzung von I&TEX erfordert eine ausfiithrliche Dokumenta-
tion [51,52,29] und etwas Ubung. Empfohlen werden

1. IATgX Eine Einfithrung, Helmut Kopka, ADDISON-WESLEY [51].
2. Der IATgX-Begleiter, Michael Goossens et al., ADDISON-WESLEY [29].

IATEX-Dokumente konnen mit einem beliebigen Texteditor (z.B. emacs) oder speziellen TgX-
Editoren (z.B. WINEDT) erstellt werden. Ein Beispiel-Datei ist in Beispiel G.1 gegeben. Niitzli-
che Webadressen zu I&TEXsind z.B. www.dante .de, www.miktex.de oder www.winedt.
org.

Beispiel G.1: Ein LaTeX-Dokument
\documentclass[11pt,adpaper]{article}
\usepackage[german,french]{babel}
\usepackage[dvips]{graphicx }
\addtolength{textheight}{2cm}
\begin{document}

Hier wird jetzt der Text eingegeben
\end{document}

Die Option 11pt legt die Schriftgrofle fest, die Option a4 paper das Papierformat. Die Option
ngerman und die Option french unterstiitzen Besonderheiten der deutschen bzw. franzosi-
schen Sprache. Das Programm-Paket babel bewirkt, dass beide Optionen nebeneinander be-
nutzt werden kénnen. Mit dem Befehl \addtolength konnen die Standardwerte (default) des
Ad4-Formats verindert werden. Das eigentliche Textdokument wird von \begin{document}
und \end {document } eingeschlossen.

Alle Computer der Praktikums sind mit I&TEX versehen.

G.6  Programmierung

Um wissenschaftliche Programme erstellen zu konnen, braucht man Kenntnisse iiber eine Pro-
grammiersprache und den zugehorigen Compiler, der die Programme in ausfithrbare Computer-
code libersetzt. Im wissenschaftlichen Bereich wird hidufig die Programmiersprache »C« verwen-
det, entsprechend braucht man einen C-Compiler.

Fiir Beispiele sei auf weiterfithrende Literatur verwiesen [4, 69, 82].
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Ein Hauptpunkt im Praktikum ist das Erlernen des Umgangs mit verschiedensten Messgeriten.
Einige wichtige und hiufige Messgerite werden hier etwas genauer beschrieben. Dennoch soll-
ten Sie sich die ausfiihrlicheren Anleitungen zu den jeweiligen Messgeriten mindestens einmal
durchlesen. Dies erleichtert Thnen auch die Durchfiithrung der entsprechenden Versuche.

H.1  Allgemeines

Sollte bei der Bedienung des Gerites Unsicherheit bestehen, so fragen Sie bitte Thre/n Betreu-
er/in. Die Anleitungen fiir die Gerite sind meist am Gerit selbst oder in dessen Néhe zu finden.
Falls nicht bitte einfach nachfragen. Ist ein Gerit defekt, bitte dies sofort dem/r Betreuer/in mel-
den. Das Geriit bitte nicht zuriick in den Schrank stellen, denn im Schrank repariert es sich nicht
von alleine.

Auf den Praktikums-Webseiten finden Sie auch einen Punkt »Geréte«, unter dem wir Bilder
und detaillierte Anleitungen mit Zusatzinformationen zusammengestellt haben. Sehen Sie sich
die Anleitungen zu den entsprechenden Geriten bitte vor dem Versuch an. Im Praktikum wird
auch ein Ordner mit einer Sammlung aller Bedienungsanleitungen zu finden sein.

Alle Messgeriite, also auch digitale Messgerite, verursachen Messfehler. Diese sind, wenn
moglich, herauszufinden!, oder aber abzuschitzen und im Messprotokoll zu notieren.

H.2 Multimeter

Die im Praktikum wohl am hiufigsten verwendeten Messgerite sind die Digital-Multimeter
(DMM) M2012 oder METRAMAX 12. Ersteres ist in Bild H.1 dargestellt. Die Bedeutung der
einzelnen Anschliisse und Knopfe ist in Tabelle H.1 aufgefiihrt. Das Multimeter wird an Knopf
(1) ein- und auch ausgeschaltet. Der Messbereich wird mit dem Drehschalter (2) gewihlt. Auf
der Schalterstellung mit dem Batteriezeichen kann der Ladezustand des internen Akkus gepriift
werden, die Spannung sollte mehr als 7 V betragen. Vor der Messung ist darauf zu achten, dass
i) die richtige Messgrofe (Strom, Spannung, Widerstand, auch AC oder DC!) und ii) zuerst der
hochste Messbereich ausgewihlt wird. Dann kann auf den optimalen Messbereich runtergeschal-
tet werden.”

Achtung: Bei einigen Versuchen konnen die Messleitungen hohe Spannungen oder Strome
fiihren (z.B. Transformator), also die Kabel vorsichtig an der Isolierung anfassen, nie am ei-
gentlichen Stecker. Auch nicht am Kabel ziehen. Prinzipiell sollten alle Manipulationen an der
Schaltung und den Messgeriten im spannungs- und stromlosen Zustand getitigt werden.

1 Diese stehen meist auf dem Geriit selbst oder in der entsprechenden Anleitung

2 Dies bitte nicht beim Versuch »Transformator«, da durch den Messbereichswechsel beim Amperemeter der Strom
kurzfristig unterbrochen wird und somit grofie Induktionsspannungen erzeugt werden konnen, die andere Messgeri-
te beschédigen.
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Bild H.1: Darstellung des im Praktikum verwendeten
Digital-Multimeters M2012 (Messgerit fiir elektri-
sche Spannung, Strom und Widerstand).

Tabelle H.1: Bedienelemente des Digital-Multimeters.

EIN-/AUS-Schalter

Messbereichsumschalter

Fliissigkristallanzeige (LCD)

Anschlussbuchse fiir alle Messbereiche, niedriges Potenzial (»Erde«)
Anschlussbuchse fiir alle Messgrofien (ausgenommen Strome grofier als 2 A)
Anschlussbuchse fiir Netzadapter

Anschlussbuchse fiir Strommessbereich 10 A

N0 AW~

Das Multimeter hat eine so genannte 31/2-stellige Anzeige, d.h. die groBte darstellbare Ziffer-
nanzeige ist 1 999. Wird der Messbereich iiberschritten, dann verschwinden die rechten 3 Ziffern
und nur die linke 1 wird angezeigt.

Das Gerit ist mit einer Schutz-Sicherung gegen Uberlast geschiitzt. Wurde diese Sicherung
ausgelost, ist keine Messung mehr moglich, das Gerit bitte aussondern und den/die Betreuer/in
informieren.? Der gesonderte 10 A Eingang ist nicht gesichert, hier kann also das Ger:t bei Fehl-
bedienung zerstort werden, also ist hier Vorsicht angebracht (Insbesondere beim Schalten von
Spulenstromen!).

Die Genauigkeits- oder auch Giiteklasse des Gerites ist 1,5, daraus ergeben sich die in Ta-
belle H.2 zusammengefassten maximalen (systematischen) Messfehler. Der Eingangswiderstand
betrigt in allen Spannungsmessbereichen 10 MQ. Die Eingangswiderstinde in den Strommess-
bereichen hingen natiirlich stark vom Messbereich ab (warum?) und konnen mit einem weite-
ren Multimeter im Widerstandsmessbetrieb gemessen werden (gewiinschten Messbereich wihlen
und Geriite einschalten).

Die detaillierte Anleitung kann auf Wunsch eingesehen werden (Assistenten fragen) und ist

3 Sie konnen das Geriit testen, indem Sie den Widerstand eines Kabels messen, ist dieser kleiner als 1 , so ist die
Sicherung in Ordnung, ist der Widerstand o, ist die Sicherung defekt und das Gerit muss vom Praktikumstechniker
repariert werden.
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Tabelle H.2: Grotmogliche Messfehler des Digitalmultimeters in den verschiedenen Messbereichen.

Messbereich DC AC

alle Spannungen +(0,25 % v. Max.-Wert + 1 Digit)  £(1 % v. Max.-Wert + 3 Digits)
alle Strome +(1 % v. Max.-Wert + 1 Digit) +(1,5 % v. Max.-Wert + 3 Digits)
Widerstinde 2kQ-2MQ (0,5 % v. Max.-Wert + 1 Digit)

Widerstand 20 MQ +(2 % v. Max.-Wert + 1 Digit)

auf den Webseiten zu finden. Warum sollte man immer im kleinstmoglichen Messbereich mes-
sen?

Es gibt auch neuere Multimeter, die einen groleren Funktionsumfang haben, und u.a. auch
Kapazititen messen konnen. Informieren Sie sich auf unseren Webseiten iiber diese.

Eine Bitte: Beim Wegriumen Multimeter ausschalten, Messbereich 1000 V wihlen, defekte
Gerite nicht wieder in den Schrank wegrdumen. Ihre Nachfolgerinnen drgern sich sonst iiber
defekte Gerite und irgendwann sind Sie selbst ein Nachfolger.

H.3 Oszilloskop

Mittlerweile werden im Praktikum nur noch die digitalen Speicheroszilloskope TDS210 und
TDS1012 von Tektronix verwendet. Die Bedienung von allen Oszilloskope ist aber prinzipiell
sehr dhnlich.

Ein Oszilloskop ist das vielseitigste Messgerit im Bereich der Elektrik und Elektronik. Jedes
Oszilloskop erschreckt durch die Vielzahl seiner Knopfe, die aber halbwegs logisch sortiert sind.
Eine Anleitung liegt im Praktikum aus, kann aber auch auf den Webseiten eingesehen werden.

Im Praktikum verwenden wir mittlerweile nur noch digitale Speicheroszilloskope der Marke
Tektronix TDS210 und TDS1012. Dies sind insbesondere die Versuche » Wechselstromwiderstdn-
de«, »Messung grosser Widerstinde« und »Transistor«. Der besondere Vorteil dieser Gerite ist,
dass sie eine Kurve speichern (im Gegensatz zu den herkommlichen) und iiber eine Schnittstel-
le die Messkurve auf einen Drucker ausgeben konnen oder die Daten an einen Computer zur
weiteren Verarbeitung weitergeleitet werden konnen. Die weiteren Eigenschaften sind jedoch
vollkommen dhnlich zu den alten analogen Elektronenstrahloszillographen.

Nutzen Sie die Gelegenheit sich mit diesem wichtigen Messinstrument vertraut zu machen
und spielen Sie damit.* Die Daten des Gerites und die Anleitung finden Sie im Fach unter dem
Oszilloskop. Detaillierte Anleitungen und Handbiicher finden Sie auch auf den Webseiten. Auf
Wunsch kann das Gerét auch gerne als Ergénzung fiir andere Versuche eingesetzt werden.

An die Einginge der Oszis gehdren normalerweise so genannte BNC Stecker (auflen Masse
und innen Signal). Die Massen der beiden Eingéinge sind verbunden. Daneben gibt es noch einen
»Trigger«-Eingang. Den Oszis liegen Tastkdpfe bei. Machen Sie sich mit der Funktion und dem
Anschluss vertraut. Bitten Sie hierzu einfach Thre Betreuerin um Hilfestellung.

4 Bei den normalerweise im Praktikum vorkommenden Situation konnen Sie es nicht beschddigen.
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H4 Stromzange

Im Praktikum steht ein »Zangenstromwandler« (Stromzange) fiir die Messung hoher Wechsel-
strome zur Verfiigung. Das vorhandene Modell C160 ist in Bild H.2 dargestellt und hat einen

\‘:;.‘“

Nenn-Messbereich fiir Wechselstrome von 100 mA bis zu 1000 A. Es kann mit einem BNC-
Kabel direkt an die Eingangsbuchse des Oszilloskops angeschlossen werden, oder auch an Mul-
timeter, Wattmeter und Messwertschreiber. An der BNC-Ausgangsbuchse steht eine Wechsel-
spannung mit Messbereichsumschaltung zur Verfiigung.

Der oben auf den Zangenbacken eingeprigte Pfeil zeigt die Stromrichtung an. Man geht da-
von aus, dass der Strom vom Stromerzeuger zum Stromverbraucher in positive Richtung flief3t.
Die Flufirichtung ist nur bei Leistungsmessungen oder Detektion einer Phasenverschiebung von
Bedeutung.

Zur Verwendung wie folgt vorgehen:

Bild H.2: Abbildung der Stromzange C160.

1. Vor Anschluss der Stromzange priifen, ob das angeschlossene Messgerit den richtigen
Messbereich hat.

2. Zangenbacken 0ffnen und Leiter mit dem zu messenden Strom umschlieen. Den Leiter
in den Backen moglichst zentrieren und auf die FluBrichtung achten, falls es die Messung
erfordert.

3. Beim Ablesen des Messwertes auf das Wandlungsverhiltnis und den Messbereich der Mess-
gerites (Oszi) achten.

4. Den Bereich mit der bestmoglichen Auflosung wihlen.

5. Achten Sie darauf, dass keine anderen stromdurchflossenen Leiter in der Nihe liegen und
dass keine magnetischen Streufelder einkoppeln.

Die Eingangsimpedanz des C160 ist > 10 MQ und < 100 pF. Der Frequenzbereich geht von
10 Hz bis 100 kHz.
Die Wandlungsverhiltnisse sind in Tabelle H.3 angegeben.

H.5  Stoppuhr

Die alten mechanischen (sehr genauen und teuren) Stoppuhren wurden mittlerweile durch neue
elektronische Stoppuhren (nicht genauer, aber billiger) ersetzt. Eine Anleitung liegt im Messge-
riteschrank aus und kann zudem auf den Praktikums-Webseiten abgerufen werden. Wie funktio-
niert eine elektronische Uhr eigentlich? In Bild H.3 ist die Uhr dargestellt.
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Tabelle H.3: Wandlungsverhéltnisse der Stromzange C160 (jeweils AC).

| Nenn-Messbereich | Wandlerverhiltnis Ausg./Eing. | Fehler |

| 1TA-1000A | ImV/1A | <1%+1mV |
100mA - 100 A 10mV /1A <2% +5mV
100mA - 10A 100mV /1A <3%+10mV

Bild H.3: Die elektronische Stoppuhr.

H.5.1 Bedienungsanleitung

Einstellen der Funktionen
Driicken Sie »C« und die Funktion schaltet von »Lap« (Rundenzeit) in »Split« (Zwischen-
zeit) um.

Split (Zwischenzeit) Funktion
Sobald die Stoppuhr gestartet wurde, wird durch Driicken von B die verstrichene Zeit an-
gezeigt. Durch nochmaliges Driicken von B fihrt die Uhr mit der Zeitmessung fort.

Lap (Rundenzeit) Funktion
Befindet sich die Uhr in der Lap (Zwischenzeit) Funktion, so wird die verstrichene Zeit fiir
die vorhergehende Runde oder Etappe angezeigt. Die Uhr stellt sich intern sofort auf Null

und beginnt mit der Messung fiir die folgende Runde oder Etappe.
Der Gebrauch der Stoppuhr

¢ Driicken Sie A und die Uhr beginnt sofort mit der Zeitmessung.
¢ Driicken Sie A nochmals, und die Uhr hilt sofort an.
* Driicken Sie B, um die Uhr wieder in die Nullstellung zu bringen.

H.6 Barometer

Bei einigen Versuchen ist fiir die Auswertung der aktuelle Luftdruck zu bestimmen. Hierzu be-
finden sich in den Praktikumsraumen Quecksilber-Barometer. Das Aussehen ist in Bild H.4 zu
erkennen. Die Bedienung ist in der dort beigefiigten Beschreibung erkldrt. Wie kann der Luft-
druck noch gemessen werden?

Die Messung des Luftdrucks erfolgt durch eine Lingenmessung der Quecksilbersiule, die
dem augenblicklichen Luftdruck gegeniiber dem TORICELLIschen Vakuum das Gleichgewicht
hilt. Der Nullpunkt der mm-Skala féllt mit der Spitze des MaB3stabes zusammen. Der Nullpunkt
des Nonius fillt mit dem unteren Rand des Ableserings zusammen.

1. Mit der am unteren Ende der mm-Skala befindlichen Réandelmutter IT wird die Spitze so auf
das Hg-Niveau im unteren Gefél eingestellt, dass sie mit Ihrem Spiegelbild ein X bildet.
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1 Nonius

Splegelblld Bild H.4: Quecksilber-Barometer nach LAMBRECHT.

2. Mit der im oberen Teil der mm-Skala befindlichen Ridndelmutter I wird der am Nonius
befestigte Ablesering so eingestellt, dass sein unterer Rand mit der Kuppe der Hg-Siule
abschlie3t. Fiir das Auge miissen die vor und hinter dem Glasrohr liegenden Kanten des
Metallringes zusammenfallen (parallaxenfrei) und die Hg-Kuppe tangential beriihren.

Die Einstellungen 1. und 2. sind einige Male zu wiederholen. Nach beendeter Messung die
Spitze bitte wieder mit Randelmutter I ca. 10 mm oberhalb des Hg-Niveaus einstellen!

H.7  Mobile Computer mit Oszilloskop

Fiir das Praktikum stehen 6 mobile Computer (auf fahrbarem Tisch) zur Verfiigung. Sie sind
mit WLAN ausgestattet, wodurch eine einfache Dateniibertragung auf den eigenen PC und auch
ein Ausdrucken auf den zentralen Druckern moglich ist. Ferner sind diese Computer mit einem
Digital-Oszilloskop verbunden, so dass man die Oszilloskop-Messungen mit einem speziellen
Programm auch direkt in den PC einlesen und als Messdaten abspeichern kann. Sie konnen
einen solchen Computer gerne fiir Ihren Versuch benutzen, wenn es angebracht ist. Fragen Sie
Thren Betreuer rechtzeitig vor dem Versuch danach.

H.8 Diverse

Dariiberhinaus kommen auch weitere Instrumente zu Einsatz, z.B. Schieblehre, Mikrometer-
schraube, Waagen, Thermometer, Mikroskope, Goniometer, Winkelskalen, Manometer, Hall-
sonde, Stromintegratoren. Deren Einsatz ist meist selbstverstidndlich oder selbsterkldrend, bei
Bedarf wird eine Betreuerin/ein Betreuer gerne iiber die Verwendung eines Gerites informie-
ren. Das Galvanometer wird in einem eigenen Versuch behandelt, vereinzelt kommen auch noch
analoge Messgerite fiir Spannungen, Ladungen und Strome zu Einsatz. Diese sind fiir einzelne
Versuche sogar notwendig, da die Digital-Multimeter dort {iberfordert wiren.
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Bild H.5: Mobiler Computer mit WLAN und Oszilloskop.

H.9  Anleitungen und Handbiicher

Wie bereits erwihnt, werden zu fast allen Geriten detaillierte Anleitungen und Handbiicher auf
unseren Webseiten angeboten. Teilweise findet man dort auch Schulungsbiicher. Auch im Hand-
apparat des Praktikums sind alle verfiigbaren Anleitungen nochmals zusammengestellt. Falls Sie
weitere Informationen bendtigen oder etwas nicht finden kdnnen, fragen Sie bitte Thren Betreu-
er/Thre Betreuerin.






Teil 11

Versuche



1 Der Pohlsche Resonator

In diesem Versuch wird die erzwungene geddmpfte Schwingung eines mechanischen Systems
behandelt. Die hier behandelten Differentialgleichungen (Schwingungsgleichungen) sind in vie-
len Bereichen der Physik von grofer Bedeutung, z.B. beim elektrischen Schwingkreis. Das Ver-
stdndnis von Resonanzerscheinungen und Phasenverschiebungen ist notwendig, da sie unter an-
derem in der Atom-, Festkorper- und Astrophysik eine wichtige Rolle spielen. Die Aufnahme
der Messwerte des Pohlschen Resonators erfolgt computergesteuert mit Hilfe eines Winkelko-
dierers und einer Schrittmotorsteuerung. Der zeitliche Verlauf der Bewegung des Resonators fiir
verschiedene Frequenzen und Dampfungen, sowie die jeweiligen Phasenraumprojektion werden
wihrend der Datenaufnahme auf einem Computer ausgegeben und in eine Datei gespeichert. Die
eigentliche Auswertung erfolgt anhand dieser gespeicherten Messdaten.

1.1 Stichworte

Pohlscher Resonator; Schwingungsgleichung; harmonische Schwingung; erzwungene, gedampf-
te Schwingung; Wirbelstrombremse; homogene und inhomogene Differentialgleichung; Bewe-
gungsgleichung; Resonanzkurve; Phasenverschiebung; Einschwingvorgang; logarithmisches De-
krement.

1.2 Literatur

NPP [19] S.74-81; Gerthsen: Kap.2.1-2.3 [63]; Walcher [90], 2.7; Dem-1 [11]: 5.1-5.6, 10.1-
10.6; Geschke [27]; Joos: Lehrbuch der theoretischen Physik: erzwungene Schwingungen [40];
BS-1: Kap. III-IV [85].

1.3 Zubehor

Bild 1.1 zeigt den Versuch mit Zubehor: Pohlscher Resonator mit Winkelkodierer und Wirbel-
strombremse, Schrittmotor, Computer zur Steuerung und Datenaufnahme, Internetverbindung.

14 Grundlagen

Auf die Drehscheibe mit dem Trigheitsmoment @ wirkt durch die Spiralfeder ein zum Aus-
lenkungswinkel ¢ proportionales Riickstellmoment D*¢ (D* wird auch als Winkelrichtgrofie
bezeichnet). Die Wirbelstrombremse (und natiirlich auch Reibungsverluste) erzeugen ein brem-
sendes Moment p ¢, das proportional zur Winkelgeschwingigkeit angenommen wird (p ist der
Reibungskoeffizient). Mit dem dufleren periodischen Anregungsmoment M cos @t erhalten wir
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Pohlsches Winkel

Datenaufnahme

Motorsteuerung

Bild 1.1: Pohlscher Resonator bestehend aus einer Schwungscheibe mit Riickstellfeder und Winkelskala,
Erreger (Schrittmotor) mit Exzenter und Winkelskala, Wirbelstrombremse mit Millimetertrieb,
Computer zur Steuerung des Schrittmotors und zur Datenaufnahme.

die Bewegungsgleichung fiir die erzwungene gedampfte Schwingung des Pohlschen Rades:
OPp+p9+D"p=Mcoswr, (1.1)

wobei @ als Erregerfrequenz bezeichnet wird. Bringen wir dies auf die Normalform, indem wir
durch O teilen, erhalten wir mit 23 = p /0O, a)g = D*/® und N = M /® eine inhomogene lineare
Differentialgleichung 2. Ordnung:

®+2Bp+w3p =N cos ot . (1.2)

Fiir das freie Rad (ohne Antrieb, N = 0) gelangen wir mit dem Ansatz ¢ ~ exp(At) zur Losung
fiir den Schwingfall (8% < w?):

@(t) = @oexp(—Pt) exp(i(wet — ¢)) , (1.3)

wobei die Eigenfrequenz w, gegeben ist durch:

w. =/ of — p? (1.4)

Eine solche Kurve ist in Bild 1.2 dargestellt. Das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Ma-
xima ist nur von der Ddmpfung abhingig ¢(t)/@(t +T) = exp(+BT), was zur Definition des
Logarithmischen Dekrements A fiihrt:

A=In[o(t)/o(t+T)] =Inlexp(+pT)] =BT . (1.5)

Hiermit kann leicht die Ddmpfung eines schwingenden Systems bestimmt werden.

Fiir die erzwungene Schwingung muss zusitzlich zur gerade beschriebenen homogenen Lo-
sung jetzt noch eine partikuldre Losung der inhomogenen Gleichung gesucht werden. Die gelingt
beispielsweise mit dem Ansatz ¢ = ¢g/2 - exp(i(@t — ¢)) + ¢ und fiihrt auf die Losung fir die
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olo,

Po(@)/9,(0)

~cos(ot)

a) € b)

Bild 1.2: Schwingungen: a) Zeitlicher Verlauf einer geddmpften freien Schwingung. Beachten Sie die
Einhiillende; b)Frequenzgang einer erzwungenen geddmpften Schwingung fiir verschiedene
Déampfungen. Beachten Sie die Verschiebung des Resonanzmaximums ;.

stationdre erzwungene Schwingung:

o= N - COs (a)t—arctan (313(0)) . (1.6)
\/(wg—w2)2+4[32w2 oy — w?

Der Vorfaktor kann auch als Amplitude ¢q bezeichnet werden. Den konstanten additiven Term
bezeichnen wir als Phasenverschiebung ¢: !

¢ = arctan <2[37a)> . (1.7)

2 _ 2
w5 —

Die Amplitude ¢y wird maximal (bitte herleiten!) fiir die Resonanzfrequenz @, die sich ergibt

als:
o, =/ —2B2%. (1.8)

Daraus ist ersichtlich, dass auch die Resonanzkurve und die Phasenverschiebung zur Bestim-
mung der Dimpfung benutzt werden kdnnen. Eine solcher Frequenzgang (Amplituden-Kurve)
ist in Bild 1.2b dargestellt. Die Phasenverschiebung ¢ verhilt sich fiir verschiedene Dimpfungen
wie in Bild 1.3 dargestellt.

1.5 Fragen

1. Erldutern Sie das Zustandekommen der Differentialgleichung des Pohlschen Resonators:

OP(t)+p@(t)+D*@(t) =M cos(wr). (1.9)

1 Beachten Sie die Quadranten, eine Phasenverschiebung von —7 ist identisch zu +7
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Phasenverschiebung ¢/ =

1.6

1.7

1.0
Steigende
051 Dampfung B
o B, =0.001
¥ - === Blw,=0.02
_ X == Blo,=0.1
./ 'l ﬁ/mo=0.5
_.,~’J Pl,=0.8
0.0 HEaumatadanzsgss 1 1 Bild 1.3: Phasenverschiebung einer getriebenen
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Schwingung fiir verschiedene Dampfun-
gen.

Wie kommt man von hier auf die Ddmpfung f3, die Eigenfrequenz @y und das logarithmi-
sche Dekrement A?

. Die Losung der homogenen Differentialgleichung kann als bekannt vorrausgesetzt werden.

Wie wird die inhomogene Gleichung gelost?

. Warum spielt die homogene Losung fiir den stationdren Zustand der erzwungenen Schwin-

gung keine Rolle mehr?

. Leiten Sie bitte die Formel fiir die Schwingungsamplitude

N
(PO =
\/(wg —0?)? +4p%0?

(1.10)

her und diskutieren Sie diese kurz als Funktion der Erregerfrequenz w. Leiten Sie auch die
Gleichung fiir die Phasenverschiebung ¢ des Resonators her:

2w
¢:arctan(m) (1.11)

Diskutieren Sie bitte auch diese Funktion (grafisch). Was passiert im Resonanzfall?

. Warum kann es niitzlich sein, das Quadrat der Amplitude zu betrachten?

Weiterfiihrendes

. Was ist eine Wirbelstrombremse? Erldautern Sie ihre Wirkungsweise. Nennen Sie ein An-

wendungsbeispiel. Warum eignet sie sich so gut fiir diesen Versuch?

Durchfiihrung

1.7.1 Vorbereitung

Die Computer zur Steuerung und Datenaufnahme laufen unter dem Betriebssystem LINUX, be-
achten Sie dies bitte beim Starten des PCs. Schalten Sie die Motorsteuerung in dem separaten
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Kasten ein. Melden Sie sich mit der Benutzerkennung »prakt« und dem Passwort »prakt« an und
starten Sie das Programm »kPohl« iiber das Icon auf dem Desktop. Ihre Messdaten werden in
einem anzugebenden Verzeichnis gespeichert. Von Vorteil ist ein eindeutiger Name wie z.B. das
aktuelle Datum im Format JJIMMTT (Jahr, Monat, Tag). Dieses Verzeichnis wird dann als Unter-
ordner von »/home/prakt/« angelegt. Bitte nicht in anderen Verzeichnissen Daten verdndern oder
16schen.

1.7.2 Bedienung des MeBprogramms

Das Programm »kPohl« ist eine grafische Oberfliche fiir die Messwertaufnahme am Pohlschen
Resonator.

1. Starten Sie das Programm »kPohl, falls dies noch nicht geschehen ist.

2. Sie stehen nun vor der Wahl, entweder einen schon vorhanden Datensatz zu 6ffnen und
daran weiterzuarbeiten oder aber einen neuen Datensatz anzulegen. Wihlen Sie »Neuen
Datensatz anlegen«

3. Geben Sie nun einen aussagekriftigen Namen fiir ein Verzeichnis an. Es wird ein Ver-
zeichnis mit gleichem Namen angelegt, in dem die Daten nach jeder Messung automatisch
gespeichert werden. Das Format der Daten ist weiter unten erldutert.

4. Klicken Sie auf den Button »Neue Messung«, um eine neue Messreihe anzulegen.

5. Geben Sie einen eindeutigen Namen fiir die Messreihe an, z.B. d2_£100.dat. Die Fre-
quenz geben Sie bitte in Millihertz (mHz) an, mit der der Exzenter betrieben werden soll.
Ein Wert von 250 ldsst den Exzenter also in 4 Sekunden eine vollstindige Umdrehung
durchfiihren. Bei der Eingabe von 0 ist der Exzenter deaktiviert.

6. Starten Sie die Messung mit einem Klick auf »OK«.

7. Das Pohlsche Rad befindet sich nun im Einschwingvorgang. Dabei wird der Amplituden-
verlauf grafisch aufgetragen. Mit dem Knop »Reset« kann das Diagramm zuriickgesetzt
werden, wihrend die Messung weiterlduft.

8. Wenn der Einschwingvorgang beendet ist, starten Sie die Messung durch einen Klick auf
den Button »Messung starten«.

9. Durch einen Klick auf die Reiter » Amplitude«, »Phasenraumx, etc., konnen Sie sich ver-
schiedene Messdaten schon wihrend der Messung anschauen.

10. Wenn sie genug Daten haben, beenden Sie die Messung mit einem Klick auf »Messung
beenden«

Die schon durchgefiihrten Messungen lassen sich in der Auswahlliste links erneut anschau-
en. Nicht erfolgreiche Messungen lassen sich nach Auswahl durch einen Klick auf »Messung
16schen« wieder entfernen.

1.7.3 Durchfiihrung

Fiir vier verschiedene Dampfungen 4, 6, 8 mm (Stellung am Millimetertrieb der Wirbelstrom-
bremse) fiihren Sie bitte jeweils die nachfolgenden Schritte durch. Auerdem fiir die Dampfung
0 die Messung ohne Anregung.
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1. Starten Sie die Messung fiir die freie Schwingung. Regen Sie den Resonator bei abgeschal-
tetem Motor zu Eigenschwingungen an (Anregung 0 Hz. Bitte dafiir das Steuergerit kurz
ausschalten und den Exzenter auf Null stellen, dann das Steuergerit wieder anschalten. Die
Auslenkung der Drehscheibe von Hand auf 120° stellen und loslassen).

2. Messen Sie nun bitte die erzwungene geddmpfte Schwingung. Nehmen Sie fiir die jeweils
eingestellte Ddmpfung fiir geniligend viele verschiedene Frequenzen (100-600 mHz) die
Schwingung des Oszillators auf. Stellen Sie sicher, dass nach dem Einschwingvorgang?
auch noch geniigend viele Schwingungen aufgezeichnet werden.

3. Wihrend und nach einer Messung fiir eine bestimmte Erregerfrequenz wird der bisher ge-
messene Frequenzgang im Programm angezeigt. Machen Sie insbesondere in der Néhe der
Resonanz viele Messungen. Achten Sie dabei jedoch auf eine mogliche Resonanzkatastro-
phe. In diesem Fall ist die Messung sofort tiber »Messung stoppen« zu beenden.

Das Programm legt mehrere Dateien an, von denen eine den Namen »index.txt« hat. In dieser
Datei werden allgemeine Informationen iiber jede Messreihe gespeichert. Unter anderem finden
sich dort der Name der Messung, die Frequenz des Exzenters und der Nullpunkt des Exzenters
in ms, welcher einen Zeitpunkt angibt, an dem der Exzenter einen Nulldurchlauf hatte. Hieraus
lasst sich die Phasenverschiebung berechnen.

Eine weitere Information zu den Messungen in der Datei ist der jeweilige Dateiname mit
den einzelnen Messparametern. Diese Dateinamen sind von der Form »messung0.txt«. In diese
Dateien sind alle gesammelten Messdaten einer Messung gespeichert, pro Zeile ein Messpunkt.
Die erste Spalte ist die Zeit in ms (Millisekunden), die zweite Spalte die Amplitude und die dritte
Spalte die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe.

Ubertragen Sie sie iiber das Internet’ auf einen fiir Sie zuginglichen Speicherort. Am ein-
fachsten geht dies mit einer E-Mail an sich selbst. Ihr/e Betreuer/in kann Thnen dabei helfen. Es
ist glinstig die Dateien zuerst zu einer einzigen grofen Datei zu packen (ZIP). Hierfiir kann das
Programm »Archivierung« unter dem Meniipunkt »Dienstprogramme« verwendet werden.

1.8 Auswertung

1. Bitte tragen Sie die Abklingkurven @ (¢) aus Messung 1 (linear oder halblogarithmisch) fiir
alle Ddmpfungen (gemeint ist hier die Stellung der Wirbelstrombremse) auf. Eventuell miis-
sen Sie die Daten wie im Versuch 2 normieren, damit die Schwingung um den Nullpunkt
verlduft.

2. Fiir jede Dampfung ist hieraus die Eigenfrequenz @,, das logarithmische Dekrement A, und
daraus die jeweilige Dampfungskonstante 3 zu bestimmen.

3. Bestimmen Sie aus den vorhergehenden Ergebnissen die ungeddmpfte Eigenfrequenz @y.
Stimmt diese mit der Eigenfrequenz w, fiir die Stellung »0« der Wirbelstrombremse iiber-
ein?

2 Woran ist dieser zu erkennen? Man beachte hierbei die Phasenraumprojektion.
3 Es kann aber auch eine Diskette mitgebracht werden
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4. Fir jede Dampfung ist aus Messung 3 die Resonanzkurve (der Frequenzgang) aufzutra-
gen. Das Verhiltnis von Erregerfrequenz zur Eigenfrequenz des Resonators @/ ®y ist als
Abszisse aufzutragen, als Ordinate das Verhiltnis der Amplitude bei einer Frequenz in der
Nihe von Null ¢o(®)/@o(0). Dabei sollen die entsprechenden Kurven fiir die verschiede-
nen Dampfungen in eine gemeinsame Figur gezeichnet werden.

5. Die gemessene Phasenverschiebung ¢ aus Messung 3 soll fiir die verschiedenen Damp-
fungen in eine gemeinsame Figur eingetragen werden (wieder /@y als Abszisse). Es ist
darauf zu achten, dass die Werte fiir ¢ zwischen 0 und 180° liegen. (Genaue Beachtung der
Vorzeichen und der Richtung des Nulldurchgangs!).

6. Vergleichen Sie die gemessene Resonanzfrequenz w, mit der theoretisch erwarteten (@
und f) aus Auswertung 2 und 3.

1.9 Bemerkungen

Man achte bei den Frequenzmessungen stindig und insbesondere bei schwachen Dampfungen
auf den Maximalausschlag des Resonators! Die Amplitude muss im Skalenbereich bleiben, ni-
hert sie sich dem Maximalwert bei 120°, ist sofort die Frequenz des Motors aus dem Resonanz-
bereich herauszubringen (Resonanzkatastrophe)!

Die Auswertung, insbesondere das Finden der Maximalwerte kann zwar auch traditionell mit
Papier und Bleistift erfolgen, aber aufgrund der Anzahl der Werte ist eine automatisierte Aus-
wertung empfehlenswert. Hier bietet sich spezielle Datenanalysesoftware wie Origin oder ein
kleines selbstgeschriebenes Programm an.

1.9.1 Packen der Messergebnisse

Die Messwerte befinden sich im Heim-Verzeichnis des Benutzers »prakt« und tragen den Namen
des angelegten Projekts. Bei Befolgung des Namensvorschlags ist das Verzeichnis also z.B. »/ho-
me/prakt/280506/«. Die Schritte zum Packen der Ergebnisse in eine ZIP-Datei sind: 1. Wechsel
in das Heim-Verzeichnis des Benutzers: »cd«; 2. Uberprﬁfen, ob das Projektverzeichnis exis-
tiert: »1s«; 3. Packen der Ergebnisse: »zip -r ergebnisse.zip 280506/ «. Hier wird das Verzeichnis
»280506/« in die Datei »ergebnisse.zip« gepackt. Beide Namen sind anzupassen; 4. Nun kann
die Datei »ergebnisse.zip« per Mail nach Hause geschickt werden.



2 Die Gravitationswaage

Die Gravitationskonstante ¥ stellt eine der wichtigsten und universellsten physikalischen Gréf3en
dar. Seit der Entdeckung des Gravitationsgesetzes durch Isaak Newton im Jahre 1667 bedeu-
tete ihre experimentelle Bestimmung eine besondere Herausforderung fiir alle Physiker. Bis in
die heutige Zeit werden Anstrengungen fiir immer genauere Messungen unternommen. Die pro-
minenteste Bestimmungsmethode ist die Gravitationswaage von CAVENDISH und EOTV0OS.! Thr
Experiment soll im Rahmen dieses Versuches rekapituliert werden. Gleichzeitig werden das Gra-
vitationsgesetz sowie die daraus folgenden Gleichungen der Planetenbahnen, speziell die Kep-
lerschen Gesetze, erliutert.

2.1 Stichworte

Gravitationskonstante, Gravitationsgesetz, Planetenbahnen, Keplersche Gesetze, geddmpfte har-
monische Schwingungen, Torsionsschwingung, Torsionsmodul.

2.2 Literatur

Gerthsen, S. 41ff; BS-1: S.122ff (sehr ausfiihrlich); Nolting, Schur und Mitarbeiter, Phys. Blitter
55(1999), Nr.4, S.51-53 [66]; NPP; Walcher.

2.3 Zubehor

Der Versuch ist fertig aufgebaut und justiert. Die benotigte Stoppuhr holen Sie bitte aus dem
Messgeriteschrank. Bild 2.1 zeigt den Versuch mit Zubehor.

24 Grundlagen

24.1 Theorie

Der? Legende nach inspirierte ein fallender Apfel im Garten seiner Eltern in Woolsthorpe ISAAK
NEWTON im Jahr 1665 zur Formulierung des Gravitationsgesetzes. Demzufolge wirkt zwischen
zwei Korpern der Masse M| und M, eine Zentralkraft F':

F=FM;,My,r). 2.1
Aus Beobachtungen wurde auf zwei Abhingigkeiten geschlossen:

1. F o< r~2 (Newton)

1 Cavendish wollte iibrigens nicht die Gravitationskonstante, sondern die Erdmasse bestimmen.
2 warscheinlich von ihm selbst stammenden
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Bild 2.1: Gravitationswaage bestehend aus zwei an einem
Torsionsfaden aufgehingten kleinen Kugeln in einem
evakuierten Glaskolben, mit einem Spiegel am Faden
und einem umgebenden Kupfernetz. Der Spiegel wird
mit einem Laser beleuchtet und auf einer gegeniiberlie-
genden Skala abgebildet. So wird die Torsion des Fadens
sichtbar.

Daraus formulierte NEWTON die Gravitationskraft zwischen zwei Masse-behafteten Korpern M
und M, im Abstand r wie folgt:

MM,

F=y. ==&

(2.2)

r

Yist hierbei die Gravitationskonstante. Ist diese Grofe bekannt, ist zugleich eine absolute Bestim-
mung der Erdmasse (also eine Wégung der Erde) und aller anderen Himmelskorper moglich, fiir
welche zuvor nur Relativmassen angegeben werden konnten.

Die Entdeckung des Gravitationsgesetzes bedeutete auch den Durchbruch in der Erkldrung
der Planetenbahnen. Erstmals war es moglich, die bis dahin von JOHANNES KEPLER empirisch
gefundenen Gesetze zur Planetenbewegung physikalisch zu verifizieren.

2.4.2 Versuchsaufbau

Bild 2.2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau. Die von CAVENDISH und EOTVOS konstruierte
Torsionswaage zur Bestimmung der Gravitationskonstante besteht aus einem diinnen Torsions-
faden, an dessen Ende zwei kleine Metallkugeln und ein Spiegel angebracht sind. Uber einen
Lichtzeiger kann die Drehung des Torsionsfadens durch Reflexion am Spiegel auf einer Skala
gemessen werden. Das ganze System ist evakuiert und zur Schwingungsddmpfung in der Wand
verankert. Auflerhalb des Glaszylinders sind zwei groBe Bleikugeln drehbar gelagert. Zwischen
diesen groBen und den kleinen Kugeln wirkt also die Gravitationskraft, welche die kleinen Ku-
geln so weit aus der Ruhelage auslenken, bis Gravitationsmoment Mg, und Torsionsmoment
D¢ sich genau kompensieren. Das Torsionsmoment eines Torsionsfadens mit Radius rg und der
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¢

Spiegel

Laserstrahl

2¢

[/

Bild 2.2: Skizze des Aufbaus einer Gravitationswaage. Die bendtigten Winkel und Langenangaben sind
eingezeichnet. Das Dreieck zur Abstandsberechnung ist rechts nochmal veranschaulicht. Im
Aufbau sind die Kugeln diametral auf unterschiedlichen Hohen angebracht.

Linge L ergibt sich tiber das Torsionsmodul G zu:

4

—c. e,
pp=G-3E .o 23)

Werden nun die groBen Kugeln gedreht, vollfiihrt der Torsionsfaden eine Schwingung um
eine neue Ruhelage ¢. Aus der Schwingungsdauer T folgt die Winkelrichtgrole D. Der relative
Abstand zweier spiegelverkehrter Ruhelagen ergibt nach Kompensation des Torsionsmomentes
die Gravitationskonstante. Im Gleichgewicht von Torsionsmoment D¢ und Gravitationsmoment
My gilt also:

Mm .
D@ = Mgy = 2a}/? sinf3, 2.4

wobei M die Masse der grolen Kugeln mit Radius R und Abstand b von der Drehachse, m die
Masse der kleinen Kugeln mit Radius r und Abstand a von der Drehachse sind. Gro3e und kleine
Kugeln haben eine gemeinsame zentral Drehachse. 3 ist der eingeschlossene Winkel zwischen
der Verbindungsachse der kleinen Kugeln und Verbindungslinie zu der néherliegenden gro3en
Kugel. d bezeichnet deren Abstand. Aus der Schwingungsdauer 7' kann dann die Winkelricht-
groBe D des Torsionsmoments experimentell bestimmt werden.

T=2-n\/O /D 2.5)
4 2
D= T—nz (O O : Triagheitsmoment der Torsionshantel (2.6)

2
(] :2m(§r2 +d?); siehe Versuch 3 »Trigheitsmomente«. 2.7
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Mit Hilfe des Sinussatzes in Bezug auf das Dreieck in Abb. 2.2,

sinfB sind sine
= = 2.8
b d a 28
kann sin 3 = bsind/q berechnet werden. Der Winkel 6§ = (& — ¢) kann fiir kleine Auslen-
kungswinkel ¢ ohne groBen Fehler mit dem Winkel a gleichgesetzt werden.? Mit Hilfe des
Kosinussatzes im gleichen Dreieck folgt fiir den Abstand d:

d*> =d*>+b>—2abcos$, (2.9)

wobei 6 wie oben wieder mit geringem Fehler mit « gleichgesetzt werden kann. Insgesamt
ergibt sich damit:

5 (372 +a%)(a* + b —2ab cos &)>/?
. .

2.1
T2Mab sin o (2.10)

y=4

2.5 Fragen

1. Geben Sie fiir die beiden Abhiingigkeiten F oc r—2 und F o< M; jeweils ein prominentes
Beobachtungsbeispiel an.

2. Was kann insbesondere aus der zweiten Abhingigkeit F' oc M; iiber das Verhiltnis von
schwerer und triger Masse ausgesagt werden?

3. Nennen Sie die drei KEPLERschen Gesetze. Wie ist Kepler zu diesen Aussagen gekommen?

4. Benennen Sie fiir die ersten beiden Gesetze zwei explizite physikalische Begriindungen
anhand der Form des Gravitationsgesetzes.

5. Geben Sie fiir den Fall einer Ellipse, also einer Planetenbahn, die Gleichungen fiir die grof3e
und kleine Halbachse an. Begriinden Sie hieraus das dritte Keplersche Gesetz. Gilt es ei-
gentlich auch fiir die kleine Halbachse? Begriinden Sie bitte Thre Antwort.

6. Erkldren Sie bitte den Sinn des Kupfergitters im Glaszylinder.

7. Zeigen Sie bitte anhand der Herleitung der Formel, warum die Masse der kleinen Kugeln
zur Berechnung der Gravitationkonstante nicht benotigt wird.

8. Warum ist es sinnvoll, zwei spiegelsymmetrische Auslenkungen der grof3en Kugeln zu neh-
men anstatt zweier beliebiger? Erinnern Sie sich bitte hieran bei der Auswertung.

9. Was sind die wichtigsten Fehlerquellen des Versuches? Versuchen Sie eine Abschitzung
dieser Fehlerquellen und vergleichen Sie diese mit dem Messfehler.

2.6 Weiterfiihrendes

1. Skizzieren Sie kurz die Herleitung der Kegelschnittgleichung fiir die Planetenbahnen. Ei-
ne kleine Hilfe: Betrachten Sie die Energie und den Drehimpuls in Polarkoordinaten und
fithren Sie eine Trennung der Variablen durch. Diskutieren Sie bitte insbesondere die Fille
unterschiedlicher Exzentrititen.

3 Die Auslenkung des Zeigers betrigt maximal einige wenige Grad.
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2. Der Torsionsfaden soll einen moglichst kleinen Radius haben, um grofle Schwingungsam-
plituden, bzw. geniigend groe Schwingungsdauern zu ermdglichen. Gleichzeitig muss der
Faden aber das Gewicht der kleinen Kugeln tragen. Wie kann man dies optimieren?

3. Sowohl Newtons als auch Galileis Erklarungen beider GesetzmifBigkeiten waren etwas naiv.
Insbesondere Galileis Erkldrung der Proportionalitit zwischen schwerer Masse und Gravi-
tationskraft hat einen kleinen Haken, dessen Phidnomen allen vertraut ist. Welches ist es,
und wie kann man es erkldren?

4. (Fir Interessierte) Im August 1999 flog die Cassini-Sonde auf ihrem Weg zum Saturn in
ca. 3000 km Entfernung an der Erde vorbei, um mehr Energie fiir den siebenjidhrigen Flug
zu bekommen. Seit Pioneer 10 ist dieses Verfahren zur Energiegewinnung bei Raumflii-
gen sehr verbreitet. Konnen Sie erkldren, wie es prinzipiell funktioniert? Ein Hinweis: Das
Mangver nennt sich Swing-by. Betrachten Sie die Energieerhaltung in einem konservativen
Zentralkraftfeld. Wofiir gilt die also?

2.7 Durchfiihrung

1. Notieren Sie bitte die Nummer der Apparatur (I, IT oder III) und bestimmen Sie die Null-
Lage (Skalenablesung) der ruhenden Drehwaage ohne Beeinflussung durch die dufleren
Kugeln (alle 4 Kugeln in einer Ebene).*

2. Man drehe nun die dufleren Kugeln sehr behutsam und langsam um den Winkel o= +54°
(maximales duBleres Drehmoment) und messe in Abstinden von 15 s den ganzen zeitli-
chen Verlauf der Lichtzeigerauslenkung y(z) iiber 5 oder mehr Perioden. Aus den Ma-
ximalausschldgen y; bestimme man die neue Endeinstellung y des Lichtzeigers und die
Schwingungsdauer T der Drehwaage. Zur Ermittlung von ¥ errechne man aus je drei auf-
einanderfolgenden Maximalausschldgen y; nach der Beziehung y = (y| + y3 + 2y,)/4 die zu
erwartenden Endeinstellungen® ¥ des Lichtzeigers und mittele iiber alle erhaltenen Werte 5.

3. Man lenke nun die grofen Kugeln - moglichst bei gleichsinniger Schwingung der kleinen
Kugeln - wieder sehr langsam und behutsam aus der bisherigen Lage um —2¢t = —108° in
die entgegengesetze Spiegellage (d.h. o« = —54°) aus und verfahre wie zuvor.

4. Nach der Messung sind die grolen Kugeln wieder auf 0° zuriickzudrehen.

2.8 Angaben

Die Parameter der einzelnen Gravitationswaagen sind in Tabelle 2.1 angegeben. Bitte beachten
Sie jedoch auch eventuelle Korrekturangaben zu den einzelnen Gréf3en an der Apparatur.

Der Torsionsfaden besteht aus gezogenem Wolframdraht mit einen Durchmesser von dp =
2rg = 20 um. Das Torsionsmodul fiir diesen Wolframdraht betrigt nach Herstellerangabe G =
185 GPa, seine Zugfestigkeit betrdgt op = 4,17 GPa und der E-Modul E = 401 GPa. Die ef-
fektive Linge des Torsionsfadens vom oberen Befestigungspunkt bis zum Aufhingebalken der
kleinen Kugeln betrigt Lr = 720 mm = 10 mm. Die kleinen Kugeln sind an einer Aufhéngevor-
richtung (mit Spiegel) befestigt, so dass deren gesamtes Triigheitsmoment @ s, = 4,08 g - cm?+

4 Die Kugeln sollten hoffentlich in einer Ebene stehen. Vorsicht: Hat man eine Schwingung angestofien, kann diese
nicht mehr zur Ruhe gebracht werden!
5 Man kann sich dieses Verfahren schnell anhand einer Skizze einer geddmpften Schwingung veranschaulichen
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Tabelle 2.1: Parameter der Gravitationswaagen.

Parameter/Apparatur 1 1I 11
Senkrechte Lichtzeigerldnge / 265 cm 271 cm 259 cm
Masse der gro3en Kugeln M 10142 ¢ 9993g  10045¢g
Masse der kleinen Kugeln m 20g 20g 20g
Radius der kleinen Kugeln r 0,75 cm 0,75cm 0,78 cm
Abstand Schwerpunkt-Drehachse kleine Kugeln a 2,40cm 2,40 cm 2,30 cm
Abstand Schwerpunkt-Drehachse grofie Kugeln »  10,15cm  10,20cm 10,30 cm

0,18 g- cm? zum Gesamtdrehmoment am Torsionsfaden hinzuaddiert werden muss.

29 Auswertung

1. Man trage fiir beide Lagen die Auslenkung gegen die Zeit auf. Man bestimme die Schwin-
gungsdauer T aus den Nulldurchgiingen der Funktion y(¢) in der Zeichnung.

2. Man berechne aus den Betrdgen der unter 2. und 3. ermittelten Endeinstellungen den ge-
wichteten Mittelwert der Auslenkung y des Lichtzeigers. Hieraus kann die mittlere Auslen-
kung ¢ der Drehwaage bestimmt werden. Daraus ergibt sich schlieBlich die Gravitations-
konstante ¥ nach der Nidherungsformel 2.10:

A (a2+b2—2abcosa)3/2~(az—f—%rz) 2.11)
=477 - . ; . .
4 ¢ abM sina-T?

3. Bestimmen Sie bitte auch die Gravitationskonstante fiir beide Lagen der grofen Kugeln
unabhiéngig voneinander, indem Sie den absoluten Abstand der Ruhelage von der Nulllage
fiir die Messung verwenden. Warum ergibt sich dieses Ergebnis?

4. Bis heute ist die Gravitationskonstante die am ungenauesten bekannte Naturkonstante. Ver-
gleichen Sie bitte Ihr Ergebnis mit den in Bild 2.3 angegebenen aktuellen Messdaten anderer
Forschergruppen, welche teilweise unter enormem Messaufwand erzielt werden. Bewerten
Sie Ihr Ergebnis im Hinblick auf den Messaufwand.

6.721— . : .
Aktuelle MeRwerte der =
Gravitationskonstanten.
6.714 Quelle: Nolting et al., 7
& Phys. Blétter 55 (1999)
“_U’ 6.70| Nr4.8.51-53 Ihr Wert? |
g
"€ 6.69 .
:.o CODATA Literaturwert
= 66816.67250(85) 10" m kg s* 1
- a ¥
= | s
6.67- L® ]
|
6.66-+— . . :
1985 1990 1995 2000 2005

Bild 2.3: Neuere Messungen der Gravitations-
Jahr konstanten [66].
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5. Berechnen Sie mit dem Literaturwert der Gravitationskonstante das Torsionsmodul des Tor-
sionsfadens.

2.10 Bemerkungen

Die Apparatur einschlielich Beleuchtung darf nur zur Auslenkung der groen Kugeln und nur
an den mit gelbem Tesa-Band versehenen Stellen beriihrt werden, um storende elektrostatische
Aufladungen zu vermeiden.

Einmal in Bewegung gesetzt, ist die Schwingung der Gravitationswaage am Versuchstag nicht
mehr zu stoppen.
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Drehbewegungen jeglicher Art spielen im Alltag eine sehr groB3e Rolle, man denke z.B. dar-
an, dass sdmtliche Fortbewegungsmittel direkt oder indirekt auf Drehbewegungen von Ridern,
Wellen, Propellern etc. beruhen. In diesem Versuch wird das Trigheitsmoment ® als zentrale
GroBe der Drehbewegungen (vergleichbar mit der Masse in der linearen Mechanik) auf zwei
verschiedene Weisen bestimmt. Der anschlieBende Kreiselversuch erginzt diesen Themenkreis
der Rotationsmechanik, indem er die Drehbewegung fiir eine frei bewegliche Drehachse behan-
delt. Im Falle des Kreisels gibt es zwar keine feste Drehachse, es gibt aber in dem betrachteten
Korper einen raumfesten Punkt, so dass man abgekiirzt von einer Drehbewegung bei festem
Punkt sprechen kann.

3.1 Stichworte

Trigheitsmoment, Drehmoment, WinkelrichtgroBe, Steinerscher Satz, Trigheitsellipsoid, Win-
kelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung, physikalisches Pendel, beschleunigte Masse

3.2 Literatur

NPP: 8; BS-1: Kap. III; Gerthsen, Wap: 2.7; Budo: Theoretische Mechanik [6]; Goldstein: Klas-
sische Mechanik [28]; Kuypers: Theoretische Mechanik [55]; Dem-1.

3.3 Zubehor

Winkelgeber, —

B
’,.!k. Drehgestell mit

4 Feder

Verschiedene K ‘%5

fir Drehschwmgul)gen
/ / Bild 3.1: Versuch Messung von Trigheits-
momenten verschiedener Korper.
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Bild 3.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Teil A: Trigheitsmoment aus Drehschwin-
gungen: Gestell mit Drillachse, Scheibe mit Gradeinteilung, Gewichtssatz, 7 Versuchskorper,
Schieblehre, MaBstab, Stoppuhr. Teil B: Triagheitsmoment aus Winkelbeschleunigung: Rad, Re-
gistrierpapier, Gewichtssatz, Zusatzgewicht, Zeitmarkengeber (v = 10 Hz), Stoppuhr.

Bild 3.2a zeigt die Anordnung in der Aufsicht. Eine Spiralfeder verbindet die zentrale feste
Achse mit einem drehbar gelagerten flachen Hohlzylinder, der als Tréger fiir die Probekorper
dient. Nach Auslenkung aus der Ruhelage beobachtet man Drehschwingungen des Systems aus
Hohlzylinder und Probekdrper. Bild 3.2b zeigt die Anordnung in der Seitenansicht. Ein an einem
Faden befestigter fallender Korper der Masse m setzt liber ein kleines Rad ein grofles Rad in
Bewegung, das mit Registrierpapier belegt ist. Ein umlaufender Draht dient als Zeitmarkengeber,
der in Abstdnden von 0,1 s eine Markierung auf das Registrierpapier zeichnet.

34 Grundlagen

Die Durchfithrung des Versuches ist in Bild 3.2 nochmals schematisch veranschaulicht. Theo-

Bild 3.2: Drehschwingung und Winkel-
beschleunigung schematisch: a) Trég-
heitsmoment aus Drehschwingungen
in der Draufsicht, b) Trigheitsmo-

i i | ment aus Winkelbeschleunigung in

der Seitenansicht.

retische Grundlagen des Versuches sind die Definition des Drehimpulses L fiir ein System von
Massenpunkten mit den Ortsvektoren 7; und den Impulsen p; im Laborsystem

L=Y 7% pi G.1)
und die Kreiselgleichung

1=, (3.2)

& &

die die zeitliche Ableitung des Drehimpulses L mit dem Drehmoment M verkniipft. Wir nehmen
an, dass die Massenpunkte zu einem starren Korper gehoren und ein Punkt dieses Korpers im
Raum (Laborsystem) festliegt. Dann gibt es stets eine momentane Drehachse, die sich aber im
Allgemeinen sowohl im Raum als auch in Bezug auf die inneren Koordinaten des Korpers ver-
lagern kann. Mit diesen Voraussetzungen kann man leicht zeigen, dass die Geschwindigkeiten v;
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der Massenpunkte im raumfesten System gegeben sind durch:
\7i=0_3><?,‘, (3~3)

wobei @ der Vektor der Winkelgeschwindigkeit ist, und 7; der Ortsvektor der Massenpunkte im
korperfesten System. Setzt man (3.3) in (3.1) ein, so ergibt sich ein lineares Gleichungssystem,
welches nach Transformation auf die Hauptachsen die folgende Form annimmt:

Ly =004 ; Lp =0Opwp ; Lc = 0Ocarc . (3.4)

Die GroBen Ly, Lp und L¢ sind die Komponenten des Drehimpulses beziiglich der Haupttriag-
heitsachsen, und @y, wp und @¢ die Komponenten des Vektors der Winkelgeschwindigkeit. Im
Teil A »Tragheitsmoment aus Drehschwingungen« steht eine der Haupttragheitsachsen (z.B. C)
des Probekorpers senkrecht auf der Drehachse, so dass @w¢c = 0 ist. Dann kann man das Skalar-
produkt aus L und @ in der Form

0w’ =L & = 0403 + Opw} (3.5)

schreiben. Mit @y = @ cos o und wp = @ cos P ergibt sich aus (3.5) die Gleichung einer Ellipse
in der Form

2 2
%ﬁ%zl (3.6)
mit Oy = L, Op = 5, & = % 0 = <L,
3.5 Fragen

1. Erldutern Sie die Analogien in den Observablen und den Bewegungsgleichungen fiir Trans-
lations- und Rotationsbewegungen.

Wie ist das Triagheitsmoment definiert? Leiten Sie den STEINERschen Satz her.

Was ist ein Triagheitsellipsoid?

Wie berechnet man mit Hilfe der Winkelrichtgroe D das Trigheitsmoment?

Wie kann man iiber das Drehmoment das Trigheitsmoment eines Korpers berechnen?

Wie lautet die Bewegungsgleichung des physikalischen Pendels fiir kleine Auslenkungen?
Leiten Sie die Formeln fiir das Trigheitsmoment von Kugel, Zylinder, Hohlzylinder, Schei-
be, Stab, Hantelkorper sowie Wiirfel her. Gehen Sie von einer Rotation um die jeweilige
Symmetrieachse aus und fiir den Wiirfel zusétzlich von einer Rotation um eine Raumdia-
gonale.

Nk L

3.6 Durchfiihrung

3.6.1 Teil A: Triagheitsmoment aus Drehschwingungen

1. Als erstes miissen verschiedene Groflen gemessen werden, die als Korpereigenschaften in
die Auswertung eingehen: Radius der Kugel (z.B. kann der Umfang mit Hilfe eines Seiles
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gemessen werden, daraus dann der Radius), des Zylinders und der Scheibe, innerer und
duflerer Radius des Hohlzylinders, Abstand der Hantelkorper, Kantenlidnge des Wiirfels,
Linge des Stabes und Abstand der Drehachse vom Schwerpunkt.

2. Der Halter wird so eingespannt, dass die Drillachse horizontal liegt. Um die Winkelrichtgro-
Be zu bestimmen, wird nun die Groe des Winkelausschlags in Abhingigkeit verschiedener
angreifender Drehmomente, also verschiedener angehingter Gewichte, gemessen. Dieses
soll sowohl fiir ein Drehmoment nach rechts, als auch diametral fiir ein Drehmoment nach
links bestimmt werden. Die Spiralfeder soll nicht an das Gestell anstossen. '

3. Bei vertikaler Lage der Drillachse wird fiir die verschiedenen Versuchskorper die Schwin-
gungsdauer der Drehschwingungen gemessen (fiir 10 bis 20 Schwingungen, je dreimal).
Beim Wiirfel soll dies sowohl fiir die Drehachse durch die Flichenmitte, als auch fiir die
Achse durch die Ecken geschehen, beim Stab fiir zwei parallele Achsen, von denen die eine
nicht durch den Schwerpunkt geht. Auch hier darf die Spiralfeder bei grolen Auslenkungen
nicht an das Gestell schlagen!

4. Zusitzlich wird ein Tischchen-formiger Korper vermessen. Sein Triagheitsmoment ist durch
eine drehbare Vorrichtung veridnderbar. Es wird die Schwingungsdauer fiir verschiedene,
um bekannte Winkel gegeneinander verdrehte Rotationsachsen bestimmt (15°-Schritte).

Zu messenden GroBen: Alle unter 1. angefiihrten Gro3en, Winkelausschlag fiir 6 verschie-
dene Massen und zwei Richtungen, Schwingungsdauern fiir 8 verschiedene Korper, Massen der
verschiedenen Korper (nur notieren, nicht messen!), Schwingungsdauern des Tischchen fiir ver-
schiedene Winkel (alle 15°).

3.6.2 Teil B: Trigheitsmoment aus Winkelbeschleunigung

1. Durch herabfallende Massen von 0,1, 0,2, 0,5 und 1 kg wird das Rad mit Hilfe des Bind-
fadens in beschleunigte Drehbewegung versetzt. Gleichzeitig zeichnet der Markengeber in
zeitlichem Abstand von 0,1 s Zeitmarken auf das Registrierpapier. Vor der Messung sollte
der Abstand des Markengebers so eingestellt werden, dass er an jeder Stelle des Rades deut-
lich sichtbare Striche auf das Papier zieht. Nach jeder Messung wird der Zeitmarkengeber
etwas verschoben. Es muss darauf geachtet werden, dass auf dem Registrierpapier pro Mas-
se nur ein Umlauf des Rades registriert wird, da es sonst schwierig ist, die verschiedenen
Umliufe zu unterscheiden.

2. Das Rad wird durch Befestigen des Zusatzgewichtes am Rand einer Speiche als physikali-
sches Pendel ausgebildet. Die Schwingungsdauer des Pendels fiir 10 Schwingungen ist fiir
kleine Amplituden zu messen. Die Messung wird danach mit dem Zusatzgewicht an der
diametral gegeniiberliegenden Speiche wiederholt. Der Radius der Felge R, des Zusatzge-
wichtes z, sowie des Rades fiir den Bindfaden 7 sind an verschiedenen Stellen zu bestimmen,
um das Trigheitsmoment berechnen zu konnen. Da der Schwerpunkt verschoben ist, ist die
Formel fiir ® herzuleiten!

1 Durch die sich ergebenden Nichtlinearitdten wiirden sich grosse Fehler ergeben.
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Zu messenden Groflen: Zeitmarken fiir 4 verschiedene Beschleunigungsmassen, Umfang des
Rades, Radien des Papierstreifens und des Rades fiir den Bindfaden, Masse des Zusatzgewichtes,
Abstand des Schwerpunkts des Pendels von der Drehachse, 2 Schwingungsdauern des Pendels.

3.7 Angaben

Bitte notieren Sie die Angaben auf den K6rpern, bzw. am Versuchsplatz.

3.8 Auswertung

3.8.1 Teil A

1. Zur Bestimmung der Winkelrichtgrole muss die gemessene Abhingigkeit des Winkelaus-
schlages vom angreifenden Drehmoment grafisch aufgetragen und durch lineare Regression
deren Steigung bestimmt werden.”

2. Aus den Messungen unter 3. kann man dann auf zwei Arten die Trigheitsmomente der
Korper bestimmen:

(a) aus den gemessenen Schwingungsdauern
(b) aus Gestalt und Masse der Korper.
Leiten Sie die entsprechenden Formeln her.

3. Aus den Schwingungsdauern des Tischchens sind fiir die unterschiedlichen Winkel die
Tragheitsmomente zu bestimmen und die reziproken Quadratwurzeln der Tragheitsmomen-
te (ﬁ) in Form eines Polardiagramms grafisch aufzutragen. Aus der Form der Ellipse er-

mittle man die Haupttragheitsachsen @4 und ®p des Tischchens.

3.8.2 Teil B

1. Durch Auftragen des Abstands der Zeitmarken auf dem Papier gegen die Zeit ist mittels
linearer Regression die Winkelbeschleunigung zu berechnen. Aus diesen Kurven kann nun
das Trigheitsmoment ® bestimmt werden (Bitte herleiten!):

rRmg 5

e = mr 3.7

a

mit m : beschleunigende Masse; a : gemessene Beschleunigung auf dem Papierstreifen; r :
Radius des Rades fiir den Bindfaden; R : Radius der Felge.

2. Aus der Schwingungsdauer 7' des Rades mit Zusatzgewicht m im Abstand z von der Dreh-
achse ist das Tragheitsmoment des Rades zu bestimmen. Die Formel lautet (bitte herleiten!):

T2
05" m2 (3.8)

Vergleichen Sie die Ergebnisse aus 1. und 2.

2 Warum kann die Winkelrichtgroe D fiir eine Auslenkung nach rechts verschieden sein von der in die andere Rich-
tung? Welche Auswirkung kann dies auf die im folgenden zu messenden Beziehungen haben?



4 Kreiselprizession

Aufgabe dieses Versuches ist die Vermittlung der Bewegungsgleichungen starrer rotierender Kor-
per. Insbesondere die Prizession eines Kreisels soll im Rahmen dieses Versuches gemessen wer-
den. Interessante Anwendungen ergeben sich in der Himmelsmechanik, so zum Beispiel in der
Aquinoktien-Prizession der Erdachse oder dem Saros-Zyklus von Sonnen-und Mondfinsternis-
sen.

4.1 Stichworte

Kreisel, Prizession der Drehimpulsachse des Kreisels, Nutation, Drehmoment, Drehimpuls, Win-
kelgeschwindigkeit, Tridgheitsmoment, Physikalisches Pendel.

4.2 Literatur

Gerthsen, S.79ff.; BS-1, S.205ff; H. Goldstein, Klassische Mechanik, S.173ff. [28]; Dem-1.

4.3 Zubehor

Der Versuch mit Zubehor ist in Bild 4.1 dargestellt.

Befestigung Rad
fir Schnur

1 Aus'gleich'sge icht

~ Bild 4.1: Der Versuch »Kreisel« mit Zubehdr:
Zusatzrad Kreisel (gelagertes Rad mit Ausgleichsge-
wicht), Zusatzgewichte, Antriebsschnur, 1

’ Stoppuhr, 1 Lichtschranke mit Stoppuhr, Zu-
‘../ satzrad.

Zusatzgewichte  Antriebs-

. schnur Lichtschranke
mit Stoppuhr
:f Stowpuhr

4.4 Grundlagen

44.1 Theorie

Als Kreisel bezeichnet man einen sich drehenden Korper, welcher nur an einem Punkt mit volli-
ger Drehfreiheit festgehalten wird. Er besitzt also 3 Freiheitsgrade der Rotation, welche gewohn-
lich in Form der Eulerschen Winkel beschrieben werden. Die Bewegung eines starren rotierenden
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Korpers wird durch die Eulersche Kreiselgleichung beschrieben:
oL oL L -
<8t> = (67) +@dxL. 4.1
Raum Korper

Figurenachse

Impulsachse

Figur Dr

Impulsachse

v

Nutationskegel

Drehachse
[} 0] |

»
L

®, L, Gangpolkegel

Bild 4.2: Kreisel schematisch: (Links) Festlegung der drei Kreiselachsen; (Rechts) Die drei Kegelflichen
der Achsenbewegung.

Gegeniiber der herkommlichen Bewegungsgleichung der Rotation wird in diesem Fall der
Transformation vom korpereigenen Bezugssystem in das raumfeste Bezugsystem Rechnung ge-
tragen. Der zusitzlich auftretende Term wird oft Coriolis-Term genannt. Dieser trigt Verdnderun-
gen im Bezug auf die Drehachse des Systems Rechnung. Ein Beispiel sind rotierende Luftmassen
in Tief- und Hochdruckgebieten.

Man unterscheidet drei verschiedene Bewegungsachsen eines Kreisels: Zum einen dreht sich
der Kreisel um seine Figurenachse, zumeist einer Symmetrie- und Haupttrigheitsachse des Kor-
pers. Wirken nun Stoe auf den Korper ein, so verbleibt die Figurenachse nicht raumfest, sondern
vollfiihrt eine Bewegung auf dem Mantel des so genannten Nutationskegels. Dementsprechend
ist die Figurenachse nicht mehr identisch mit der momentanen Drehachse des Kreisels. Diese
bewegt sich ebenfalls auf einem Kegel, dem so genannten Rastpolkegel, um die raumfeste Im-
pulsachse. Letztere ist auch Mittelachse des Nutationskegels. Rollt die Figurenache nun auf dem
Nutationskegel ab, kann dies durch ein Abrollen eines Kegels um die Figurenachse, dem so ge-
nannten Gangpolkegel, auf dem Rastpolkegel interpretiert werden.

Wird nun ein Drehmoment 7' senkrecht zur Drehimpulsachse auf den Kreisel ausgeiibt, so
kann dieses nur die Richtung des Drehimpulses L indern, nicht aber den Betrag des Drehim-
pulses. Das Ergebnis dieses Drehmomentes ist daher eine Prézessionsbewegung der Drehimpul-
sachse zu einer Achse senkrecht zum Drehmoment.

T=adpxL 4.2)
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Somit folgt fiir den Betrag der Prizessionsgeschwindigkeit wp

_ T
~ L-sin®

(4.3)

4.4.2 Versuchsaufbau

Den Kreisel stellt in diesem Fall ein Rad dar, welches auf einer Achse am Schwerpunkt von
Rad und Achse aufgehéngt ist. Am Ende der dem Rad abgewandten Seite kann durch Zusatzge-
wichte ein Drehmoment auf den Kreisel ausgeiibt werden, welche den Kreisel auf der Drehachse
prizedieren lassen. Wichtig: Der Kreisel muss vorsichtig von Hand in die Prizessionbewegung

A

e

T

d % Bild 4.3: Versuchsskizze des Kreisels

und eine schematische Darstellung
der Vektoren von Drehimpuls, Dreh-
moment und Prizessionsgeschwin-
digkeit.

L

F

eingefiihrt werden, um eine zu starke Nutation der Figurenachse zu verhindern.

4.5 Fragen

1. Berechnen Sie bitte fiir diese Anordnung die Formel fiir die Prizessionsgeschwindigkeit
wp aus der Drehfrequenz des Rades, dem Trigheitsmoment um die Figurenachse und dem
Drehmoment des Zusatzgewichtes. Warum fillt der Neigungswinkel 8 zwischen Figuren-
achse und Prizessionsachse aus der Formel heraus?

2. Schauen Sie sich bitte die Herleitung der Eulerschen Gleichungen aus den herkémmlichen
Bewegungsgleichungen an (z.B. H. Goldstein S. 173ff. [28]).

3. Leiten Sie bitte anhand der Zeichnung in Bild 4.3 die Formel fiir die Prézessionsgeschwin-
digkeit her.

4. Wenn Sie sich auf einem rotierenden Korper bewegen, wirken weitere Krifte. Beschreiben
und quantifizieren Sie die CORIOLIS-Kraft. Welche Auswirkungen hat das auf der Erde und
welche wichtigen Effekte beruhen auf der Coriolis-Kraft.

4.6 Weiterfiihrendes

1. Aquinoktien-Prizession: Der prominenteste Kreisel ist die Erde. Ihre Figurenachse (Polach-
se) ist um 23,4° zur Senkrechten der Ekliptik geneigt. Die Erde ist keine perfekte Kugel,
sondern an den Polen leicht abgeplattet (I; # I3). Somit konnen Sonne und Mond Drehmo-
mente auf diesen Kreisel ausiiben. Wieso eigentlich? Welcher Einfluss ist stirker? Womit
kann dieses Drehmoment verglichen werden? Die Erdachse prizessiert mit einer Periode
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4.7

von 25 800 a (sog. PLATONisches Jahr) um die Senkrechte zur Ekliptik. Das Drehmoment
auf die Erdachse lisst sich (in erster Ndherung) folgendermalBien ausdriicken:

Aquinoktien-Prizession (Fiir Interessierte): Der prominenteste Kreisel ist die Erde. Thre Fi-
gurenachse (Polachse) ist um 23,4° zur Senkrechten der Ekliptik geneigt. Die Erde ist keine
perfekte Kugel, sondern an den Polen leicht abgeplattet (/; # I3). Somit konnen Sonne und
Mond Drehmomente auf diesen Kreisel ausiiben. Wieso eigentlich? Welcher Einfluss ist
stiarker? Womit kann dieses Drehmoment verglichen werden? Die Erdachse prizessiert mit
einer Periode von 25 800 a (sog. PLATONisches Jahr) um die Senkrechte zur Ekliptik. Das
Drehmoment auf die Erdachse ldsst sich (in erster Nidherung) folgendermafen ausdriicken:

3 . T Ms Mg
T =29 -1 @(_,9» Ys UL 44

77— h)sin (25 RE 44
(Mond und Sonne konnen als iiber ihre Bahn verschmiert angesehen werden, die Erde wird

vereinfacht als Kugel mit Giirtel am Aquator dargestellt. Man entwickle nach Potenzen von
%) Berechnen Sie hieraus den Deformationsparameter 3 der Erde

L1
==

B 4.5)

und vergleichen Sie diesen mit dem Literaturwert (8 = 0,003 27). Welche Fehlerquellen hat
diese Berechnung? Woher riihrt der Name dieser Prézession?

Tabelle 4.1: Astronomie: Benotigte Werte der Massen und Entfernungen.

Masse Abstand

Sonnenmasse: Mg 2x10%%kg  Erde-Sonne: Rg 1.5 x 101! m
Mondmasse: M;, 7.4 x 1022 kg Erde-Mond: Ry 3.8x 108 m

. Die Rotationsgeschwindigkeit der Erde war im Laufe der Jahrtausende nicht konstant, son-

dern es gibt leichte Abweichungen. Welche Ursache konnten diese Schwankungen haben?
Wie kann man diese Schwankungen (ansatzweise) experimentell bestimmen?

Durchfiihrung

. Der Kreisel (das Rad) ist einzuspannen und mit Hilfe des Zusatzgewichtes (in Gewindeloch

eindrehen) als physikalisches Pendel zu gestalten. Die Schwingungsdauer ist tiber 10 Peri-
oden mehrfach mit einer Stoppuhr zu messen (mindestens 3 Messungen). Wiederholen Sie
diese Messung an der diametral gegeniiberliegenden Stelle.

. Notieren Sie die Masse des Zusatzgewichts.

. Die Einspannung wird entfernt. Das Rad ist ohne zusitzliche Gewichte durch Verschieben

des Ausgleichsgewichtes auf horizontale Gleichgewichtslage zu justieren. Messen Sie den

1 Wer besonders genau sein will, kann auch die Analysewaagen beim Versuch »Dia- und Paramagnetismus« zur
nochmaligen Messung verwenden.
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4.8

Abstand des Ausgleichgewichtes vom Unterstiitzungspunkt und notieren Sie seine Masse.
Am dufleren Rand des Rades wird ein ca. 1-2 cm rausragender Papierstreifen fiir die Licht-
schranke angebracht. Machen Sie sich mit den Einstellungen und der Wirkungsweise der
Lichtschranke vertraut. Messen Sie den Abstand der Kerbe fiir das Zusatzgewicht von der
Drechachse.

. Der Kreisel wird mit der Aufzugsschnur in schnelle Rotation versetzt. Mit der Lichtschran-

ke messen Sie die Rotationsperiode Tz (und damit die Drehgeschwindigkeit wg) des Rades.
Hingen Sie ein Zusatzgewicht m; (10-60 g) an die freie Achse des Kreisels und messen
dann die Préizessionsfrequenz wp durch Messen eines halben Umlaufs mit der Stoppuhr
(1/2Tp).? Hiingen Sie das Zusatzgewicht ab und messen Sie erneut die Rotationsperiode des
Rades Tg. Das Rad sollte langsamer geworden sein. Hiangen Sie wieder das gleiche Gewicht
an und messen die Prizession. Wiederholen Sie dies viermal. Es ist wichtig, dass das Rad
ungestort weiterlduft und dass Sie diese Messung aufgrund der Reibung ziigig durchfiihren.

Wiederholen Sie den vorherigen Punkt fiir 2 weitere unterschiedliche Gewichte.

Der Kreisel wird mit der Aufzugsschnur in schnelle Rotation versetzt. Mit der Lichtschran-
ke messen Sie die Rotationsperiode Tr (Drehgeschwindigkeit wg) des Rades. Geben Sie
der Achse einen kriftigen Stol und messen Sie die Nutationsperiode Ty mit der Stopp-
uhr. Danach messen Sie wieder die Rotationsperiode gefolgt von einem erneuten Stof3 zur
Nutation. Dies drei mal wiederholen.

Notieren Sie alle benotigten Daten (Rad, Gewichte, Abstinde, usw.).

Angaben

Einige Angaben sind am Versuchsplatz ausgelegt. Bitte notieren.

4.9

1.

Auswertung

Berechnen Sie aus den Angaben das Trigheitsmoment des Rades um die horizontale Achse
und um die vertikale Achse.

Man berechne das Trigheitsmoment des Kreisels aus Messung 1 und 2. (Siehe auch Ver-
such 3 »Trigheitsmomente«.)

Fiir die Messungen 4 und 5 tragen Sie die Pridzessionsfrequenz wp gegen die reziproke
Rotationsfrequenz wg auf. Fiir wg kann mit dem Mittelwert vor und nach der Prizession
gerechnet werden. Fiir jedes Gewicht berechnen Sie daraus bitte das Trigheitsmoment des
Rades.

Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir das Tridgheitsmoment.

. Fur Messung 6 tragen Sie die Nutationsfrequenz @y gegen die jeweilige Rotationsfrequenz

p auf. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang. Konnen Sie die sich ergebende Konstante
auf Eigenschaften des Kreisels zuriickfiihren?

2 Die Einspannstange kann hierzu gut als Anhaltspunkt dienen.
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4.10 Bemerkungen

Beim Anwerfen des Kreisels ist die Achse festzuhalten oder einzuspannen. Der Kreisel ist vor-
sichtig mit der Hand in die Prizessionsbewegung einzufiihren.



5 Kapillaritit und Viskositiit

Kapillaritdt und Viskositit begegnen uns im tédglichen Leben in vielfiltiger Form. So sorgt die
Kapillaritdt dafiir, dass in Pflanzen das Wasser und die darin enthaltenen Néhrstoffe von den
Waurzeln in die Blitter transportiert werden. Eine unerwiinschte Folge der Kapillaritt ist, dass
Feuchtigkeit in den Aussenwinden von Hiusern aufsteigt, wenn dies nicht durch eine geeignete
Isolierschicht verhindert wird. Die Viskositét ist zum Beispiel ein wichtiges Kriterium fiir die
Auswahl des Motordls beim Kraftfahrzeug. Die Temperaturabhingigkeit der Viskositit machte
es frither erforderlich, im Sommer und im Winter verschiedene Motorole zu verwenden. In den
folgenden Versuchen werden einfache Messverfahren vorgestellt, mit denen man quantitative
Aussagen iiber die Kapillaritit und die Viskositit gewinnen kann.

5.1 Stichworte

Kapillaritat, Oberflichenspannung, Adhision, Kohision, Innere Reibung (Viskositit) von Fliis-
sigkeiten, dynamische Viskositét, Hagen-Poiseuillesches Gesetz, laminare Stromung, Mohrsche
Waage, Archimedisches Prinzip.

5.2 Literatur

NPP: 10; BS-1: Kap. VI; Wap: 2.3, 2.5, 2.6; Wep, Gerthsen; Dem-1; Geschke.

5.3 Zubehor

Kapillare

Ili\

Gewichte

Ausflul& iiber
elngespannte

Bild 5.1: Der Versuch »Kapillaritit und Visko-
sitdt«.

Bild 5.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Kapillaritit: 3 Kapillaren mit verschie-
denen Kapillarradien (griin, rot, blau), destilliertes Wasser, Methanol, Ethylenglykol, Mohrsche
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Waage, Messmikroskop, Wasserstrahlpumpe, Losungsmittel, Bechergléser. Innere Reibung: Glas-
gefdll mit Stativ, dieselben Kapillaren wie fiir die Kapillaritdtsmessung, destilliertes Wasser,
Uberlaufvorrichtung, MaBstab, Schieblehre, Stoppuhr, Thermometer.

54 Grundlagen

Thema dieses Versuches sind die Wechselwirkungen zwischen Fliissigkeitsmolekiilen bzw. die
daraus resultierenden Phinomene Oberflichenspannung und dynamische Viskositdt. Die Ober-
flachenspannung o einer Fliissigkeit kann im Vorgang der Kapillaritit beobachtet werden, die
dynamische Viskositidt 11 bestimmt das FlieBverhalten einer Fliissigkeit, deren Dynamik durch
innere Reibung bestimmt wird.

Die Funktionsweise der Mohrschen Waage zur Dichtebestimmung mache man sich anhand
Bild 5.2 klar.!

Abstandsmarken
1 2 3 4 5 6 7
l i g |

Tauch-
Gewicht

Gewichte

Gegen-
gewicht

Bild 5.2: Prinzip der Mohrschen Waage.

Nach STOKES erfihrt eine Kugel mit Radius r in einer Fliissigkeit mit der Viskositit 1, die
mit der Geschwindigkeit v an ihr vorbei fliet, eine Kraft von

F=6mnrv. 5.1)

Neben diesem Stokes-Gesetz eignet sich auch das Gesetz nach HAGEN-POISEUILLE fiir die
Bestimmung der (dynamischen) Viskositit.

Die Viskositidt nimmt fiir alle Fliissigkeiten mit zunehmender Temperatur sehr stark ab (expo-
nentiell). Gase verhalten sich gerade umgekehrt. Bei Messungen der Zihigkeit ist daher auf eine
genaue Temperaturbestimmung und Temperaturkonstanz zu achten.

5.5 Fragen

5.5.1 Oberfléiichenspannung

1. Welche Wechselwirkungen treten zwischen Fliissigkeitsmolekiilen auf? Erldutern Sie bitte
die Begriffe van-der-Waals-Wechselwirkung und Dipol-Dipol-Wechelwirkung. Diskutieren
Sie in diesem Zusammenhang kurz die verwendeten Fliissigkeiten.

2. Warum folgt aus diesen Wechselwirkungen eine Oberflichenspannung?

3. Erldutern Sie die Begriffe Adhision und Kohision.

1 Was war nochmal das Archimedische Prinzip?
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4.

6.

5.5.2
1.

2.

5.6

Fiir die Oberflichenspannung o gilt dW = odA, mit Energiegewinn dW beim Benetzen der
Oberflache dA. Leiten Sie hieraus die kapillare Steighohe £ ab:
20

h=—",
pgr

(5.2)

mit Radius der Kapillare r, Dichte der Fliissigkeit p und Erdbeschleunigung g.
Fliissigkeiten in Kapillaren bilden so genannte Menisken aus, d.h. der Winkel 8 zwischen
Kapillarwand und Fliissigkeitsoberfliache ist ungleich 90°. Leiten Sie bitte die Formel fiir
den Randwinkel 6

0723 — 013 = —O012 cos O (5.3)

her. Hierzu sehe man sich den Abschnitt iiber Kapillaritit im Gerthsen an, wo die in GI. (5.3)
eingehenden GroBen definiert werden. Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist, dass bei genau-
er Betrachtung alle beteiligten Oberflichen beriicksichtigt werden miissen. Diese sind die
Oberflichen zwischen Dampf (1) und Fliissigkeit (2), entsprechend einer Oberflachenspan-
nung o717, zwischen Fliissigkeit (2) und Wand (3), entsprechend 653, und zwischen Wand (3)
und Dampf (1), entsprechend o73. Im Gleichgewicht herrscht Kriéftegleichheit zwischen der
wandparallelen Komponente von 07, und dem Gewinn bzw. Verlust an Oberflachenenergie,
wenn nicht mehr der Dampf, sondern die Fliissigkeit die Oberflidche beriihrt.

Erldutern Sie Kapillaraszension und Kapillardepression und geben Sie Beispiele.

Erkldren Sie bitte Aufbau und Prinzip einer Mohrschen Waage!

Dynamische Viskositiit

Erldutern Sie die Begriffe laminare und turbulente Stromung. Was bedeutet die Reynolds-
zahl R?
Die Bewegungsgleichung von Fliissigkeiten unter innerer Reibung lautet:

F=nad (5.4)
dz

Leiten Sie die HAGEN-POISEUILLE Gleichung der laminaren Rohrstrémung her:

SO 77:(171 *Pz) 4
V= 78711 R (5.5)

Erkldren Sie in diesem Zusammenhang kurz die Bedeutung von Schmiermitteln (siehe
z.B. Gerthsen), z.B. im Automotor.

Durchfiihrung

Die Kapillaren sind griindlich mit Losungsmittel und destilliertem Wasser zu reinigen und mit
der Wasserstrahlpumpe zu trocknen. Der Radius r jeder der drei Kapillaren ist mit dem Messmi-
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h m=—3
=
E=e
" 5;5:2
E‘-_'_':___'_ \';
i— — | Bild 5.3: Schematische Darstellung zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz.

kroskop mindestens dreimal zu bestimmen.?

1. Kapillaritit: Die Kapillaren werden in die drei zu untersuchende Fliissigkeit destilliertes
Wasser, Methanol und Ethylenglykol getaucht und dann bis an die Oberfliche herausgeho-
ben. Der Hohenunterschied hy,, der Fliissigkeitsspiegel ist mindestens dreimal zu messen.
Die Dichte p der Fliissigkeiten wird mit der Mohrschen Waage gemessen. Hierbei ist zu
beachten, dass der Probekorper vor dem Eintauchen trocken und sauber ist und dass der
Korper ganz in die Fliissigkeit eintaucht.

2. Innere Reibung: Das Volumen des Glasgefifles zwischen den Strichmarken 50 und 45, die
Linge der Kapillaren / und die Temperatur des destillierten Wassers Ty werden gemessen.

a. Die Ausflusszeit 14 von destilliertem Wasser zwischen den Strichmarken 50 und 45
des GlasgefiBes wird fiir die drei verschiedenen Kapillaren bestimmt.

b. Die Ausflusszeit #(h) wird in Abhingigkeit von der Hohe & der Wassersiule im Glas-
gefil bestimmt (nur fiir die Kapillare mit kleinstem Durchmesser, aber mindestens 10
Werte fiir (/)).

5.7 Angaben

Die dynamische Viskositit von Wasser betrigt bei 20°C gerade n = 1,002 cP. Die Einheit [cP]
(centiPoise) wurde durch die SI-Einheit [Pa-s] (Pascalsekunden) ersetzt. Fiir Wasser steigt sie
bei 10°C auf 1 = 1,307 cP an und fillt bei 50°C auf n = 0,548 cP ab. Es gilt die Umrechnung
100cP =0,1Pa-s.

5.8 Auswertung

1. Die Oberflichenspannungen der drei Fliissigkeiten sind aus Messung 1 zu bestimmen.

2. Die Viskositit von destilliertem Wasser ist aus Messung 2a zu bestimmen.

3. Die Hohe der Wasserséule 4 ist halblogarithmisch iiber der Ausflusszeit t aufzutragen (nach
Messung 2b). Aus der Geradensteigung ist ebenfalls die Viskositit von destilliertem Wasser
zu bestimmen.

2 Hierbei auf einen moglichen toten Gang achten. d.h. Einstellschraube wihrend einer Messung immer in die gleiche
Richtung drehen!



6 Spezifische Wirme der Luft und Gasthermometer

Dieser Versuch gliedert sich in zwei Teile: Teil A behandelt das Gasthermometer und Teil B die
Bestimmung der spezifischen Wirme cy von Luft.

6.1 Stichworte

Teil A: Gasthermometer: Gasthermometer, absolute Temperatur, allgemeine (ideale) Gasglei-
chung, Temperatur-Ausdehnungskoeffizient.

Teil B: Bestimmung der spezifischen Wirme cy von Luft: 1. Hauptsatz, allgemeine Gasglei-
chung, innere Energie, Freiheitsgrade, Energie eines geladenen Kondensators, 2. Hauptsatz.

6.2 Literatur

NPP: 14 und 17; Gerthsen, BS-1: X; Wal: 3.3; Dem-1; Geschke.

6.3 Zubehor

Bild 6.1 zeigt ein Foto des Versuches (Teil A) mit Zubehor: Gasthermometer mit Manometer,
Wasserbad, Heizplatte, Eis, Riihrstab, Thermometer (im Schrank), Luftdruckbarometer. Bild 6.2
zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Luftgefiillter Zylinder mit Heizdraht und Wasserma-
nometer, Gleichspannungsquelle mit Voltmeter, Kondensator, Quecksilberschalter.

6.4 Grundlagen

6.4.1 Gasthermometer

Ziel dieses Versuches ist die Bestimmung des absoluten Temperatur-Nullpunktes, wodurch die
Bestimmung einer absoluten Temperaturskala moglich wird. Auerdem wird der Ausdehnungs-
koeffizient von Luft bestimmt, der sich auf die ideale Gasgleichung zuriickfiihren lésst.

Dazu wird das so genannte »JOLLYsche Luftthermometer« (Gasthermometer) benutzt. Die n
mol Gas, die sich in einem Kolben mit konstantem Volumen V befinden, werden auf verschiedene
Temperaturen T erhitzt und gleichzeitig der Druck p(T) gemessen. Hierzu wird ein Differenz-
druckmessgerit verwendet, welches die Druckdifferenz A p zwischen den Gasdruck p und dem
umgebenden Luftdruck p; misst!:

p=pLtAp. 6.1)

1 Die Messung erfolgt hierbei ohne Verinderung des Volumens.
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' Druckmess-
| gerat

Heizplatte
mit Wasserbad

Bild 6.1: Der Versuch »Gasthermometer«.

Gasvolumen 1
mit Heizdraht U-Schenke t
4 Wassermanometer

Beleuchtung

Bild 6.2: Der Versuch »Spezifische Wirme von
schalter

Luft«.

Der absolute Temperaturnullpunkt ist erreicht, wenn ein Gas weder Volumen besitzt, noch einen
Druck ausiibt.

Diese Tatsache geht auch direkt aus den Gesetzen von GAY-LUSSAC und BOYLE-MARIOTTE
hervor. Nach ihnen gilt sowohl fiir den Druck p(9) = po [1 + 9] (mit ¥ = Temperatur in °C,
po=Druck bei 0 °C), als auch fiir das Volumen V(%) = Vy [1 + 0] (mit ¥ = Temperatur in °C,
Vo= Volumen bei 0 °C) und schlieBlich p -V = const. Fiir ideale Gase gilt § = 1/(273,15k) und
damit ist der absolute Temperaturnullpunkt definiert.

6.4.2 Spezifische Wirme der Luft

Dieser Teil soll die thermodynamischen Grundgesetze vertiefen. Ausgehend von der allgemeinen
Gasgleichung

p-V =nRT = NkpT , (6.2)

mit n=Zahl der Mole und N=Teilchenzahl, werden weitere Grofen und Zusammenhinge deut-
lich gemacht. Eine etwas detailliertere Herleitung der Gleichung 6.2 mit Hilfe der kinetischen
Gastheorie sollte im Theorieteil des Protokolls erfolgen. Des weiteren steht der 1. Hauptsatz der
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Wirmelehre
dQ =dU +dw (6.3)

im Mittelpunkt dieses Versuches. Dabei ist U die innere Energie U = %kBT des Gases. In abge-
wandelter Form dQ = dU + pdV wird der 1. Hauptsatz zur Herleitung von ¢, — cy = R (bitte im
Protokoll ausfiihren) benutzt.

6.5 Fragen

6.5.1 Gasthermometer

1. Wie lautet die allgemeine Gasgleichung? Welche Grofe verhilt sich somit unter welcher
Voraussetzung proportional zur Temperatur?

2. Was ist ein ideales Gas, d.h. welche Ndherungen werden gemacht?

Erkldren Sie Aufbau und Funktionsweise eines Gasthermometers.

4. Wo liegen mogliche Fehlerquellen der Messmethode? Erwarten Sie die gemessene absolute
Temperatur groer oder kleiner als den Literaturwert?

»

6.5.2 Spezifische Wirme der Luft

1. Erldutern Sie die spezifische Wirme cy mit Hilfe des 1. Hauptsatzes und der idealen Gas-
gleichung.

2. Erlédutern Sie die Unterschiede zwischen cy und c;, und leiten Sie die Beziehung zwischen

beiden GroBen her.

Wie grof} ist die Feldenergie eines Plattenkondensators?

4. Wie wird das Volumen des Gases im Versuch konstant gehalten?

b

6.6 Durchfiihrung

6.6.1 Gasthermometer

Das Druckmessgerit kann nur positive Druckdifferenzen messen, 6ffnen Sie deshalb das Ventil
und stellen so Luftdruck im Glaskolben her. Kiihlen Sie den Glaskolben mit Eiswasser auf ca.
0°C ab. Schliessen Sie dann das Ventil. Das Druckmessgerit sollte etwa 0,00 kPa anzeigen.

Man bestimme den Druck p der Luft im Kolben py (T') bei konstantem Volumen V fiir Tem-
peraturen zwischen 0 °C und 100 °C (beim Erwédrmen und beim Abkiihlen!) . Die Schrittweite
sollte nicht zu grof} gewihlt werden (AT < 5 K). Wasserbad bitte dauernd riihren.

6.6.2 Spezifische Wiarme der Luft

Ein mit Luft gefiillter Zylinder ist mit einem Wassermanometer verbunden. Uber einen Konden-
sator und einen Gliihdraht kann eine definierte Wiarmemenge Q an das Gasvolumen abgegeben
werden. Bei Vernachldssigung der Manometerinderung kann das Gasvolumen als konstant an-
genommen werden und die Druckénderung am Manometer abgelesen werden.
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Laden Sie den Kondensator auf und entladen Sie ihn iiber den Heizdraht. Lesen Sie den ma-
ximalen Ausschlag Ap des Manometers ab. Fiir moglichst viele Spannungen zwischen 100 und
500 V mehrfach messen. Die Beliiftungsoffnung des Zylinders ist bei der Messung mit dem Fin-
ger zu verschlieen und zwischen den Messungen wihrend des Temperaturausgleichs zu 6ffnen.
Messen Sie das Innenvolumen V des Zylinders.

6.7 Angaben
Die SI-Definition des Kelvin lautet:

Definition 6.1: Das Kelvin
Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Temperatur, ist der 273,16te Teil der
thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes von Wasser [7].

Die Celsius-Temperatur ¥ ergibt sich hieraus mit % = T — Ty mit Ty = 273,15K. Die Tem-
peratur ¥ = 0 °C entspricht damit 7 = 273,15K. Die Dichte von Quecksilber betrigt pyy, =
13,546 g-cm~3, die von Wasser betrigt pn,0o=10g- cm 3. Die Kapazitit der Kondensatoren
betrdgt je C = 10 uF. Die Radien der Schenkel des Wasser-Manometers betragen 1 = 2,0 mm
und r, = 9,2 mm.

6.8 Auswertung

6.8.1 Gasthermometer

1. Der Druck ist als Funktion der Temperatur separat fiir Erwdrmung und Abkiihlung grafisch
aufzutragen (p(7)).

2. Aus der linearen Regression beider Kurven bestimmen Sie bitte, welcher absoluten Tempe-
ratur T die Celsius-Temperatur O °C entspricht und vergleichen dies mit dem Literaturwert.

6.8.2 Spezifische Wirme der Luft

1. Tragen Sie bitte die Druckénderung Ap als Funktion der elektrischen Energie AQ auf.
2. Bestimmen Sie die Anzahl der Freiheitsgrade der Luft nach der Formel (bitte herleiten!):
AQ — pAV
f_ev _ AQ-pAV 6
2 R VAp+pAV
Hinweis: Betrachten Sie die Differentiale der Gesamtenergie im ersten Hauptsatz bei kon-
stantem Volumen, sowie das Differential der Temperatur anhand der idealen Gasgleichung.
(AV ist die Volumeninderung bei Ausschlag des Manometers).
3. Die Molwirme cy von Luft ist zu berechnen.
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Ziel dieses Versuches ist die Messung des Adiabatenexponenten k = ¢, /cy mittels zweier ver-
schiedener Methoden: Im Teil A nach RUCHARDT und im Teil B nach CLEMENT-DESORMES.

7.1 Stichworte

Teil A: Messung nach Riichardt: Adiabatische Zustandsidnderung eines Gases, Adiabatenex-
ponent ¢, /cy nach Riichardt, ungedampfte Schwingung, Selbststeuerung.

Teil B: Messung nach Clement-Desormes: Isotherme und adiabatische Zustandsénderung eines
Gases und Bestimmung von c,,/c, nach Clement-Desormes.

7.2 Literatur

Teil A: Messung nach Riichardt: NPP: 17; Walcher: 3.3; Gerthsen; BS-1: XI; Originalverof-
fentlichungen: E. Riichardt, Physik. Zeitschr. 30,58 (1929) [81]; A. Flammersfeld, Z. Nat. 27a,
540 (1972) [24].

Teil B: Messung nach Clement-Desormes: NPP: 17; BS-1: XI; Gerthsen; Walcher: 3.3; Dem-1;
Geschke.

7.3 Zubehor

—_1 o
h Glasrohr

Schwingkorper * i

Rl
= \ r _.{n Entliftungs-

1)
*

R . f i ventil
schranke Mand eter\ |
Austritts-—" Entliiftung [
6ffnung : 1 !
. /a \ i

‘oo .

L C aszufuhr s,

N

_ Blasebalg

Zahler und Stopuhr
Lichtschranke

o4

Bild 7.1: Bestimmung des Adiabatenkoeffizienten: (links) Der Versuch »Adiabatenexponent nach
Riichardt«; (rechts): Der Versuch »Adiabatenexponent nach Clement-Desormes«.
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Bild 7.1 zeigt links ein Foto des Versuches nach RUCHARDT mit Zubehor: 1 Glaskolben
nach Riichardt mit Schwingkorper und Selbststeuerung, Lichtschranke, 1 Elektronischen Zihler
mit Stoppuhr fiir Lichtschranke. Bild 7.1 zeigt rechts ein Foto des Versuches nach CLEMENT-
DESORMES mit Zubehor: Flasche mit Ventilen und Blasebalg, verbunden mit einem Manometer
mit Olfiillung.

7.4 Grundlagen

7.4.1 Adiabatenexponent nach Riichardt

Lisst man eine eng anliegende Kugel (kein Gas entweicht) in eine abgeschlossene Rohre fallen,
so fiihrt die Kugel eine gedimpfte Schwingung aus. Dieses Prinzip ist in Bild 7.2 nochmals
veranschaulicht. Aus der Schwingungsdauer 7 kann man k = c,,/cy bestimmen. Hat die Kugel

Bild 7.2: Schematisches Prinzip der Messung des Adiabatenexponenten nach
Riichardt.

die Masse m, das Rohr den Querschnitt A, das Gas den Druck p und sei der Luftdruck b, so ist
die Kugel im Gleichgewicht wenn (Gewichtskraft + Luftdruck-Flache = Gasdruck-Flidche):

=pb+—2 7.1
p+A (7.1)

Schwingt die Kugel um eine Strecke Ax iiber die Gleichgewichtslage hinaus, so dndert sich der
Gasdruck p im unteren Rohr um dp und es gilt:

mi=A-dp. (1.2)

Da der Vorgang adiabatisch erfolgt, hat man pV* = const und durch Differentiation nach V:

dv PAAx
dp=—Kkp— = —K—— 73
p Py v (7.3)
also
AZAx
mi = — 2 (7.4)

V )
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was eine Schwingungsdauer 7' von

mV
T=2m| —5— 7.5
/< e (7.5)

ergibt. Fiir den Adiabatenexponenten folgt mit dem Durchmesser d des Glasrohres (A = %ﬂ:dz)
damit:

_ 471?2meffV

= AT 7.0

Die Schwingungsdauer geht quadratisch im Nenner ein, ihre Bestimmung ist also besonders
genau durchzufithren, was durch Erhohung der Zahl der gemessenen Schwingungen erreicht
werden kann. Da im Rohr auch die Luftsdule mit der Masse my, mitschwingt, muss die effektiv
schwingende Masse meg entsprechend korrigiert werden: megr = m + my..

7.4.2 Adiabatenkoeffizient nach Clement-Desormes

Das Prinzip beruht auf der Druckmessung vor und nach einer adiabatischen Expansion. In ei-
nem Glasbehilter mit Volumen V, wird mit einem Blasebalg zunichst ein (geringer) Uberdruck
Ap gegen den Luftdruck b erzeugt. Nach thermischem Ausgleich auf 7y (Zimmertemperatur),
bei dem die Kompressionswirme an die Umgebung abgegeben wird, bestimmt man den ver-
bleibenden Uberdruck A p, der mit dem U-Rohr Manometer gemessen wird. Dann haben wir
Peas = b+ Ap (Zustand a).

Nun wird ein Entliiftungsventil kurzzeitig getffnet und das Gas expandiert gegen den Aullen-
druck. Dies kostet innere Energie und die Temperatur des Gases sinkt (Zustand b)). Nach dem
Druckausgleich haben wir wieder das Volumen V{y (Zustand c)). Durch Wirmeaustausch mit der
Umgebung steigt die Temperatur und damit auch der Druck (isochor) um Ap, wieder an (Zustand
d)).

Die vier Zustinde werden nochmal hier zusammengefasst:

Zustand a): V=W p=b-+Ap, T=T,

Zustand b): V =Vy+AV p=>b T =Ty— AT a7
Zustand c): V=W p=>b T =Ty— AT ’
Zustand d): V=W p=b+Ap; T=T

Der Ubergang von Zustand a) nach b) ist adiabatisch, also kénnen wir die Poisson-Gleichung
benutzen und erhalten:

(b+Ap1)VE =b(Vo+AV)* (7.8)
(To — AT) (Vo +AV)* ! =TV ! (7.9)

Mit AV <V kann man auch schreiben:

AV *
(Vo +AV)K =V (1+V—0> ~VE+ VAV, (7.10)
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und dann (7.8) und (7.9) umformen in:

A AV AT AV
SPU_ 20 baw, o= (k- 1), 7.11)
b Vo To Vo
woraus schlieBlich folgt:
AT x—1Ap,
— = —_—. 7.12
To K b ( )

Zustand c¢) geht in Zustand d) isochor iiber, wir konnen also mit der allgemeinen Gasgleichung
beide miteinander verkniipfen:
b Toy—AT AT

= 1——. 7.13
b+Aps Ty T 7.13)

Eliminiert man nun AT /T in (7.13) mittels (7.12) und 16st nach x auf, so erhilt man schlieB-
lich ganz einfach:

Apy

P A (7.14)
Ap1—Ap>

Die Druckdifferenzen werden iiber ein U-Rohr Manometer bestimmt. Hierzu miissen die Ho-
hen & der Fliissigkeit auf beiden Seiten iiber die Spiegelskala abgelesen werden. Der Druck ergibt
sich dann aus der Hohendifferenz Ah = h; — h, iiber die Dichte der Fluissigkeit.

7.5 Fragen

1. Erklédren Sie die Begriffe isotherme, isobare, isochore und adiabatische Zustandsdnderung.
Welche GroBen bleiben bei diesen Zustandsdnderungen jeweils konstant?

2. Leiten Sie bitte die Poisson-Gleichungen fiir ideale Gase her. Was bedeutet in diesem Zu-
sammenhang der Adiabatenexponent k und wie ist er definiert?

3. Berechnen Sie die Adiabatenexponenten k der im Versuch verwendeten Gase mit Hilfe der
Anzahl ihrer Freiheitsgrade (Einatomig, zweiatomig, dreiatomig...).

4. Wie lautet der dritte Hauptsatz der Thermodynamik (Stichwort: Entropie am absoluten
Nullpunkt)? Was kann daraus auf die experimentelle Erreichbarkeit des absoluten Null-
punkt geschlossen werden? Als Hilfe: Machen Sie sich klar, welche Moglichkeiten der
Temperaturerniedrigung es fiir ein System gibt. Betrachten Sie dann das Verhalten der
Entropie fiir diese Vorginge.

7.6 Weiterfiithrendes

1. Warum werden Schwingungen der atomaren Bindungen bei der Berechnung des Adiaba-
tenkoeffizienten nicht beriicksichtigt (Stichwort: Franck-Condon-Prinzip)?
2. Warum ist die Dichte des Ols im Ol-Manometers nicht angegeben?
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7.7

7.71
1.

7.7.2

Durchfiihrung

Teil A: Riichardt

Vom Praktikumstechniker oder von der betreuenden Person sollte an den zentralen Gasan-
schliissen ein Uberdruck von jeweils 0.5 — 1 bar eingestellt worden sein. Ist das nicht der
Fall bitte nachfragen.

Das Gasregulierventil aufdrehen (Der Schwingkorper sollte sich heben). Zum intensiven
Gasaustausch im Glaskolben auch das Entliiftungsventil fiir etwa 3 Minuten 6ffnen. Das
Entliiftungsventil dann fiir die Messung wieder verschliessen. Dieser beschleunigte Gas-
austausch sollt auch bei jedem Gaswechsel durchgefiihrt werden.

. Das auf dem Tisch befestigte Nadelventil wird dann langsam geoffnet und so eingestellt,

dass sich eine symmetrische Schwingung um die Offnung im Glasrohr ergibt!, ohne dass
der Schwingkdorper anschlégt).

Stellen Sie an der Stoppuhr die gewiinschte Anzahl von Schwingungen ein (1, 10, 20, 50,
100). Die jeweilige Messung starten Sie dann mit »Start«. Die Messung ist beendet, wenn
die rote LED aufleuchtet und eine Zeit angezeigt wird. Die Schwindungsdauer ist mit dersel-
ben Apparatur fiir jede der drei Gasarten zu messen: 10 mal fiir 1 Schwingung und jeweils
3 mal fiir 10, 50 und 100 Schwingungen?. Der Schwingkérper soll dabei mdglichst symme-
trisch um die Offnung des Glasrohres schwingen.

Notieren Sie die benotigten Daten an der Apparatur. Bestimmen und notieren Sie die unge-
fihre Schwingungsamplitude des Gewichtes um die Offnung im Rohr.

. Man bestimme mit dem Barometer den Luftdruck b im Raum.

Teil B: Clement-Desormes

Man erhohe den Druck im Messgefif3 und lese nach Temperaturausgleich mit der Umgebung den
sich einstellenden Uberdruck Ah; ab. Darauf entspanne man das Gas durch kurzzeitiges Offnen
des Entliiftungsventils und lese nach Temperaturausgleich den neuen Gasiiberdruck Ak, ab. Man
fithre die Messung fiir drei verschiedene Offnungszeiten (ca.0,1s,1s,5s) aus. Bitte notieren Sie
den aktuell herrschenden Luftdruck b.

7.8

Angaben

Die Masse m des Schwingkdorpers, Rohrinnendurchmesser r;, Volumen von Kolben und Rohr bis
zur Offnung V sind neben der Apparatur »Riichardt« angegeben und im Protokoll zu notieren.

1 Dies ist ein kleiner Schlitz etwa in halber Hohe des Rohres
2 Weichen die Zeiten fiir die gleiche Messung und Schwingungszahl stark voneinander ab, war der Gasaustausch
wohl noch nicht vollstindig.
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7.9 Auswertung

7.9.1 Riichardt

Berechnen Sie, fiir jedes Gas und jede Einzelmessung (1, 10, 50, 100 Schwingungen) separat,
Cp /cy fiir Luft, Ar und CO; nach der Formel:

Cp 64 - megr-V

- = —=—0F 7.15

cy T2.p-d* (7.15)
und bilden dann den gewichteten Mittelwert. Diese Formel ist bitte herzuleiten und die Selbst-
steuerung zu erkldren. Schlieen Sie aus den erhaltenen Werten auf die Zahl der Freiheitsgrade
f im jeweiligen Gas und erldutern Sie diese.

7.9.2 Clement-Desormes

1. ¢p/cy fiir Luft ist nach der folgenden Formel zu berechnen:

Cp A/’ll
_° _ 7.16
K Ccy Ah] —Ah2 ( )

2. Man verfolge den Gang des Versuches im p-V-Diagramm und leite die Formel (7.16) ab.
Diskutieren Sie bitte das Verhalten fiir groBere Offnungszeiten.

3. Aus den Ergebnissen von Teil A (Riichardt) und B (Clement-Desormes) fiir Luft berechne
man das gewichtete Mittel (mit Fehler) und gebe die benétigten Formeln an.

7.10 Bemerkungen

Bei der Methode »Riichardt« muss zwischen 2 Messungen mit verschiedenen Gasen der Kolben
ca. 3 min mit dem neuen Gas bei gedffnetem Entliiftungsventil durchgespiilt werden. Hierzu
wird das am Glaskolben befindliche Ventil getffnet. Die zentrale Gasversorgung kann und darf
nur vom Techniker oder der betreuenden Person bedient werden.
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Bringt man in ein zuvor evakuiertes Gefif3 eine Fliissigkeit ein, die es nur zum Teil erfiillt, so
verdampft ein Teil der Fliissigkeit, und iiber ihr stellt sich ein fiir sie charakteristischer Druck
ein, den man als ihren Sittigungsdampfdruck pg bezeichnet. Die Temperaturabhingigkeit des
Dampfdrucks p(T') wird durch die CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung beschrieben, die man
mit Hilfe eines CARNOT-Kreisprozesses ableiten kann. Es wird empfohlen, diese Zusammen-
hinge an Hand der Darstellung im Gerthsen oder Bergmann-Schaefer zu erarbeiten.

8.1 Stichworte
Reale Gase, Van-der-Waals-Gleichung, Co-Volumen, Binnendruck, Verdampfungswirme, La-

tente Wirme, Phaseniibergang (1. Ordnung, 2. Ordnung), Clausius-Clapeyron-Gleichung, Dampf-
druck, Sattigung, Luftfeuchte, Carnot Prozess, Verdunstung.

8.2 Literatur

NPP: 14, 16, 17; Walcher: 3.3; Gerthsen; BS-1: Kap. XI; Dem-1; Geschke.

8.3 Zubehor

asser in |‘Dﬂ 000 \
abgeschl. Fuhler Thermometer
«

—f - L. Bild 8.1: Der Versuch »Dampfdruck von
= Wasser«.

Bild 8.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Ein Dampfdruckmanometer mit Wasser-
reservoir, Heizplatte, 1 Widerstandsthermometer mit Pt1000 Messfiihler, Schutzwand.
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84 Grundlagen

84.1 Dampfdruck

Dieser Versuch fiihrt in die Bedeutung der realen Gasgleichung und der latenten Wirme fiir reale,
thermodynamische Prozesse ein. Die reale Gasgleichung lautet fiir die Stoffmenge von 1 mol:

(p-l—%) (V—b)=RT. 8.1)

Fiir Wasser betragen die Van-der-Waals-Konstanten a=0,5537Pa-m® (Binnendruck) und
b=3,05-10">m? (Eigenvolumen). Der kritische Punkt ldsst sich hieraus einfach berechnen:

_ 8a
" 27Rb’

Tx (8.2)
Weiter ldsst sich hieraus der Dampfdruck pg (Séttigungsdampfdruck) von Wasser ableiten. Aus
dem 2. Hauptsatz der Wirmelehre lésst sich allerdings ebenfalls ein Zusammenhang zwischen
der molaren Verdampfungswirme Ay und der Dampfdruckinderung dps/dT mit der Temperatur
T ableiten:

dps
Ay =T858 (v — :
v ar (Vo —Va) , (3.3)

wobei Vp und Vg die Mol-Volumina in der Dampfphase bzw. der Fliissigkeit angeben. Dies ldsst
sich fiir nicht zu hohe Driicke (Vp > Vj) auch schnell zu der Dampfdruckformel

A 1 1
Ps = po-exp {% (E—fﬂ (8.4)

umformen. Dabei ist py der Druck bei der absoluten Temperatur Ty, meist wird pg = 1 bar
(1013 hPa) gewdhlt, Ty entspricht dann der Siedetemperatur Tg (373,15 K bei Wasser). Die Ver-
dampfungswirme von Wasser betréigt Ay=40642J/mol (bei 1 013 hPa).

8.4.2 Widerstandsthermometer

Im Versuch wird ein Pt1000 Widerstandsthermometer verwendet. Pt1000 bedeutet dabei, dass
der Messfiihler aus reinem Platin besteht und bei der Temperatur von 0 °C einen Widerstand von
genau 1 000 £ hat. Fiir Temperaturen ¥ > 0 °C steigt der Widerstand R mit der Temperatur an:

R(®) =Ry (1+AD+B9?) . (8.5)

Die Koeffizienten betragen fiir Pt: A = 3,9083-1073°C~! und B = —5,775- 1077 °C~2.
Der aktuelle Widerstand wird tiber eine Konstantstromquelle und Spannungmessung iiber einen
Messverstirker ermittelt und ausgegeben. Der resultierende Fehler der Temperaturbestimmung
mit dem Widerstandsmessfiihler liegt bei A® = + (0,3 °C+0.0059).
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8.5

—

8.7

Fragen

. Wie lautet die VAN-DER-WAALS-Gleichung, also die Zustandsgleichung fiir reale Gase?

Was bedeuten in dieser Gleichung die Parameter a und 5? Wie kommt man von der Zu-
standsgleichung fiir ideale Gase (pV = nRT) auf die Van-der-Waals-Gleichung?

. Zeichnen Sie die Isothermen der van-der-Waals-Gleichung im p-V-Diagramm. Warum wird

sich ein System nicht so verhalten? Erldutern Sie dies bitte anhand des zweiten Hauptsatzes.

. Wie werden die Isothermen demnach korrigiert? Was muss an diesen MAXWELL-Geraden

passieren? Das Druckplateau repriasentiert den Dampfdruck. Wie verhilt sich dieser mit der
Temperatur?

. Leiten Sie bitte die Clausius-Clapeyron-Gleichung und aus dieser die Dampfdruckkurve

her (Bedienen Sie sich eines Carnot-Prozesses und erkldren Sie diesen).

. Was ist der Unterschied zwischen » Verdampfen« und » Verdunsten« (offenes und geschlos-

senes Gefil3)?

. Was ist ein Widerstandsthermometer und was bedeutet in diesem Zusammenhang Pt1000.

Durchfiihrung

. Bitte Sicherheitshinweise unter »Bemerkungen« beachten!

. Im Regelfall ist das Gerit ohne weitere Mafinahmen sofort betriebsbereit. Sollten Undich-

tigkeiten oder andere Probleme auftauchen, bitte den Praktikumstechniker verstindigen.

. Der mit Wasser gefiillte Kolben mit verbundenem Manometer wird mit dem Heizstrahler

langsam erwérmt. Die Druckidnderung wird als Funktion der Temperatur p(7) am Mano-
meter abgelesen. Da das Manometer nur eine grobe Skala hat, empfiehlt es sich eine gute
Druckeinstellung (auf Skalenteil oder Hilfte davon) abzuwarten und den zugehdrigen Wi-
derstand (Temperatur) zu notieren.' Beenden Sie das Heizen bei 1 900 Q (240 °C) oder bei
45 bar, je nachdem was zuerst eintritt.

. Schalten Sie die Heizplatte ab. Wiederholen Sie bitte die Messung bei Abkiihlung des Kol-

bens.

Angaben

Der Dampfdruck von Wasser bei 20 °C betrédgt 23,3 hPa. Beriicksichtigen Sie dies bei Bedarf bei
Threr Auswertung.

8.8

1.

Auswertung

Man trage die Druckkurve als Arrheniusplot auf (In(p) = f(1/T)). Tragen Sie bitte sowohl
die Erwdrmungs- als auch die Abkiihlkurve des Dampfdruckes p(T) separat auf.

1 Es kann erwartet werden, dass sich messbare Driicke erst bei Temperaturen um die 100 °C einstellen werden.
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2. Man berechne aus beiden Kurven die Verdampfungswérme Ay des Wassers. Durch Extra-
polation der gezeichneten Geraden bestimme man den Siedepunkt 7s des Wassers unter
Normaldruck und den Dampfdruck des Wassers bei 0 °C. Vergleichen Sie diese Werte bitte
mit den Literaturangaben (z.B. Walcher, Praktikum der Physik [90]).

3. Siedetemperatur von Wasser auf der Zugspitze: Berechnen Sie bitte die Siedetemperatur
von Wasser auf der Zugspitze. Die Zugspitze, die hochste Erhebung Deutschlands, hat eine
Hohe von 2962 m iiber NN. Benutzen Sie hierfiir die barometrische Hohenformel und die
Gleichung von Clausius-Clapeyron. Die Siedetemperatur ist definiert als die Temperatur,
bei der der Dampfdruck einer Fliissigkeit gleich dem auf ihr lastenden Umgebungsdruck
wird.

8.9 Bemerkungen
Bitte beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise:

¢ Wihrend des Betriebes kann die Apparatur sehr heill werden. Es besteht Verbrennungsge-
fahr. Nicht anfassen. Bei Problemen bitte den Praktikumstechniker rufen, der mit Schutz-
handschuhen und Schliissel die Dichtungen wieder nachziehen kann.

* Das Gerit steht unter hohem Druck, und darf nicht ge6ffnet werden.

* Das Gerit arbeitet von 100 bis 250 °C und bis zu einem Druck von 50 bar.

* Das Gerit darf nicht plotzlich abgekiihlt werden.

* Durch Temperaturerh6hung und unterschiedliche Warmeausdehnungen (Kupfer/Alu) kon-
nen Undichtigkeiten entstehen, die zu plotzlichem Dampfaustritt fithren konnen. Deshalb
nicht zu dicht an das Gerit treten und immer hinter der Plexiglas-Schutzwand bleiben (Ge-
sicht und Augen schiitzen!).
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Transportphdnome (Wirmeleitung, elektrischer Strom, Viskositit) im allgemeinen und Diffusi-
on im speziellen bestimmen viele physikalische Vorginge. Bei all diesen Phdnomenen erzeugt
die rdaumliche Inhomogenitit einer physikalischen Grofe (Wirmeleitung: Temperaturinhomo-
genitit; Elektischer Strom: Potenzialdifferenz; Innere Reibung: Stromungsinhomogenitit) einen
Ausgleichsstrom (Wirmestrom; elektrischer Strom; Impulsstrom). Die Diffusion ist das Phéno-
men, welches am besten experimentell zugéinglich ist. In diesem Versuch wird die Diffusion
zweier Fliissigkeiten, Methylenblau und Wasser, ineinander untersucht. Die Konzentration von
Methylenblau wird sowohl als Funktion der Zeit als auch des Ortes untersucht. Die Giiltigkeit
der Fickschen Gesetze kann somit verifiziert und die Diffusionskonstante D bestimmt werden.

9.1 Stichworte

Diffusion, Ficksche Gesetze, Photowiderstand, Wheatstonesche Briickenschaltung, Braunsche
Molekularbewegung.

9.2 Zubehor

Bild 9.1: Der Versuch »Diffusion«.

Bild 9.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 optische Bank mit Kiivettenhalterung, 1
Linse, 1 Lichtquelle, 1 Photowiderstand, 3 Widerstinde, 1 Potenziometer, 5 Graufilter (C/Cy =
1/2,1/4,1/8,1/16,1/32), Kiivetten, Destilliertes Wasser, Methylenblau, 2 Stoppuhren.
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9.3 Literatur

Gerthsen; BS-1: VII-72; Bronstein; A. Fick, Annalen der Physik, Leipzig, 170 (1855) 59ff [23];
Crank [9]; Geschke.

94 Grundlagen

94.1 Die Fickschen Gesetze

Diffusion findet statt, wenn die Konzentration eines gelosten Stoffes, der Partialdruck eines Teil-
gases eines Gasgemisches, allgemein, wenn die Teilchendichte n(x) eine inhomogene Funktion
des Ortes ist. Die lokale Inhomogenitét der Teilchendichte versucht, sich durch einen Teilchen-
strom auszugleichen, welcher durch die Brownsche Molekularbewegung vermittelt wird. Die
Stromdichte j dieses Diffusionstromes ist proportional zur lokalen Anderung der Teilchendichte
(1. Ficksches Gesetz):

d =
THER) = p2" oder j(X)=—-Dgradn. .1
ox;
D ist hierbei die Diffusionskonstante. Diese Gleichung definiert also ein Stromungsfeld. Die
Erhaltung der Teilchenzahl verlangt, dass die Teilchenzahldichte abnimmt, wenn aus einem Teil-
volumen mehr Teilchen ein- als ausstromen:

81 e
Z ! ——dIVJ X)=-V-j) 9.2)

Als Kombination beider Gleichungen erhilt man die allgemeine Diffusionsgleichung (2. Fick-
sches Gesetz)!:

on %n .
EfDZa—x%fDdlvgradnfD~An‘ 9.3)

Gelost wird diese partielle Differentialgleichung z. Bsp. durch eine Fouriertransformation (siehe
unten) fiir jeweilige Spezialfille der physikalischen Anwendung (Randbedingungen) [23, 9].

9.4.2 Mathematische Losung der Diffusionsgleichung

Hier wird die Losung des 2. Fickschen Gesetzes fiir iiberschichtete Fliissigkeiten hergeleitet?
(dieser Fall liegt dem Versuch zugrunde!). (Literatur: Bronstein,Semendjajew S. 618ff.) Das
2. Ficksche Gesetz lautet:

dc

——Dza—zc—Ddiv rad ¢ 9.4
or gz T T EERae '

1 Dieser néchste Ausdruck gilt nur, wenn die Diffusionskonstante D nicht selbst von der Konzentration und damit
vom Ort abhéngt.

2 Es ist nicht notwendig, dass Sie im 2. Semester jeden einzelnen Schritt nachvollziehen; entscheidend ist fiir unsere
Zwecke das Ergebnis und die Tatsache, dass das Problem analytisch losbar ist.
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Werden beide Seiten fouriertransformiert, so nimmt die Gleichung folgende Form an:

dF ()
ot

=—k*DF(c)

Dies ist eine einfache lineare Differentialgleichung und wird gelost durch:
F(c)=Aexp (—k*Dr)  mit  F(c—o)=A

Die Anfangsbedingung in unserem Fall ldsst sich folgendermallen definieren:

Ci—0 = Co fiir x <0
ci—0=0 fiir x>0
0

1
— F(ci=) = Nir / co exp (ikx)dx

Diese Losung wird nun riicktransformiert:

0
1 )
c(u,t) = —ﬂ/ /co exp(ikx)dx | exp(—Dk*t — iku)dk

c(u,t) =5 / /exp (—DKk*t) exp(ik[x — u])dx | dk

Substitution mit v = x — u; dv/dx = 1 ergibt:

c(u,t) = 2C—;)t / /exp(kazt)exp(ikv) dkdv

co /u 1 exp( V2 )d
=— [ — ———)dv
21 \/4Dt P 4Dt

1]
0 4Dt

o | [ = [ o)
= — X X v
7| p(— P
0

—oo

wobei die GauBsche Fehlerfunktion (error function) erf(y) gegeben ist durch:

erf(y exp(—v7)dv

-5/

9.5)

9.6)

9.7

9.8)

9.9)

(9.10)
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Diese Losung ist in Bild 9.2 veranschaulicht.

1.2

1.0
1.0+ = 0.9
---------- R 0.8
0.8 - 0.7 /
OO \\ 0.6
= 06 oA /; 05
5 1. £ /
O 04cic=12(1-ef20y?) 5T E 04 / ‘
—t=0 Nl 03 / —erf(y) ’7
0.21- - - (4Dt)"?=5 mm KSR 0.2
ool (4DY)"?=15 mm Sl T 01 /
20 5 0 5 0 5 10 15 20 0% Py 7o s 20
a) X [mm] b) y

Bild 9.2: Schematische Darstellungen: a) Diffusionskurven fiir verschiedene Messzeiten; b) Grafische
Auftragung der GauBschen Fehlerfunktion erf(y).

94.3 Versuchsbeschreibung

Gemessen wird im Versuch die Diffusion von Methylenblau in Wasser. Hierzu werden in einer
Glaskiivette beide Fliissigkeiten iiberschichtet. Es bildet sich ein vertikales Konzentrationsprofil
als Funktion der Zeit aus. Ausgemessen wird dieses mittels der Absorption von Licht (schmaler
Lichtspalt) iiber einen Fotowiderstand und eine Wheatstoneschen Messbriicke.

K L

Hg
I:I S Z ; Ijl I
w I I UI
i Iil { A Bild 9.3: Versuchsaufbau zur Messung der

== ‘ < Diffusion von Methylenblau in

Wasser. Hg: Quecksilberdampf-

' . v lampe, L: Linse, K: Messkiivette,

P: Photowiderstand, W: Wheatsto-
nesche Messbriicke.

Das Prinzip der Messung ist in Bild 9.3 veranschaulicht. Ein schmaler Lichtstreifen fillt durch
die Kiivette auf einen Photowiderstand, welcher Teil einer Wheatstoneschen Briickenschaltung
ist. Durch ein Potenziometer wurde diese Briickenschaltung fiir eine gewisse Lichtintensitit auf
Null abgeglichen. Diese entspricht einer bestimmten Konzentration von Methylenblau in Wasser.
Diese Konzentration kann nun als Funktion der Zeit durch Hohenverstellung der Kiivette verfolgt
werden. Eicht man die Briickenschaltung fiir verschiedene Konzentrationen von Methylenblau
(d.h. fiir verschiedene Graufilter), so kann das Konzentrationsprofil ¢(x, ¢) als Funktion der Zeit
und des Ortes ermittelt werden.



9.5 Fragen 87

94.4 Methylenblau

Methylenblau hat die Strukturformel CH3CI1S1N3 und ist in Bild 9.4 dargestellt. Es ist ein
Farbstoff, der in verschiedenen Hydratformen vorkommt. Ublicherweise benutzt man ein Trihy-
drat (es kommen also 3 Molekiile Wasser dazu).

oo o
o~ s \N/
‘ ©c1®

CH, CH, Bild 9.4: Molekiilstruktur von Methylenblau.

9.5 Fragen

1. Wie kann man die obigen Gleichungen fiir Wiarmeleitung, elektrischen Strom oder innere
Reibung formulieren, bzw. sind Thnen solche Gleichungen bereits bekannt?

2. Was ist die Brownsche Molekularbewegung?

3. Erklédren Sie Aufbau und Funktionsweise einer Wheatstoneschen Briickenschaltung. Was
sind die Vorteile dieser Schaltung gegeniiber einer normalen Widerstandsmessung am Pho-
towiderstand?

4. Wie kann der Messaufbau fiir verschiedene Konzentrationen geeicht werden?

9.6 Weiterfiihrendes

—_

. Was ist ein Photowiderstand und wie funktioniert er?

2. Wie ergibt sich die Fouriertransformierte F(c) aus ¢? Welche Eigenschaften hat sie? Wie-
so verwendet man Fouriertransformationen fiir die Losung partieller Differentialgleichun-
gen? Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit diese Losungsmethode angewen-
det werden kann?

3. Als Ubung konnen Sie das 2. Ficksche Gesetz fiir folgende Anfangsbedingung 16sen:

c(t=0)=cp firrx=0; c(t=0)=0 firrx#0 (9.11)

Die Losung lautet ¢ = 2\‘}% exp(— %)

9.7 Durchfiihrung

1. Justierung des Strahlengangs:
Ein beleuchteter Spalt wird mit maximaler Intensitidt auf einen Photowiderstand abgebil-
det, welcher in einer Wheatstoneschen Briickenschaltung mit einem bekannten Widerstand
verglichen wird.? Fiir einen bestimmten Graufilter (in diesem Fall Filter co/16) im Strah-
lengang wird die Briicke so abgeglichen, dass am Amperemeter kein Strom angezeigt wird.

3 Die maximale Lichtintensitit kann mit der Messbriicke ohne Kiivette und Graufilter festgestellt werden.
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9.8

9.9

. Messung (1) des Konzentrationsverlaufs cq/16:

Eine Messkiivette wird zu 3/4 mit Wasser gefiillt und dariiber Methylenblaulésung der Kon-
zentration cg geschichtet. Die Kiivette wird in den Strahlengang gebracht und der Ort x der
Farbzone mit der Konzentration c(/16 als Funktion der Zeit t gemessen.

Ablesung alle 30 Sekunden, Gesamtmesszeit ca. 30 Minuten. Wichtig: Die Stoppuhr nach
der Messung nicht ausschalten sondern weiterlaufen lassen und eine zweite verwenden!

. Messung (2) des Konzentrationsverlaufs cy/32:

Die benutze Kiivette wird vorsichtig beiseite gestellt, und fiir eine zweite Kiivette wird
die Messung nach Abgleich der Briicke auf c¢/32 mit einer zweiten Stoppuhr wiederholt.
Ablesung alle 30 Sekunden, Gesamtmesszeit ca. 30 Minuten.

. Messung (3) des Konzentrationsprofils nach 40 Minuten:

Nach Beendigung dieser Messung (ca. 40 Minuten nach Beginn) wird die Konzentrations-
verteilung in Kiivette 2 als Funktion von x bei konstanter Zeit gemessen. Hierzu wird die
Messbriicke nacheinander mit Hilfe der Graufilter auf cy/2, co/4, co/8, co/16 und c/32 ab-
geglichen. Notieren sie bitte die Zeit, die Sie fiir diese Messreihe bendtigen! 10 Messwerte:
jeweils ein Messwert fiir auf- bzw. absteigende Konzentration und die Messzeit.

. Messung (4) des Konzentrationsprofils nach 100 Minuten:

Obige Messreihe wird fiir Kiivette 1 nach 100 Minuten Diffusionszeit wiederholt. Notieren
Sie auch hier bitte die Messzeit! 10 Messwerte: jeweils ein Messwert fiir auf- bzw. abstei-
gende Konzentration und die Messzeit.

Auswertung

. Interpretieren Sie die Messungen anhand einer Grafik vergleichbar mit Bild 9.2 (bitte zeich-

nen). Zeigen Sie, wie man sich bei Messung (1) und (2), bzw. bei (3) und (4), durch die
Grafik bewegt.

. Das Quadrat der Diffusionsstrecke x? aus Messung (1) und (2) wird gegen die Diffusi-

onszeit ¢ aufgetragen. Es ergibt sich eine Gerade (Warum?). Aus den Geradensteigungen
ermittle man den Diffusionskoeffizienten D mit Fehler. Den Wert fiir # entnehme man aus
Gleichung (9.10), aus Ndherungslosungen (s. Bronstein), bzw. aus Bild 9.2b.

. Man trage die Konzentration ¢/co aus Messung (3) und (4) gegen die Diffusionsstrecke x

auf und vergleiche die Werte mit den theoretisch zu erwartenden Werten. Wie gro8 ist der
maximale Fehler, welcher aus der Annahme einer konstanten Zeit ¢ entsteht?

Bemerkungen

Der experimentell ermittelte Diffusionskoeffizient D sollte ungefihr D = 410719 m? /s betragen.
Welches ist wohl die grofite Fehlerquelle dieses Versuches? Vergleichen Sie zur Beantwortung
dieser Frage die typische Diffusionslidnge fiir eine Diffusionszeit von 30-40 Minuten mit den
wichtigen Lingenskalen des Versuches. Welches ist die wichtigste Langenskala?



10  Die Potenzialwaage

Die Potenzialwaage war eine der ersten Vorrichtungen zur Messung der elektrischen Kraftwir-
kung. Dies wird in diesem Versuch praktisch angewendet.

10.1  Stichworte

Kraft und Energie im elektrischen Feld. Wirkungsweise einer Gleichrichterschaltung, Platten-
kondensator, Dielektrizitdtskonstante.

10.2  Literatur

NPP: 25; Gerthsen; BS-2; Walcher; Dem-2; Geschke.

10.3  Zubehor

Bild 10.1: Der Versuch »Potenzialwaage« mit Schema.

Bild 10.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Balkenwaage mit Schutzringkonden-
sator und Mikrometerschraube, 1 Hochspannungsgerit (s. Zeichnung), 1 Gewichtssatz.
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104  Grundlagen

In Bild 10.1 ist der Versuch schematisch dargestellt. Wenn man an die Platten eines Kondensators
eine Spannung anlegt, trennt man Ladungen, so dass sich diese mit verschiedenem Vorzeichen
an den gegeniiberliegenden Platten sammeln. Je grofer die Spannung U, desto mehr Ladung Q
sammelt sich (+Q und —Q) an den entsprechenden Platten. Diese Fihigkeit eines Kondensators
Ladungen zu speichern, nennt man Kapazitit C und sie hdngt von der Geometrie des Kondensa-
tors und vom Medium (Dielektrikum) zwischen den Platten ab:

0=C-U (10.1)

Im Falle eines Plattenkondensators kann man sich leicht vorstellen, dass die elektrische Kapazi-
tit groBer wird wenn seine Fliche A vergroBert wird; desweiteren ist auch klar, dass je kleiner
der Abstand d zwischen den Platten ist, desto grofBer ist der gegenseitige Einfluss (Influenz) und
desto mehr Ladungen konnen gesammelt werden. Die Tatsache, dass sich ein Medium und kein
Vakuum zwischen den Platten befindet, fiihrt zur letzten intuitiven Eigenschaft, dass die elektri-
sche Kapazitit auch zur Fahigkeit des Mediums selbst polarisiert zu werden (&), proportional ist.
Die Kapazitit eines Kondensators wird durch Einbringen eines Dielektrikums zwischen die Kon-
densatorplatten gesteigert. Fiir ein Dielektrikum mit der Permittivitit € = &, - &y ist die Kapazitét
dann gegeben durch

C= ereoé (10.2)
d
Die Ausdehnung der Kondensatorplatten soll grof3 gegen deren Abstand voneinander sein, so
dass Randeffekte vernachlédssigt werden konnen. Die Kapazitit C ist proportional zur Plattenfla-
che A und nimmt mit zunehmenden Abstand d ab. Fiir Luft kann €, = 1 angenommen werden.!
Der Proportionalititsfaktor ist die GroBe, die man in diesem Versuch ermitteln soll, die Dielek-
trizitdtskonstante &;.
Beispiel: Ein Kondensator, dessen Kondensatorplatten Folien der Fliche A = 10 cm? im Ab-
stand d = 0,1 mm voneinander sind, hat die Kapazitét

£0A
c= 07 ~ 90 pF. (10.3)

Befindet sich zwischen den Folien Kondensatorpapier mit der Permittivititszahl €, = 4, so
betrigt die Kapazitit das Vierfache:

C ~ 360 pF. (10.4)

Anlegen einer zu hohen Spannung an den Kondensator fiihrt zu Durchschldgen und damit
zur Zerstorung des Kondensators. Ein aufgeladener Kondensator entliddt sich mit der Zeit selbst,
da das Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten und die Isolation nur einen endlichen
Widerstand haben.

Durch Anlegen der Spannung U an die Kondensatorplatten werden Ladungen bewegt und

1 Vergleiche aber auch Versuch »Gasinterferometer«



10.5 Fragen 91

somit Arbeit geleistet. Die Energie die man dafiir gebraucht hat, steckt im Kondensator, genauer
in seiner Ladungsverteilung, welche wieder Arbeit leisten kann, wie z.B. beim Fliefen als Strom
durch einen eventuell zugeschalteten Widerstand. Fiir jede infinitesimale Ladung dg, die man
beim Potenzial U zu den schon vorhandenen Ladungen Q bringt, muss man folgende Arbeit
aufwenden:

dw = dq% (10.5)

Je mehr Ladung sich schon auf den Platten befindet desto schwerer wird es noch weitere Ladung
(dg) hinzuzufiigen. Die Energie des Kondensators im Endzustand ermittelt man, indem man diese
infinitesimalen Betridge dW bis zur entsprechenden gesamten Ladung Q aufsummiert (integriert).
Sie hidngt ab vom Abstand der Platten, weil die Kapazitit dadurch bestimmt wird. Wenn man
diesen Abstand variiert, dndert sich dabei auch die potentielle Energie des Kondensators und
man muss Arbeit leisten oder gewinnt Energie. Der Gradient der potentiellen Energie mit dem
Abstand ist genau die Kraft, die auf die Platten wirkt.

10.5 Fragen

1. Wie wird das elektrische Feld E eines Plattenkondensators berechnet?

2. Wie lautet der Satz von Gauf3?

3. Beschreiben Sie den Aufbau und das Prinzip einer Kirchhoffschen Potenzialwaage. Wie
kann mit einer Potenzialwaage €y bestimmt werden?

4. Wie grof ist die Kraft F', mit der sich die Platten anziehen?

. Wie wird die Hochspannung erzeugt (5 kV aus der Steckdose?)?

6. Wie wird Wechselspannung gleichgerichtet? Was ist pulsierende Gleichspannung und wie
wird sie geglattet?

W

10.6  Weiterfiihrendes

1. Was ist eine »Eimerkettenschaltung«?

10.7  Durchfiihrung

Die Versuchsanordnung ist fertig geschaltet und justiert. Am Schwerkraftlot ist zu priifen, ob
die Waage genau horizontal steht. Die Hochspannung (Gleichspannung) lidsst sich mit Hilfe des
Regeltransformators variieren. Der Plattenabstand d kann mit der Mikrometerschraube unterhalb
des Kastens gedndert werden.

Die Gewichte werden nur im arretierten Zustand der Waage aufgelegt oder weggenommen.
Die Gewichte bitte nicht mit den Fingern anfassen, sondern die beiliegende Pinzette verwenden.?
Bitte die Waage immer arretieren und die Hochspannung runterdrehen, bevor man die Tiir 6ffnet!

2 Bei den Gewichten handelt es sich um Prézisionsgewichte. Schon kleinste Fettabdriick konnen groe Abweichun-
gen der Gewichte zur Folge haben.
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1. Die Kraft F wird durch Auflegen von Gewichten (m = 3, 4 und 5 g) auf die Waagscha-
le vorgegeben. Ferner wird eine Spannung U (2, 3, 4, 5 kV) an den Plattenkondensator
angelegt, wobei U so grof} sein muss, dass die obere Kondensatorplatte nicht abgehoben
wird. Beim VergroBern des Plattenabstandes d wird der Wert d bestimmt, bei dem die obere
Kondensatorplatte abgehoben wird.

2. Der Plattenabstand d wird fest eingestellt (d = 2, 2,5, 3, 4 mm). Durch Gewichte ist die
Kraft F vorgegeben (1 g< m < 5 g). Durch Vermindern der Spannung wird der Wert U
bestimmt, bei dem die obere Kondensatorplatte abgehoben wird.

10.8 Angaben

Die effektive Fliche A des Kondensators betrdgt mit Schlitzkorrektur aufgrund eines kapazitiven
Effektes zwischen Platte und Ring?:

A=n(r*+ra), (10.6)

wobei: r =40 mm Radius der oberen Platte ohne Schutzring; @ = 1 mm Breite des Schlitzes ist.

Die elektrische Durchschlagfestigkeit von Luft betrdgt je nach Feuchtigkeitsgehalt etwa 2,4
bis 3,0kV/mm, die von Plexiglas (PMMA) etwa 30kV/mm, die von paraffingetrinktem Papier
etwa 60kV/mm (g, = 3).

10.9 Auswertung

1. Man zeichne d = f(U): F=const.

2. Man zeichne F = f(U?); d=const.

3. Aus der Steigung der Geraden (1.) ist & zu berechnen. Aus den Ordinatenabschnitten ergibt
sich die Nullpunkts-Korrektur A und der wahre Plattenabstand ist d,, = d + A.*

4. Aus der Steigung der Geraden (2.) unter Beriicksichtigung des wahren Plattenabstandes
d,, = d + A berechnen Sie bitte ebenfalls &.

5. Vergleichen Sie beide Werte untereinander und mit dem Literaturwert.

10.10 Bemerkungen

Die Waage ist justiert. Die Gewichtsstiicke diirfen nur im arretierten Zustand der Waage aufge-
legt werden. Der Plattenabstand d ist wegen des toten Gangs der Mikrometerschraube immer
von kleineren Werten her einzustellen. Beim Auftreten von Fehlern ist ein Assistent zu benach-
richtigen.

Treten elektrische Uberschlige auf, bitte sofort die Spannung vermindern. Sollte damit eine
Messung beeintrichtigt werden, bitte den Assistenten verstdndigen, damit dieser die Waage neu
justieren kann.

3 Geladene Korper bewegen sich immer in Richtung ansteigender Feldstéirke
4 Der angezeigte Abstand an der Mikrometerschraube entspricht nicht genau dem wahren Plattenabstand (Offset).



11  Das Drehspul-Galvanometer

In vielen technischen und physikalischen Anwendungen ist eine Messung von elektrischen Stro-
men unabdingbar. Das Drehspul-Galvanometer stellt eine Moglichkeit dar, dies, zwar mit eini-
gem Aufwand, aber dafiir hochprizise, zu erreichen. Dabei konnen mit ihm nicht nur Stréme
sondern auch Stromstd8e und somit Ladungen vermessen werden. In den folgenden Versuchen
werden wir es oft verwenden, um Magnetfelder zu messen.

11.1  Stichworte

Drehspul-Galvanometer, Schwingungsgleichung, Empfindlichkeit, Eigenfrequenz, Schwingfall,
Kriechfall, aperiodischer Grenzfall, Ballistisches Galvanometer, Empfindlichkeit, Stromstof3.

11.2 Literatur

Wesp (Aufgabe und Anhang, sehr ausfiihrlich); Wal (Bewegungsgleichung, Logarithmisches De-
krement; nur in dlteren Ausgaben); BS-2; Dem-2; NPP; Geschke.

11.3  Zubehor

Bild 11.1: Der Versuch »Galvanometer«.

Bild 11.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Drehspul-Galvanometer mit Laser und
Skala, 3 Luftspulen, 3 Steckwidersténde, 3 Schalter, 2 Netzgerite (250 V, 2 V).
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11.4  Grundlagen

11.4.1 Der Aufbau eines Spiegelgalvanometers

Bild 11.2: Prinzipskizze eines Galvanometers.

Bild 11.2 zeigt die Prinzipskizze eines Galvanometers. Im Luftspalt zwischen den zylindrisch
ausgedrehten Polen eines Permanentmagneten und einem feststehenden zylindrischen Polkern
ist eine rahmenformige Spule mit n» Windungen um die Polkern-Achse drehbar gelagert. Durch
Spiralfedern wird sie in einer Nulllage gehalten, durch Zuleitungen wird der Spule der Strom 7
zugefiihrt. An der Spule ist ein Draht befestigt, an dem wiederum ein Spiegel angebracht ist. Ein
Laserstrahl wird von diesem Spiegel reflektiert und auf einer ebenen Skala sichtbar gemacht. Die
Auslenkung a hiangt mit dem Winkel o und ¢ zusammen:

a=rtano =rtan2¢ . (11.1)

11.4.2 Die Bewegungsgleichung der Galvanometerspule

Die magnetische Flussdichte im Luftspalt sei B. Die zum B-Feld senkrecht stehenden Seiten der
Spule mogen die Linge d haben, die anderen die Linge 5. Wird eine (im Folgenden positive)
Spannung U an die Galvanometerspule angelegt, so fliet der Strom I = U /R; (R; ist der Innen-
widerstand des Galvanometers). Dann wirkt auf die zum B-Feld senkrecht stehenden Seiten der
Spule die Lorentzkraft

Fp =nBd I, die das Drechmoment: N,=nBdbI=ABI=GI (11.2)

erzeugt, wobei A = ndb die Windungsfliche und G = AB die Galvanometerkonstante sei. Die-
sem Drehmoment stehen mehrere riicktreibende Drehmomente gegeniiber, die im Buch von
W. WESTPHAL ausfiihrlich hergeleitet werden. Die vollstindige Bewegungsgleichung des Gal-
vanometers lautet:

2

Ri+Ra

O+ (p+ )¢ +D¢ = GI (11.3)

mit Trigheitsmoment ®, Luftreibungskoeffizient p, Federkonstante (Richtgroe) D und dullerer
Widerstand R,,. Durch Division durch @ in der Galvanometergleichung (11.3) erhalten wir die



11.5 Fragen 95

bekannte Bewegungsgleichung einer gedimpften Schwingung mit Nullpunkt %I

. . G
$+2B¢+ 050 =51 (11.4)
Die entsprechenden Fille (Schwing-, Kriech-, aperiodischer Grenzfall) sind zu diskutieren.

11.4.3 Die Empfindlichkeit des Galvanometers

Unter der Empfindlichkeit eines Messgerites versteht man allgemein den Quotienten aus dem
Ausschlag und der MessgroB3e. Beim Galvanometer ist zwischen der Stromempfindlichkeit, der
Spannungsempfindlichkeit und der ballistischen Empfindlichkeit zu unterscheiden.

11.4.4 Ballistisches oder Stofigalvanometer

Ladungen konnen durch ihre Kraftwirkung, durch die Potenzialdifferenz oder durch den Strom-
stof3, der beim AbflieBen der Ladung entsteht, gemessen werden. Ein Beispiel ist die Messung
des Ausschlags eines ballistischen Galvanometers, der durch den Stromstofl beim AbflieBen der
Ladung durch das Galvanometer hervorgerufen wird. Die Zeitdauer des Stromstof3es sollte we-
niger als 1% der Schwingungsdauer des Galvanometers betragen.

Wird durch das Galvanometer ein sehr kurzer Stromstof3 geschickt, so fiihrt die Drehspule
analog zum ballistischen Pendel in der Mechanik, welches durch einen kurzen Kraftstof} angeregt
wird, einen ballistischen oder Stoausschlag aus. »Sehr kurz« bedeutet dabei »sehr klein gegen
die Schwingungsdauer T«. Die Drehspule schwingt aus ihrer Ruhelage zu einem Umkehrpunkt
und kehrt dann je nach Dampfung schwingend oder kriechend in die Gleichgewichtslage zuriick.
Der erste Umkehrpunkt ist ein MaB fiir den Stromsto [ Idt = Q.

11.5 Fragen

1. Erldutern Sie die folgenden riicktreibenden Momente beim Galvanometer: Induktionsmo-
ment, Reibungsmoment, Richtmoment, Trigheitsmoment
2. Leiten Sie die Formel fiir das Induktionsmoment her:

G2

Nipg = —
ind Ra+Ri

i) (11.5)

Kennen Sie eine technische Anwendung dieses Phdnomens (s. Versuch »Pohlscher Reso-
nator«)?

Leiten Sie die Bewegungsgleichung (11.3) fiir das Galvanometer her.

Welche Bedeutung hat der Vorwiderstand R,?

Warum ist ein Galvanometer ein Strommessgerit?

Diskutieren Sie bitte die drei Fille fiir die Schwingungsgleichung (11.4) (mit Grafiken!):

AU

Schwingfall: 8 < @y :

¢ = ¢ exp(—Pr) <c0s(a)t) + g sin(a)t)> , T=—=———-— (116
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Erkldren Sie in diesem Zusammenhang den Begriff logarithmisches Dekrement A.
Was kann daraus abgelesen werden?
Kriechfall: 8 > oy :

¢ = ¢o exp(—Pt) (cosh(a)t) + g sinh((x)t)) 11.7)
Aperiodischer Grenzfall: 3 = a:

¢ = go exp(—P1) (1 + wot) (11.8)

. Warum ist der Grenzfall fiir die Messtechnik so wichtig? Er tritt auf bei einem bestimmten

duBeren Widerstand R, = R,. Leiten Sie die Formel fiir den Grenzwiderstand her:
G2
Ry=——— —R;
¢ 2/ep-p

Wie kann man das am besten fiir einen grolen Bereich duflerer Widersténde realisieren?
Was gilt im Schwing- bzw. im Kriechfall fiir den Widerstand R, ?

(11.9)

. Diskutieren Sie die Empfindlichkeiten:

Stromempfindlichkeit:
G
o=Cc’1  und CP=2
D

Spannungsempfindlichkeit:

cf

Cy =
U7 R+R,

Ballistische (Sto3)-Empfindlichkeit:

_GO _ v
¢m—®abebQ

mit Maximalausschlag ¢,,.

. Wie kann die Stromempfindlichkeit aus der StoSempfindlichkeit ermittelt werden?
10.
11.

Wie konnen Ladungsmengen mit einem (ballistischen) Galvanometer gemessen werden?
‘Warum konnen wir im ballistischen Fall die Bewegungsgleichung wie folgt reduzieren:

G .
= — 11.10
o ) 0 ( )
Was folgt damit fiir die Zeigerbewegung ¢ (¢)? Leiten Sie her:

Uo

o= Ee_ﬁl sin(@t) und ¢ = upe P’ <cos(a)t) - g sin(a)t)> (11.11)
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12. A sei bekannt. Errechnen Sie die Auslenkung ¢(7;) am ersten Umkehrpunkt 7;.

11.6  Durchfiihrung

Die Schaltung fiir die Realisation und die Messung von Schwingfall, Kriechfall, Grenzfall ist in
Bild 11.3 dargestellt. Umkehrung des Ausschlages erfolgt durch Umpolen der Spannungsquelle.
Bild 11.4 zeigt den Schaltungsaufbau fiir die Messung mit dem ballistischen Galvanometer.

STl Tse
A% %
Ra | | ___l___
5 n 3 3 Bild 11.3: Schaltung fiir
N 0000 | } Realisation und Mes-
Uo~2V = — ! ! '
_ U-4-Q S3X> ! | GALVAND- sung von Schwing-
Vv Ha (R METER fall, Kriechfall, und
CoT Grenzfall beim Gal-
vanometer.

0000 Ro
) —
A i N S
: : | |
I I
: o )
0-60V= w w | | .
i ! ! i i GALVAND -  Bild 11.4: Schaltung
| Rspul | ! R METER zur Messung am Bal-
I ulel . .
3 F | | | listischen Galvanome-

ter.

1. Durch Spannungsteilung (0,10 /10 kQ) stelle man mit dem 2 V Netzgerit eine Spannung
von ca. 2-1077V her und lege sie iiber den Vorwiderstand R, an das Galvanometer an.
Man messe die Ausschlige a(R,) fiir R, von 0-200 Q nach links und nach rechts. Bitte in
20 Q-Schritten messen (22 Messwerte).

2. In gleicher Schaltung erzeuge man durch Anlegen der Spannung einen Ausschlag. Dazu
schlieBe man zuvor den Widerstand R, mit Schalter S2 kurz. Nach Erreichen eines ge-
niigend groflen Ausschlags 6ffne man die Schalter S1 und S2 und stelle fiir verschiedene
Aufenwiderstidnde her:

a. Schwingfille und messe die Umkehrpunkte und die Schwingungsdauer (mit grofem
R, beginnen, z.B.: 3kQ, 2Q, 1 kQ, 0,5kQ;

b. durch Probieren den Wert von R, fiir den aperiodischen Grenzfall.

¢. Man bestimme die Schwingungsdauer Ty des ungedimpften Galvanometers.

3. Ballistisches Galvanometer: Die Primirspule des Lufttransformators wird an das Netzge-
rit (0-60 V), die Sekundérspule iiber R, an das Galvanometer angeschlossen. Durch Off-
nen und SchlieBen des Primirstromkreises werden im Galvanometerkreis Spannungsstosse



98 11 Das Drehspul-Galvanometer

J Udt induziert. Man messe a(R,) fiir R, von 1-10kQ (10 Messwerte). Auch die Strom-
stirke 7 ist zu messen.

4. Notieren Sie bitte den Abstand r von Galvanometer und Skala und die benétigten Spulen-
daten (Welche Daten benétigen Sie fiir die Auswertung?)

11.7  Auswertung

1. Tragen Sie bitte 1/¢ als Funktion von R, auf und entnehmen Sie aus der Geradensteigung
die Stromempfindlichkeit C? und aus dem Achsenabschnitt den inneren Widerstand R; des
Galvanometers.

2. Fiir jeden Schwingfall ist das Dekrement A zu berechnen (Umkehrpunkte als Funktion der
Zeit halblogarithmisch auftragen) sowie § = A /T als Funktion von 1/(R, + R;) aufzutra-
gen. Mit Hilfe der Beziehungen:

¢ p G_ 9.0
ﬁzﬁLuft"’Ma Pruti= 5> @ =G @ (11.12)

konnen aus Steigung und Ordinatenabschnitt der Geraden die Galvanometerkonstante G,
das Tragheitsmoment ® und der Luftreibungskoeffizient p ermittelt werden.
3. Ballistisches Galvanometer: Zeichnen Sie bitte ¢ (R,;)/Q. Aus dem Grenzwert fiir R, — oo

berechnen Sie bitte die ballistische Empfindlichkeit CZ’ und tiberpriifen Sie die Beziehung
c? = mCr.
4. Warum wird Cf fiir groBe Ddmpfungen kleiner?

11.8 Bemerkungen

Beachten Sie bitte, dass es durch Kontaktspannungen im Verlauf der Messungen zu Schwankun-
gen der Nulllage des Lichtzeigers kommen kann. Daher sollte vor und nach jeder Messung die
Position kontrolliert und ggf. der Messwert korrigiert werden.

Die Steckwiderstiande sollten, insbesondere nach lingerem Nichtbenutzen, vor dem Versuch
alle richtig eingedreht werden, um Kontaktprobleme durch Oxidation zu beheben. Diese Wi-
dersténde sind sehr genau und robust. Bei der Verwendung ist zu beachten, dass ein gesteckter
Stopsel den Widerstand kurzschliet — der entsprechende Widerstand also »deaktiviert« — und
ein fehlender Stopsel den Widerstand »aktiviert«.
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Dieser Versuch fiihrt in die Prinzipien der Widerstands-, Kapazitits- und Induktivitdtsmessung,
in Auf- und Entladevorginge, sowie in Elektrische Schwingkreise ein. Ein analoger Integrator
(Operationsverstirker) wird verwendet und auch die Verwendung des Digital-Oszilloskopes ist
hier von Bedeutung. Vom Digital-Oszilloskop konnen die Daten bei Interesse auch direkt in einen
Computer eingelesen werden, oder auf dem angeschlossenen Drucker ausgedruckt werden.

12.1  Stichworte

Widerstandsmessung, Kapazititsmessung, Induktivititsmessung, Impedanzmessung, Kapazitit
eines Kondensators, Dielektrizititskonstante, Bauformen von Kondensatoren, Plattenkonden-
sator, Auf-und Entladung eines Kondensators, Ladungsmessung, Ballistisches Galvanometer,
Operationsverstirker, Elektrisches Ladungsmessgerit (Stromintegrator), Spannungsverlauf an
R-C- und L-C-Kreis nach dem Einschalten und Ausschalten der Gleichspannung, Resonanz-
kreis, Elektrische Schwingkreise, Hochpass, Bandpass, Tiefpass, Digital-Oszilloskop, Tastkopf,
Messbereichserweiterung.

12.2  Literatur

Gerthsen: Kap. 61.-6.3, 7.5 ; NPP: Kap. 19-25,31-32; Dem-2: Kap. 1,2,4-6; Wal; BS-2; Kohlr-1:
Kap.4; Geschke.

12.3  Zubehor

Widerstand
Drosselspule

adungsmesser Bild 12.1: Der Versuch: Messung grosser

Widerstinde und Elektrische
Schwingkreise.

Eichgeber
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Bild 12.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: a) fiir die Widerstandsmessung: Plat-
tenkondensator mit 65 Platten, Wippe, Analoger Stromintegrator, Eichgenerator, Digital-Os-
zilloskop mit Drucker, 2 Schutzwiderstinde (100kQ), 2 Schalter, unbekannter Widerstand R,
Stoppuhr, Multimeter 250 V, Netzgerit (0-220 V=, 1 A=); und b) fiir den Schwingkreis: Impuls-
generator (50 Hz, 380 V) (aufgedruckte Schaltung ansehen), Plattenkondensator Cp;, Folien-
Kondensator Cr (klein), Drosselspule Lp und Luftspule Ly, Widerstand R, = 2 MQ, Digital-
Oszilloskop mit Drucker oder Computeranschluss.

Die Daten und Anleitungen von Multimeter und Oszilloskop konnen im Anleitungsordner
oder auf unseren Internetseiten eingesehen werden. Insbesondere findet man dort auch die Ein-
gangswiderstinde dieser Messgerite, die ja hier im Versuch eine Rolle spielen. Machen Sie sich
mit der Funktionsweise des Tastkopfes am Oszilloskop vertraut. Sie konnen sich die Auswer-
tung sehr vereinfachen, wenn Sie sich iiber die direkte automatische Angabe der Signal An- und
Abfallzeiten am Oszi informieren.

12.4  Grundlagen

12.4.1 Widerstandsmessung

Héufig wird einfach das Ohmsche Gesetz R = U /I fiir die Bestimmung eines Widerstandes ver-
wendet.! Auch die WHEATSTONEsche Briickenschaltung kann zu einer genauen Widerstands-
messung verwendet werden.

Bei grofien Widerstinden stoft dies jedoch auf Schwierigkeiten. Neben groflen Spannungen
und kleinen Stromen hat man jedoch insbesondere auch mit dem Innenwiderstand des Messgeré-
tes und weiteren Storeinfliissen zu kimpfen. Machen Sie sich das bitte anhand einer Skizze klar.
Ab wann muss man hier also von gro3en Widerstinden sprechen?

12.4.2  Auf- und Entladung eines Kondensators

Die Ladung Q, die ein Kondensator bei einer bestimmten Spannung U speichert, betrigt Q = C-
U. Die Kapazitit C eines Plattenkondensators kann iiber den GauB3schen Satz hergeleitet werden
und héngt ab vom Dielektrikum (g,), der Platten-Fliache A und dem Abstand der Platten d:

A
C=¢¢ 7 (12.1)
Die relative Dielektrizidtskonstante €. von Luft wird im Versuch 24 bestimmt und kann hier als
&-(Luft)=1 angenommen werden. Da die Isolation des Kondensators nie perfekt ist, entlddt sich
ein Kondensator C iiber seinen Isolationswiderstand R;s,, der allerdings meist sehr grof} ist. Der
zeitliche Verlauf der auf dem Kondensator verbleibenden Ladung Q(r) bei einer Entladung vom
Anfangswert Qg ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 liber einen Widerstand R ldsst sich schreiben als:

0(r) = Qo exp [—% 4 (12.2)

1 Wie macht dies das Multimeter?
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Die Schaltung zu diesem Versuch ist vereinfacht in Bild 12.2 nochmals skiziert. Wie sieht der
entsprechende Aufladevorgang aus?

’W\ppe

e e SONENS T S1
| Ha
=S
.[ Bild 12.2: Schaltkreis fiir die Messung grosser Widerstinde.

12.4.3  Analoger Stromintegrator

Der elektrische Stromintegrator basiert auf einem invertierenden Operationsverstirker. Operati-
onsverstirker haben eine hohe Verstirkung, einen hohen Eingangswiderstand, einen kleinen Aus-
gangswiderstand, eine kleine Einstellzeit und eine Ausgangsspannung NULL, wenn am Eingang
keine Spannung anliegt. Bei diesen Verstirkern nutzt man nicht nur die hohe Leerlaufverstir-
kung aus, sondern legt die Eigenschaften insbesondere durch Riickkopplungsschaltungen fest.
Hierdurch kann man Addierer, Integrierer, Differenzierer und Logarithmierer bauen. Hieraus lei-
tet sich auch der Name Operationsverstirker (operational amplifier, OpAmp) ab.

Hier wird nun durch eine Riickkopplungsschaltung der Operationsverstirker als Integrator
verwendet, dessen Schaltung in Bild 12.3 dargestellt und auch auf dem Gerit aufgedruckt ist.

\UA Bild 12.3: Aufbau eines Stromintegrators mit einem Operations-
verstérker.

\ U, PAmP

Fiir die Berechnung der Ausgangsspannung wird die KIRCHHOFFsche Regel auf den Sum-
mationspunkt S angewendet.

Fiir /¢ gilt:
Ic = 0c =CUy (12.4)

woraus man mit /g = Ug /R erhilt:
1
Upy=—— [ Ugdt 12.5
=2 [ Ue (12.5)
)

Diese Gleichung kénnen Sie auch mit der von Ihnen in der Auswertung erhaltenen Eichkonstan-
ten fiir den Stromintegrator vergleichen.
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12.4.4 Schwingkreise

Auch elektrische Schwingkreise spielen eine grofle Rolle in der Technik, hier kann der Serien-
und der Parallelschwingkreis genannt werden. Im Versuch wird ein Parallelschwingkreis (R-L-C)

” 1~
S1 S92 S3
= C E L
Impuls- RL
generator
Bild 12.4: Schaltung zur Messung der Schwingkreise.

ausgemessen. Es handelt sich dabei um eine geddmpfte harmonische Schwingung:

O+2B0+@3Q=0 mit: (12.6)

R 1 2 /
ﬁ:ﬂ ;W= Ic ; T:E ;0 W= a)oz—BZ. (12.7)

Diskutieren Sie sie bitte. Das Logarithmische Dekrement lautet:

R
A=BT=—T. 12.8
B 2L (12.8)
Eine Herleitung fiir die zur Auswertung benotigten Gleichungen ist hier skizziert und beruht
darauf, dass auch das Messgerit einen Eingangswiderstand2 Rogzi (Oszi) hat, der parallel zum
angelegten, bekannten Widerstand R liegt und somit einen Gesamtwiderstand R, darstellt®:

1 1 1
—— (12.9)
Rg R2 ROszi
o = Rog,iC (12.10)
RogiR R
B=RC=—292 c_gq 2 (12.11)
Roszi + R Roszi + R
a
Roszi + Ry = ERZ (12.12)
und somit erhalten wir fiir den Eingangswiderstand des Oszilloskops:
a
Rogi = <B_1) R;. (12.13)

Dieser wird dann bei der Auswertung benotigt. Es ist sehr instruktiv sich hier einmal die Funkti-
onsweise des Tastkopfes anzusehen und sich die Auswirkungen auf den gemessenen Eingangs-

2 Da fiir diesen Versuchsteil mit dem Frequenzgenerator der Tastkopf (10x) fiir das Oszi verwendet werden muss, ist
der Eingangswiderstand modifiziert gegeniiber der Anleitung.
3 Dieser Teil der Messung wird noch ohne Spule durchgefiihrt.
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widerstand des Oszilloskops zu iiberlegen (Stichwort: Messbereichserweiterung).

12.5

9.
10.

11.

12.6

Fragen

. Warum eignet sich das Ohmsche Gesetz R = U /I nur schlecht zur Bestimmung grofer Wi-

derstinde? Bedenken Sie dabei den Aufbau eines Messgerites und seine Innenwidersténde.

. Wie erfolgt eine Messbereichserweiterung fiir Amperemeter und fiir Voltmeter?
. Wie erfolgt eine Kapazititsmessung? Wie erfolgt eine Induktivitdtsmessung? Wie erfolgt

eine Impedanzmessung?

. Wie lisst sich mit Hilfe eines Ballistischen Galvanometers die Ladung Q eines Kondensa-

tors bestimmen? Wie wird das Galvanometer kalibriert?

. Wie funktioniert ein analoger Stromintegrator und wie ldsst er sich kalibieren? Muss er

iiberhaupt geeicht werden?

. Beschreiben Sie, wie mit Hilfe der Messung der Ladung Q(¢) eines Kondensators zu ver-

schiedenen Zeitpunkten #; und #, ein unbekannter Widerstand bestimmt werden kann. Ist
diese Methode auch fiir kleine Widerstinde geeignet?

Diskutieren Sie mogliche systematische Fehler der Versuchsapparatur. Warum muss der
Isolationswiderstand unabhéngig vermessen werden?

Warum und wie lésst sich & in diesem Versuch bestimmen? Welche Groen beeinflussen
die Kapazitit eines Kondensators? Skizzieren Sie Bauformen von Kondensatoren.
Welchen Einfluss hat die Luftfeuchtigkeit auf die ermittelte Dielektrizititskonstante? Wel-
chen auf die Isolation?

Erkldren Sie die Spannungsverldufe am R-C und R-L-C-Parallelkreis nach dem Ein- und
Ausschalten der Gleichspannung.

Wie funktionieren Band-, Hoch- und Tiefpass?

Durchfiihrung

Die Schaltung zum Versuch ist in Bild 12.5 dargestellt. Bitte notieren Sie auch die Nummer

Eichkreis Messkreis
_| Zeitmessung Wippe
3

Uy h
1 I O Ladungsme,?_sung
Tecungsmegsung 220V

-1 @

100 kQ

c

okl R +
.

Bild 12.5: Verwendete Schaltung zur Messung groer Widerstinde.

100 kQ

der Apparatur (A, B oder C), an der Sie den Versuch durchfiihren. Kalibrierung und Messung
erfolgen in getrennten Schaltungen.
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1. Eichung: Kalibrieren Sie das Ladungsmessgerit (Stromintegrator) in Amperesekunden mit
Hilfe von Eichgenerator und Oszilloskop durch mindestens 5 verschiedene Messungen (5
verschiedene Zeiten).

(Hinweis: Der Eichgenerator kann bei der Schalterstellung »Zeitmessung« mit dem Oszil-
loskop auf bestimmte Zeitdauern der Spannungsimpulse eingestellt werden. In der Schal-
terstellung »Eichen« wird dann das Ladungsmessgerit mit dem entsprechenden Puls beauf-
schlagt, und zwar mit genau einem. Spannung U; und Vorwiderstand R, (Eingangswider-
stand des Integrators) notieren! Das Ladungsmessgerit hat einen »Null«-Taster zum Start
einer neuen Messung, hiermit wird es auch eingeschaltet. Auto-Abschaltung des Integrators
nach ca. 5 min zur Schonung der Batterie.)

2. Entladung:

a.

Der Plattenkondensator wird mit Hilfe der Wippe zuerst auf 220V (Schutzwider-
stand!) aufgeladen und dann sofort durch den Messkreis entladen (# = 0 s). Ladung
Qo(0) notieren! Messung bitte 5 mal durchfiihren.

Parallel zum Plattenkondensator wird der unbekannte Widerstand R, geschaltet, der
Kondensator aufgeladen und dann jeweils nach bestimmte Zeiten ¢ tiber das Ladungs-
messgerit entladen (d.h. nach jeder Messung bitte neu aufladen!). Man messe die nach
der Zeit ¢ auf dem Kondensator verbliebene Ladung Q(¢). Mindestens 10 Messpunk-
te. (Vorschlag: t = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30 sec, 1 min. Sie sollten authoéren, wenn die
Ladung unter 0,10 Skt. abfillt.* Auch r = 0 ist ein Messpunkt.

. Zur Bestimmung des Isolationswiderstandes R;;, wird Messung 2b ohne den unbe-

kannten Widerstand wiederholt, mindestens 5 Messpunkte. (0 min < ¢ < 20 min. Vor-
schlag: 0, 1, 2, 5, 10 min. Sie konnen aufthoren, wenn die Ladung unter 0,10 Skt. ab-
fallt. Falls dies zu wenig Messpunkte ergibt, auch fiir kleinere Zeiten messen.). Auch
t = 0 ist ein Messpunkt.

3. Schwingkreise (RC und RLC): Messung des Spannungsverlaufs U () am Kondensator (Plat-
tenkondensator) bei Aufladung mit dem Impulsgenerator. Benutzen Sie bitte hierfiir das
bereitstehende Digital-Oszilloskop mit Drucker”:

@ -0 &0 o

Impulsgenerator allein (zur Kontrolle).

Impulsgenerator mit Plattenkondensator.
Plattenkondensator mit 2 MQ Widerstand parallel.
Plattenkondensator mit unbekanntem R, parallel.
Plattenkondensator mit Drosselspule parallel.
Plattenkondensator mit Luftspule parallel.

Kommerzieller Kondensator mit 2 MQ Widerstand parallel.

4 Sollte das aber schon bei sehr kurzen Zeiten passieren, ist an IThrem Aufbau wahrscheinliche etwas nicht in Ord-

nung.

5 Sie konnen die Daten vom Oszilloskop auch direkt in einen PC einlesen, das dazu benétigte Programm und Kabel
erhalten Sie beim Betreuer.
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Achten Sie bitte auf die Skalierung der Achsen! Der Eingangswiderstand und die Eingangs-
kapazitit des Oszilloskops sind in den entsprechenden Anleitungen (manchmal an dessen
Frontplatte) angegeben. Bitte notieren Sie sich diese Werte.® Die Werte konnen Sie auch im
Anleitungsordner und auf unseren Webseiten (Gerite) einsehen. Das Digital-Oszilloskop
kann die Abfallzeiten auch direkt messen und im Ausdruck angeben. Ein solcher Beispiel-
ausdruck ist in Bild 12.6 dargestellt.”

"[;ek T @ Stop b Posy 25.80ms MESSLING
T CHI
Anstiegszeit
333538
CH1
Abfallzeit
11.53ms
CH1
Freq.
C0.01Hz
CH1
Periode

\_\_‘_‘-‘ 20.00ms
. CH1
Yoe lss
0gy

CH1+500v  CHZ2 S0.0% M 2.50ms CHT 7 —248%
S0.0154Hz

+

Bild 12.6: Ein Beispielausdruck des Digital-Oszilloskops (Entladung des Plattenkondensators iiber den
2 MQ Widerstand. Beachten Sie die Angabe der Abfallzeit (Entladezeit).

4. Messen Sie bitte den ohmschen Widerstand R;, von Drosselspule, Luftspule, 2 M2 Wider-
stand R;, Plattenkondensator R¢,, und den unbekannten Widerstand R, mit einem Multi-
meter und notieren Sie diese. Notieren Sie die Daten der Luftspule.

5. Messen Sie die Kapazitit des Plattenkondensators Cp;. und des Folienkondensators Cr mit
dem Multimeter (Achtung: nur die neuen griinen Multimeter haben eine Kapazititsmes-
sung).

6. Alternativ konnen Sie fiir diesen Schwingkreisteil des Versuches anstelle des Rechteckgene-
rators auch Netzteil und Wippe aus dem ersten Versuchsteil verwenden, d.h. in der ersten
Schaltung wird einfach der Stromintegrator durch das Oszi ersetzt. Da Sie hier Digital-
Oszis verwenden, konnen Sie auch mit einzelnen Spannungsimpulsen tiber die Wippe arbei-
ten. Hierzu miissen Sie die Triggerung des Oszi auf »single« stellen. Ihre Betreuerin/Ihr Be-
treuer gibt Ihnen hierbei gerne Hilfestellung. Durchfiihrung und Auswertung bleiben dann
unverdndert und werden dadurch eher etwas erleichtert.

6 Die Verwendung des Tastkopfes dndert diesen Eingangswiderstand.
7 Details iiber die dort angegebenen Anstiegs- und Abfallzeiten finden Sie in der Oszi-Anleitung.
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12.7 Angaben

Der Plattenkondensator hat einen Plattenradius von » = 10 cm und einen Plattenabstand von d =
0,5 cm. Bei dieser Geometrie machen sich Randeffekte schon deutlich bemerkbar und miissen
beriicksichtigt werden. Die Zahl der Platten betrdgt n = 65. Fiir solch einen Plattenkondensator
mit n Kreisplatten ist der genaue Wert der Kapazitdt C nach KIRCHHOFF [42]:

C,,—(n—l)eoer{%—Fr'[ln(li?r)—l}} (12.14)

Der Widerstandswert betrigt R, = 2 MQ, die Spannung des Eichgenerators U, = 1,238 V und
der Eingangswiderstand des Ladungsmessers betriagt R, = 100 kQ.

12.8  Auswertung

1. Bestimmen Sie die Eichkonstante des elektrischen Stromintegrators (Skt./uC).
2. Berechnen Sie &y mit Hilfe von Gleichung (12.14) aus den Messungen 1 und 2a.

3. Bestimmen Sie mittels Q(¢) aus 2b und 2c¢ den Isolationswiderstand R;s, und den unbe-
kannten Widerstand R,. Bitte auch ¢+ = 0 hierfiir mit einbeziehen. Hinweis: in 2b messen
Sie nicht R, direkt, sondern nur mit R;y, zusammen den Gesamtwiderstand R,.

4. Schwingkreise: Man skizziere und erklire die beobachteten Spannungsverldufe U ().

5. Aus den Spannungsverldufen U (¢) aus 3a bis 3¢ bestimmen Sie bitte die Kapazitit Cp;, des
Kondensators und den Eingangswiderstand Ros; des Oszilloskops. Nutzen Sie dazu aus®:

R/ C=u« (Messung 3b) , R,C=p (Messung 3c) (12.15)
o
Roz(E—l)Rg (12.16)

6. Bestimmen Sie aus Messung 3d den unbekannten Widerstand R,. Machen Sie eine Fehler-
abschitzung mittels Fehlerfortpflanzung.

7. Mit U(t) aus Messung 3e und 3f bestimmen Sie bitte die Induktivitit L und den Verlust-
widerstand R der Drosselspule und der Luftspule. Benutzen Sie hierzu das logarithmische
Dekrement A = %T mit der Periodendauer 7. Leiten Sie dann bitte fiir die Induktivitit
folgende Formel her:

1 72

Damit kann dann auch der Verlustwiderstand R; der Drosselspule und der Luftspule be-
rechnet werden.

8 Beachten Sie bitte, dass sich der Kondensator u.U. nicht vollstindig entlédt, bevor der nichste Spannungsimpuls
kommt.
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8. Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir R, aus der Entladungsmessung 2¢ und aus der Schwing-
kreismessung 3d.

9. Berechnen Sie aus Messung 3g die Kapazitit des kommerziellen Kondensators und ver-
gleichen Sie sie mit der des Plattenkondensators. Was fllt Thnen auf und wie erklédren Sie
dies?

10. Vergleichen Sie die hier erhaltenen Ergebnisse mit den Messungen 4 und 5 durch das Mul-
timeter als Widerstandsmessgerit, dabei insbesondere die Kapazititen C und die ohmschen
Widerstidnde der Drosselspule und Luftspule Ry (Bei der Drosselspule ist R;, stark unter-
schiedlich fiir beide Messungen. Fiir die Luftspule sollten Sie {ibereinstimmen. Warum?).

11. Berechnen Sie aus den Daten der Luftspule deren Induktivitit L und vergleichen Sie diese
mit der von Thnen experimentell ermittelten.

129 Bemerkungen

Die beiden ersten Teile (Eichmessung und Widerstandsmessung) sollten in getrennten Schalt-
kreisen aufgebaut werden, also erst Eichen und dann den Messkreis separat (ohne Eichkreis)
aufbauen. Es hat sich als giinstig erwiesen, die Schaltung groBziigig und ordentlich aufzubauen.
Der Stromintegrator sollte moglichst weit weg vom grof3en Netzteil und sonstigen Storstrahlern
stehen, um Stérungen und Einkopplungen zu vermeiden.

Interessierte konnen auch den Stromintegrator durch das Digitaloszilloskop ersetzen und dann
damit die Ladung durch Integration des Spannungssignals erhalten.

Sie konnen auch Ihr Notebook mitbringen, denn das Oszi kann an die serielle oder die IE-
EE488 Schnittstelle zur Dateniibertragung angeschlossen werden. Entsprechende Programme
und Kabel zum Auslesen der Oszilloskope stehen zur Verfiigung. Bitte bei Interesse bei der Be-
treuerin/beim Betreuer erfragen.

Die Einzelheiten, Daten und Bedienungsanleitung der Messgerite und des Oszis konnen im
Geriteordner oder auf den Praktikums-Webseiten eingesehen werden.
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Der Quotient aus Ladung e und Masse m, des Elektrons wird spezifische Elektronenladung e/m,
genannt. Thre Kenntnis ist fiir viele Berechnungen notwendig, insbesondere bei bewegten La-
dungen in elektrischen und magnetischen Feldern. Diese Naturkonstante e/m, soll hier bestimmt
werden. Erstmals gelang dies Emil Wiechert (1861-1928) in Gottingen (Geophysik) aus der Ab-
lenkung von Kathodenstrahlen fast gleichzeitig mit J.J. Thomson, wobei Letzterer dafiir spéter
den Nobelpreis erhielt.

Der Versuch an sich ist relativ einfach und kurz, deshalb soll Wert auf das Aufspiiren syste-
matischer Fehler gelegt werden. Dariiber hinaus soll man sich mit der Funktionsweise des Oszil-
loskops beschiftigten, dessen Verstindnis insbesondere auch fiir andere Versuche im Praktikum
sehr wichtig ist. Dariiber hinaus kann freiwillig auch noch der Versuch 31 »Operationsverstir-
ker« durchgefiihrt werden, der ebenfalls kurz aber auch sehr instruktiv ist.

13.1  Stichworte

Spezifische Elektronenladung, Helmholtzspule, Lorentzkraft, homogenes Magnetfeld, Ablen-
kung von Elektronen im elektrischen Feld, Elektronenstrahlrohre, Oszilloskop, Kathodenstrahl-
rohre, Fernsehrohre, Massenseparation.

13.2 Literatur

NPP; Walcher; Dem-2; Gerthsen; BS-2; Geschke; Schiilerduden, "“Die Physik«, Bibliografisches
Institut Mannheim [84]; Dorn/Bader, " Physik in einem Band«, Hermann Schroedel Verlag, Han-
nover [17];

13.3  Zubehor

Bild 13.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Fadenstrahlrohr mit Helmholtzspule und
verschiebbarer Ablesevorrichtung, Steuerung fiir Fadenstrahlrohr (im wesentlichen Netzgerit fiir
Kathodenheizung, Wehneltzylinder und Anodenspannung), Netzgerit mit regelbarem Strom fiir
die Helmholtz-Spule, 2-3 Multimeter.

13.4  Grundlagen

Experimentell bedient man sich in den meisten Féllen der Helmholtz-Spule zur Erzeugung eines
homogenen Magnetfeldes. Dies ist in Abschnitt 13.9.1 genauer ausgefiihrt.

Elektronen werden durch Glithemission erzeugt und mit einer elektrischen Spannung be-
schleunigt. Im Magnetfeld werden sie durch die Lorentzkraft auf eine Kreisbahn gezwungen.
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Gliihkathode,

Anode

Wehneltzylinder

Bild 13.1: Der Versuch »Spezifische Elek-
tronenladung«.

13.5 Fragen

1. Fadenstrahlrohre mit Elektronenkanone:

a.

b.

Erkldren Sie Aufbau und Funktionsweise einer Elektronenkanone mit Wehneltzylin-
der. Wie sieht ein Schaltplan dazu aus?

Welche Geschwindigkeit hat ein Elektron nach dem Durchlaufen der Beschleuni-
gungsspannung Up?

Wieso kann der Wehneltzylinder nur begrenzten Erfolg haben?

d. Wieso ist der Elektronenstrahl sichtbar ("Fadenstrahlen’)?

Elektronen stoBlen sich aufgrund gleicher negativer Ladung ab. Wieso verschmiert
der Elektronenstrahl trotzdem nicht zur Unkenntlichkeit (Gasfokussierung; Kanal aus
Tonen)?

2. Helmholtz-Spulen:

a.

Helmholtzspulen mit jeweils n Windungen, die im Abstand ihres Radius R stehen und
vom Strom / durchflossen werden, erzeugen ein homogenes Magnetfeld der Stirke

8 nl

Bo = Holr—7=="T - (13.1)
Diese Formel gilt allerdings nur ndherungsweise. Wo gilt sie exakt und wie sieht quali-
tativ der Feldlinienverlauf in einem Querschnitt durch beide Spulenmittelpunkte aus?
Bestimmen Sie die Grofle des Magnetfeldes relativ zu demjenigen im Mittelpunkt auf
der ¢€,- und €;-Achse, also B(r = 0,z)/Bo bzw. B(r,z = 0)/Bo (vgl. Bild 13.2). Fiir
einen ganz groben Uberblick reicht es, die Werte an den Positionen % und R auf der
e,-Achse bzw. 2—? und § auf der ¢,-Achse zu bestimmen (vgl. 13.9.1).
Was bedeutet das fiir den Versuch?
Stellen Sie bitte das Magnetfeld der Helmholtzspule des Versuches fiir die Elektro-
nenkreisbahn, d.h. auf der Schnittebene zwischen beiden Spulen, in geeigneter Weise
und anschaulich grafisch dar (2D, 3D, Konturplot). Die benétigten Formeln sind alle
im Text angegeben. (vgl. auch hier 13.9.1).
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3.

4.

5.

13.6

Bewegte Ladungen in magnetischen Feldern:

a. Welche Kraft F wirkt auf eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Ladung in einem
beliebigen magnetischen Feld B (Lorentzkraft)?

b. Wie lésst sich die Bahn eines Elektrons in einem homogenen Magnetfeld beschreiben?
Welche Vereinfachung ergibt sich, wenn man annimmt, dass die Anfangsgeschwindig-
keit vp senkrecht zum magnetischen Feld B steht?

Ladungen in elektrischen Feldern:

a. Welche Kraft F wirkt auf eine Ladung in einem beliebigen elektrischen Feld E? Wie
lasst sich die Bahn eines Elektrons beim Durchfliegen eines Plattenkondensator bei
parallelem Einschuss relativ zu den Platten beschreiben?

Braunsche Rohre/(Kathodenstrahl-)Oszilloskop:

a. Skizzieren Sie Aufbau (Skizze) und Funktionsweise einer Braunschen Rohre.

b. Welche Spannung U, (¢) mit welcher Frequenz muss an den horizontalen Ablenkkon-
densator angelegt werden, um eine beliebige periodische Spannung U (7) mit der Pe-
riodendauer T auf dem Bildschirm darstellen zu konnen?

c. Was ist Triggerung?

Durchfiihrung

13.6.1 Hinweise zur Durchfiihrung

Die Spannung am Wehneltzylinder sollte man sich mit einem Messgerit anzeigen lassen.

Zur Schonung der Rohre miissen die Potenziometer fiir Kathodenheizung und Anodenspan-
nung beim Einschalten auf Null stehen. Die Heizung muss langsam erhoht werden und die
Anodenspannung soll erst eingeschaltet werden, wenn der Kathodenzylinder rotglithend ist.

Der Spulenstrom darf 1 A nicht liberschreiten.
Man achte auf korrekte Justierung der Ablesevorrichtung (Hohe!).

Normalerweise wird bei jeder Bestimmung des Durchmessers d die linke und rechte Be-
grenzung des Kreises gemessen. Man kann sich auch iiberlegen, ob es ausreicht, eine Be-
grenzung (in unseren Fall die linke) sehr genau zu messen und als fest anzunehmen. Dabei
ist in Betracht zu ziehen, dass die Fadenstrahlrohre nicht vollig fest mit dem Gestell verbun-
den und somit insbesondere auch eine Verschiebung relativ zur Ablesevorrichtung moglich
wire (z.B. beim Verschieben der Apparatur, oder bei Erschiitterungen).

Man achte auf Konstanz von Anodenspannung und Spulenstrom, gegebenenfalls ist nach-
zuregeln.
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13.6.2  Durchfiihrung

1

. Die spezifische Elektronenladung wird bestimmt aus den eingestellten Parametern Beschleu-
nigungsspannung Up und Spulenstrom /, sowie dem gemessenen Wert des Durchmessers
d =d(Ug, I). Vor dem Einschalten der Apparatur die »Hinweise zur Durchfiihrung« beach-
ten!

Zunichst iiberpriife man in einem groben Raster (z.B. Up in Schritten von 20 V, [ in Schrit-
ten von 0,1 A), welche Durchmesser iiberhaupt messbar sind.

. Man wihle mindestens zwei Spulenstrome mit moglichst groen Bereichen fiir Up und um-
gekehrt mindestens zwei Beschleunigungsspannungen mit moglichst gro3en Bereichen fiir
I, in denen der Durchmesser messbar ist. Dann wird unter Festhaltung des einen einstell-
baren Parameters in Abhéngigkeit des zweiten einstellbaren Parameters der Durchmesser
bestimmt. Diese Methode ist sinnvoll um spéter systematische Fehler erkennen zu konnen.
Insgesamt sollten etwa 25 Durchmesser d = d(Up, I) bestimmt werden.

4. Notieren Sie bitte die Mess- und Ablesefehler sowie die Spulendaten.

13.7 Angaben

Spulendaten: Radius R = 12,2 cm; Windungen n=200 (pro Spule).

13.8  Auswertung

1.

Die einzelnen Berechnungsschritte sollten beschrieben und die Einzelwerte (U, I, d, e/m,)
tibersichtlich dargestellt werden.

2. Berechnung der spezifischen Elektronenladung e/m, fiir alle Wertepaare

3. Inder Auswertung sollte auf eine exakte Fehlerrechnung geachtet werden.

4. Fiir eine Diskussion moglicher systematischer Fehler bietet es sich an, die ermittelten -

Werte in Abhédngigkeit vom Radius grafisch darzustellen.

5. Fiir ein Wertepaar nehmen Sie ¢/m, als gegeben an und berechnen sie die FluBdichte B aus

13

13.
He

den Messwerten und vergleichen Sie das Ergebniss mit dem theoretisch erwarteten.

9 Bemerkungen

9.1 Grundlegende Informationen zu Helmholtzspulen

Imholtzspulen sind zwei parallele Leiterschleifen mit Radius R, die im Abstand ihres Radius

stehen. Fiir Interessierte soll hier ein Weg beschrieben werden, wie das Magnetfeld berechnet

weE

rden kann. Die wichtigen Ergebnisse sind hier zusammengefasst.
Fiir die mathematische Beschreibung wihlen wir in Zylinderkoordinaten den Koordinatenur-

sprung so, dass die beiden Leiterschleifenmittelpunkte jeweils gleich weit von ihm entfernt sind,
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Ansicht von vorne Ansicht von der Seite
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Bild 13.2: Helmholtzspule schematisch.

sie liegen also bei a = j:§ auf der ;-Achse. (Warum der Abstand zwischen den Leiterschleifen
gerade R sein sollte, kann in Greiner, »Klassische Elektrodynamik« nachgelesen werden).

Wir wollen nun das Magnetfeld in einem beliebigen Punkt P, der durch seinen Ortsvektor p
beschrieben sei, bestimmen.

rcos ¢

=p(x,y,2)=p=p(r¢,z)= | rsing (13.2)
Z

N =

Dazu miissen wir die Leiterschleifen parametrisieren.

. Rcos ¢ e . —Rsingpdo R
I, (9)= | Rsing di(¢)=| Rcosodo mita::ti (13.3)
a 0
»=0

Fiir das Magnetfeld im Punkt P ergibt sich also mit dem Biot-Savartschen Gesetz:

2w 7 — 2w 17 -
. . - Il_r—p . l,r—p -
B(ﬁ):Bfg(ﬁ)+B+§(ﬁ):“2:;rl s S ><dl+“:£’1/ T xdl (13.4)
o |z —pl o |Lyx =Pl

Voriiberlegungen

Wir betrachten zunichst nur eine Leiterschleife im Abstand a zum Koordinatenursprungspunkt
und bestimmen einige Hilfsterme:

rcos ¢ Rcos ¢ rcos ¢ —Rcos @
(la*ﬁ): rsing | — | Rsing | = | rsing —Rsin¢
Z a z—a
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i — | = 1/ (rcos ¢ — Rcos @)% + (rsin ¢ — Rsin @)* + (z—a)* (13.5)
=\/r2+R2—2chos(¢—90)+(Z—a)2 (13.6)
B . rcos ¢ — Rcos @ —Rsin@ do R(z—a)cos@do
(la—ﬁ)xdl: rsing —Rsing@ | x | Rcos@do | = R(z—a)sin@ do
Z—a 0 (R*—Rrcos (¢ — @) do

Mit dem Biot-Savartschen Gesetz erhalten wir nun fiir das Magnetfeld im Punkt P, das durch
eine Leiterschleife erzeugt wird:

B, a(ﬁ) L
N T i - l _ o
By(p) | Bey.a(P) =“:;L I/_“, Ii3xdla (13.7)
Bz..a(P) o lla—pl

(R*—rRcos (¢ — @) do
3/2
0 (r2 +R2—2rRcos (¢ — @)+ (z— a)z)

_ Hoby, ((V+R)2 + (Zfa)z) K(k)— (r2 —R%*+ (z—a)z) E (k)

o Jo-Rr - (4R - )

—4rR
(r=R)’+(z—a)’

Dabei sind K (k) und E (k) die vollstindigen elliptischen Integrale erster bzw. zweiter Art
(s.u.).

Wie aufgrund der Rotationssymmetrie zu erwarten war, ist das Magnetfeld tatsidchlich unabhin-
gig von ¢, d.h.:

BF—,a(ﬁ) = BEZ,a(ra o, Z) = B@,a(ra Z)

mit kK> =k*(r,z,R,a) =

Im folgenden betrachten wir wieder beide Leiterschleifen und das von beiden erzeugte Ma-
gnetfeld im Punkt P:

bzw. seine Komponente in &;-Richtung:

Be.(P) = B, _&(P) + B, (P)
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Auferdem gehen wir von den Leiterschleifen zu Spulen mit » Windungen iiber. Dazu miissen
wir die Formeln nur mit dem Faktor n erweitern.

Elliptische Funktionen

Die Funktionen

/2 %2
k() = / (1 —sin® oc)_l/2 da E(k) = / (1 — k% sin? 06)1/2 do
0 0

heilen vollstindig elliptische Integrale erster bzw. zweiter Art. Sie sind in Bild 13.3 dargestellt.

= 9
Was
=
< 4
5 . E(K
3.5, ( )
3
2.5
2 T
- 2 p
1.5: /'.:
o Kk "
I

20 15 10 5 0
k2 Bild 13.3: Elliptische Integrale K (k) und E (k).

Magnetfeld auf der ¢;-Achse

Betrachten wir zunéchst das Magnetfeld auf der e,-Achse. Aufgund der Rotationssymmetrie
ergibt sich sofort, dass das Feld nur eine Komponente in &;-Richtung haben kann, d.h. B(r=

0,z) = Bg, (r=0,2) - €.. Dafiir gilt:
R\ -3/2
- <R2+ <z+ 5) ) (13.8)

Betrachten wir nun das Magnetfeld in Radialrichtung bei z=0, also in der x-y-Ebene. Aufgrund
der Rotationssymmetrie und der Spiegelsymmetrie um die x-y-Ebene ergibt sich sofort, dass das

-3/2

1 R\ 2
Bz, (r=0,2) = - HoptynIR? <R2+ <z— E) )

Magnetfeld in Radialrichtung bei z = 0
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Feld nur eine Komponente in &;-Richtung haben kann, d.h. B(r,z=0) = Bg (r,z=0) - €. Dafiir
gilt:

(4r> +8rR+5R?) K (k) — (4r* — 3R?) E (k)
V4r2 —8rR+ 5R% (4r2 +8rR+ 5R2)

2
B, (r,z=0) = ;,uournl (13.9)

mit

16rR

e e —
8rR —4r?2 —5R2

(13.10)
Dabei sind K (k) und E (k) die oben genannten vollstidndigen elliptischen Integrale.
Magnetfeld im Mittelpunkt

Damit ergibt sich fiir das Magnetfeld im Mittelpunkt zwischen den beiden Spulen:

Bo=Bz (r=0,z=0)=Bz (r=0,z=0) (13.11)

nl
- /—125 Ho#rﬁ



14  Magnetfeld von Spulen

Dieser Versuch fiihrt in die Erzeugung von Magnetfeldern und deren Messung durch verschiede-
ne Methoden ein: Probespule und Hallsonde.

14.1 Stichworte

Induktionsgesetz, Induktionskonstante, Biot-Savartsches Gesetz, magnetischer Fluss, Messung
von Magnetfeldern, Hall-Sonde, Helmholtzspule.

14.2  Literatur

Gerthsen: Kap. 7.1, 7.2; BS-2: Kap. IV/35; Walcher: Kap. 5.4; Dem-2; NPP; Geschke.

14.3  Zubehor

Bild 14.1: Der Versuch »Magnetfelder von
Spulen«.

Bild 14.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 2 Luft-Spulen, 1 Helmholtzspule, 1
Induktionsspule, 1 Netzgerit (0-60 V, 1 A), 1 Hallsonde, 2 Schalter, 1 Voltmeter, | Amperemeter,
1 Galvanometer mit Laser und Schirm, 2 Schutzwiderstinde, 1 Zeitschalter mit 2 V Netzteil zur
Eichung.

144  Grundlagen

Induktionsgesetz, magnetischer Fluss: Der magnetische Fluss ¢ durch eine ebene Leiterschleife
der umschlossenen Fliche A, die von der Flussdichte B durchsetzt wird, ist definiert als: ¢ = A-B.
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Andert sich dieser Fluss zeitlich, auf welche Weise auch immer, wird in dieser Leiterschleife eine
Spannung U;,q = —‘3—? = —¢ induziert (Induktionsgesetz).

Biot-Savartsches Gesetz: Ein einzelnes Teilchen der Ladung ¢ mit der Geschwindigkeit v im
Koordinatenursprung erzeugt in einem Raumpunkt 7 die magnetische Flussdichte B = 42 - q[lvr‘xf] .
Die Flussdichte, die durch ein Stromelement erzeugt wird, erhilt man durch den Ubergang von
gV zu Idl, da Adlj = dN gV. Das Biot-Savartsche Gesetz, das die magnetische Flussdichte eines
stromdurchflossenen Leiters an einem Punkt 7 beschreibt, lautet also:

NS (T 1 1ldx 5]

Ir] o
dg==_—"" 9yqg= — — " 14.1
dr  |r?] 4T | ( )

Induktionskonstante ly: AuBer der magnetischen Flussdichte B, die bei zeitlicher Anderung
ein elektrisches Feld induziert, wird auch die magnetische Feldstirke A benutzt. Sie bezeichnet
die Stiirke des Feldes um einen u.U. auch zeitlich konstanten Strom. Zwischen B und H besteht
eine Proportionalitit, die durch die Induktionskonstante bzw. magnetische Feldkonstante 1ty be-
schrieben wird:

—

B = -po-H (14.2)

Vs Vs
=1.256-10°2 =4x.1077— . 14.3
Ho Am T Am ( )

U, ist dabei eine dimensionslose Materialkonstante, die relative Permeabilitit, und ist fiir Para-
und Diamagnete == 1. Fiir Ferromagnete betréigt 1, allerdings einige 100 bis zu 100 000.

Die GroBe der Induktionskonstante kann auch relativ verstindlich aus den Maxwell-Glei-
chungen hergeleitet werden. Betrachtet man zuerst eine beliebige statische Ladungsverteilung,
so erhilt man wegen der Energieerhaltung ein rotationsfreies E-Feld rot E = 0 und div E = %.

Letzteres folgt direkt aus der Maxwell-Gleichung div D= p mit D=¢g-E. Bewegt sich nun das
Bezugssystem mit der Geschwindigkeit v, d.h. die Ladungsverteilung ist abhéngig von 7 (p (¥)),
so bewegen sich alle Ladungen mit —v und es gibt fiir den Betrachter eine Stromdichteverteilung
f: —p - V. Daher existieren B-Felder, die sich zu

4 |
B:—;hxﬂ (14.4)

ergeben. Divergenz und Rotation berechnen sich daraus zu:

- 1 ... = 1 . 1 -
rotB = —z VvdivE = —WPV = W“’ (145)
. | 1. -
divB = —— div [VXE] = SVrotE = (14.6)
c c

Da die Ladungsverteilung in sich statisch ist, ist auch D = 0 und daher gilt rot H = j. Durch
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Einsetzen folgt direkt die Proportionalitit zwischen B und H:

1=
—B (14.7)

2 3 =
=¢€&-cc-B—H
Ho

U

Messung von Magnetfeldern:

Bild 14.2: Prinzipskizze einer Hallsonde.

Magnetfelder werden heutzutage mit Hall-Sonden gemessen. Die Funktionsweise der Hall-
Sonde ist denkbar einfach: Eine quaderférmige Sonde der Léange / und der Querschnittsfliche
A = b -d, meist bestehend aus einem Halbleiter, wird von einem moglichst konstanten elektri-
schen Strom [ in x-Richtung durchflossen. Stromfluss bedeutet hier, dass sich die verfiigbare An-
zahl freier Elektronen n entgegen der Richtung des extern angelegten elektrischen Feldes mit der
mittleren Geschwindigkeit v = 3 - E, bewegt (B=Beweglichkeit der Ladungstriger). Die Locher
bewegen sich entsprechend entgegengesetzt. In der Zeit At bewegen sich nun alle Ladungstriger,
die im Volumen mit der Grundfliche A und der HGhe v - Az, enthalten sind durch die Grundfla-
che A hindurch. Das sind AN = nAvAt Ladungstriger und daher ist die Stromstirke durch diese
Flache I = % =gnvaA.

Bringt man die Sonde nun in ein magnetisches Feld der Flussdichte B in z-Richtung, so wirkt
auf alle orthogonal zum Feld bewegten Ladungen eine Lorentzkraft. Im Idealfall fl B betrigt
die Kraft F = gvB und die Ladungen werden an den beiden Seiten der Sonde getrennt. Es ent-
steht also ein elektrisches Feld in y-Richtung und es wirkt auf die bewegten Ladungen eine Kraft
F=gq-E. Kompensiert diese Kraft die Lorentzkraft, sind die Bahnen der bewegten Ladungstri-
ger wieder geradlinig und es kann in y-Richtung die Sattigungsspannung bzw. »Hallspannung«
abgegriffen werden:

Un =Ey-b=v-B-b (14.8)

Die abgegriffene Spannung ist also proportional zur magnetischen Flussdichte.

Eine andere Methode zur Messung von Magnetfeldern ist die Messung mit Hilfe einer Induk-
tionsspule. Dabei wird in das zu messende Feld eine kleine Induktionsspule mit der Spulenachse
parallel zu B gebracht. Andert sich z.B. durch plétzliches Ein- oder Ausschalten des #uBeren
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B-Feldes der magnetische Fluss @ durch die Spule, wird ein Spannungstol Uj,q induziert:

15
/U,-,,d dt=n-A® =nBA. (14.9)

|

Diesen Spannungsstofl (Induktionsstof3) kann man z.B. mit Hilfe eines ballistischen Galvano-
meters messen (siche Versuch 11).

14.5
1.

2.

4.
5.

Fragen

Wie lassen sich Magnetfelder um einen Draht berechnen? Wie fiir Spulen? Was gilt fiir eine
Anordnung von mehreren Spulen?
Warum weicht die allgemeine Formel

n-l a n l—a
I | VR*+a> /R*+(l—a)?

(mit a: Abstand vom Spulenende; R: Spulenradius; /: Lange der Spule; n: Windungszahl; I:
Primirstrom)

H = (14.10)

| =

fiir das Magnetfeld einer Spule von der bekannten Formel fiir das Magnetfeld einer lan-
gen Spule ab? Welche Effekte werden dadurch beriicksichtigt? Welche Resultate sind daher
fiir diesen Versuch zu erwarten? Leiten Sie die Formel her!

. Welche Vor- und welche Nachteile hat die Messung eines Magnetfeldes mittels Hall-Sonde

im Vergleich zur Messung mit Hilfe einer Induktionsspule?
Welche Bedeutung hat py ? Wie lésst sich p aus dem Versuch bestimmen?
Warum soll die maximale Stromstirke begrenzt bleiben?

14.6  Durchfiihrung

ZEITSCHALTER

v
10000} = 1KQ
o ] T o —
A GALVAND-
METER
+ H +

0-084= Primdr - Induktions-
. spule spule

Bild 14.3: Schaltung zur Messung des Magnetfeldes von Spulen mit der Induktionsspule.
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1. Das Galvanometer wird mit Hilfe des Zeitschalters ballistisch geeicht. Wie Sie in Ver-
such 11 gesehen haben, ist der Lichtzeigerausschlag proportional zur Ladung. Der Zeit-
schalter besteht aus 3 sich drehenden Walzen. Auf jeder Walze sind dunkle magnetische
Bereiche, die einen Schalter einschalten. Um nun einen Strompuls der angegebenen Dauer
zu erhalten, betétigt man kurz vor Erreichen des dunklen Abschnittes an der Schaltposition
den Taster und ldsst ihn erst nach dem Vorbeiziehen der magnetischen Bereiche wieder los.

2. Die Induktionsspule wird in die Mitte der ldngeren der beiden Spulen gebracht. Durch Ein-
und Ausschalten eines Primérstromes von 0,5 A wird ein Spannungsstof} erzeugt, die re-
sultierende integrierte Ladung wird bei mehreren Positionen der Induktionsspule auf der
Lingsachse der Spule mit Hilfe des Galvanometers gemessen. Die Schrittweite betrigt
2 cm, die Messung sollte auch auBerhalb der Primédrspule fortgesetzt werden.

3. Die Induktionsspule wird jeweils in die Mitte der 2 Spulen gebracht. Nun wird die Ladung
in Abhingigkeit von der Stromstérke (in 0,1 A-Schritten) gemessen.

4. Mit Hilfe der Hall-Sonde werden die Magnetfelder der beiden Spulen und der Helmholtz-
spule in Abhingigkeit von der Position auf der Lingachse gemessen. Die Schrittweite be-
tragt 1 cm, die Stromstirke 7/=0,5 A.

5. Bitte alle benétigten Spulendaten notieren.

14.7  Auswertung

1. Der fiir die lingere Spule gemessene Feldverlauf ist grafisch darzustellen. Dabei vergleiche
man die Ergebnisse der Messung mit Hall-Sonde und mit Induktionsspule. Welche Abwei-
chungen ergeben sich? Welche Messung erscheint zuverlédssiger?

2. Die mit der Hall-Sonde gemessenen Feldstirken auf den Langsachsen der beiden Spulen
sind grafisch darzustellen. Diese Kurven sind mit den theoretischen zu vergleichen, die sich
aus der Formel (14.10) ergeben. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den durch die bekannte
Formel berechneten:

H = nTI . (14.11)

3. Vergleichen Sie grafisch die Homogenitit und Stirke des Feldes der Helmholtzspulen mit
denen der 2 anderen Spulen. Stimmt die gemessene Flussdichte mit der durch die Formel

4\? n
B = u)l ([ = - 14.12
wi ()" i

(siehe auch Versuch 13 »Spezifische Elektronenladung«) theoretisch berechneten iiberein?

4. Bestimmen Sie aus allen Thren Messungen die Induktionskonstante 1o und vergleichen Sie
sie mit dem Literaturwert tiy = 47 X 107"NA2 (dies ist ein exakter Wert, alternative Ein-
heit: H/m).

14.8 Bemerkungen

Die maximale Spulen-Stromstirke betrigt 0,8 A.



15 Wechselstromwiderstinde

15.1 Stichworte
Induktive und kapazitive Widerstidnde, Generatoren, Elektromotoren, Hauptschluss- und Neben-

schlussmotoren, Ohmsches Gesetz fiir Wechselstrom, Komplexe Schreibweise, Zeigerdiagram-
me, Impedanz, Wirkleistung, Scheinleistung.

15.2 Literatur

NPP: 22-24; BS-2; Walcher; Metzler: Physik [30]; Physik fiir Ingenieure [37]; Schiilerduden
Physik; Gerthsen; Dem-2; Kohlrausch; Geschke.

15.3  Zubehor

S s 10T 1]

Bild 15.1: Der Versuch »Wechselstromwider-
stinde«.

Wechselschalter

Bild 15.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Frequenzgenerator mit Frequenzanzeige,
1 Netzgerit (0-220 V, 2 A), 1 Induktionsspule und 1 Kondensator, 1 Ohmscher Widerstand, 2
Schalter, 1 Wechselschalter, 3 Multimeter, Oszilloskop.

15.4  Grundlagen

Der Wechselstrom und seine Eigenschaften spielen eine gro3e Rolle in der Technik und im
taglichen Leben. Wechselstrom oder -spannung hat einen (meist) sinusférmigen Verlauf wie in
Bild 15.2 symbolisch dargestellt. Die dargestellten Kurven ergeben sich aus folgenden Gleichun-
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U()=U,*sin(ot) I=1sin(ot+o,) ‘

Amplitude / [A] und Spannung U [V]

0.00 0.01 0.02 ] 0.03 0.04 005 Bild 15.2: Symbolische Darstellung von Wech-
Zeit t[s] selspannung und Wechselstrom.

gen:

U (t) = Uy sin ot (15.1)
I(t) = Iy sin (0t + @) (15.2)

Hierbei beachte man die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung. Diese spielt fiir
die Leistungsberechnung die entscheidende Rolle. Der Effektivwert einer Wechselspannung oder
Wechselstromes wird wie folgt definiert:

Definition 15.1:  Effektivwert
Der Effektivwert eines Wechselstromes ist der Wert eines Gleichstromes, welcher an
einer rein ohmschen Last die gleiche Leistung erzielen wiirde. (Generell: Effektivwert
= Wurzel der zeitlichen Mittelwertes des Quadrates der GroBe, I = +/(12)).

Fiir unsere haushaltsiibliche Wechselspannung ist die Angabe 220V bereits der Effektivwert,
d.h. die Scheitelspannung betrigt Uy = v/2 - Uegr = 311 V.

In Wechselstromkreisen besteht wegen des Einflusses von induktiven und kapazitiven Ele-
menten in der Regel eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. Um dies auch
rechnerisch behandeln zu konnen, wurde die Impedanz Z eingefiihrt, die sich analog zum Wider-
stand R rechnerisch aus dem Quotienten der Scheitelwerte von Spannung und Strom ergibt:

- (15.3)

z

und zur vollstindigen Beschreibung muss auch die Phasenverschiebung angegeben werden. Der
Scheinwiderstand Z (Impedanz) ergibt sich als geometrische Summe von Wirkwiderstand R und
Blindwiderstand X (Reaktanz) durch Z2 = R% 4+ X2. Noch einfacher lisst sich dies alles in kom-
plexer Schreibweise behandeln und sehr anschaulich in so genannten Kreisdiagrammen veran-
schaulichen.
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15.5 Fragen

1. Wie wird Wechselspannung erzeugt? Wie funktioniert ein Generator?

2. Wie funktioniert ein Elektromotor?

3. Legt man eine Wechselspannung mit dem Maximalwert U an ein Multimeter an, so wird
ein Effektivwert angezeigt. Wie ist dieser definiert? In welchem Zusammenhang steht dieser
Wert zum Maximalwert bei sinus- bzw. rechteckformiger Wechselspannung?

4. Welche Beziehung herrscht zwischen Strom und Spannung, wenn eine Wechselspannung
U(t) = U sin(ot) an einen Kondensator / eine Spule / einen ohmschen Widerstand angelegt
wird? (mathematische Beschreibung, Zeigerdiagramm, U (¢)-(r)-Diagramm). Wie dndert
sich die Impedanz Z jedes dieser Elemente in Abhéngigkeit von der Frequenz (Z¢ 1/ ()-
Diagramm)?

5. Diskutieren Sie eine Reihenschaltung aus Kondensator, Spule und ohmschem Widerstand.
Wie sieht ein Zeigerdiagramm dazu aus? Wo liegt die Resonanzfrequenz? Skizzieren Sie
Impedanz und Effektivstrom in Abhéngigkeit der Frequenz.

6. Diskutieren Sie eine Parallelschaltung aus Kondensator, Spule und ohmschem Widerstand.
Wie sieht ein Zeigerdiagramm dazu aus? Wo liegt die Resonanzfrequenz? Skizzieren Sie
Impedanz und Effektivstrom in Abhingigkeit der Frequenz.

7. Diskutieren Sie die Leistung in einem Wechselstromkreis (Schein-/Wirk-/Blind-Leistung).

Es ist sehr wichtig, dass Sie sich in der Vorbereitung Gedanken iiber die Durchfiihrung machen
(insbesondere die Punkte 2 und 5 in Abschnitt 15.7.2)!

15.6 Weiterfiihrendes

1. Was ist ein Hauptschluss- und ein Nebenschlussmotor. Kennen Sie weitere Motorarten?
2. Skizzieren Sie bitte den Aufbau von Tief-, Hoch-, und Bandpass und zeichnen Sie den
jeweiligen Frequenzgang schematisch auf.

15.7  Durchfiihrung

15.7.1 Hinweise zur Durchfiihrung

In diesem Versuch werden Spannungen erzeugt, die lebensgefihrlich sein konnen. Verhalten
Sie sich entsprechend und lassen Sie z.B. niemals blanke Kabelverbindungen offen liegen und
schalten Sie Spannung/Strom ab, bevor Sie Anderungen am Aufbau vornehmen!

Der zu vermessende Frequenzbereich liegt etwa zwischen 60 Hz und 480 Hz.

Wenn Sie den Wechselschalter benutzen, beachten Sie, dass er aus 2 getrennten, gegeniiber-
liegenden Schaltern mit jeweils 3 Anschliissen besteht. Die beiden gegeniiberliegenden Schalter
werden gleichzeitig geschaltet.

15.7.2  Experimentelle Durchfithrung

1. Bauen Sie gemidB Bild 15.3 einen Serienresonanzkreis auf. Je nach Verfiigbarkeit an Multi-
metern kann eines davon auch durch einen Wechselschalter ersetzt werden.



124

15 Wechselstromwiderstiande

8.
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O
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Bild 15.3: Schaltplan fiir die Serienschaltung.

SchlieBen Sie das Oszilloskop so an, dass Sie die Phasenverschiebung zwischen Gesamt-
spannung U und Strom / bestimmen konnen.

. Zur Bestimmung der Induktivitét der Spule wird zunichst der Kondensator mit dem Schal-

ter iiberbriickt und fiir ca. 10 verschiedene Frequenzen f der Strom I und die Spannung
U gemessen. Gleichzeitig messen Sie bitte die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung mit dem Oszilloskop.

Messen Sie nun im Serienresonanzkreis (mit dem Kondensator, d.h. Schalter offen) den
Strom /, den gesamten Spannungsabfall U, die Phasenverschiebung zwischen Spannung
und Strom, die Spannungen Uc am Kondensator und Uz g an Spule und Widerstand als
Funktion der Frequenz. Vermessen Sie die Resonanzstelle besonders genau.

Bauen Sie nun einen Parallelkreis aus Kondensator und Spule (ohne einzelnen ohmschen
Widerstand) auf und bestimmen Sie in Abhéngigkeit der Frequenz die Spannung U und den
gesamten Strom /. Vermessen Sie auch hier die Resonanzstelle besonders genau.

Notieren Sie den Innenwiderstand des Amperemeters aus der Anleitung, oder messen Sie
ihn. Bitte messen und notieren Sie auch den Widerstands-Wert des einzelnen ohmschen
Widerstandes R.!

Messen Sie den ohmschen Widerstand Ry der Spule und notieren Sie die angegebenen
Spulendaten.

Messen Sie die Kapazitit Cc des Kondensators mit einem griinen Multimeter.?

1 Dieser R kann mit dem Multimeter genau gemessen werden.
2 Nur die griinen Multimeter haben einen Kapazititsmessbereich.



15.8 Angaben 125

15.8

Angaben

Der ohmsche Widerstand hat einen Wert von 10 Q 4+ 1 Q, sofern nicht anders beschriftet.

15.9

1.

15.1

Auswertung

Man trage das Quadrat der gesamten Impedanz Zg = (%)2 als Funktion des Quadrats der
Kreisfrequenz 0 (w=2n f) auf (Messung 3). Man bestimme daraus die Induktivitidt L und
den gesamten ohmschen Widerstand der Schaltung R. (Fiir die lineare Regression kann der
Fehler der Frequenz vernachlissigt und die Formel aus 15.10 angewendet werden.)

. Man trage die gesamte Impedanz Zy = % des Serienresonanzkreises als Funktion der Kreis-

frequenz @ auf. Man bestimme daraus die Resonanzfrequenz @wg und den gesamten ohm-
schen Widerstand der Schaltung R. Geben Sie sinnvolle(!) Fehler an!

. Man trage die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung auf und bestimme daraus

die Resonanzfrequenz wg.

. Fassen Sie die bisherigen Ergebnisse fiir den gesamten ohmschen Widerstand R (sieche An-

gaben), die Resonanzfrequenz wg und die Induktivitidt der Spule L zusammen und bestim-
men Sie daraus den ohmschen Widerstand R, der Spule und die Kapazitit des Kondensators
C.

. Aus den Messungen im Serienresonanzkreis zeichne man U, U¢ und Uy g als Funktion der

Kreisfrequenz w in ein gemeinsames Diagramm.

. Fiir die Resonanzfrequenz wg im Serienresonanzkreis zeichne man aus den gemessenen

Spannungen U, U¢ und Up g ein maBstibliches Zeigerdiagramm. Man vergleiche die dar-
aus bestimmte Phasenverschiebung ¢ zwischen dem Strom / und der Spannung Uy, g mit
dem theoretischen Wert, der sich aus den errechneten Werten von 4 errechnet.

. Man zeichne die gesamte Impedanz des Parallelkreises als Funktion der Kreisfrequenz .

0 Bemerkungen

Lineare Regression
Fiir Messwertepaare (x;|y;), die einem linearen Zusammenhang y(x) = mx + b folgen, gilt

unter

der Voraussetzung, dass nur die y;-Werte mit dem Fehler o; fehlerbehaftet, wihrend die

x;-Werte fehlerfrei sind (exakte Definition siehe [4]):

Lri-(£%)

l

n=z(EnLB-E5TL) o3 K107
“a(xd T

FOLL-Lar) o4 L
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Der natiirlich vorkommende Permanentmagnet Magnetit (Magneteisenstein, Fe3O,4) war fiir die
historische Entwicklung des Magnetismus sehr wichtig. Die alten Griechen fanden diesen Ma-
gnetstein (Erz) in der Nihe der Stadt Magnesia (heutige Tlirkei). Weder Kompalinadel - die erste
Erfindung iiberhaupt - noch erste wissenschaftliche Experimente zum Magnetismus wiren ohne
ihn moglich gewesen. Heute werde diese Permanentmagnete aus speziellen hartmagnetischen
Legierungen hergestellt. Im Versuch wird die magnetische Kraftwirkung durch Spulenfelder auf
einen Stabmagneten untersucht.

Das Erdmagnetfeld spielt nicht nur in der Physik, sondern auch fiir die Geophysik, die Pla-
netologie und die Archidologie eine wichtige Rolle. Durch das Erdmagnetfeld wird auch der
Sonnenwind um die Erde herumgeleitet, und es fiihrt zu Effekten wie dem Polarlicht und dem
VAN ALLEN-Strahlungsgiirtel um die Erde.

16.1 Stichworte

Magnetisches Feld, magnetische Feldstirke und Induktionsflussdichte, magnetisches Moment
von Stabmagneten und Spulen, magnetischer Dipol im magnetischen Feld, Magnetometer, Gauf3-
sche Hauptlagen, Magnetfeld der Erde, Hall-Sonde.

16.2  Zubehor

Bild 16.1: Der Versuch »Magnetometer«.

Bild 16.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Magnetometer (Stabmagnet und Spie-
gel an Torsionsfaden aufgehingt an Drehscheibe mit Winkelskala), 2 Spulen, 1 Laser, 1 Skala,
1 Schalter, 1 Netzgerit (0-220 V, 1 A), 1 Amperemeter (1 A, 250 mA, 50 mA).
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16.3 Literatur

Gerthsen; BS-2; Pohl; Kohlrausch; NPP; Walcher; Dem-2; Geschke.

16.4  Grundlagen

16.4.1 Allgemeines

Magnetometer dienen der Messung von Magnetfeldern, ihrer Stirke und auch ihrer Richtung. Als
Magnetfeld kann man den Bereich der Kraftwirkung eines Magneten oder eines stromdurchflos-
senen Leiters auf andere Magnete bezeichnen. Magnetfelder erzeugt man also entweder durch be-
wegte Ladungen (Spulen) (vgl. Maxwellsche Gleichungen, Biot-Savart, Magnetfeld von Spulen)
oder durch Permanentmagnete (vgl. Ferromagnetismus). Permanentmagnete oder Dauermagne-
te bestehen aus Magneteisenstein (Fe304) oder anderen magnetischen Materialien. Als Material
fiir Permanentmagnete finden hédufig Verwendung: AINiCo-Legierungen, Sinterkdrper wie Sr-
und Ba-Ferrite, CoPt-, FePt-Legierungen mit Ordnungsstruktur, sowie neuerdings auch NdFeB-
Legierungen. Elektromagnete, bestehen aus stromdurchflossenen Spulen mit einem Eisenkern.
Magnete (genauer: magnetische Dipole) iiben aufeinander und auf Eisen, Nickel, Cobalt, sowie

/ .'/,: — ‘..'__,;:.._:\‘I\\I
p P I\¥'\-‘.‘_-:-_'f:;//l

Bild 16.2: Ein Stabmagnet mit Feldlinien (schematisch).

verschiedene Legierungen Krifte aus. Es gibt keine magnetischen Monopole. Jeder Magnet ist
ein magnetischer Dipol. Jede Teilung eines Magneten fiihrt zu zwei Magneten, die beide wie-
der Nord- und Siidpol haben. Magnete besitzen wie die elektrischen Dipole zwei Pole, die als
magnetischer Nordpol und magnetischer Siidpol bezeichnet werden und eine Polstirke p und
—p aufweisen. Die Dipolachse ist die Verbindungslinie von Nord- und Siidpol, deren Abstand
[ betragt. Das magnetische Dipolmoment 7 ist ein Vektor, der in der Dipolachse liegt und zum
Nordpol zeigt.

m=p-l (16.1)

Wie bei elektrischen Dipolen gilt: gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen
sich an. Die magnetischen Krifte wirken iiber grof3e Entfernungen, auch wenn sich die Magnete
im Vakuum befinden.

Die Magnetische Flussdichte, oder magnetische Induktion, E, ist eine vektorielle Grofe, ihr
Betrag gibt die Stirke des Magnetfeldes an. Die Richtung ergibt sich aus der Ausrichtung eines
Probemagneten und zeigt vom Siidpol des Probemagneten zu seinem Nordpol. Eine bewegte
Ladung erfihrt eine Kraft proportional zur magnetischen Flussdichte (Lorentz-Kraft). B hat die
SI-Einheit Tesla [T] (B = uoH, 1 T=1 Vs/Am - A/m = 1 Vs/m? = 1 Wb/m?).

Die Messung der magnetischen Flussdichte B ist Aufgabe dieses Versuches. Das magnetische
Moment m eines Korpers wird bestimmt aus dem Drehmoment, das ein dufleres Magnetfeld auf
diesen Korper ausiibt.
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€ homogenes
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«——— Bild 16.3: Drehmoment auf einen magnetischen Dipol

im homogenen Magnetfeld.

M=ixB—|M|/=m-B-sina (16.2)

Das Drehmoment ergibt sich aus dem magnetischen Dipolmoment /7 und der magnetischen
Flussdichte E, sowie dem Sinus des Winkels, den beide Vektoren aufspannen. Dieses Dreh-
moment kann nun dazu ausgenutzt werden, entweder das Dipolmoment bei bekannter Fluss-
dichte oder die Flussdichte bei bekanntem Dipolmoment zu bestimmen. Eine Anwendung ist
das Magnetometer, welches im nichsten Abschnitt beschrieben wird. Eine weitere sehr geldufi-
ge Anwendung ist der Kompass. Ein frei beweglicher Permanentmagnet dreht sich solange, bis
sin o0 = 0, also die Kompassnadel in Magnetfeldrichtung zeigt.

16.4.2 Magnetometer
Der prinzipielle Aufbau eines Magnetometers ist in Bild 16.4 dargestellt. Ein Permantmagnet

Drehteller mit Winkelskala

Bild 16.4: Schematischer Aufbau eines
Magnetometers.

Lichtstrahl

(Stabmagnet aus Magnetit) ist mit einem Spiegel an einem Torsionsfaden aufgehingt. In unserem
Fall ist der Stabmagnet fest mit dem Spiegel verkniipft. Die Flichennormale des Spiegels steht
immer parallel zum Dipolmoment des Stabmagneten. Zur Vermeidung von Lufterschiitterungen
ist das ganze in einer Plexiglashiille untergebracht, die in sich gedreht werden kann und mit ei-
ner Peilvorrichtung (4 Striche) versehen ist. Der Torsionsfaden kann iiber den oberen Drehteller
gedreht werden. An der angebrachten Winkelskala (mit Nonius) kann man den Torsionswinkel
@ ablesen. Dieser erzeugt ein Drehmoment (am Stabmagneten) von My = D - @. (Achtung: ei-
gentlich muss hier der Winkel A ¢ betrachtet werden, da der Nullpunkt willkiirlich festzulegen
ist). Uber einen Lichtzeiger und Skala kann man den Drehwinkel o des Stabmagneten bestim-
men. Ein Magnetometer kann in verschiedenen Orientierungen betrieben werden. Schon Gauf3
hatte dies beschrieben und seine beiden Versionen sind als 1. und 2. Gauf3sche Hauptlage in den
Bildern 16.5a und 16.5b dargestellt. Die Drehmomente, die dann auf den Stabmagneten wirken,
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Bild 16.5: Dipole: a) Erste GauBsche Hauptlage; b) Zweite GauB3sche Hauptlage.
konnen wie folgt angegeben werden:
M=imxB. (16.3)

16.4.3 Das Erdmagnetfeld

Die Erde besteht zu einem grofen Teil aus Eisen und seinen Verbindungen. Deshalb besitzt
die Erde auch ein Magnetfeld. Durch Prozesse in der Ionosphire und auf der Sonne unterliegt
das Erdmagnetfeld kurzzeitigen quasi-periodischen und z.T. aperiodischen Schwankungen im
Bereich von Sekunden bis Tagen. Hinzu kommen Langzeitinderungen in Form der Polwande-
rungen. Da die Erdkruste unterschiedlich magnetisiert ist, variiert das Erdmagnetfeld ortlich.
Der magnetische Siidpol stimmt in etwa mit dem geografischen Nordpol der Erde iiberein. Eine
Kompassnadel gibt die Richtung des Erdmagnetfeldes tangential zur Erdoberfliche an. Ein im
Erdmagnetfeld aufgehingter Magnet stellt sich so ein, dass sein Nordpol nach Norden und sein
Siidpol nach Siiden zeigt. Da sich ungleichnamige Pole anziehen, befindet sich daher der magne-
tische Siidpol der Erde in der Nihe des geografischen Nordpols und der magnetische Nordpol
in der Nihe des geografischen Stidpols. Das Magnetfeld, oder besser seine Richtung, wird mit
dem Inklinatorium bestimmt. Die Kompassnadel kann natiirlich auch verwendet werden, um die
Richtung des Magnetfeldes um eine Stromverteilung zu bestimmen. Es folgen einige wichtige
Begriffsbestimmungen:

Deklination Abweichung der Richtung des Erdmagnetfeldes von der Nord-Stid-Richtung.
Isogonen Linien, die Orte gleicher Deklination auf der Erdoberfléche verbinden.
Inklination Winkel zwischen der Horizontalen und der Richtung des Erdmagnetfeldes.
Isoklinen Linien, die Orte gleicher Inklination auf der Erdoberflache verbinden.
Isodynamen Linien, die Orte gleicher Horizontalintensitét verbinden.

16.5 Fragen

1. Welches magnetische Moment m hat eine Spule mit Windungszahl n, Linge / und Durch-
messer D, wenn sie von einem Strom / durchflossen wird?
2. Wie grofB} ist die Horizontalkomponente von B in Géttingen (Bj,) in der korrekten SI-Einheit?
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3. Im Versuch wird nur die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes gemessen. Wie grof3
ist die Vertikalkomponente in Gottingen, welchen Einfluss hat sie. Wie kann man sie mes-
sen?

4. Welcher Pol der Kompassnadel zeigt zum (geografischen) Nordpol?

16.6  Durchfiihrung

16.6.1 Teil A: Magnetfeld von Spulen

Die magnetische Induktionsflussdichte B einer Spule soll in der »Zweiten Hauptlage«, d.h. vom
Spulenmittelpunkt aus senkrecht zur Spulenachse mit dem Magnetometer beobachtet werden.
Auf die Magnetnadel des Magnetometers wird durch das Feld der Spule ein Drehmoment aus-
geiibt, das dem Induktionsfluss proportional ist. Dieses Drehmoment wird durch die Torsion des
Aufhingedrahtes kompensiert, indem der Teilkreis so lange gedreht wird, bis die Nadel wieder
die alte Stellung hat. Der Torsionswinkel ¢ ist dann dem Drehmoment proportional und damit,
bis auf einen konstanten Eichfaktor, ein MaB fiir die Induktionsflussdichte B.

1. Die Spulendaten von Spule 1 und Spule 2 sind zu notieren (/1, /5, Durchmesser Dy, D,
Windungen ny, ny).

2. Ohne Spulenfeld: Der Dipol des Magnetometers (Stabmagnet) - er liegt in der Spiegele-
bene - wird durch Drehen des Teilkreises senkrecht zur Spulenachse eingestellt (¢=90° in
Bild 16.5). Die resultierende Null-Lage des Lichtzeigers ¢, festlegen und mit dem Laser
iiber den Spiegel auf der Skala markieren.

3. Drehen Sie den Drehteller um 5°. Bei konstantem Torsionswinkel ¢ = 5° ist der Spulen-
strom I in Abhéngigkeit von der Entfernung r (Spulenmittelpunkt-Magnetometer) fiir bei-
de Spulen zu messen, die benotigt wird. den Stabmagneten und damit den Lichtzeiger wie-
der in die Ausgangslage zu bringen. Also erhéhen oder verringern Sie den Spulenstrom, bis
der Lichtzeiger wieder die Null-Lage erreicht hat.!

16.6.2 Teil B: Magnetfeld der Erde

Dieser Teil ist etwas dadurch erschwert, dass im Physik-Neubau — der ja ein Stahlbetonbau ist —
durch stark wechselnde magnetische Streufelder die Messung stark beeintrachtigt werden kann.
Falls dies nicht gelingt, verifizieren Sie bitte das Spulenfeld am Ort des Stabmagneten.

Die Horizontalkomponente B;, des Erdmagnetfeldes wird durch Vergleich mit dem Magnet-
feld der langen Spule in der »Ersten Hauptlage« bestimmt. Dazu wird die Stromstidrke / ermittelt,
bei der die (antiparallelen) Magnetfelder (B, und Bs) einander am Ort des Magnetometers kom-
pensieren.

1. Die lange Spule wird mit der Kompassnadel parallel zum Erdmagnetfeld ausgerichtet. Das
Magnetometer wird in einem Abstand von etwa r = 75cm von der Spulenmitte in der
1. Hauptlage aufgestellt. Der Siidpol des Permanentmagneten (roter Punkt) sollte nach Sii-
den zeigen. Drehen Sie das Plexiglasgehéuse so, dass zwei der Strichmarkierungen auf dem

1 Auch richtige Polung der Spule achten, evt. miissen Sie umpolen.
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Gehduse auf der verldangerten Achse des Permanentmagneten liegen (Kimme-Korn). Jetzt
haben Sie also (o = 180°).

2. Drehen Sie den oberen Drehteller (¢ so, dass der Stabmagnet nun mit den 90° versetzten
Strichen auf einer Linie liegt (Kimme und Korn). Markieren Sie diese Lage mit dem Licht-
zeiger. Drehen Sie auf die urspriingliche Nord-Siid-Ausrichtung zuriick und notieren den
Wert des Drehtellers ().

3. Ohne Spulenfeld wird die Ausrichtung des Permanentmagneten iiberpriift, indem die beiden
Drehmomente gemessen werden (¢, ¢,), die fiir eine Drehung des Permanentmagneten um
Aa = 90° nach rechts und links notwendig sind. Hierzu drehen Sie einfach den Drehteller
solange nach links und rechts, bis der Lichtzeiger wieder auf dem eingestellten Wert zu
ruhen kommt (geht wegen beidseitigen Spiegels). Das Drehmoment ¢; — ¢9 und ¢ — ¢,
sollte gleich sein. Weichen die Drehmomente voneinander ab (mehr als 5°), so korrigieren
Sie bitte die Stellung des Magnetometers und des Stabmagneten.

4. Man messe die beiden Drehmomente (¢;, ¢,) wie in 3 bei verschiedenen Spulenstromen
I (0 bis 800 mA, Schrittweite ca. 50 mA), korrigiere die Stellung von Magnetometer und
Spule jedoch nicht mehr.

16.7 Angaben

Fiir Gottingen betréigt die Horizontalintensitdt Ay, = 0,189 Oe, die Deklination 2,6° westlich, und
die Inklination 66,7° Nord (nach Bergmann-Schaefer Bd. 2, 1971 [74]).

16.8  Auswertung

16.8.1 Teil A: Magnetfeld von Spulen
1. % als Funktion der Entfernung r (Spulenmittelpunkt - Magnetometer) in doppelt logarith-
mischem MaBstab zeichnen (n: Windungszahl, A = %nD2: Spulenfléche).

2. % als Funktion der Entfernung R (Spulenende-Magnetometer) in doppelt logarithmischem
MaBstab zeichnen.

3. Man ermittle aus den Zeichnungen 1. und 2. den Exponenten x in der gemessenen Bezie-
hung Induktionsflussdichte B ~ r* bzw. B ~ R* (x mit Fehlerangabe).

16.8.2  Teil B: Magnetfeld der Erde

Man trage (¢; + ¢,)/2 gegen Is auf. Aus dem Abszissenabschnitt I? berechne man die Horizon-
talkomponente des Erdmagnetfeldes nach der Formel

2
n- 1
BZNOIS.Z.ZS. — (16.4)
T AT
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mit n = Windungszahl, p = Radius der Spule, L = Linge der Spule, R = Abstand Magnetometer
— Spulenmitte. Die Formel ist abzuleiten (siehe z.B. Pohl [58]).

16.9 Bemerkungen

Die maximale Spulenstromstirke betrégt 0,8 A. Bitte fragen Sie Ihre Betreuerin nach dem Inkli-
natorium, hiermit kénnen Sie sich das Magnetfeld der Erde nochmals besser veranschaulichen.
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Der Ferromagnetismus spielt eine wichtige Rolle in vielen Bereichen der Technik und des tigli-
chen Lebens: vom Transformator, iiber den Permanentmagneten bis zur Festplatte beruhen viele
Effekte auf dem Ferromagnetismus. Dieser Versuch soll einige Einblicke hierin liefern.

17.1  Stichworte

Hystereseschleife, Bohrsches Magneton, Weisssche Bezirke, Barkhausenspriinge, Elektronen-
spin, Hartmagnetische und weichmagnetische Materialien, Ummagnetisierungsverluste, Wirbel-
strome, Magnetische Kreise.

17.2  Literatur

NPP: 28; BS-6:Festkorper; Gerthsen; Kittel:Festkorperphysik; Dem-3; Walcher, Geschke.

17.3  Zubehor

Bild 17.1: Der Versuch »Ferromagnetis-
mus«.

Bild 17.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Ringkerntrafo mit 2 Primadrwicklungen,
sekundir 3 Windungen, 1 Galvanometer mit Zubehor, 1 Lufttransformator, 1 Widerstand 680 Q,
1 Wechselschalter, 2 Schalter, 1 Netzgerit (0-10 V, 500 mA).
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174  Grundlagen

17.4.1 Wichtige GroBen

Im Vakuum ist die magnetische Induktion proportional zur Feldstérke:
B=pugH, (17.1)

aber im materieerfiillten Raum wird dieser Zusammenhang durch die magnetische Suszeptibilitit
der Materie gedndert:

B=p,uoH, (17.2)
was auch iiber die Magnetisierung M oder die Polarisation J geschrieben werden kann als:
B=uoH~+T = po(H+M) = poH(1+ x) = uloH ; (17.3)

wobei die relative magnetische Permeabilitit u, und die Suszeptibilitét ¥ auch Tensoren zweiter
Stufe sein konnen. Die Magnetisierung ist iiber

W=yl (17.4)

magnetische Suszeptibilitit y mit der Feldstirke H verkniipft. ) ist dimensionslos. Es gilt weiter
fiir die mit der relative Permeabilitit:

m=1+x. 17.5)

17.4.2 Magnetismus

Magnetismus ist eine grundlegende Eigenschaft aller Elemente. Jedes Element unterliegt einer
Form des Magnetismus: Die bekanntesten sind Dia-, Para- oder Ferromagnetismus. Der Grund
hierfiir kann anschaulich anhand des Bohrschen Atommodells verstanden werden: Die Elektro-
nen des Atoms umlaufen den Kern auf einer Kreisbahn (gilt nicht streng quantenmechanisch!)
mit Radius » mit der Geschwindigkeit v und konnen somit als Kreisstrom betrachtet werden.
Der Drehimpuls dieses Systems gehorcht der Bedingung L = mvr = h. Die Elektronen kommen
v =v/27r mal pro Sekunde an jedem Punkt ihrer Bahn vorbei und stellen einen Strom der GrofRe
I=e¢-v=e-v/2nr und somit ein magnetisches Moment p,,=Strom-Fléche=e - vr/2 dar. Somit
folgt:

eh

- 2m,

Ly Im?
UB = Pm =9,2742-107" —. (17.6)
Vs
Diese GroBle bezeichnet man als BOHRsches Magneton, sie ist die Einheit des durch Elektro-
nenumlauf erzeugten magnetischen Moments. Da die Elektronen mit unterschiedlichem Spin
den Kern umkreisen, kann man ihnen unterschiedliche magnetische Momente zuweisen. Wenn
die Spins einer Schale nicht zu Null koppeln (abgeschlossene Schale), resultiert aus diesem
Spin ein magnetisches Moment, das fiir den Paramagnetismus verantwortlich ist. Eine beson-
dere Form des Paramagnetismus ist der Ferromagnetismus. Als Ferromagnetika bezeichnet man
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solche Stoffe, die, wenn sie in ein Magnetfeld gebracht werden, auch nach dem Abschalten dieses
Feldes eine endliche Magnetisierung beibehalten (Remanenz). Dies ist auf eine Ausrichtung der
Elektronen-Spins entlang des Magnetfelds zuriickzufithren. Um die Magnetisierung der Probe
wieder aufzuheben, muss in diesem Fall ein Magnetfeld umgekehrter Polaritit angelegt werden,
dessen Feldstdrke man als Koerzitivfeldstirke bezeichnet. Zuerst beobachtet wurde dieses Phé-
nomen am Element Eisen (lat. ferrum), woher der Name Ferromagnetismus riihrt. Betrachtet man
diesen Effekt genauer, so stellt man fest, dass in der Probe bereits vor dem Anlegen eines dufleren
Feldes so genannte Weisssche Bezirke (Dominen) existieren. Dies sind Bereiche der Probe, in
denen die atomare magnetischen Momente parallel ausgerichtet sind. Bei einer jungfriaulichen
Probe, die noch nie einem Magnetfeld ausgesetzt worden ist, sind die Magnetisierungsrichtun-
gen dieser Bereiche statistisch verteilt und heben sich makroskopisch auf, so dass die Probe nicht
magnetisch erscheint. Die Grenzen dieser Bezirke bezeichnet man als BLOCH-Winde, sie haben
ihre Ursache in Fehlstellen im Gitter oder in Fremdatomen, die in das Gitter eingebaut worden
sind. Legt man nun ein dufleres Feld an, so wachsen zunichst diejenigen WEISSschen Bezirke
auf Kosten anderer an, deren magnetische Momente dem dufleren Feldverlauf moglichst parallel
liegen. Die Verschiebung der Blochwénde erfordert iiblicherweise kaum Energie. Erhoht man
die duBere Feldstirke, so wachsen nicht nur die Weissschen Bezirke, sie richten sich nun auch
parallel zum duBleren Feld aus. Ab einer gewissen Feldstirke stellt man fest, dass die Magne-

AM Sidttigung

Remanenz

Koerzitivfeldst.

s} 4

Bild 17.2: Darstellung einer Hysteresekurve:
Sattigungsmagnetisierung, Koer-
zitivfeldstirke und Remanenz sind
eingezeichnet.

tisierung der Probe kaum noch zunimmt, der Zustand der Séttigungsmagnetisierung ist erreicht,
alle magnetischen Momente der Probe sind nun parallel zum Feld ausgerichtet. Nimmt man die
duBere Feldstirke nun langsam zuriick, dreht sich die Magnetisierungsrichtung der Weissschen
Bezirke wieder in ihre urspriingliche Richtung, die Verschiebung der Blochwinde wird jedoch
vorerst nicht riickgéngig gemacht. Daher bleibt auch bei nicht vorhandenem dufleren Feld eine
Restmagnetisierung tibrig. Trigt man B, die Magnetisierung M oder die Polarisation J gegen das
iuBere Feld H auf, so erhilt man die so genannte Hysteresekurve (siehe Bild 17.2).

Die ferromagnetischen Eigenschaften gehen jedoch verloren, wenn eine bestimmte, mate-
rialspezifische Temperatur (Curie-Temperatur T¢) iiberschritten wird, das Material wird dann
paramagnetisch. Analog zum Curie-Gesetz beim Paramagnetismus )y = % gilt beim Ferroma-
gnetismus das CURIE- WEISS-Gesetz:

(17.7)
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17 Ferromagnetismus

17.5

1.

A

17.6

1.

17.7

Bild

Fragen

Wie wird die Hystereschleife in diesem Versuch gemessen? Was sind die Vor- und Nachteile
des hier angewendeten differentiellen Verfahrens?

Woher kommt das magnetische Moment eines Festkorpers?

Wie kann man den Barkhausen-Effekt horbar machen?

Welche Bedeutung hat die Fliche, die von der Hysteresekurve eingeschlossen wird?

Wie sehen die Hysteresekurven weichmagnetischer und hartmagnetischer Stoffe aus?

Weiterfiihrendes

Welches andere, elegantere, Verfahren konnte noch zur Messung der Hystereseschleife ver-
wendet werden?

Durchfiihrung

17.3 zeigt den Schaltplan fiir die Messung der Hystereschleife. Fast alle Teile sind in einem

Schaltkasten integriert.

Netz

e H  J

|

10-50V 12V 0-10A

680W (/) Gal.
I‘ T

N=100 |N=1000

L

Lufttrafo
ball.

P Bild 17.3: Schaltplan fiir den Versuch »Ferromagnetis-

1.

2.

— mus«.

Vor Beginn der eigentlichen Messung muss die Hysteresekurve einige Male durchlaufen
werden, um die magnetische Vorgeschichte des Eisens zu definieren. Man beginnt also die
eigentliche Messung im oberen (oder unteren) Remanenzpunkt der Hysterese. Notieren Sie
sich die Richtung in der Sie die Messung starten.

Zur Messung wird die Magnetisierung schrittweise durch Variation der Stromstirke / in der
Spule mit ca. 100 Windungen zwischen +10 A und —10 A schrittweise veridndert, die dabei
entstehenden Galvanometerausschlédge sind zu notieren (auch deren Richtung!). Bei £10 A
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wird zur Erzielung einer méglichst hohen Magnetisierung die Spule mit ca. 1000 Windun-
gen dazu geschaltet (nur fiir kurze Zeit!). Dies geschieht durch Offnen des Schalters. Das
Zu- und Wegschalten (Schalter schlieBen) der 1000 Windungen sind natiirlich auch jeweils
ein Messpunkt.

3. Das Galvanometer wird ballistisch geeicht.

17.8  Angaben

Querschnitt des Ringkerns: Ag = 3,01 x 1,0 cm?
Mittlerer Ringdurchmesser: D,, = 13,8 cm
Dichte des Eisens (Armco): pr. = 7,85 g/cm?
Molmasse des Eisens: Mg, = 55,85 g.

17.9  Auswertung

1. Aus den Werten Al und den Spulendaten berechnen Sie bitte die Werte AH.

2. Mit Hilfe der Galvanometereichung berechnen Sie bitte aus den gemessenen Ausschlidgen
die Werte AB.

3. Stellen Sie Magnetisierungskurve grafisch dar. Sie ergibt sich aus der sukzessiven vorzei-
chenrichtigen Addition der jeweiligen Teilbetrige.

4. Geben Sie bitte die Werte von Sittigungsmagnetisierung Bg, Koerzitivfeldstirke He und
Remanenz Bg, fiir den Eisenkern an.

5. Bei der Magnetisierung des Eisens werden n Elektronen des Eisens pro Volumeneinheit
ausgerichtet. Jedes ausgerichtete Elektron trdgt mit 1 Bohrschen Magneton tip zur Magne-
tisierung bei. Man berechne, wie viele Elektronen pro Eisenatom im Falle der Sittigung
ausgerichtet waren. Hierzu sind Volumen und Atomdichte des Eisenkerns zu berechnen. !

17.10 Bemerkung

Fiir Durchfithrung und Auswertung veranschauliche Sie sich bitte nochmals das inkrementelle
Verfahren anhand der Hystereskurve.

Die Zuschaltung der zusitzlichen 1000 Windungen sollte wirklich nur kurz erfolgen, sonst
geht das Netzgeriit in Uberlast und die ganze Messung muss wiederholt werden. Allgemein sollte
die Messung ziigig durchgefiihrt werden, vor allem bei hohen AuBlentemperaturen. Eisen hat ein
atomares magnetisches Moment von 2,2 ug.

1 Achten Sie auf die richtige GroBe und vergessen Sie nicht den Vakuumanteil zu beriicksichtigen.
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Der Transformator ist ein Bauteil, welches uns im téglichen Leben auf Schritt und tritt begleitet,
vom Handy-Akku-Ladegerit, der Uberlandleitung, iiber das PC-Netzteil bis hin zum Induktions-
ofen. Die Transformation elektrischer Spannungen und Strome ist ein wichtiger Vorgang. Dieser
Versuch fiihrt in die Grundlagen des Transformators ein. Der im vorhergehenden Versuch behan-
delte Ferromagnetismus spielt fiir dieses Bauteil eine grofie Rolle.

18.1 Stichworte

Transformator im Leerlauf, Spannungswandler, belasteter Transformator, Phasenwinkel bei Be-
lastung, Hysteresekurve, Stromzange, Wirkungsgrad.

18.2 Literatur

Gerthsen; NPP; BS-2; BS-6; Wap; Dem-2; Geschke.

18.3  Zubehor

& %
Pransformator 445
Stromzange

Oszilloskop

Bild 18.1: Der Versuch »Transformator«.

Bild 18.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Ringkern mit 2 Spulen, 1 regelbare
Wechselspannungsquelle: 0 V< U < 260V, 2 Schiebewiderstinde (0,8 A, 5 A), 1 Widerstand, 3
Schalter, 4 Digitalmultimeter, Digital-Oszilloskop, Stromzange.
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18.4  Grundlagen

Ein Transformator wandelt niedrige Spannungen in hohere Spannungen um und umgekehrt. Der
Transformator besteht aus Primérspule und Sekundirspule, die beide vom gleichen magneti-
schen Fluss durchsetzt werden. Das Schema eines Transformators ist in Bild 18.2 dargestellt,
das Magnetfeld von Spule, die Induktion und die ferromagnetischen Eigenschaften spielen eine
entscheidende Rolle fiir den Transformator. Schauen Sie bitte bei den entsprechenden Versuchen
nochmal nach.

Eisenkern: p,(H,t) =——

H.B B —

Priméar-
spule
Ut Ny Sekundar- u2
spule
N>
11
(OR Bild 18.2: Einfaches Schema eines Transformators.

Die Primdrwicklung bezeichnet die Spule, an der die zu transformierende (Primir-)Spannung
anliegt. Die Sekunddrwicklung bezeichnet die Spule, an der die Spannung abgenommen wird.
Ein idealer Transformator ist ein Transformator ohne Leistungsverluste. Der Wirkungsgrad von
guten realen Transformatoren ist besser als 95%.

Das Ubersetzungsverhiltnis, u gibt das Verhiltnis der Spannung auf der Primérseite zur Span-
nung auf der Sekundérseite an. Ist u grofer als 1, so wird die Spannung hinuntertransformiert; ist
u kleiner als 1, so wird die Spannung hinauftransformiert. Die Phasenverschiebung der Spannun-
gen betrigt 180° (Lenzsche Regel). Beim idealen Transformator mit Windungszahlen Ny und N,
gilt fiir das Verhiltnis der Spannungen

U N,
2= (18.1)
U, Ny

und fiir das Verhiltnis der Strome
I N 1
h_M_ 1 (182
12 Nl u

Beim belasteten Transformator wird die Sache etwas komplizierter. Das Praktikumsbuch »Gesch-
ke« (auch auf CD) [27] enthilt eine schone Abhandlung iiber den belasteten Transformator.

Die Schaltung fiir die Messung im Versuch zeigt die Bild 18.3 Das Oszilloskop und die Strom-
zange sind hier nicht eingezeichnet, Die Stromzange wird verwendet um auch groBie Strome
einfach messen zu konnen.

18.5 Fragen

1. Warum macht man sich die Miihe der Spannungstransformation?
2. Erldutern sie Aufbau und Wirkungsweise eines Transformators.
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L J
0000 0000
A A
Primoir - Sekunddr-
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R1=Schiebewiderstand = >3000
Re=Schiebewiderstond = 490

Bild 18.3: Schaltung des Transformators.

3. Gehen Sie auf die Begriffe belasteter und unbelasteter Transformator ein. Welche Unter-
schiede ergeben sich?

4. Leiten Sie die Beziehungen zwischen Stromen und Spannungen an Primér- und Sekundér-
seite des Transformators her. Von welcher Grundbeziehung geht man hierbei aus? Welche
Eigenschaften muss demnach das Kernmaterial eines Transformators besitzen?

5. Welche Verluste treten im Trafo auf, und wie werden sie minimiert?

6. Was ist die Verlustleistung und was die Wirkleistung?

7. Erldutern Sie die Verwendung eines Transformators als Spannungswandler, z.B. in Wech-
selspannungsmessgeriten.

8. Wie funktioniert die Stromzange?

18.6  Durchfiihrung

Vorsicht: Bei diesem Versuch arbeitet man mit hohen Stromen, daher gilt noch mehr als sonst:
Erst die Spannung runter, dann an der Schaltung etwas umstecken oder Schalter betditigen!

1. Man messe U; in Abhingigkeit von /; bei unbelastetem Transformator, d.h. bei gedffnetem
Sekundirkreis. Die Regelung erfolgt iiber die Wechselspannungsquelle, nicht etwa iiber
den regelbaren Widerstand.! Der Index bezeichnet immer die verwendete Spule, hier also
Spule 1. Bitte nehmen Sie mindestens 20 Werte auf und achten Sie darauf, auch bis zu
hohen Spannungen zu messen.

2. Der Transformator ist weiterhin unbelastet!

a. Sei Spule 1 Primérspule und Spule 2 Sekundérspule, so messe man U; in Abhingigkeit
von Uj.

b. Durch Vertauschen der Anschliisse wird Spule 2 zur Primérspule und Spule 1 zur Se-
kundirspule. Man messe nun die Spannung der Sekundérspule (U;) in Abhidngigkeit
von der Primérspannung (U;). (U, <20 V)

3. Spule 1 sei wieder Primérspule, dementsprechend ist Spule 2 wieder Sekundirspule. Jetzt
wird der belastete Transformator gemessen, d.h. der Sekundirkreis ist geschlossen.

1 In diesem Versuchsteil sind keine Widerstinde in Betrieb.
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Wichtig ist hier, dass die Spannung jedesmal vor Offnen oder Schliessen eines Schalters auf
Null herunter geregelt wird. Wird dies nicht beachtet, treten hohe Induktionsstrome auf, die
die Sicherungen der Messgerite nicht iiberleben lassen.

Der Stromkreis sei ohne R; geschaltet und an Spule 1 liege eine Spannung von 200 V
an. Man regelt nun den Sekundirstrom /, mit Hilfe des Schiebewiderstandes R, auf einen
schonen Wert innerhalb des Intervalls von 0 A< I; < 5 A. Die Stromstérke /;, die dabei
durch den Primirkreis flie3t, ist zu notieren.

Dann schaltet man anstelle des Transformators den Schiebewiderstand R in den Primér-
kreis und verstelle ihn solange, bis die Stromstérke /g durch den Schiebewiderstand mit dem
notierten Wert /; {ibereinstimmt. (Spannung auf Null regeln, bevor der Griff zum Schalter
erfolgt! Alles umgelegt? Dann wieder auf 200 V einstellen.)

Nun hat man den Gesamtstrom /ges zu bestimmen. Dies geschieht dadurch, dass man die
Primérspule des Transformators parallel zum Schiebewiderstand schaltet (die Stromstérke
Iyes ist am Messgeriit I abzulesen). Die ganze Messung erfolgt bei festem Spulenstrom /5.
Hat man 7 und I, bestimmt, so verfidhrt man analog bei fiinf weiteren Sekundérstromen
(1,2,3,4,5 A) und auch fiir I,=0 (letzteres bei gedffnetem Sekundérkreis).

. Die Phasenverschiebung zwischen Primirspannung und Primérstrom wird direkt mit dem

Oszilloskop beobachtet und ausgedruckt. Legen sie die Primdrspannung des Transformators
tiber den Tastkopf (10x) an den Eingang 1 des Oszis. Der Primérstrom wird an Eingang 2
des Oszi anlegt. Fiir das Oszilloskop gibt es hierfiir eine so genannte »Stromzange«, die
hierfiir verwendet werden soll. (Fiir diese Messung ist der vorher verwendete Widerstand
natiirlich nicht im Primérkreis).

Schalten Sie das Oszi nun in den »x-y-Mode«. Beobachten Sie die Anderungen der Kurve
bei Verdnderung der Last. Fithren Sie diese Messung fiir die gleichen I, Werte wie oben
durch (auch I, = 0 A !). Drucken Sie die entsprechenden 6 Oszi-Bilder bitte aus.

Zu messende Groflen:

18.7
1.
2.

3.

U= f(h)

Uy = f(Uh), Ur = f(Ua)

I = f(I,) und I = f () fur 6 verschiedene I, (incl. L=0 A)
Beobachtung der Phasenverschiebung mit wechselnder Belastung.

6 Oszi-Ausdrucke fiir die gleichen I, Werte wie oben (auch I, =0 A).

Auswertung

Man stelle Uy = f(I;) grafisch dar und diskutiere den Verlauf der Funktion im Hinblick auf
das Verhalten eines idealen Transformators.

Man trage U, = f(U; 1) und Uy = f(U,) grafisch auf und ermittle daraus das Ubersetzungs-
verhiltniss u des Transformators.

Man zeichne das Vektordiagramm und zeige folgenden Zusammenhang:

I, €s
cos(¢/2) = ngR (18.3)

mit Ir = 1.
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18 Der Transformator

Man berechne aus 5 den Phasenwinkel ¢ zwischen Primérspannung U; und Primérstrom
I in Abhéngigkeit von der Sekundirbelastung 7. (Die Bilder werden auch als Lissajous-
Figuren bezeichnet.)

Man trage ¢ = ¢(I») grafisch auf. In das Diagramm trage man die theoretische Kurve ein,

die aus

_ Iysin(¢o)

berechnet wird, mit Iy und ¢y als Strom und Phase bei unbelastetem Transformator und

n="r (18.5)
n

Die Formel ist herzuleiten, wobei man sich das Zeigerdiagramm in Bild 18.4 zunutze ma-
chen kann.

Re  Bild 18.4: Schematisches Zeigerdiagramm des Transformators fiir die-
l,R sen Versuchsteil.

. Welche Wirkleistung und welche Verlustleistung hat der Trafo bei 5 A Laststrom?
. Energieverschwendung eines Handyladegeriites: Bestimmen Sie die Leerlauf-Leistung

des unbelasteten Transformators (I, = 0 A). Was miissen Sie dem Elektrizitdtsversorger
auch bei unbelastetem Transformator pro Jahr bezahlen, wenn z.B. Thr Handyladegerit in
der Steckdose verbleibt (0,20 € /kWh)? Rechnen Sie mit den von Thnen erhaltenen Trafo-
werten.

18.8 Bemerkungen

Vorsicht: Bei diesem Versuch arbeitet man mit hohen Stromen und/oder hohen Spannungen,
daher gilt, noch mehr als sonst, erst die Spannung runterdrehen, dann an der Schaltung etwas
umstecken! Dies gilt auch fiir den Messbereichswechsel beim Amperemeter, da dann der Strom
kurzfristig unterbrochen wird und somit gro3e Induktionsspannungen erzeugt werden konnen,
die andere Messgerite beschiddigen konnen. Also auch hier vor dem Umschalten bitte zuerst die
Spannung runterdrehen.
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Der Versuch dient dem Verstidndnis von magnetischen Eigenschaften von Materialien und deren
Messung. Magnetische Eigenschaften von Werkstoffen spielen eine wichtige Rolle im téglichen
Leben (z.B. Kreditkarte, Disketten und Festplatten, Magnetbénder, Abschirmungen). Der Ver-
such fiihrt auch ein in die Anwendungen des Hall-Effektes.

19.1 Stichworte

Para- und Diamagnetismus, Materie im Magnetfeld, Suszeptibilitit, Hall-Sonde, Messung von
Magnetfeldern.

19.2 Literatur

NPP: 28; Walcher; Gerthsen; BS-6:Festkorper, Kittel: Einfithrung in die Festkorperphysik; Dem-
3; Geschke.

19.3  Zubehor

l \ i!\]\ Analysewaage

|
_.‘_‘Eeiztell - \ Haken fiir Proben-
™ — i
.~ [7™= Probekérper

aufhdngung

Bild 19.1: Der Versuch »Dia- und Parama-
gnetismus«. Links unten ist ein
Detail der Polschuhe des Magne-
ten zu sehen.

Bild 19.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Elektromagnet (Spulen mit Eisenjoch),
1 Analysewaage, 3 Probekorper (Mangan bzw. Tantal, Manganoxid, Wismut), 1 Hall-Sonde in
Halterung mit Hohentrieb und Anzeigegerit, | Amperemeter 2 A, 1 Netzgerit (0-220V, 5 A), 1
Schiebewiderstand (2 A), 1 Multimeter.
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194  Grundlagen

19.4.1 Theorie

Bringt man Materie in ein Magnetfeld der Feldstirke A ein, so dndert sich die magnetische
Flussdichte B infolge der Wechselwirkung des Magnetfeldes mit den Elektronen der Materie. Die
Anderung der magnetischen Flussdichte ist spezifisch fiir die eingebrachte Substanz. Im Vakuum
ist die magnetische Induktion (oder Flussdichte) B proportional zur magnetischen Feldstirke H:

B=uy-H; o=47-10"" [Vs/Am] (19.1)

In Materie wird dieser Zusammenhang geéndert. Die Materie kann entweder multiplikativ durch
die Permeabilititszahl (oder relative Permeabilitét) p, beriicksichtigt werden:

B = uH = p,poH, (19.2)

oder additiv durch die Magnetisierung M (definiert als das magnetische Moment 7 pro Volu-
meneinheit V: M = ii/V), bzw. die Polarisation J:

B = poH +J = po(H + M) = poH (1 + %) = pyuoH : M = xH ; py = (14 %) (19.3)

x heiBit magnetische Suszeptibilitit. Neben der magnetischen Suszeptibilitit y, benutzt man noch
die druckunabhingige spezifische oder Massensuszeptibilitit y /p und die stoffmengenbezogene
oder molare Suszeptibilitit yM/p. Dabei sind p die Dichte und M die Mol-Masse.

Eine erste Charakterisierung von Festkorpern beruht auf der Einteilung in diamagnetische
und paramagnetische Stoffe. Erzeugt ein duBleres Magnetfeld eine antiparallele Ausrichtung der
Magnetisierung, so ist der Stoff diamagnetisch ()} < 0, u < 1). Ist die Magnetisierung parallel
zum dufleren Feld, ist der Stoff paramagnetisch (¥ > 0, u > 1).

Diamagnetismus ist eine Eigenschaft aller Stoffe. Diamagnetisches Verhalten kann nur beob-
achtet werden, wenn dieses nicht von den anderen Arten des Magnetismus verdeckt wird. Bringt
man eine diamagnetische Substanz in ein inhomogenes Magnetfeld ein, so wird sie in Bereiche
geringer magnetischer Feldstirke abgedringt.

Diamagnetisches Verhalten tritt bei Elementen mit abgeschlossenen Elektronenschalen auf.
Durch Einbringen einer diamagnetischen Substanz in ein Magnetfeld werden inneratomare Ring-
strome induziert, die nach der Lenzschen Regel dem dufleren Magnetfeld entgegengerichtet sind.
In der Substanz werden also magnetische Dipole induziert, deren Nordpol dem Nordpol und
deren Siidpol dem Siidpol des dufleren Magnetfeldes zugewendet ist. Das magnetische Feld wird
dadurch geschwicht, die Substanz aus dem Magnetfeld heraus gedriangt. Die Permeabilitétszahl
diamagnetischer Substanzen ist kleiner als eins, die magnetische Suszeptibilitit ist negativ. Die
Feldvektoren von H und M sind einander entgegengerichtet. Die Dichte der Feldlinien ist im
Material geringer als auflerhalb. Der Diamagnetismus ist nahezu temperaturunabhingig.

Substanzen mit diamagnetischem Verhalten (i, < 1) sind: H,O, Cu, Bi, Au, Ag, H>.

Paramagnetismus liegt vor, wenn unkompensierte magnetische Momente der Elektronen auf-
treten. Dies ist der Fall, wenn die Elektronenschalen der Atome nicht vollstidndig aufgefiillt sind.
Im &duBeren Magnetfeld werden die urspriinglich zufillig orientierten magnetischen Momente
ausgerichtet. Die Permeabilititszahl paramagnetischer Substanzen ist groBer als eins, die ma-
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gnetische Suszeptibilitit ist positiv. Die Feldvektoren von H und M sind gleichgerichtet. Die
Dichte der Feldlinien ist im Material groler als aulerhalb. Das Curiesche Gesetz beschreibt die
Abhingigkeit der magnetischen Suszeptibilitdt von der absoluten Temperatur fiir den Parama-
gnetismus:

==. 19.4
x=7 (19.4)
Die Curie-Konstante C ist eine materialabhéngige Grofie. Substanzen mit paramagnetischem Ver-
halten sind: Al, O, W, Pt, Sn.
Die magnetostatische Energie des Festkorpers mit Volumen V im Magnetfeld betréigt:

AP | 1 1
W=—- H-dB:—EV(NOH—FJ)H:—EqugHz—EVuon, (19.5)
Vv

wobei der mittlere Term vereinfachende Annahmen enthilt (¥ konstant, kleines V usw.) und der
letzte Term die Vakuumenergie wiedergibt. Das Magnetfeld H kann ohne Fehler durch die Induk-
tion B = UpH ersetzt werden. Die Kraft, die auf den Festkorper wirkt, ist der negative Gradient
der Energie, in unserem vereinfachten eindimensionalen Fall (die Vakuumenergie verschwindet)
also:

dW Vyx 0B
F= o Bax (19.6)
Also eine Kraftwirkung entsteht nur durch ein inhomogenes Magnetfeld. Diamagnetische Kor-
per (x < 0) werden in Richtung kleinerer Feldstirken gedréngt, paramagnetische in Richtung
groBerer Feldstirke.

Hall-Effekt: Durch ein leitendes Plittchen mit der Breite b und der Dicke d flieB3t in x-Richtung
ein Strom / mit der Stromdichte j, = nev,, wobei n die Elektronendichte, v, die Driftgeschwin-

digkeit und e die Elementarladung bedeuten. Dies ist in Bild 19.2 nochmals veranschaulicht. Auf

Bild 19.2: Prinzipskizze des Hall-Effektes.
die Elektronen wirkt in einem zur Leiterebene transversalen Magnetfeld B, eine Lorentz-Kraft:
Fp = —evB; (19.7)

Diese Kraft lenkt die Elektronen senkrecht zur urspriinglichen Stromrichtung und senkrecht zur
Richtung der transversalen magnetischen Flussdichte ab. Zwischen den Punkten A und B entsteht
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eine Potenzialdifferenz (Hall-Spannung) Uy :
1
Uy = B,yvyb = — jxB;b = Ry jB;b. (19.8)
n-e

Der Hall-Koeffizient (oder Hall-Widerstand) ist dabei Ry = ﬁ welcher auch benutzt werden

kann um die Ladungstrigerdichte n zu bestimmen. In Hall-Sonden verwendet man meist Halb-
leiter-Materialien, da die Ladungstrigerdichte n gering und damit die Hall-Spannung hoch ist.

19.4.2  Versuchsaufbau

Die Schaltung und der prinzipielle Aufbau des Versuches sind in Bild 19.3 dargestellt. Das inho-

Hallsonde

Dnax =2 A

L |
R Bild 19.3: Schaltung zur Messung der Suszepti-
bilitdt von para- und diamagnetischen
| I Korpern. Die Hall-Sonde befindet
| sich zur Messung zwischen den Pol-
U Schuhen (Ansicht von oben).

mogene Magnetfeld wird durch Elektromagnete mit abgeschrigten Polschuhen erzeugt. !

Zum Ausmessen des Magnetfeldes wird im Versuch der Siemens Hall-Sensor KSY44 ver-
wendet. Er besteht aus einkristallinem GaAs, welches durch MOVPE (Metal Organic Vapor Pha-
se Epitaxy) hergestellt wurde. Der Chip hat eine Fliche von 0,35 x 0,35 mm?, eine Dicke von
0,28 mm und ist in ein diinnes Plastikgehduse eingebaut. Der Nominalstrom betridgt 7 mA. Die
Sensitivitiit liegt im Bereich von 1,0-1,8 V/T.

1 Das Feld kann auch berechnet werden aus: Geometrischen Abmessungen, Material der Polschuhe, Abmessungen,
Spule: Windungen, Strom.
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19.5

1.
2.
3.
4.

Fragen

Welche Stoffe sind diamagnetisch, welche paramagnetisch, wodurch unterscheiden sie sich?
Wie erzeuge ich ein inhomogenes Magnetfeld, wie ein homogenes?

Wie funktioniert die Hall-Sonde?

Misst man mit der Hallsonde das Magnetfeld oder die Induktion?

19.6 Weiterfiihrendes

1.

2.
3.

19.7

1.

Welche wichtige Grofle der Halbleiterphysik kann man mit dem Hall-Effekt noch bestim-
men?

Welche anderen Methoden gibt es zur Messung von Magnetfeldern?

Man kann das Magnetfeld fiir den Versuch auch berechnen. Wie?

Durchfiihrung

Die Wicklungen des Elektromagneten werden tiber das Amperemeter und den Schiebewi-
derstand an den 220 V Ausgang des Gleichspannungs-Netzteiles gelegt. Die Stromstirke
im Elektromagneten sollte etwa 1,2 A betragen, bei Netzschwankungen bitte laufend nach-
regeln. Den Spulenstrom I, bitte notieren.

Ausmessen des Magnetfeldes in dem Bereich der Probekorper von oberhalb bis unterhalb
der Eisenkerne. Es wird bei schrittweiser Anderung der Hoheneinstellung mit der Hall-
Sonde die magnetische Induktion B(%) gemessen. Die Schrittweite sollte dabei 5 mm nicht
iberschreiten.

Notieren Sie die Massen der verwendeten Korper (mit Benennung, z.B. B2).

Ungefihre Festlegung des Ortes der Probekorper (Bi sollte sich im unteren Drittel, MnO,
im oberen Drittel des Magnetfeldes befinden).

Genaue Festlegung des Ortes der Probekorper wihrend der Kraftmessung. Dazu werden
mehrere Ablesungen am Hohentrieb der Hall-Sonde gemacht (mindestens 3 Bestimmun-
gen).

Messung der Krifte auf die Probekorper (mit und ohne Magnetfeld) mit der Analysewaage.
Die Probe soll dabei frei zwischen den Polschuhen héngen. Fiir jeden Probekorper sind
mindestens 3 Messungen (mit und ohne Magnetfeld) durchzufiihren.

. Ausmessung des Magnetfeldes fiir vier verschiedene Stromstérken (0,8, 1,0, 1,2, 1,4 A).

Dabei geniigt es hier das Magnetfeld am Ort des Mangan-Probekorpers und an zwei Punk-
ten dariiber und zwei Punkten darunter zu messen (jeweils in 5 mm Schritten). Also 5
Messungen fiir jede Stromstirke.

Messung der Krifte auf den Mangan-Probekorper (mit und ohne Magnetfeld) mit der Ana-
lysewaage fiir die vier Stromstérken (0,8, 1,0, 1,2, 1,4 A). Die Probe soll dabei frei zwischen
den Polschuhen hédngen. Fiir jede Stromstédrke sind mindestens 3 Messungen (mit und ohne
Magnetfeld) durchzufiihren.
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9.

19.8

(Fiir Versierte) Messen Sie bitte den Abstand der Polschuhe als Funktion der Hohe (5 Punk-
te reichen).

Angaben

Die zur Auswertung benétigten Dichten sind in Tabelle 19.1 angegeben.

19.9

1.

19.1

Tabelle 19.1: Dichten der verwendeten Materialien.

Material Zeichen p [gcm™3]
Mangandioxid  MnO» 5.0
Mangan Mn 7.2
Tantal Ta 16.6
Wismut Bi 9.8

Auswertung

Der gemessene Ortsverlauf der Flussdichte B(h) ist zu zeichnen (Millimeterpapier oder
Computer).

Die Flussdichte B und deren Gradient dB(h)/dh am Ort der Proben kénnen aus der Zeich-
nung entnommen werden. (Es sind die Werte fiir die jeweilige Messposition anzugeben und
zu verwenden).

. Zeichnen Sie bitte das Produkt B‘;—ﬁ (h) als Funktion von h. Was fillt Thnen auf?

Berechnen Sie bitte die Krifte auf die Probekorper und geben Sie sie in der Einheit [N]
(Newton) an.

Die spezifische magnetische Suszeptibilitidt und magnetische Suszeptibilitit von Mangan
bzw. Tantal, Mangandioxid und Wismut sind zu bestimmen.

Fiir die verschiedenen Stromstéirken ist B und sein Gradient zu bestimmen. Was lédsst sich
beobachten und was war zu erwarten?

. Tragen Sie die Kraft F, auf den Probekorper als Funktion der Stromstérke auf. Berechnen

Sie unter Ausnutzung des Ergebnisses aus 3. den Zusammenhang zwischen / und B (B =
f(I)). Lisst sich dies verifizieren?

0 Bemerkungen

Erlduterung der Bedienung der Analysewaage durch den Assistenten. Probekorper bitte vorsich-

tig in

den Haken unter der Analysewaage einhdngen.



20 Kennlinie der Vakuum-Diode

20.1 Stichworte

Vakuumdiode, Rohrendiode, Gliihelektronenemission, Austrittsarbeit, Anlaufstrom, Kontaktspan-
nung, RICHARDSON Gesetz, SCHOTTKY-LANGMUIR Raumladungsgesetz, Fermi-Statistik, Boltz-
mann-Verteilung.

20.2 Literatur

BS-2; BS-6; Barkhausen; Walcher; Gerthsen; Kittel; Geschke.

20.3 Zubehor

Netzteil

[
R6hren?yde

Widerstande .
-. Y

Bild 20.1: Ein Bild des Versuchs »Diode«.

Bild 20.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Rohre GRD7, 1 kontinuierlich verin-
derlicher Widerstand 1 Q fiir die Heizung, 1 Widerstand 200 Q mit Mittenanzapfung, 1 Netzgerit
(0-220 V, 1 A), 1 Mikroamperemeter, 1 Schutzwiderstand 2,2k€Q, 1 Schiebewiderstand 600 €,
1 Netzgerit 6 V=, 1 Voltmeter (Messbereich 10 V, 50 V, 250 V), 2 Amperemeter (Messbereich
2,5A,5mA, 10 mA), 2 Schalter.

20.4 Grundlagen

Die Emission von Elektronen aus Metallen ist Grundlage fiir verschiedene technische Gerite wie
Elektronenrdhren oder Photomultiplier. Durch Zufiithren von Energie iiber dufere Einwirkungen
werden Elektronen aus Metallen oder anderen Festkorpern in den Auflenraum gebracht.
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Eine Moglichkeit der Energiezufuhr ist die Glithemission — die Emission von Elektronen aus
einem bis zum Gliihen erhitzten Metall. Ein wichtiger Parameter hierbei ist die Austrittsarbeit
Wa, also die Energie, die einem Leitungselektron in einem Metall zugefiihrt werden muss, um
es aus dem Metall ins Vakuum zu tiberfiithren. Die Austrittsarbeit liegt typisch zwischen 1 eV
und 5 eV. Sie hingt vom Metalltyp ab und ist besonders gering fiir Alkalimetalle. Bei Raum-
temperatur ist die thermische Energie der Leitungselektronen von der Gro3enordnung 1% der
Austrittsarbeit Wy . Einige Elektronen iibertreffen jedoch diese Schwelle (Geschwindigkeitsver-
teilung).

Der Anteil des Elektronengases im Metall am oberen Ende der Geschwindigkeitsverteilung,
deren Energie die Austrittsarbeit W, iibertrifft, steigt mit der Temperatur T’ proportional zu 72 -
e Wa/(kT) Die Stromdichte j der emittierten Elektronen in Abhiingigkeit von der Temperatur T
und der Austrittsarbeit Wy wird durch die Richardson-Gleichung beschrieben:

_Wa
Richardson-Gleichung: j = Ag - T?.¢ &7 (20.1)

mit: j = Stromdichte (der Elektronen) [A/m?] ; Ag = Richardson-Konstante [A/(msz)]; Wa =
Austrittsarbeit [J]; kg = Boltzmann-Konstante [J/K]; T = Temperatur [K].
Die Richardson-Konstante als Proportionalititsfaktor in der Richardson-Gleichung ist

ArR~6x103Am 2K 2. (20.2)

Die Richardson-Konstante ist fiir alle reinen Metalle mit gleichméBig emittierender Oberfliche
etwa gleich. Zur Verringerung der Austrittsarbeit W werden die Kathoden mit BaO und Alkali-
metallbeimengungen iiberzogenen und direkt oder indirekt beheizt.

Eine Anwendung der Glithemission ist die Rohrendiode. Sie ist der einfachste Rohrentyp und
besteht aus Kathode und Anode. Da Elektronen nur von Kathode zu Anode stromen kdnnen, dient
sie auch als Gleichrichter. Der Anlaufstrom ist der Strom, der in einer R6hrendiode auch ohne
duBere angelegte Spannung flieBt. Die durch die Heizung der Kathode freigesetzten Elektronen
erzeugen auch ohne duflere Spannung einen Strom zwischen Kathode und Anode. Erst durch
Anlegen einer hinreichend groen Gegenspannung kommt der Anlaufstrom zum Erliegen. Die
Anlaufstromkennlinie ist ein Abbild des hochenergetischen Teiles der Maxwell-Verteilung.

eu|

I=1Iy-e % (20.3)

Der Innenwiderstand R; des Strommessers kann die Anodenspannung U, gegeniiber der ge-
messenen Spannung U um bis zu einigen 0,1 V verfilschen (Uy = U — RI).

Das nachfolgende Bild 20.2 zeigt das Schema und die typische Kennlinie einer Rohrendiode.
Im Raumladungsbereich gilt das Schottky-Langmuirsche Raumladungsgesetz:

4 2¢ (Up—Ug)3?
i= e m_.i( A 12K) (20.4)

wobei [ der Abstand Anode-Kathode, Uk die Kontaktspannung, e die Elementarladung und m,
die Elektronenmasse ist. Zur Herleitung kann man eine zylindrische Kathode-Anode Anordnung
verwenden und iiber die Poisson-Gleichung und den Strom die Formel ableiten.
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2.0 Sattigungsstrom |/ B
Anode = - Séttigungs-
E bereich
—~ 1.5 }
5
= 1.0 Schottky-Langmuir 4
% Raumladungsbereich
8 051 / 1
é Anlaufstrom
—ee Heiz "
0.0 ; . T T
-5 0 5 10 50 100 150 . .
Anodenspannung U, [V] Bild 20.2: Das Schema und die

Kennlinie einer Rohrendiode.

20.5 Fragen

1. Erklédren Sie den Aufbau und die Arbeitsweise einer Vakuumdiode.

2. Erldutern Sie in diesem Zusammenhang den Begriff der Austrittsarbeit eines Materials.

3. Erklédren Sie mit Hilfe der Kennlinien die Bereiche Anlaufstromgebiet, Raumladungsgebiet
und Sdttigungsstromgebiet (Skizze). Was ist im Versuchsfall die Kontaktspannung Uk ?

4. Geben Sie die Strom/Spannungsformeln fiir alle drei Bereiche an. Erklédren Sie bitte quali-
tativ das Zustandekommen der GesetzméBigkeiten, insbesondere des Richardson-Gesetzes.
Warum ist das ein Nichtgleichgewichtsvorgang?

5. Wie verindern sich die Kennlinien der Diode mit der Temperatur (grafisch)?

6. Leiten Sie bitte die Schottky-Langmuir Raumladungsformel ab. Gehen Sie dabei von kreis-

formiger Anode und Kathode mit Durchmesser R aus, die im Vakuum den Abstand / haben
(Zylindersymmetrie).

20.6  Weiterfiihrendes

1. Leiten Sie bitte das Richardson-Gesetz fiir die Glithemission her. Gehen Sie dabei nicht von
der Maxwellverteilung sondern von der Fermiverteilung fiir die Elektronenenergie aus.

2. Versuchen Sie, den Sittigungsstrom iiber die Maxwell-Verteilung herzuleiten. Warum ist
das Ergebnis falsch und wie wird es richtig?

20.7  Durchfiihrung

Die Versuchsschaltung ist in Bild 20.3 skizziert.

1. Schaltung: Die Rohre GRD7 ist eine Diode, an deren zylindrische Anode sich auf beiden
Seiten Schutzringe anschlieBen. Diese Schutzringe sollen auf Anodenpotenzial liegen, ohne
dass der Strom tiiber sie im Anodenkreis mitgemessen wird.

2. Fiir drei verschiedene Heizstrome 1,9 A < Iy < 2,1 A messe man Ia (Ua). Ia Anodenstrom,
Ua Anodenspannung (—10 V< Uy < 150 V). Im Anlaufstromgebiet kann statt der digitalen
Multimeter das empfindlichere Analog-Messgerit verwendet werden. Messen Sie insbe-
sondere den Anlaufstrom (Ux=0V) und die Spannung Ux (I5 = 0), bei welcher der Strom
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1 Anade

} -10V < U,y < +150V

U Anade
%
1009
) ca.
19
L Bild 20.3: Schaltskizze zur Messung der
6V- Diodenkennlinie.

verschwindet. Im Raumladungsgebiet sollte die Schrittweite beim Verdndern der Anoden-
spannung 2 V nicht tiberschreiten. Im Séttigungsbereich kann die Schrittweite erhoht wer-
den. Beachten Sie bitte Bem. 20.10

3. Fiir Ux=125 V messe man den Sittigungsstrom Is(/y) in Abhingigkeit vom Heizstrom
(1,8 A < Iy <2,15 A). Es empfiehlt sich Al = 0,05 A zu wihlen.

4. Aus der dem Versuch beiliegenden Eichkurve T (Ii) (oder mit Hilfe von Gleichung (20.5))
bestimme man die zu Iy gehdrende Kathodentemperatur 7'.

5. Man notiere (oder messe) die Innenwiderstande R; der verwendeten Messinstrumente.

20.8 Angaben

Die Temperatur der Kathode kann auf dem neben der Apparatur ausgelegten Blatt abgelesen
werden, oder iiber die lineare Regression

T(Iy) =a-Ty+b (20.5)

mit den Werten a = 579 K/A und b = 1 150,2 K berechnet werden.
Fiir Wolfram betrigt die Austrittsarbeit Wy = 4,50 eV. Die Richardsonkonstante fiir Wolfram
betrigt Ag = 72AK 2 cm™2.

20.9 Auswertung

1. Man zeichne Ip(Ua) mit Iy als Parameter.

2. Man zeichne 1/2\/ 3(U 'a) und grenze das Raumladungsgebiet ab. Aus dem Abszissenabschnitt
der im Raumladungsgebiet angepassten Geraden ergibt sich das Kontaktpotenzial Uk .

3. Aus der doppelt logarithmischen Auftragung /4 (Ua — Uk) ermittle man den Exponenten
von Uy im Raumladungsgesetz.
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4. Man trage Is/T? gegen 1/T halblogarithmisch auf, priife die Giiltigkeit des Richardson-
Gesetzes und bestimme die Austrittsarbeit W der W-Kathode. Kann man dies mit der oben
angegebenen Richardsonkonstante in Einklang bringen, d.h. welche Fliche A brauchen wir
fiir den gemessenen Strom?

5. Man schitze die Fehler fiir /o und Ua aufgrund der Innenwiderstinde R; der verwendeten
Instrumente ab.

20.10 Bemerkungen

Achten Sie bei den Multimetern auf die Messbereiche. Im 10 A Eingang ist keine Sicherung
mehr fiir das Gerit zwischengeschaltet.
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21.1  Stichworte
Halbleiter, Dotierung, Fermi-Niveau, Leitfdhigkeit und Temperaturabhingigkeit, Wirkungsweise

eines Transistors, Transistor in Emitterschaltung, ungeddmpfte elektrische Schwingung, Riick-
kopplung, Verstirkung, Stromverstirkung, Spannungsverstirkung, Leistungsverstarkung

21.2 Literatur

Gerthsen; BS-2; NPP; Walcher; Dem-2; Geschke.

21.3  Zubehor

Bild 21.1: Der Versuch »Transistor«.

Bild 21.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: npn-Transistor mit Schutzwiderstand
und Riickkopplungskondensator, 2 Potenziometer (47 €2, 20 k), 2 Luftspulen, 7 Kondensato-
ren fiir Schwingkreis, Wechselstrominstrument 150 mA, Wechselspannungsinstrument 10 V, 1
Netzgerit 10 V=, 1 Oszilloskop, 3 digitale Vielfachinstrumente.

214  Grundlagen

Ein Transistor ist ein Halbleiterbauelement mit zwei pn-Ubergiingen. Er wird hauptséchlich zur
Steuerung und Verstdrkung von Signalen, aber auch als Schalter eingesetzt. Man unterscheidet
zwischen bipolaren und unipolaren (Feldeffekt-)Transistoren. Bipolare Transistoren sind strom-
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und unipolare spannungsgesteuert. Unipolare Transistoren nehmen wesentlich weniger Leistung
auf als bipolare. Deswegen verdringen sie heutzutage vor allem in der Mikroelektronik hoch-
integrierter Schaltkreise immer mehr die bipolaren Typen. Ein bipolarer Transistor besteht im
Wesentlichen aus zwei pn-Ubergiingen, wobei die Reihenfolge der Schichten den Namen des
Transistors bestimmt: npn- oder pnp-Transistor.

P

B =l - Hn

Eing. E IB; Et e

Bild 21.2: Schaltzeichen, Schema und Emitterschaltung eines npn-Transistors.

Abbildung 21.2 zeigt das Schaltzeichen eines npn-Transistors, eine Emitterschaltung, sowie
ein Funktionsschema. Die Basis B ist die Elektrode an der mittleren Schicht, an ihr werden die
Steuersignale angelegt. Der Kollektor C ist die Elektrode an einer der duleren Schichten. Sie
liegt im Allgemeinen auf positivem Potenzial bei npn- und auf negativem Potenzial bei pnp-
Transistoren gegeniiber dem Emitter E, der Elektrode an der zweiten dufleren Schicht. In der
Regel sind Transistoren nicht symmetrisch aufgebaut. Kollektor- und Emitteranschluss diirfen
nicht vertauscht werden. Der Kollektor sammelt Majorititsladungstridger der Mittelschicht und
gibt sie am Emitter wieder aus. Der Stromfluss der Basis-Majorititsladungstriger geht also im-
mer vom Kollektor zum Emitter.

Zwischen Kollektor C und E liege eine positive Spannung Ucg. Ist nun B negativ gegeniiber
E, so kann kein Strom zu C flieBen, da sowohl die BC-, als auch die EB-Diode in Sperrichtung
geschaltet sind. Ist dagegen B positiv gegen E, so ist die BE-Diode in Durchlassrichtung ge-
schaltet und Elektronen gelangen von der n- in die p-Zone. Ist die mittlere freie Weglidnge der
Elektronen bis zur Rekombination mit einem Gitterloch grof3 genug und die p-Schicht diinn ge-
nug, so konnen die Elektronen bis zum BC-Ubergang diffundieren, wo sie wegen der positiven
Ucg-Spannung zum Kollektor hin abgesaugt werden: ein Strom flief3t.

Das Vierquadranten-Kennlinienfeld ist eine Moglichkeit zur kompakten Darstellung der Ab-
hingigkeiten aller Eingangs- und Ausgangsstrome und -spannungen. Sie hat den Vorteil, dass
man alles auf einen Blick iibersieht.

Die Bild 21.3 zeigt das Vierquadranten-Kennlinienfeld eines npn-Transistors in Emitterschal-
tung. Die Punkte A markieren Arbeitspunkte im linearen Bereich der Kennlinien. Folgende Kenn-
linien werden aufgetragen:

o Eingangskennlinie: Abhiéngigkeit Iy = Iy (Upg) bei Ucg = const. (III. Quadrant). Im Prinzip
handelt es sich hierbei um die Kennlinie der Basis-Emitter-Diode.
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Ausgangskennlinie: Abhéngigkeit Ic = Ic(Ucg) mit dem Parameter /g (I. Quadrant). Hier-
bei unterscheidet man zwei verschiedene Bereiche:

— Sdttigungsbereich: Bereich der Ausgangskennlinien, in dem /¢ mit Ucg stark ansteigt
( Ucg klein).

— Aktiver Bereich: der Teil der Ausgangskennlinie, bei dem Ic von Ucg kaum, von Ig
aber stark abhéngt. Transistoren in Verstirkerschaltungen arbeiten in diesem Bereich.

Stromverstirkungskennlinie bzw. Ubertragungskennlinie: Abhingigkeit Ic = Ic(Ig) mit
Ucg = const. (II. Quadrant).

Riickwirkungskennline: Riickwirkung der Ausgangsspannung Ucg auf die Eingangsspan-
nung Ugg = Upg(Ucg, Ig) (IV. Quadrant). Im aktiven Bereich ist die Riickwirkung =~ 0,
also Ugg von Ucg unabhingig.

Weitere wichtige Kenndaten sind:

Steuerkennlinie: Kombination aus Eingangs- und Stromverstirkungskennlinie Ic = I (Ugg)
bei Ucg =const.

Grenzdaten: Maximalwerte fiir die Beschaltung eines Transistors. Werden diese iiberschrit-
ten, so kann der Transistor zerstort werden. Besonders empfindlich sind Transistoren auf zu
hohe Basisspannungen oder -strome, da hierbei die sehr diinne mittlere Schicht in Mitlei-
denschaft gezogen wird. Aber auch zu grofle Leistungsaufnahme im Ausgangskreis kann
zur Beschéddigung fiithren. Die Grenzdaten sind dem Datenblatt zum Bauteiltyp zu entneh-
men.

Arbeitspunkt: bestimmt den Bereich im Kennlinienfeld, in dem der Transistor arbeitet. In
der Analogtechnik wird der Transistor hdufig zur Wechselstrom- oder Wechselspannungs-
verstiarkung eingesetzt. Damit der Transistor die Signale nicht verzerrt, miissen diese im
linearen Bereich der Kennlinien liegen. Da die Kennlinien aber um den Nullpunkt extrem
nicht-linear sind, muss das Signal in einen linearen Bereich, den Arbeitspunkt, angehoben
werden (Punkte A im Kennlinienfeld). Dies geschieht mit einer dufleren Beschaltung, in der
eine Gleichspannung dem Wechselsignal iiberlagert wird.

Kollektorwiderstand: Widerstand vor dem Kollektor. Analog sind Emitterwiderstand und
Basiswiderstand definiert.

Widerstandsgerade: dient dazu, den Arbeitspunkt im Kennlinienfeld zu bestimmen und
wird durch den Kollektorwiderstand Rc (in Emitterschaltung) festgelegt. Dieser vermittelt
eine Abhingigkeit zwischen Ic und Ucg gemifl dem OHMschen Gesetz
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die zusitzlich zur durch den Transistor vorgegebenen Beziehung Ic = I (Ucg) erfiillt sein
muss. Damit liegt bei vorgegebenem Iy der Arbeitspunkt fest.

Hinweis: Die Arbeitspunkteinstellung ist das Wichtigste an jeder Transistorschaltung und ist
entscheidend fiir ihre ordnungsgemifBe Funktion. Es muss immer auf die Grenzdaten des Tran-
sistors geachtet werden.

Die Gegenkopplung ist eine Methode, in einer Verstirkerschaltung das Ausgangssignal dem
Eingangssignal gegenphasig, also mit umgekehrtem Vorzeichen, wieder zuzufiihren. Dadurch
wird immer die Verstirkung der Schaltung abgesenkt, der Arbeitspunkt jedoch stabilisiert, da
sich die Schaltung selbst nachreguliert. Die Kennlinie wird linearisiert.

21.5 Fragen

. Was ist ein Halbleiter?

. Was ist eine Dotierung, was sind Akzeptoren, Donatoren?
. Was passiert am p-n-Ubergang, was ist die Driftspannung?
. Wie ist ein Transistor aufgebaut

. Wie wird er beschaltet, was ist eine Emitterschaltung?

. Wie sehen die Kennlinien aus?

AN N B WD

21.6  Durchfiihrung

Uee 20V

Bild 21.4: Schaltung zur Messung der Kennlinien des Transistors und der Riickkoppelschwingkreise.

1. Aufbau der gesamten Schaltung. Im Schaltplan, der in Bild 21.4 dargestellt ist, bezeichnet
u () ein Oszilloskop.

2. Aufnahme der Kennlinien I¢(Ugc) fiir die Basisstrome Iz = 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5 mA bei
ausgeschalteter Schwingung (Riickkopplungsspule herausziehen).

3. Einstellung des Arbeitspunktes /p=0.4 mA, Ugc=8 V bei ausgeschalteter Schwingung.
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4.

6.

21.7

1.

2.
3.

4.

Riickkopplung einschalten (Einfithrung der Riickkopplungsspule in die groe Luftspule.
Der Schwingungseinsatz wird am Ausschlag des Wechselstrominstrumentes beobachtet).
Stellen Sie anhand des Oszilloskopes sicher, dass die Schwingung sinusférmig verluft.!

Fiir die 7 Kondensatoren C~ 0.09; 0.24; 0.50; 0.71; 0.96; 1.40; 2.12 uF sind der Wechsel-
strom I~ und die Wechselspannung U~ des Schwingkreises zu messen. Ebenso bestimme
man am Oszilloskop die jeweilige Schwingungsfrequenz oder Periodendauer der Schwin-
gung.” Sie konnen die Schwingung am Oszilloskop auch ausdrucken.

Bei zu grolen Schwingungsamplituden verschiebt sich der Arbeitspunkt zu negativen Ba-
sisspannungen Ugp, was am Absinken des Kollektorstromes zu erkennen ist. Um dies zu
vermeiden, ist die Riickkopplung so schwach zu wihlen, dass die mit /.. und U.. bezeichne-
ten Messgerite nur ungefihr die Hilfte des Vollausschlages anzeigen. Fiir jeden Schwing-
kreiskondensator ist die Kopplung neu einzustellen. Der Transistortyp ist zu notieren. Die
genauen Werte fiir C entnehme man den Beschriftungen an den Apparaturen.

Notieren Sie die genauen Kapazititen der verwendeten Kondensatoren.

Auswertung

zu Durchfiihrung 2. und 3.: Zeichnen Sie das Kennlinienfeld des Transistors I¢(Ugc) fiir
die 5 Basisstrome.

Zeichnen Sie die Kennlinie I¢(Ip) fiir Ugc =8 V.
Aus der Kennlinie I (Iz) entnehme man die Stromverstirkung Al /Alp bei Ig = 0.4 mA.

zu 5.: Aus den jeweiligen Werten U, und /.. berechne man die Schwingungsfrequenz v.
v(C) ist doppelt logarithmisch aufzutragen. Begriindung? Das Zustandekommen von un-
gedampften Schwingungen ist zu erkldren. Vergleichen Sie die aus U.. und /.. berechnete
Schwingungsfrequenz mit der auf dem Oszilloskop abgelesenen.

1 Sollte sich keine Schwingung einstellen, ist der Phasenwinkel der Riickkopplung falsch. Andern Sie die Einkopp-
lung bitte um 180°, d.h. polen Sie die Riickkoppelspule einfach um.

2 Einfach am Oszi die Zeit fiir eine, oder besser mehrere Perioden ablesen. Das Digital-Oszilloskop kann aber die
Frequenz auch direkt anzeigen, so dass Sie sie einfach ablesen konnen.



22 Das Mikroskop

Das Mikroskop, erstmals gebaut von Anton van Leuvenhook im Jahr 1673, ist neben dem Fern-
rohr eines der grundlegendsten Instrumente der geometrischen Optik. Im ersten Teil werden die
die VergroBerung eines Mikroskops beeinflussenden Parameter untersucht und variiert. Im zwei-
ten Teil des Versuches werden das Auflosungsvermogen und die numerische Apertur eines Mi-
kroskops behandelt.

22.1 Stichworte

Mikroskop, Aufldsungsvermodgen, Numerische Apertur, Strahlengang, Abbesche Konstruktion,
Immersionsfliissigkeit, Abbildungsmafstab, Gesamtvergroferung

22.2 Literatur

NPP: 33-36; BS-3: 1.9, 3.9; Gerthsen S. 466ff, Pohl: Optik S. 45ff; Kohlrausch; Walcher; Dem-2.

22.3  Zubehor

Bild 22.1: Der Versuch »Mikroskop«.

Bild 22.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor:

Teil A: 1 Mikroskop mit zwei Okularen, eines mit Mikrometerskala; 1 Mikroskoptubus mit
verschiebbarer Mattscheibe; 1 rechteckige Mattscheibe; 1 Objektmikrometer, 1 Vergleichsmaf3-
stab, Objekttriger.
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B i Objekt Objektiv reelles ZB Okular virt. Bild
g 3 :
G ok Fok
Ob Tubuslénge Ok

Bild 22.2: Schematischer Strahlengang im Mikroskop.

Teil B: Mikroskop, Prizisionsspalt als Aperturblende, GlasmafBstab mit 1/10 mm-Teilung,
Farbfilter (Wellenlidnge 6500 A), Mikrometer, Plexiglasstab von 5 cm Lénge mit 1/2 mm Teilung
auf einer Stirnfliche (Brechungsindex von Plexiglas n = 1,49), Lochblende, Lampe.

224  Grundlagen

1. Mikroskop:
Mikroskope erzeugen vergroBerte Bilder von kleinen Strukturen, lassen also Objekte unter
einem grofleren Sehwinkel erscheinen. Im Gegensatz zum Fernrohr liegen die Objekte im
Falle des Mikroskops jedoch im Endlichen. Die VergréBerung wird in zwei Stufen erzeugt.
Ein Objektiv erzeugt vom knapp auBlerhalb der Brennebene liegenden Gegenstand ein reel-
les Zwischenbild am Ende eines Tubus, welches mit einem lupenartigem Okular beobachtet
wird. Der Strahlengang ist in Bild 22.2 schematisch dargestellt.

2. Numerische Apertur und Auflosungsvermogen eines Mikroskops:

Fiir das Auflosungsvermogen gilt folgende Definition:

Definition 22.1: Auflosungsvermogen

Das Auflosungsvermogen ist der kleinste Abstand zweier Objektpunkte, die von
einem optischen Gerit noch getrennt abgebildet werden konnen.

Problematisch dabei ist, dass es kein objektives Kriterium dafiir gibt, wann zwei Beugungs-
scheibchen noch getrennt wahrgenommen werden. Oft wird das Rayleighsche Kriterium
benutzt:

Definition 22.2: Rayleigh-Kriterium
Rayleighsches Kriterium: Zwei Objekte werden dann sicher aufgelost, wenn das
nullte Beugungsmaximum des ersten Objekts mit dem ersten Beugungsminimum
des zweiten zusammenfillt. Fiir den Winkel 8, unter dem diese beiden Objekte
mit Offnung b bei der Wellenléinge A erscheinen, gilt dann sin § = 1,22 /b
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Das Auflosungsvermogen A eines Mikroskops bestimmt sich aus dem kleinsten Abstand
Xmin zWeier Gegenstandspunkte, welche im Mikroskop aufgelost werden konnen. Hierfiir
gelten die gleichen Bedingungen wie beim Fernrohr nach ABBE und RAYLEIGH. Die ent-
scheidenden GroBen bilden die Wellenlinge A des verwendeten Beobachtungslichtes, sowie
die Numerische Apertur. Das Produkt aus der Brechzahl n des Mediums zwischen Gegen-
stand und Objektiv und dem Sinus des Winkels & zwischen optischer Achse und dem Rand-
strahl des Lichtkegels, welcher noch gerade von einem Gegenstandspunkt und das Objektiv
einzutreten vermag, heiit Numerische Apertur N:

N=n-sinc. (22.1)
Somit ergibt sich fiir das optische Auflésungsvermogen die Gleichung

A A

Xmin = N

(22.2)

~ nsino’
22.5 Fragen

1. Das Mikroskop:

a. Zeichnen Sie den Strahlengang eines herkommlichen Mikroskops und erklédren Sie
anhand der Zeichnung die Begriffe »Lupe«, »Bezugssehweite«, »optische Tubuslin-
ge«.

b. Die GesamtvergroBlerung eines Mikroskops Vjs bestimmt sich aus Abbildungsmalstab
und Lupenvergrofierung zu

_ IS

fovj. - fok.
mit t=Tubusldnge, sy=deutliche Bezugssehweite (25 cm), f Brennweite von Okular
und Objektiv. Leiten Sie diese Formel aus der Abbildungsgleichung her.

Vi = (22.3)

c. Was bedeutet das negative Vorzeichen in der Formel?

d. Prinzipiell ist ein Mikroskop eine Kombination aus einem Fernrohr und einer Lupe:
Erkldren Sie das bitte (Zeichnung!).

2. Numerische Apertur und Auflésungsvermogen

a. Leiten Sie die Formel

A

n-sin o

Xmin =

(22.4)

aus dem Abbe-Kriterium und einer einfachen Gitteriiberlegung her.

b. Erkldren Sie die Bedeutung der Brechzahl n anhand so genannter »Trocken-« und
»Immersionsobjektive«. Wie grofl kann die Apertur also maximal werden?

c. Welches ist die bestimmende Grofle in der Auflosungsformel und begrenzt die Auflo-
sung optischer Mikroskope (mit Grof3enangabe fiir sichtbares Licht)? Wie kann trotz-
dem die Auflosung eines »Mikroskops« erhéht werden?
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22.6  Weiterfithrendes

1. Skizzieren Sie bitte den Strahlengang fiir das astronomische Fernrohr und berechnen Sie
die Winkelvergroferung.

22.7  Durchfithrung

22.7.1 Teil A:
Hierzu verwende man den Aufbau mit dem ZEI1SS-Mikroskop.

1. Messung der Gesamtvergroflerung des Mikroskops fiir beide Okulare: Als Objekt dient in
diesem Fall das Objektmikrometer, welches am Objekttisch eingespannt wird. Der Ver-
gleichsmalstab wird neben den Objekttisch gestellt, so dass beide Malstibe parallel zuein-
ander liegen. Blickt man nun (mit entspannten Augen) mit einem Auge in das Okular und
mit dem anderen Auge auf den Vergleichsmalstab, so kommen beide Bilder zur Deckung.
In 3 Messungen fiir jedes Okular wird somit die Bildgroe bestimmt. Bei jeder Messung
bitte neu fokussieren.

2. Nach der Fokussierung entferne man den Tubus samt Okular und ersetze ihn durch den
Tubus mit verschiebbarer Mattscheibe. Durch Verschieben der Mattscheibe fokussiere man
das reelle Zwischenbild des Objektivs (Bitte zweckmiBigerweise den Raum verdunkeln.).
Bitte nicht am Objektivrad drehen. Man vermesse mit dem Messschieber das Objektivbild
zur zugehorigen Objektiv-Okular-Kombination. Zweckmdfigerweise fiihre man die Teile 1
und 2 fiir jedes Okular und jede Fokussierung zusammen durch. 3 Messungen, fiir jedes
Okular (1 pro Fokussierung)

3. Die verschiebbare Mattscheibe wird aus dem Tubus entfernt. Man vermesse nun die Objek-
tivvergroerungen durch Messung der Zwischenbilder fiir zwei verschiedene Tubuslédngen,
niamlich:

a. durch Auflegen der rechteckigen Mattscheibe auf dem oberen Tubusrand. 3 Messun-
gen. Bei jeder Messung bitte neu fokussieren

b. nach Abnehmen des Tubus durch Auflegen der Mattscheibe auf dem unteren Rand.
3 Messungen. Bei jeder Messung bitte neu fokussieren! Bitte die Tubuslidnge / messen.

4. Man eiche das Okularmikrometer an dem Objektmikrometer. Man nehme ein Haar, lege es
zwischen zwei Objekttriger und vermesse die Dicke des Haares. 3 Messungen. Bei jeder
Messung bitte neu fokussieren.

22.7.2 Teil B:

Hierzu verwende man den Aufbau auf der optischen Schiene bestehend aus Leuchte, Farbfilter,
Glasmafstab, Spalt und Tubus.

1. Das Mikroskop wird auf den GlasmaBstab scharf eingestellt. Dann wird die Aperturblende
(Spalt direkt vor dem Objektiv) so weit geschlossen, dass die Maf3stabteilung gerade nicht
mehr aufgeldst wird. Notieren Sie den Abstand von Blende und GlasmaBstab.
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2. Zur Bestimmung der Apertur dieser Anordnung wird nun der GlasmaBstab entfernt und

a. der Abstand von Aperturblende und Gegenstand durch Verschieben des Spaltes bis zu
dessen Scharfstellung bestimmt;

b. die Spaltbreite mit dem Mikrometertrieb des Mikroskops ausgemessen. Notieren Sie
die VergroBerung des Mikroskops.

3. In der folgenden Messung besteht das Mikroskop aus der Leuchte, dem Farbfilter, dem
Tubus sowie dem Glasstab. Es wird auf die polierte ebene Vorderseite des Plexiglassta-
bes scharf eingestellt. Dann wird das Okular durch eine Lochblende ersetzt, die, ganz ein-
gesteckt, in der Ebene des Zwischenbildes liegt. Durch die Lochblende wird die auf der
Riickseite des Plexiglases eingeritzte Skala beobachtet und so der Biindeldurchmesser in
der Skalenebene bestimmt. Hierzu wird die Anzahl an erkennbaren Linien notiert. (Beob-
achtung am besten mit seitlich aufgestellter Tischlampe). Die Linge des GlasmaBstabes
wird vermessen.

22.8 Angaben

Die Skala des GlasmaBstabes betrdgt 0,5 mm; die des Plexiglasstabes betrigt ebenfalls 0,5 mm.
Der Brechungsindex der Luft wird mit n = 1, der des Plexiglasmafstabes mit n ~ 1,49 angenom-
men.

22,9 Auswertung
22.9.1 Teil A:

1. Zeichnen Sie den Strahlengang.

2. Bestimmen Sie aus Messung 1. die Gesamtvergrof3erung, aus Messung 2. die Objektivver-
groflerung und berechnen Sie daraus die Okularvergrolerung beider Okulare.

3. Berechnen Sie aus 3. die Brennweite f des Objektivs mit Fehlerangabe. Verwenden Sie
hierbei, dass fiir die Vergroflerung gilt:

V=—=- (22.5)

mit der Bild- und Gegenstandsgroe B und G, sowie der Bild- und Gegenstandsweite b und
g. Zusammen mit der Linsengleichung erhilt man

t
Voberer Rand — Vunterer Rand = ? (22.6)

mit der Tubuslénge ¢. Die Gleichung ist herzuleiten.

4. Ermitteln Sie die Dicke des vermessenen Haares.
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22.9.2 Teil B:

1.
2.

Zeichnen Sie den Strahlengang zu 1. und 3. .
Geben Sie das durch die Mafstabeinteilung gegebene Auflosungsvermogen zu 1. an.

Berechnen Sie die Breite des Spaltes und damit den Offnungswinkel aus Messung 2. Hier-
mit kdnnen Sie nun mit der Annahme n;,, ~ 1 das Aufldsungsvermdgen bestimmen.

Vergleichen Sie die beiden Ergebnisse fiir das Auflosungsvermdégen.

Die Apertur und das Auflosungsvermdgen des Mikroskops ist aus 3. zu bestimmen. Be-
rechnen Sie hierzu die Breite d der sichtbaren Fliche und daraus zusammen mit der Lange
L den Winkel der duflersten noch sichtbaren Lichtstrahlen im Plexiglasstab. Leiten Sie die
Formel

d/2
Vd2/4+ 12

her. Hiermit konnen Sie nun die numerische Apertur und folglich das Auflésungsvermogen
berechnen.

sina = 22.7)



23  Das Prismen- und Gitterspektrometer

Mit Hilfe eines Prismas oder eines Gitters ist es moglich, das Licht in seine Spektralfarben aufzu-
fichern. Uber Dispersion und Interferenz sollen in diesem Versuch die Wellenlingen der Linien
einer Hg-Lampe gemessen werden. Das Auflosungsvermdgen des Prismen- und des Gitterspek-
trometers sollen bestimmt und miteinander verglichen werden.

23.1 Stichworte

Beugung, Brechung, Interferenz, kohdrentes Licht, Huygens-Prinzip, Auflésungsvermogen, Ray-
leighsche Grenzlage, Dispersion, Fraunhofer-Formel

23.2  Literatur

NPP: 37, 38; BS-3: Optik; Gerthsen, Walcher: 4.0-4.7; Kohlrausch; Geschke; Dem-2; Optik,
Hecht.
23.3  Zubehor

: Hg-Lampe '
= _ Spalt
Linsen — '
. Filter

Glasgltter

Linse
Okular mit
Fadenkreuz

Bild 23.1: Der Versuch »Prismen- und
Gitterspektrometer«.

Bild 23.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Spektrografengestell mit Winkelska-
la, Hg-Lampe, Prisma, 3 Linsen, 2 Spalte, Messokular mit Feintrieb, Rotfilter, Glasgitter mit
8 Spaltblenden, Spiegel.
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234  Grundlagen

23.4.1 Das Prismenspektrometer

brechende Kante
brechender Winkel

Ei_nfallslot

Brechzahl n n=e1-fr

Brechende Flachen

Basis S Bild 23.2: Hauptschnitt eines Prismas.

Wird ein Lichtstrahl an der Grenzfliche zwischen zwei Medien gebrochen und weist eines der
beiden Medien eine Dispersion auf, kommt es zu einer Zerlegung des Lichts in sein Spektrum.
Weil beim Ubergang von Luft auf Glas das blaue Licht stirker als das rote gebrochen wird und
man anfangs nur diesen Fall kannte, nennt man diejenige Dispersion, bei der der Brechungsindex
n mit abnehmender Wellenlinge A zunimmt, normal ((’j—; < 0), im umgekehrten Fall anomal
(4> 0).

Beim schiefen Durchgang durch ein von zwei planparallelen Grenzflachen eingeschlossenes
homogenes Medium erféhrt ein Lichtstrahl — und bei Dispersion auch jeder Anteil des Licht-
strahls mit unterschiedlicher Wellenldnge fiir sich — nur eine Parallelverschiebung, sofern Bre-
chungsindex und Dispersion vor und hinter dem Medium gleich sind.

Ein optisches Prisma wird verkorpert durch ein homogenes prismatisch begrenztes Medium.
Zwei der ebenen Begrenzungsflichen sind die brechenden Fldchen. Sie schlieen den brechen-
den Winkel € ein und schneiden sich in der brechenden Kante. Dem brechenden Winkel € ge-
geniiber liegt die Basis als dritte Prismenfliche. Jede senkrecht zur brechenden Kante liegende
Ebene ist ein Hauptschnitt des Prismas. Bei symmetrischem Strahlengang im Hauptschnitt ist
die Gesamtablenkung 6 des Lichtstrahls minimal. Fiir diesen Fall ldsst sich mit Hilfe des SNEL-
LIUSschen Brechungsgesetzes eine Beziehung zwischen dem minimalen Ablenkungswinkel und
dem Brechungsindex n ableiten, die FRAUNHOFER Formel

_ sin((Smin +€)/2)
B sin(g/2) ' (231

Da die Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢ und damit die Brechzahl n von der Wellenldnge A
abhingt, ist der Ablenkungswinkel J fiir jede Wellenlénge verschieden: Beim Durchgang eines
»weillen« Lichtbiindels tritt eine spektrale Zerlegung auf. Die Grofie

dé dé\ dn
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nennt man Winkeldispersion des Prismas. Der erste Faktor errechnet sich aus der Fraunhofer-
schen Formel, der zweite Faktor j—,’{ ist die Dispersion. Genaue Zahlenwerte fiir den Brechungsin-

dex n(A) und somit der Dispersion 5—; der im Praktikum verwendeten Prismenmaterialien finden
Sie auf den Webseiten des Praktikums. Mochte man das Prismenspektrometer fiir Wellenldngen-
messungen einsetzten, so muss beachtet werden, dass auch ein monochromatischer, infinitesimal
schmaler Eingangsstrahl sich nach der Ablenkung durch das Prisma als Beugungsmuster zeigt.
Man hat es hier also nicht nur mit einer einfachen geometrischen Abbildung zu tun. Wie gut ein
Prismenspektrometer zur Messung zweier dicht benachbarter Wellenldngen geeignet ist, wird
iiber das Auflosungsvermogen

A
A= — 233
angegeben. D. h. Licht mit der Wellenlénge A ist von Licht der Wellenléinge A + AA genau dann
gerade noch aufzuldsen, wenn das k. Hauptmaximum des Beugungsmusters der Wellenlidnge A
genau auf das 1. Minimum neben dem k. Hauptmaximum des Beugungsmusters der Wellenldnge
A + A fillt (Rayleighsche Grenzlage). Fiir das Prisma ldsst sich GI. (23.3) damit durch

A=B|Z

d)t (23.4)

ausdriicken. B ist die effektive Basisbreite, iiber deren Variation durch die Spaltbreite S im Ver-
such das Auflosungsvermogen A bestimmt wird.

Spaltbreite
S

T~P1 effektive

Basisbreit
B

Bild 23.3: Skizze zur Bestimmung des Auflosungsvermdogens eines
Prismas tiber Spaltbreite S und die effektive Basisbreite B.

23.4.2 Das Gitterspektrometer

Da die Funktionsweise des Gitterspektrometers auf Interferenzerscheinungen beruht, wird im
Versuch, wie schon beim Prisma, mit einer Spalt / Linsenkombination kohérentes Licht her-
gestellt. Beim Durchgang durch das Gitter entsteht an jeder (vereinfacht: infinitesimal kleinen)
Gitter6ffnung eine Huygenssche Elementarwelle. Diese Wellen interferieren miteinander, so dass
man durch das Messokular ein Interferenzstreifenmuster erkennen kann. Da dieses Muster von
der Wellenlidnge abhingt, kann auch ein Gitter als Spektralapparat eingesetzt werden.

Auch das Auflésungsvermogen des Gitters ist iiber die Rayleighsche Grenzlage (Gl. (23.3))
gegeben. Zusammen mit den Gleichungen fiir die Richtungen ¢« der Hauptmaxima und Minima
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fiir die Interferenz am Gitter (k: Ordnung, N: Anzahl der beleuchteten Spalte, a: Gitterkonstante)

SiN Qlax = ﬂ (23.5)
a
. ni
SiN Qyin = Na (23.6)

lasst sich das Auflosungsvermogen durch

A=kN (23.7)

ausdriicken. n ist dabei eine ganze Zahl zwischen 1 und (N-1), zwischen (N+1) und (2N-1), usw.,
wobein =0, N, 2N, ... ausgeschlossen sind. Zwischen den Hauptmaxima liegen also eine von
N abhingige Zahl von Nebenminima. Im Praktikumsversuch wird des Auflosungsvermogen A
durch Variation der Zahl der beleuchteten Spalte N bestimmt.

Bild 23.4: Interferenzmuster eines Gitters mit infinitesi-
mal kleinen Gitter6ffnungen. N: Anzahl der
beleuchteten Spalte. Die Gitterkonstante a ist
konstant.

23.5 Fragen

Wie stellt man paralleles kohérentes Licht her?

Wie leitet man fiir das Prisma Gleichung (23.1) und damit GI. (23.4) ab?

Wie leitet man fiir das Gitter die Gleichungen (23.5), (23.6) und damit GI. (23.7) ab?
Warum muss beim Prisma mit der effektiven Basislinge gerechnet werden?

Warum verwendet man zur Spektroskopie nicht grundsitzlich nur Gitter? Durch Beobach-
tung einer hohen Ordnung £ lédsst sich das Auflosungsvermdgen doch beliebig erhhen?

Nk wh =
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23.6  Durchfithrung

23.6.1 Das Prismenspektrometer

Fithren Sie die folgenden Punkte jeweils fiir das Prisma aus Kronglas und schwerem Flintglas!
durch.

1. Aufbau und Justierung des Spektralapparates. Stellen Sie mit der Hg-Lampe, der Konden-
sorlinse, dem Beleuchtungsspalt, der zweiten Linse und dem Spiegel paralleles Licht her.
Bilden Sie nun mit der dritten Linse und dem Okular den Spalt scharf ab. Die Linsenposi-
tionen und Brennweiten sind zu notieren.

2. Stellen Sie das Fadenkreuz des Okulars auf den durchgehenden Strahl ein. Notieren Sie die
Positionen der Winkelskala und des Feintriebs.

3. Nun wird das Prisma in den Strahl gebracht. Stellen Sie durch Drehen des Prismas auf dem
Teller den minimalen Ablenkungswinkel her und justieren Sie den Schwenkarm auf eine
der gelben Linien (lgelb). Dieser Winkel ist zu notieren.

4. Bestimmen Sie nun den Unterschied A ¢ des Ablenkungswinkels der gelben Linie aus Mes-
sung 3 (Agelp) zur griinen Linie (Agren) mit dem Feintrieb. Der Schwenkarm bleibt in der
Jjustierten Position! Notieren Sie die Distanz zwischen dritter Linse und Okular, um den
Winkel zwischen den Linien zu berechnen.

5. Verengen Sie den Biindelquerschnitt B des auf das Prisma fallenden Strahls durch einen
zweiten Spalt so lange, bis die beiden gelben Linien gerade noch getrennt erscheinen.

6. Der so eingestellte Spalt wird an die Stelle des Eingangsspaltes gebracht. Bei vorgesetz-
tem Rotfilter wird sein Bild im direkten Strahlengang (ohne Prisma) mit dem Messokular
ausgemessen.

Messen Sie die geometrischen Basisldngen der Prismen.

23.6.2 Das Gitterspektrometer

1. Mit Hg-Lampe, Kondensorlinse, Beleuchtungsspalt und der zweiten Linse ist wie im ersten
Versuchsteil paralleles kohdrentes Licht herzustellen. Nun wird das Gitter in den Strah-
lengang gebracht. Bitte achten Sie darauf, dass das einfallende parallele Licht moglichst
senkrecht auf das Glasgitter trifft.

2. Bestimmen Sie die Ablenkungswinkel der gelben, griinen und violetten (Doppel)Line fiir
die 1., 4. und 8. Ordnung.2

3. Bestimmen Sie die Winkeldifferenz A @ zwischen den beiden gelben Linien und die Win-
keldifferenz A3 zwischen den griinen und einer der gelben Linien (ebenfalls fiir die 1., 4.
und 8. Ordnung).

1 Alternativ konnen Sie auch leichtes Flintglas verwenden.
2 Wir versuchen fiir das Gitter dessen Mitbewegung zu entkoppeln, ansonsten bitte wieder senkrecht stellen.
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4. In die Plexiglasfiithrung schiebe man nacheinander die Spaltblenden und bestimme diejeni-
ge Blende dp;y, fiir die die beiden gelben Linien gerade nicht mehr getrennt sichtbar sind

(ebenfalls fiir 1., 4. und 8. Ordnung).

Vorsicht: Das Glasgitter ist sehr empfindlich. Daher darf das Gitter nicht beriihrt werden!

23.7 Angaben

Tabelle 23.1: Wellenlidngen der Emissionslinien von Quecksilber (Hg) (nach [90]).

Wellenldnge Farbe

Intensitét

A1=708,19 nm rot
2,=690,72 nm rot
2A3=579,07 nm gelb
A4=576,96 nm gelb
A5=546,07 nm griin
Ae=491,60 nm blaugriin
A7=435,84 nm blau
Ag=407,78 nm violett
A9=404,66 nm violett

schwach
schwach
sehr stark
sehr stark
stark
mittel
stark
mittel
mittel

Tabelle 23.2: Dispersionen der verwendeten Glasprismen der Firma LINOS (Herstellerangaben).

Glas

Dispersion

Kronglas (N-BK7)
Leichtes Flintglas (N-F2)
Schweres Flintglas (N-SF10)

4,33-10°°/m
10,3-10°°/m
21,8-10°°/m

Die Wellenldngen einiger Hg-Emissionslinien sind in Tabelle 23.1 angegeben. Fiir schweres
Flintglas betrigt der Brechungsindex n = 1,729 2 bei 580,0 nm. Die Prismen stammen von der
Firma LINOS (www.linos.de) (Kronglas: N-BK7, Leichtes Flintglas: N-F2, Schweres Flint-
glas: N-SF10). Die Dispersionen sind in Tab. 23.2 angegeben.

Die Breite des Glasgitters betridgt bgjier = 1,5 cm.

23.8 Auswertung

23.8.1 Das Prismenspektrometer

1. Zeichnen Sie die Strahlenginge zu den Versuchen 1. und 6.

2. Aus allen mit der Winkelskala und/ oder dem Feintrieb gemessenen Grofen sind unter
Beriicksichtigung der Nullposition die tatsdchlichen Ablenkungswinkel bzw. Winkeldiffe-

renzen zu bestimmen.
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Bestimmen Sie aus Messung 4. und aus den bekannten Wellenléingen der gemessenen Li-
nien den Winkelabstand der beiden gelben Linien. Die Dispersion dn/dA wird als konstant
angenommen. Vergleichen Sie die berechnete Dispersion mit den angegebenen Werten fiir
Kronglas (BK7) und Schweres Flintglas (SF10) (bzw. Leichtes Flintglas (F2)).

Berechnen Sie aus Messung 6. mit Hilfe der Brennweiten der verwendeten Linsen die Spalt-
breite B.

. Vergleichen Sie fiir die Spaltbreite B das theoretische Auflosungsvermogen nach Gl. (23.4)

mit dem tatsidchlichen Auflosungsvermogen nach Gl. (23.3).

Berechnen Sie das mit dem Prisma maximal erreichbare Auflosungsvermdgen (Annahme:
die gesamte geometrische Basisldnge wird ausgeleuchtet). Welcher kleinsten, noch trenn-
baren Wellenlidngendifferenz entspricht das?

23.8.2 Das Gitterspektrometer

1.

Bestimmen Sie analog zum Prisma aus allen mit der Winkelskala und Feintrieb gemessenen
GroBen die tatsdchlichen Ablenkungswinkel der jeweiligen Linien.

. Aus den gemessenen Ablenkungswinkeln und aus Ao sowie A berechne man die Gitter-

konstante des Glasgitters und die Wellenlidngendifferenz AA der gelben Doppellinien.

Berechnen Sie aus den fiir die verschiedenen Ordnungen erhaltenen d,,;,,-Werten das theo-
retische Auflosungsvermodgen nach Gl. (23.7) und vergleichen Sie es mit dem tatséchlichen
Auflosungsvermogen nach Gl. (23.3).

Geben Sie das maximal erreichbare Auflosungsvermogen in der 1. Ordnung an.

Berechnen Sie die Wellenlidnge der violetten Linie der Hg-Lampe und Vergleichen Sie sie
mit dem Literaturwert.

Diskutieren Sie die Winkeldispersion und das Auflosungsvermogen des Prismen- und des
Gitterspektrometers.



24 Das Gasinterferometer

Allen Interferenzverfahren ist gemeinsam, dass ein vorhandenes Interferenzstreifensystem eine
Wanderung vollzieht, wenn sich die Brechzahl » in einem Teil der durchstrahlten optischen Me-
dien @ndert. Dies wird hier ausgenutzt, um die druckabhingige Brechzahl der Luft zu bestimmen.

24.1  Stichworte
Youngscher Interferometerversuch, Gasinterferometer, Beugung am Doppelspalt, Interferenzre-

fraktor nach Jamin, Interferometer nach Rayleigh, Lowesche Interferometer, druckabhingige
Brechzahl von Luft, Polarisierbarkeit, Gesetz von Landolt.

24.2  Literatur

BS-3: Interferometrie; Kohlrausch-2; Gerthsen; Geschke; Blaues »Handbuch der Physik« X VIII,
S. 623,702, 713 [25] (auch in der BBP).

24.3  Zubehor

Bild 24.1: Der Versuch »Gasinterferometer«.

Bild 24.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Lampe, 1 Kondensor, 1 Linse, 1 Okular,
1 Spalt, 1 Doppelspalt, 1 Gaskammer mit Manometer, 1 Interferenzfilter.
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244  Grundlagen

Als Brechzahl n eines optischen Mediums bezeichnet man das Verhiltnis der Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum (oder auch Luft?) cg zu der Lichtgeschwindigkeit im Medium c,:
40
clﬂ

n= (24.1)
und gibt damit an, wieviel mal schneller sich Licht im Vakuum im Vergleich zum Medium aus-
breitet. Fiir die Messung der Brechzahl gibt es verschiedene Methoden. Interferometer nutzen
die Interferenz zweier Teilstrahlen, von welchen einer das zu messende Medium mit Brechzahl
n iiber eine Linge L durchsetzt und der andere durch Luft mit Brechzahl n; geht. Man beob-
achtet eine Verschiebung des Interferenzmusters, wenn sich der optische Weg durch Anderung
der Brechzahl auf einer Teilstrecke dndert. Aus der Beobachtung der Interferenzstreifen mit und
ohne Medium erhilt man eine Wanderung um genau eine Ordnung Am = 1, wenn der optische
Weg um genau 1 A linger wird, also gilt:

L-(n—ny)=2 (24.2)

Dieses Prinzip wird hier fiir Luft unter verschiedenen Driicken im Gasinterferometer umge-
setzt, wobei es hierfiir verschiedene Bauformen gibt. Unser Versuch basiert auf dem Youngschen
Doppelspalt-Versuch und ist als Prinzip des Interferometers nochmals in Bild 24.2 dargestellt.
Hierzu muss auch die Druckabhingigkeit der Brechzahl n(p) beriicksichtigt werden.

Spalt Druckkammer

L, p

Okular Auge

Lampe -

N

Fiﬁer Doppelspalt

Linsen|

Bild 24.2: Schematische Darstellung des Gasinterferometers.

Die dielektrische Verschiebung D eines Gases kann geschrieben werden als:
D=gE+P = (14 x)&E (24.3)

wobei die Polarisation P auf die atomare Polarisierbarkeit o der Gasteilchen mit Teilchenzahl-
dichte N zuriickgefiihrt wird:

P = oNE . (24.4)

Daraus kann man mit n = ¢ /c = /€ = /1 + X, einigen Nédherungen und der allgemeinen Gas-
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gleichung das Landoltsche Gesetz mit dem Druck p ableiten:

n—1

d
= const. (aber temperaturabhingig) = 8_n . (24.5)
p

Mit den Normalbedingungen 7Ty = 293 K, po = 1 013 hPakann iiber die allgemeine Gasgleichung
daraus die Beziehung

Tn—1
o = pPo- (24.6)
0o P
abgeleitet werden, die mit (24.5) iibergeht in die benotigte Beziehung:
T on
=1 - 24.7
no =1+ po To 9p (24.7)

Deshalb muss man fiir diesen Versuch auch die Temperatur 7 bestimmen. Braucht man den
aktuellen Luftdruck p auch?

24.5 Fragen

1. Wie kann man die Brechzahl mikroskopisch erkldaren (Polarisierbarkeit)?
2. Wieso ist die Brechzahl von Luft dann druck- und temperaturabhingig?
3. Was ist das Prinzip des Interferometers?

4. Wie kann man die Brechzahl eines Mediums auflerdem noch bestimmen?

24.6  Durchfiihrung

1. Die Apparatur ist normalerweise justiert! Lampe einschalten und Raum komplett abdun-
keln. Dann kontrollieren, ob die Interferenzstreifen gut zu erkennen sind. Falls dies nicht
der Fall ist, bitte mit Hilfe der/des Betreuer/in die Apparatur neu justieren. Der Doppelspalt
darf nicht verdndert werden.

2. Aus der Verschiebung der Interferenzstreifen im Okular (Am = 1) bei Anderung des Luft-
drucks in der Gaskammer (Ap) ist die Erhhung des Brechungsindex mit dem Druck zu
bestimmen. Es ist giinstig bei 2000 mmWS zu beginnen, einen Streifen im Fadenkreuz des
Okulars zu fixieren und dann den Druck in der Kammer langsam bis zur Verschiebung um
einen Streifen Am = 1 zu senken. Dies bis runter auf Umgebungsdruck fortfiithren. Dieser
Vorgang ist drei mal von jeder/m Praktikantin/en durchzufiihren (6 Messungen).

3. Die Zimmertemperatur 7 ist zu notieren. Das Thermometer liegt gewohnlich etwas ver-
steckt auf dem weiflen Kabelkanal.
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24.7  Angaben

Die Wellenliinge des Interferenzfilters betriigt A = 546,0 nm und die Linge der Kammer betrigt
[ =(11,10+£0,05) cm.

24.8  Auswertung

1. Die Druckinderung Ap ist iiber der Anderung Am, der Ordnung des Interferenzstreifens,
aufzutragen.

2. Aus der Steigung der Geraden (1) ist dn/dp zu ermitteln.
3. Der Brechungsindex ng der Luft bei pg = 1013 hPa und 7y = 293 K (20°C) ist aus

dn TZ

oIz 24.8
no PP o (24.8)

zu berechnen.
249 Bemerkungen
Der Uberdruck in der Kammer soll nicht grofer als 2000 mmWS sein, da sonst die Kammer

beschidigt wird. Das Interferenzfilter ist im anndhernd parallelen Strahlengang anzuordnen. Der
Doppelspalt darf nicht veridndert werden.



25 Fresnelsche Formeln und Polarisation

Der Versuch fiihrt ein in die Theorie der Polarisation von Licht und die Abhingigkeiten von
Reflektion und Transmission vom (komplexen) Brechungsindex und dem Einfallswinkel.

25.1 Stichworte

Fresnelsche Formeln, Brewster-Winkel, Reflexion, (komplexer) Brechungsindex, Nicol-Prisma,
Polarisation, Doppelbrechung, Polarisator, Analysator, Polarisationsfilter.

25.2 Literatur

BS-3: Optik, S.455-535; ; Wap: 211ff, Gerthsen: 508ff; NPP: 41-43; Dem-2; Geschke.

25.3  Zubehor

kleines Nicol

Bild 25.1: Der Versuch »Fresnelsche For-
meln und Polarisation«.

Bild 25.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 1 Lichtquelle (Quecksilberdampflampe)
mit Spaltblende, 2 Linsen, Griinfilter, 1 Polarisator (Nicol-Prisma oder dichroitischer Filter), 1
Analysator (Nicol-Prisma mit Winkelskalierung), 1 kleines Nicol-Prisma, 1 Glasprisma, 1 Spie-
gel, 1 Messokular mit Fadenkreuz und Feintrieb.

Man beachte, dass der Schwenkarm und der Drehteller miteinander verbunden sind (Was be-
wirkt dies?). Veranschaulichen Sie sich den Zusammenhang zwischen dem abgelesenen Winkel
0 auf der Skala und dem Einfallswinkel o.
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254  Grundlagen

Aus den Maxwellschen Gleichungen (JAMES CLERK MAXWELL, 1831-1879) folgt direkt, dass
elektromagnetische Wellen Transversalwellen sind. Experimentell war dieses Phdnomen jedoch
viel eher bekannt durch die Tatsache, dass elektromagnetische Strahlung sich polarisieren lésst.

Thema des Versuches ist die unterschiedliche Herstellung von polarisiertem Licht. Eine Me-
thode ist die Doppelbrechung von Licht in anisotropen Kristallen, welche durch ein so genanntes
Nicolsches Prisma Verwendung findet. Mit Hilfe eines solchen Prismas kann sowohl polarisier-
tes Licht erzeugt (Polarisator), als auch die Polarisationsrichtung von Licht gemessen werden
(Analysator). Letzterer Umstand wird im Versuch verwendet, um ein Polarimeter aufzubauen
und eine weitere Polarisationsmethode zu untersuchen: die Polarisation infolge von Reflexion an
einem dielektrischen Medium, im Falle des Versuches an einem Glasprisma. Diese wird beschrie-
ben durch die so genannten Fresnelschen Formeln (Augustin-Jean Fresnel, 1788- 1827), welche
das Reflexions- und Transmissionsverhiltnis elektromagnetischer Strahlung an einer Grenzfla-
che bestimmen. Da diese Formeln fiir die jeweilige Polarisationsrichtung des Lichtes relativ zur
Grenzflache verschieden sind, wird die Schwingungsebene des Lichtes bei Reflexion gedreht.
Diese Drehung kann mit dem Analysator beobachtet und hieriiber die Giiltigkeit der Fresnel-
schen Formeln verifiziert werden. Die parallele Polarisation verschwindet bei Einfall im so ge-
nannten Brewster-Winkel, welcher abhingig vom Brechungsindex des Glasprismas ist, und somit
im Versuch bestimmt werden soll.

25.4.1 Theorie

Definition 25.1:
Elektromagnetische Wellen und Polarisation Elektromagnetische Wellen sind Trans-
versalwellen. Die Polarisation wird nach der Schwingungsrichtung des elektrischen
Feldvektors definiert, sie heiflt Polarisationsrichtung.

Die Polarisation kann sich durch Doppelbrechung ergeben. Medien, in welchen die Lichtge-
schwindigkeit in allen Richtungen gleich ist, heien optisch isotrop. Im Allgemeinen ist dies
jedoch nur in Gasen, homogenen Fliissigkeiten, amorphen Festkorpern (Gldsern) und hoch sym-
metrischen Kristallen (NaCl, Diamant) gegeben. Kristalle sind im allgemeinen optisch anisotrop.
Prominentestes Beispiel ist der Kalkspat (CaCO3). In diesem Kristall gibt es eine ausgezeichnete
Richtung mit hoher Symmetrie, die so genannte kristallografische Hauptachse oder auch opti-
sche Achse. In Richtung dieser Achse ist die Lichtgeschwindigkeit unabhéngig von der Polari-
sationsrichtung, senkrecht dazu ist die Lichtgeschwindigkeit fiir ordentliches Licht und aufieror-
dentliches Licht unterschiedlich.

Polarisation durch Doppelbrechung erfolgt durch ein so genanntes Nicol- oder Glan-Thomp-
son-Prisma. Ein Kalkspatkristall wird diagonal zersigt und mit Kanadabalsam zusammengekit-
tet. Die AuBenwinde werden geschwérzt. Die optische Achse liegt senkrecht zur Einfallsrich-
tung. Bei Einfall werden ordentlicher und auBlerordentlicher Strahl unterschiedlich stark gebro-
chen, ein Strahl an der Kittflache total reflektiert und an der Aulenwand absorbiert, der andere
Strahl tritt, leicht parallel verschoben, aus dem Prisma aus.

Die hiufig verwendeten flachen Polarisatoren arbeiten mit Hilfe des Dichroismus. Erldutern
Sie diesen bitte.



178 25 Fresnelsche Formeln und Polarisation

e
E.
S Ep
oo E E
n, °
n, Y o
B Ep Bild 25.2: Reflexion an einer Grenzfliche und Po-
E larisationsrichtungen (schematisch) zur

Veranschaulichung des Versuchs.

Die Basis fiir diesen Versuch bilden die Fresnelschen Formeln. Trifft Licht auf eine optische
Grenzfliche, so gilt das Snelliussche Brechungsgesetz:

ny sin o = ny sin B (25.1)

Haben wir eben die Richtungen bestimmt, so bestimmen die Fresnelschen Formeln das Intensi-
tiatsverhiltnis zwischen reflektiertem und gebrochenem Anteil des Lichtstrahls.

Die Intensitiit einer Lichtwelle ist proportional zu v/€E2(warum?). E ist der Betrag des elek-
trischen Feldvektors. Die Intensitit senkrecht zur Grenzflache ist eine stetige Funktion, also gilt
an der Grenzflache:

Ve (E? —E?)cos o = \/aEg cos 3, (25.2)

wobei E, den einfallenden, E, den reflektierten und E; den gebrochenen Lichtstrahl beschreibt.
Die Parallelkomponente des elektrischen Feldes ist stetig an der Grenzflache (warum?), also
gilt fiir Polarisation senkrecht zur Einfallsebene:

E,+E. =E, (25.3)
Mit der Maxwell-Relation:
& np sino
2 T2 25.4
€] ny sin ﬁ ( )

folgt (die Umformung bitte im Protokoll nachvollziehen!):

sin (o — f3)

2sin f3 cos &

Ist die Welle parallel zur Einfallsebene polarisiert, ist nur die Komponente parallel zur Grenzfla-
che stetig:

(Ee+Ey)cosa = EgcosfB (25.7)
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Es folgt:
E - g (*—B) (25.8)
tan (o + f3)
E —E 2 sin 3 cos o (25.9)

¢~ 5¢Sin (o + B)cos (a—B)

Mit der Definition p = E,/E, (Reflexionsverhiltnis) und ¢ = E,/E, (Durchlissigkeit) erhilt
man die Fresnelschen Formeln (A.-J. FRESNEL, 1822):

E senkrecht zur Einfallsebene:

~ sin(a—f)
p= sin (o + ) (25.10)
2 sin 3 cos o
= 25.11
sin (@ +B) @51
(25.12)
E parallel zur Einfallsebene:
~ tan(a—pB)
~ tan(a+p) (23.13)
2sin 3 cos (25.14)

© = Sin(a+ B)cos (a—B)

Mit dem Betrag des Reflexionsverhiltnisses |p| kann man das in Bild 25.3 dargestellte Diagramm
erstellen.

1.0 T T T
Fresnelsche Formeln fiir Reflexion A
a _ '
S ostp=|E/E|
c r e A
.0 '
N '
£ 06y -moer parallel )T
) senkrecht /!
[7;) ’
E 0.4+ ,,' g
< '
[] ’
“q_,) 0.2 —=="2____ l' 7
o Seseo . L
n=1.51 Se <L’
0.0 : 1 5 :
0 20 40 60 80

Bild 25.3: Reflexionsvermogen in Abhéngigkeit

Einfallswinkel o (Grad) vom Einfallswinkel fiir n = 1.51.
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25.4.2  Versuchsaufbau

Das Polarimeter, in Bild 25.4 dargestellt, besteht aus zwei hintereinander angeordneten Polari-
sationsfiltern, dem Polarisator (Filter 1), einem Nicol-Prisma bzw. einem dichroitischen Filter
und dem Analysator (Filter 2), einem Nicolschen Prisma auf einem drehbaren Teilkreis mit Win-
kelskala. Die Lichtquelle ist eine Quecksilberdampflampe, aus welcher mit einem Griinfilter die
so genannte »e«-Linie (A = 546,07 nm) selektiert wird (warum geschieht dies?). Zwischen Po-
larisator und Analysator trifft das Lichtbiindel auf das Untersuchungsmedium, in diesem Fall
ein Glasprisma. Zwei Linsen, vor dem Polarisator bzw. hinter dem Analysator, fokussieren das
Lichtbiindel auf die Filterenden, bevor es mit einem Okular betrachtet wird. Die optischen Ach-
sen von Polarisator und Analysator konnen gegeneinander verdreht werden, womit der Einfalls-
winkel des Lichtbiindels auf das Prisma veridndert werden kann. Die dazugehorige Winkelskala
bestimmt den so genannten Drehwinkel ¢ und den Glanzwinkel 6. Der Einfalls- und Reflexions-
winkel berechnet sich wie folgt o« =90° — 6 =90° — % .

Bild 25.4: Polarimeter mit Bestandtei-
len: Hg: Quecksilberdampflampe,
B:Blende, L:Linsen, F: Griinfilter,
P:Polarisationsfilter, A:Analysationsfilter,
G:Glasprisma, Ok:Messokular. Der Ein-
fallswinkel o sowie der Glanzwinkel 6
und der Drehwinkel ¢ sind gekennzeich-
net.

25.5 Fragen

1. Erkldren Sie bitte anhand der Maxwellschen Gleichungen, dass elektromagnetische Wellen

Transversalwellen sind.

Erkldren sie die Begriffe lineare, elliptische und zirkulare Polarisation.

Wie lisst sich das Snelliussche Brechungsgesetz geometrisch herleiten?

Welche Eigenschaften miissen optisch anisotrope Kristalle besitzen?

Wie sind ordentlicher und aulerordentlicher Lichtstrahl definiert und woher kommen diese

Bezeichnungen?

6. Wie grof} sind die Brechungsindizes fiir ordentliches und auflerordentliches Licht in Kalk-
spat?

7. Zeichnen Sie den Strahlengang durch ein Nicolsches Prisma. Erkldren Sie, warum wel-
cher Strahl hindurch tritt, welcher verschoben wird? Warum wird Kanadabalsam verwen-
det, bzw. welche Eigenschaften muss der Kitt zwischen den Prismenteilen haben?

8. Was passiert bei ny > nj(o > ) mit den Vorzeichen von E, und E,? Was bedeutet das
physikalisch?

9. Erlautern Sie anhand der Fresnelschen Formeln die Phianomene im Brewster-Winkel (tan o =
n) und die Totalreflexion. Tragen Sie hierzu das Reflexionsverhiltnis und die Durchlés-

NA»
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sigkeit (Transmittivitét) als Funktion des Einfallswinkels sowohl fiir n, > n; als auch fiir
ny < np auf,

25.6  Weiterfiihrendes

1. Was bedeuten die Begriffe einachsig positiver Kristall und einachsig negativer Kristall? Ist
Kalkspat einachsig positiv oder negativ?
2. Was ist der Unterschied zwischen einem Nicol- und einem Glan-Thompson-Prisma?

25.7  Durchfiihrung

1. Justierung des Strahlengangs:
Das Glasprisma wird aus dem Strahlengang entfernt und der Glanzwinkel auf 0°, also Po-
larisator und Analysator gerade hintereinander gedreht. Durch die Justage der Linsen wird
das griine Lichtbiindel als Linie scharf auf das Okular abgebildet.

2. Justierung der Polarisationsrichtung:

Auf den Untersuchungsplatz (Drehteller) wird ein kleines Nicolsches Prisma gestellt, des-
sen Polarisationsrichtung (also die Richtung des elektrischen Feldvektors) vertikal zur Ein-
fallsebene liegt. Der Analysator (das Nicolprisma mit der Winkeleinteilung) wird aus dem
Strahlengang entfernt und der Polarisator so verdreht, dass im Okular Dunkelheit herrscht.
Die Polarisationsrichtung des Polarisators steht nun parallel zur Einfallsebene. Aus dieser
Stellung wird der Polarisator um 45° verdreht. Interpretieren Sie bitte die entstandene Si-
tuation (Bild 25.2).

3. Justieren Sie das Glasprisma auf dem Drehteller. Dies muss sehr exakt geschehen, wozu
mehrere Verfahren angewandt werden konnen. Ein einfaches und genaues lduft iiber die
Extremal-Positionen des Schwenkarms und das Okular mit Fadenkreuz. Bei diesem Ver-
fahren stellt man den Einfallswinkel als erstes auf 90° ein und richtet das Fadenkreuz im
Okular durch seitliches Verstellen aus. Danach stellt man den Einfallswinkel auf 45° ein.
Ist der Spalt dann immer noch unter dem Fadenkreuz, ist das Prisma richtig justiert. An-
sonsten muss man das Prisma anders ausrichten, bis bei beiden Positionen der Spalt unter
dem Fadenkreuz liegt.

4. Messung des Reflexionskoeffizienten:
Nun wird der Analysator (mit Winkelskala) wieder hinzugefiigt. Mit variierendem Einfalls-
winkel o (in 2,5°-Schritten) wird nun die Drehung der Schwingungsebene des Lichtbiin-
dels durch Drehung des Analysators bis zur Dunkelheit bestimmt. Man mache sich vorher
klar, wie Einfallswinkel und Skaleneinteilung auf dem Schwenkarm zusammenhingen. Die
Analysatorstellung bei o¢ = 90° bildet hierbei den Nullpunkt fiir die Drehung der Schwin-
gungsebene. Man erhilt insgesamt 19 Messwerte.

5. Messung des Brewster-Winkels des Glasprismas:
Wie unter Punkt 2 beschrieben wird nun die Polarisationsrichtung parallel zur Einfallsebene
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justiert. Nun bestimme man den Einfallswinkel, unter welchem die Intensitét des reflektier-
ten Strahls verschwindet.
5 Messwerte fiir den Brewster-Winkel.

25.8 Angaben

Der Brechungsindex des Glasprismas (BK7) betrdgt im untersuchten Wellenldngenbereich n =
1,510 4+ 0,005.

259 Auswertung

1. Bestimmen Sie die Drehung y der Schwingungsebene des Lichtes und tragen Sie sie gra-
fisch iiber dem Einfallswinkel ¢ auf.

2. Bestimmen Sie grafisch aus dem Drehwinkel von 45° den Brechungsindex des Glasprismas.
Warum geht das? Rechnen sie dabei eine Ableseungenauigkeit von £0.1° mit ein.

3. Bestimmen Sie fiir die gemessenen Einfallswinkel die Drehung der Schwingungsrichtung
des Lichtbiindels nach folgender Formel:

cos(a — arcsin(sin o/ /n))
cos( + arcsin(sin ot /n))

tan (y+ g) - (25.15)

Leiten sie diese Formel bitte aus den Fresnelschen Formeln her. Ein Tip: Betrachten Sie das
Verhiltnis der elektrischen Feldvektoren senkrecht und parallel zur Einfallsebene. Wie ist
es vor, wie nach der Reflexion? Was gilt somit fiir den Tangens des Drehwinkels y?

Tragen Sie die Werte bitte in die Grafik mit ein und vergleichen Sie Theorie und Experi-

ment.

4. Bestimmen Sie aus der Messung des Brewster-Winkels den Brechungsindex des Glaspris-
mas und vergleichen sie diesen Wert mit dem Ergebnis aus Punkt 2.



26  Beugung und Interferenz von Laserlicht

Dieser Versuch fiihrt ein in Theorie, Erzeugung und Eigenschaften von Laserstrahlung und ver-
wendet sie, um Beugungs- und Interferenzeffekte zu beobachten (Spalt, Loch, Gitter, Steg, Dop-
pelloch). Der Intensititsverlauf der jeweiligen Beugungsfigur wird elektronisch mittels Fotodi-
ode, Schrittmotor und Computer aufgezeichnet.

26.1 Stichworte

Laser: Quantisiertes Atommodell, Metastabile Zustinde, optische Uberginge, Strahlungsdichte
im thermischen Gleichgewicht, Besetzungsinversion, stehende Wellen und Resonatorbedingung.
Beugung und Interferenz: Beugung im Grenzfall der ebenen Welle, Wellen-Amplitude und -
Intensitit, Intensitdt komplementérer Gegenstidnde.

26.2 Literatur

Laser BS-3; NPP; Wap; Gerthsen; Geschke; Dem-2; H. Haken, H.C. Wolf: » Atom- und Quan-
tenphysik« [35]; T. Mayer-Kuckuk: »Atomphysik« [61]; H. Weber, G. Herziger: »Laser:
Grundlagen und Anwendungen« [91]; A. Cornay: »Atomic and Laser Spectroscopy« [8];
H. G. Kuhn: » Atomic Spectra« [53]; Kneubiihl/Sigrist: Laser [46].

Beugung und Interferenz BS-3: Optik; Wap; NPP: 38-43; Gerthsen; Dem-2; Geschke; Lipson:
Optik [57].

26.3  Zubehor

He-Ne-Laser

Beugungsobjekie

Bild 26.1: Der Versuch »Beugung und Interfe-
renz von Laserstrahlung«.

Bild 26.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Optische Bank mit Helium-Neon-Laser



184 26 Beugung und Interferenz von Laserlicht

(A=632,8 nm), Zerstreuungslinse, Sammellinse, Objekte: Spalt, Steg, Lochblende, Doppelloch-
blende mit 3 verschiedenen Lochabstinden, Gitter; Schrittmotor, Mattscheibe mit Fotodiode,
Gleichspannungsverstirker (0,5 mV bis 10 V), Analog-Digital-Umwandler (ADC), Computer.

264 Grundlagen

26.4.1 Laser

Die Bezeichnung LASER steht fiir »Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation«.
Vom praktischen Standpunkt aus gesehen, ist der Laser einfach eine Lichtquelle, die einen eng
gebiindelten, intensiven Lichtstrahl aussendet. Das Licht des Lasers ist monochromatisch und
kohirent, hat eine geringe Divergenz und ist meist polarisiert. Durch die Entstehungsgeschichte
der Laserstrahlung hat sie meist auch noch ein spezielles Intensitétsprofil (TEM - Transversal
Electromagnetic Modes). Laser gibt es in groBler Vielfalt. Die Wellenldngen reichen vom infra-
roten bis zum ultravioletten Bereich!, die Leistungen variieren von Milliwatt bis zu Peta- und
Exawatt. Bei den »klassischen« Lasern kommt der Lichtstrahl immer auf die gleiche Art und
Weise zustande: Man benutzt ein Medium (z.B. Gase, Rubinkristalle, Neodymglas, Farbstoffe),
das man mit Energie »vollpumpt«. Anschlieend bringt man das Medium dazu, die gespeicher-
te Energie »stimuliert« in Form von Licht wieder abzugeben. Das Licht wird dann in einem
Resonator aus Spiegeln zu einem Strahl gebiindelt. Die Lichtquanten entstehen dadurch, dass
ein Atom oder Molekiil von einem angeregten Zustand in einen energieirmeren Zustand »féllt«.
Die Anregungszustinde konnen unterschiedliche Ursachen haben wie Elektronenanregung in der
Hiille, Schwingungen oder Rotationen von Molekiilen. Der Praktikumsversuch verwendet einen
Helium-Neon-Gaslaser (He-Ne-Laser), um Beugungs- und Interferenzerscheinungen an einfa-
chen geometrischen Objekten zu erzeugen und Intensitétsverteilungen quantitativ auszumessen,
d.h. die Kohédrenz und Monochromasie der Laser-Strahlung wird direkt ausgenutzt.

Absorption, spontane und induzierte Emission

Betrachtet man schematisch ein Atom mit zwei Energiezustinden £ und E3, so kann man ver-
schiedene Wechselwirkungen dieses Atoms mit elektromagnetischer Strahlung (in Form von
Lichtquanten) betrachten.

E2
hv hv hv |hv
M aa¥ J el s - ks
hv
E1

Absorption spontane induzierte Emission  Bild 26.2: Absorption, spontane und induzierte Emission.

1. Die Absorption eines Lichtquants der Energie E = hv = E, — E| regt das System aus dem
tieferen Energiezustand E1 in den hoheren Zustand E, an (optischer Ubergang).

1 Mittlerweile auch bis in den EUV (extended ultraviolet) und XUV (x-ray ultraviolet) und sogar den Rontgenbereich
(FEL - Free Electron Laser)
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2. Der angeregte Zustand hat eine mittlere Lebensdauer, nach der er in den niedrigeren Zu-
stand zuriickféllt und dabei ein Lichtquant der Energie E = hv = E, — E| aussendet (Spon-
tane Emission).

3. Ein vorhandenes Lichtquant der Energie E = hv = hw = E, — E; kann ein entsprechendes
angeregtes Atom dazu veranlassen, unter Aussendung eines weiteren Quants AV in den
tieferen Zustand iiberzugehen(Induzierte Emission).

Im thermischen Gleichgewicht kann die Besetzung der beiden Energieniveaus durch eine
Boltzmannverteilung beschrieben werden. Bezeichnet man die Anzahl der Atome im Zustand
E| bzw. E; mit Ny bzw. N, so ist das Verhiltnis der Besetzungszahlen:

N, e—Ez/kT

Bringt man dieses System in ein Strahlungsfeld, so kann man die Wahrscheinlichkeiten fiir die
moglichen Ubergiinge wie folgt angeben: Die Absorption eines Quants ist der Besetzungszahl
N und der Dichte des Strahlungsfeldes u(v) proportional, d.h. es gilt

de\zbsorption =By- M(V) Ny - dt (26.2)

Die Zahl der spontanen Emissionen pro Zeiteinheit ist einfach der Besetzungszahl N, proportio-
nal, also

AN = Ay Ny - dt (26.3)

Die induzierte Emission ist analog zur Absorption proportional zur Besetzungszahl N, im ange-
regten Zustand und zur Strahlungsdichte u(v), d. h.

dNAACt — Bo (V) - Ny - dt (26.4)

Die Proportionalititsfaktoren By, A>; und By nennt man Einstein-Koeffizienten. Sie sind ein
MaB fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten je Zeit- und Strahlungsdichteeinheit. Im Gleichge-
wicht werden sich die Uberginge in beiden Richtungen ausgleichen. Deshalb gilt der Zusam-
menhang

AN}y = NSROM - g Nt (26.5)
Man kann auch das Verhiltnis der Besetzungszahlen mit den Einstein-Koeffizienten angeben

Ny Bip-u(v)

= 7 26.6)
Ny A+ By -u(v) (

Vergleicht man dieses Verhiltnis M2/n; mit der Boltzmannverteilung und 16st nach der Strahlungs-
dichte u(v) auf, so findet man die Gleichung der Planckschen Strahlungsdichteformel:

Aqp

uv)== —m———>—"
( Bis- ehv/kT — By,

(26.7)
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Die Einstein-Koeffizienten B, und B; sind gleich, was nichts anderes bedeutet, als dass das
System Photonen in gleicher Weise abgibt wie aufnimmt. Absorption und erzwungene Emission
sind also physikalisch dquivalente Prozesse.

Inversion der Besetzungszahlen

Der Laser als Lichtquelle setzt voraus, dass sich geniigend Atome (oder Molekiile . . .) im ange-
regten Zustand befinden (Anhand der Boltzmannverteilung kann man sich leicht davon iiberzeu-
gen, dass das zunichst nicht der Fall ist, man setze z. B. T=300K, E, — E1=1 ¢V als typische Wer-
te ein). Durch Energiezufuhr von auBlen (» Pumpen«) miissen mehr Atome angeregt werden als es
dem thermischen Gleichgewicht entspricht, wihrend der tiefer liegende Zustand vergleichsweise
gering besetzt ist. Man nennt diesen Vorgang Inversion der Besetzungszahlen.

Schwierigkeiten entstehen dadurch, dass beim optischen Pumpen nicht alle Atome denselben
angeregten Zustand erreichen, sondern dass die aufgewandte Energie auf viele mogliche Anre-
gungszustinde verteilt wird. So gehen fiir die Emission einer bestimmten Frequenz Atome ver-
loren. Ein zweites Problem liegt darin, dass die angeregten Atome normalerweise nur eine sehr
kurze Lebensdauer (Groflenordnung Nanosekunden) haben, und deshalb schnell durch spontane
Emission verloren gehen. Dieses zweite Problem lédsst sich umgehen, wenn man die Existenz
so genannter metastabiler Zustinde ausnutzt. Hier handelt es sich um angeregte Niveaus, de-
ren Lebensdauern vergleichsweise lang sind, weil optische Ubergiinge zu tieferen Niveaus stark
behindert oder verboten sind (» Auswahlregeln«).

So kommt man zu den Systemen, die man mit Drei-Niveaulaser bzw. Vier-Niveaulaser be-
zeichnet. Beim 3-Niveaulaser (Typisches Beispiel: Rubinlaser) konnen Atome in eine Reihe ho-
her liegender Zustidnde (oder einen breitbandigen Zustand) angeregt werden, aus denen sie in
einen metastabilen Zwischenzustand E, zerfallen. Hier konnen sich dann angeregte Atome an-
sammeln, bis sie durch induzierte Emission gemeinsam in den Grundzustand E; abgeregt wer-
den. Der Nachteil liegt natiirlich darin, dass der Laseriibergang in den relativ dicht besetzten
Grundzustand erfolgt, was zur Inversion der Besetzungszahlen ziemlich groe Pumpleistungen
erfordert. Beim 4-Niveaulaser umgeht man diesen Nachteil dadurch, dass der Laseriibergang
nicht in den Grundzustand E, sondern in ein dariiber liegendes Niveau E7 erfolgt. Wenn dieser
Zustand kaum besetzt ist, ist eine Inversion der Besetzungszahlen von E; und E7 leicht moglich.

Resonatorbedingung

Der Laser arbeitet erst, wenn die induzierte Emission nicht regellos erfolgt. In der Praxis erzeugt
man den »Laserstrahl« dadurch, dass man das Lasermaterial in einen Resonator bringt. In der
einfachsten Form besteht er aus zwei parallelen Spiegeln. Von dem Licht, das im Lasermedium
entsteht, wird nur das senkrecht auf die Spiegel fallende ins Medium zuriickgeworfen. Licht-
quanten, die seitlich emittiert werden, gehen verloren. Das Licht, das zwischen den Spiegeln
hin- und her reflektiert wird, kann angeregte Atome wieder zur induzierten Emission bringen.
Dieser Prozess fiihrt schnell zu einer positiven Riickkopplung, d.h. der Lichtstrahl, der senkrecht
auf die Spiegel trifft, wird immer stérker. Ist einer der Spiegel teildurchlissig, so tritt ein Teil des
parallelen Laserstrahles aus. Der Laser ist also einem riickgekoppelten Verstirker vergleichbar,
der die ihm durch Strahlung entzogene Energie durch phasenrichtige induzierte Emission wieder
erginzt. Im optischen Resonator werden nur bestimmte Eigenschwingungen (Moden) verstirkt.
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Die Bedingung entspricht der fiir stehende Wellen zwischen den Spiegeln, also

I (26.8)

wenn man die Linge des Resonators mit / bezeichnet (Diese Bedingung ist beim HeNe-Laser
schirfer als etwa die Dopplerbreite der roten 632,8 nm Linie, d.h. man verstirkt mehrere Fre-
quenzen innerhalb der Dopplerbreite!) [91].

Der Helium-Neon-Laser

Der HeNe-Laser arbeitet mit einem Gemisch aus etwa 88% Helium und 12% Neon unter ge-
ringem Druck (0,1 mbar). Durch eine Gasentladung regt man iiberwiegend die zahlreicheren
Heliumatome an (Elektronische Anregung). Diese fallen dann in die metastabilen Helium-Zu-
stinde 23S und 2'S zuriick, aus denen kein optischer Ubergang in den Grundzustand moglich ist
(Drehimpuls-Auswahlregel bzw. Interkombinationsverbot). Die Energie dieser Zusténde ist nun
fast genau gleich der 2s- und 3s-Zustdnde von Neon, deshalb kann man diese Anregungsener-
gie durch StoBe auf die Neonatome iibertragen. Aus den 2s- und 3s-Niveaus wire ein Ubergang
in den Neon-Grundzustand denkbar, aber wegen dessen hoher Besetzung unerwiinscht. Durch
den passenden Partialdruck des Neongases werden die entsprechenden Quanten durch Absorp-
tion wieder eingefangen. Als Laser-Uberginge dienen im Neon die Uberginge von 3s nach 3p
(infrarot, 3,39 um), von 3s nach 2p (rot 632,8 nm) und von von 2s nach 2p (infrarot 1,15 um).
Wegen der Aufspaltung dieser Terme sind zahlreiche Laserlinien moglich. Die dann erreichten
Zustinde 3p und 2p werden durch spontane Emission in die metastabilen 1s-Zustinde abgebaut.
Zuriick in den Grundzustand gelangen die Ne-Atome durch Stoe mit der Rohrwand (Kleiner
Rohrdurchmesser verursacht eine schnelle Entleerung dieser Zusténde).

26.4.2 Intensitit

Die Intensitit einer Welle, also die Energie, die pro Zeiteinheit auf eine Einheitsfliche fillt, ist
im Falle vom Licht gleichméBig auf seine elektrischen und magnetischen Komponenten verteilt.
Die Lichtgeschwindigkeit ¢ in Materie wird von deren Permittivitiit €&y und Permeabilitét u, o
bestimmt und betrigt:

e=— “1 — (26.9)

AuBerdem kann man die Intensitdt der Welle I durch ihre Energiedichte ¢W/av und die Geschwin-

digkeit im Medium (bzw. im Vakuum) ausdriicken:

aw .aw
Izi:c_dlzc.d_w. (26.10)

Die Energiedichte des elektrischen Feldes ist gleich der des magnetischen Feldes

1 1
Wet = 508+ E* = ~ ol B = Winagn - (26.11)
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Die gesamte Intensitét / einer elektromagnetischen Welle ist also

E* & [& ,
I=nceE’=—=,/—,/LEZ. (26.12
zZ Ho 'V My 0 )

Diese Ableitung kann man auch iiber den Poynting Vektor S = E x H fiihren. Ist die Intensitit der
von der Quelle abgestrahlten Energie fest, so ist die Intenstitit vom Medium abhéngig, entweder
ausgedriickt durch den Brechungsindex n oder durch den Wellenwiderstand Z des Mediums.

Im Versuch geht es um die Extrema der Intensitét, um ihre Beugungswinkel (Positionen) und
nicht um den absoluten Wert der Intensitit; so eignet sich hier eine einfache Photodiode, deren
Photospannung der Lichtintensitét / proportional ist.

26.4.3 Beugung und Interferenz

Um Beugungsfiguren zu berechnen, nimmt man einfallende ebene Wellen an, die durch eine
Gleichung der Form

—

E =E,. ¢ke—o) (26.13)

beschrieben werden konnen. Ej ist die komplexe Amplitude, k£ die Wellenzahl und o die Kreis-
frequenz @ = 27 v. Mit reeller Amplitude E und der Phase & schreibt man die Wellengleichung
in der Form

E =E,- ek i (26.14)

Um nun die Beugungsmuster in Abhéngigkeit vom Beugungswinkel I(o) zu ermitteln, zerlegt
man die vom Beugungsobjekt kommenden Lichtwellen in infinitesimale Teilwellen und integriert
fiir jede Beugungsrichtung o phasenrichtig tiber das Objekt. Hier nehmen wir immer den Fall
der Fraunhofer Beugung an, wo angenommen wird, das Lichtquelle und Beobachtungsschirm
unendlich weit vom Beugungsobjekt entfernt sind (parallele Strahlen). Mit der Wellenlinge A
des Lichtes und der geometrischen Abmessung D des Objektes erhédlt man dann einfach, cha-
rakteristische Intensititsverteilungen, die es gestatten Riickschliisse auf die Objekte selbst zu
ziehen. Im Versuch werden Steg, Lochblende, Doppellochblende, Spalt und Gitter behandelt.
Die Intensitdtsmuster werden jeweils beschrieben durch Gleichungen der Form

I(e)=Io-f(e) mit: e= ”D/Slima . (26.15)
Die Variable € erspart etwas Schreibarbeit, und da die Winkel o meist sehr klein sind, kann sin o
durch o selbst ersetzt werden. Beim Doppelloch mit Lochabstand D ergibt sich eine cosz(e)-
Verteilung der Intensitit, der aber noch das Beugungsmuster des Loches selbst tiberlagert wird.
Die jeweiligen Losungen werden hier nur vereinzelt hergeleitet, aber alle angegeben. Die
Kreisblende (Lochblende) wird explizit ausgerechnet wird, da sie mathematisch etwas anspruchs-
voller ist.
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Doppelloch

Zwei punktférmige Locher (Durchmesser B — 0) haben einen Abstand D und man beobachtet
die Interferenzfigur dahinter, die sich auch den beiden Teilstrahlen 1 und 2 ergibt. Der Strahl 2

2 Bild 26.3: Beugung an zwei punktformigen Offnungen.

liefert zur resultierenden Feldstirke E, den Beitrag Eo, der Strahl 1 liefert E - ¢®. Die gesamte
Feldstérke berechnet sich also zu

E =Ey-(1+¢9). (26.16)
Den Gangunterschied g der beiden Strahlen erhélt man aus der Phase § iiber

2t A 2ng  2nDo
$T¢ T 9T AT

(26.17)

wenn man die Niherung a ~ sin @ ~ £ benutzt. Die Intensitit I, ist |E,|> = E,-E}, wobei E;
die konjugiert komplexe Amplitude zu E, ist. Schreibt man

N N . - .5 .5 .8 — 0 6
E, =Ey-(1+e%) =Ey-(e7'2 +¢2)-¢2 =2.Ey-¢2 cos(5)
so wird
1) %)
I :4-E3~cosz(§) le'2].

Nun ist [¢/?| = 1, deshalb folgt fiir die Intensitit

0 Do,
Ir:4'E§~cosz(E):4~E§~COSZ(ET). (26.18)
Also erhalten wir als Losung fiir das Doppelloch mit Lochabstand D:
Do
I(€) =Iy-cos’ (€) mit: &= — (26.19)

Beugung am Spalt der Breite D

Man denkt sich den Spalt in Teile der Breite AE; zerlegt. Aufintegriert ergibt dies als Losung fiir
die Intensitit hinter einem Spalt der Offnungsbreite D:
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|
‘ 3
o |
‘ ﬂ\

|\§ Bild 26.4: Beugung am Spalt.

. 2
I =E2. <s‘“8(8)> (26.20)

Beugung am Steg der Breite D

X sina *
X

D/2+j D+D D/2+jD D2 -D/2

Bild 26.5: Beugung am Steg.

Hinter dem Steg iiberlagert sich die einfallende Welle E(y mit einer um 7 phasenverschobenen
Welle Ej - €™, so dass dort Ausldschung stattfindet. Nach dem Babinetschen Theorem erhiilt
man daher dieselbe Intensititsverteilung wie am Spalt. Der Phasensprung um 7 wird optisch
nicht wahrgenommen, weil das Auge nur Intensititen wahrnehmen kann).

Die Zerlegung der Offnung beim Steg kann zum Beispiel so erfolgen, dass man die Beitri-
ge von Spalten der selben Grofle des Stegs aufsummiert. Das Ergebnis fiir das elektrische Feld
ist bis auf eine Phasenverschiebung von 7 identisch mit dem fiir den Spalt. Sehr einfach kann
man das Ergebnis auch ermitteln, in dem man bedenkt, dass die Superposition der elektrischen
Felder des Spalts und des Stegs wie auch fiir jede anderen komplementédren Objekte vollkomme-
ne Ausloschung ergeben muss (hinter einem unendlich ausgedehnten Schirm herrscht perfekte
Dunkelheit):

ESpalt +ESteg =0 (26.21)

also ist die wahrgenommene Intensitét hinter dem Steg exakt die gleiche wie beim Spalt. Selbst-
verstdndlich gibt es keine unendlich ausgedehnte Quelle monochromatischen parallelen kohi-
renten Lichtes. So ist das aufgenommene Beugungsspektrum nur niherungsweise das von einem
Steg, vielmehr das eines Doppelspaltes mit viel kleinerer Stegbreite als Spaltbreite. Man kann
sich leicht iiberzeugen, dass dieses Spektrum in das des Steges iibergeht, je breiter das Lichtspot
des Laser ist. Wichtig ist auch, dass der Steg rechts und links gleichmiBig bestrahlt wird.?

2 Natiirlich ist unsere Lichtquelle nicht unendlich ausgedehnt, so dass dies hier nur beschrinkt gilt, aber noch an-
nehmbare Ergenisse liefert.
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Beugung an einer Kreisblende mit dem Durchmesser D

— p cosd

N

Bild 26.6: Beugung an der Kreisblende.

Das Loch der Kreisblende habe Durchmesser D = 2R. Sei P ein Punkt auf der Kreisblende
mit Polarkoordinaten (p, ¢) wie im Bild gezeigt. Sei r der Abstand von Punkt P zu einem Punkt
P; auf dem Schirm, der sich um x von dessen Mitte befindet. Weiter sei a der Abstand zwischen
dem Zentrum der Kreisblende und P:

r= \/r(z)+(x+p cos @)2+ (p sin@)?

— 2 2
a=\/ryt+x

dann ist auch r = \/ a?+ p2+2xp cos . Der Radius der Kreisblende ist klein gegeniiber dem
Abstand vom Schirm R < rg. Dann konnen Sie zeigen, dass man den Abstand r mit

cos
r=a-+ P cos 9
a
anndhern kann. Gegeniiber dem Strahl von der Mitte haben alle anderen Strahlen einen Gangun-
terschied von
Xp cos ¢
a

g(p,0)= = psinacos @
Dann liefert das infinitesimale Flidchenelement p dp d¢ der Kreisblende zum gesamten Feld
einen Beitrag

dE = EO' p dp d(P .ei%”psina cos @
TR?

Mit der Integration iiber die ganze Kreisblende erhilt man das Gesamtfeld zu

R 2r
E Y
E=Y / / eiFrsinacoso g0 | pdp (26.22)
0 0
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g K[,
_ 1'?20 / E . /eiZT" p sin o cos @ do | pdp (26.23)
' 0
2EO/JO< p sin a)pdp (26.24)
(%”Rsina)
2E 2 . 2 . 2 .
AT 0/ Jo <7p sin a) : (Tp sin oc> d (7,) sin oc) (26.25)
gt (FRsina) Ji(€) (26.26)
(¥Rsina) € '

wobei man sich folgende Eigenschaft der zylindrischen Bessel-Funktionen Jy und J; zu Nutze
gemacht hat:

[ en(&rag = —en(e)
0

Das Intensitétsprofil im Falle der Kreisblende mit Durchmesser D = 2R ist mit € = also

2
f = Ifyc <@) (26.27)

D sin o
A

Wie erwartet, hat man ein dhnliches Intensititsprofil wie beim Spalt, nur dazu rotationssymme-
trisch, also mit einem hellen Kreis in der Mitte und konzentrische Ringe, deren Helligkeit stark
mit dem Radius abnimmt. Die Bessel-Funktion J; ist in den iiblichen Programmen implemen-

2
tiert. Die Maxima und Minima der Funktion (j‘é—@) haben die in Tabelle 26.1 aufgefiihrten
Werte. Der Zahlenwert 1,22 des ersten Minimums diirfte IThnen schon 6fter aufgefallen sein (z.B.

Tabelle 26.1: Extrema der Besselfunktion J; (€).

Extremum Lin, Tinax, Linin, Tinax, Lin, Tinaxs Liin,

e/m 1.2197 1.6347 2.2331 2.6793 3.2383 3.6987 4.2411

Auflosungsvermogen). Nun haben Sie gesehen wie dieser Zahlenwert zustande kommt.

Beugung am Gitter

Das Gitter habe N Spalte der Breite D. Die Stegbreite zwischen den Spalten sei S. Die Gitterkon-
stante wire dann g = < + 5 (d.h. Zahl der Spalte pro Langeneinheit). Zur Berechnung nummeriert
man die Spalte von 0 bis (N-1) durch. Der v-te Spalt beginnt dann bei v - (D 4 S) und endet bei
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Bild 26.7: Beugung am Gitter.

v-(D+S) + D (siehe Bild). Nach etwas Rechnung ergibt sich die Intensitit /, hinter dem Gitter

als:
_— sin (Z42) 2' <sin(N£)>2
T zaD sin(e) (26.28)

————
Spaltfunktion  Gitterfunktion

sin(Ne)
sin(e)

2
Der Klammerterm ( ) heif3t Gitterfunktion, der erste Klammerterm Spaltfunktion. Da

wo(D+S) naD
A

€= groBer ist als =5~ wird die Helligkeitsverteilung am Gitter im Wesentlichen durch
die Gitterfunktion bestimmt. Die Spaltfunktion moduliert die Intensitdtsverteilung zusitzlich.
Als Beispiel wird hier fiir D = 25 und N = 4 die Intensititsverteilung berechnet. Man hat also
die Beziehung
_ma(D+S) 3 maD

€= 7 =377 (26.29)

und eine Intensititsverteilung der Form

2 2
sin (6292 sin (292
I,~=E§-(%E§D;) (%) (26.30)
2

A

Man findet Hauptmaxima dieser Verteilung an den Stellen, an denen ’“;—D = %nn fiir n =

0,1,2,... wird. Fiir n sind Vielfache von 3 auszuschlieBen, weil dann der Zahler der Spaltfunk-
tion Null ist. Das Hauptmaximum fiir n=3 tritt deshalb gar nicht auf! Nebenmaxima findet man,
wenn der Zahler der Gitterfunktion Maxima hat, also wenn ”f{—D = %(m — %)7‘5 m=1,2,3,..))

wird. Diese Situation ist in Bild 26.8 dargestellt.

26.4.4 Versuchsaufbau

Der Laser liefert ein schwach divergentes, kohirentes Lichtbiindel, dessen Durchmesser am La-
serausgang 1 mm betrdgt. Der Divergenzpunkt liegt 1 m vor dem Laserausgang. Die gesamte
Strahlungsleistung des Lasers betrigt etwa 1 mW, was auf den Strahl mit 1 mm Durchmes-
ser eine Leistungsdichte (Irradianz) von etwa 127 mW/cm? ergibt. Zum Vergleich: Die gesam-
te Strahlungsdichte der Sonne auf der Erde oberhalb der Erdatmosphire betrigt 136 mW/cm?.
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b)

Bild 26.8: Intensititsverteilung fiir das Beispielgitter mit N = 4, links als Funktion, rechts als Intensitéts-

kontur.

Aufweitungs- Beugende Photodiode
HeNe-Laser system Struktur (verschieb-
. A o A— bar) \
_ .

" L2

im z<_f 5
Divergenzpunkt %—-——9
2

Bild 26.9: Strahlengang fiir den Versuch »Beugung mit Laserstrahlung«

Der Umgang mit dem Laser ist sehr gefahrlich, wenn man in den direkten oder durch einen
spiegelnden Gegenstand umgelenkten Laserstrahl blickt.> Die verwendeten Linsen haben eine
Brennweite von fionkay = —9 cm bzw. fiovex = +30 cm. Thre optimalen relativen Positionen
konnen einfach berechnet werden, wenn man davon ausgeht, dass fiir die meisten Objekte ein
Lichtspot von ca. 3 mm nicht zu klein wire. Es sollte fiir alle Objekte ein homogener und sym-
metrischer Strahl tiber ihre gesamten Objektflache (Durchlassbereich) eingestellt werden. Die
Intensitiat wird mit einer Photodiode vermessen, deren Photostrom iiber einen Verstirker und
Analog-Digital-Konverter (ADC) in den Computer eingelesen wird.* Der Computer steuert iiber
einen Schrittmotor die Position der Photodiode, und somit den Beugungswinkel.

26.5 Fragen

Machen Sie sich bereits vor dem Versuch die folgenden Aspekte klar.

3 Der verwendete He-Ne-Laser hat Laserklasse 2. Die Laserschutzbestimmungen liegen im Praktikum aus.

4 Die Beugungsmuster haben eine hohe Dynamik, d.h. eine iiber mehrere Groflenordnungen variierende Intensitit.
Dies ist mit solchen linearen Messgeriten meist nicht einfach zu erfassen. Das Auge hat fiir die Intensititsmessung
bereits eine Art Logarithmusfunktion eingesetzt kann deshalb seine hohe Dynamik erreichen.
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1. Wie entstehen stehende Wellen?

Wie wird im Laser Energie in Form von Licht verstidrkt? Welche Rolle spielen dabei meta-

stabile Zustédnde und stehende Wellen?

Welche Groflenordnung hat die Kohérenzlinge des erzeugten Lichtes beim He-Ne Laser?

Weshalb soll der Gasresonator lang und diinn sein?

Wie wird das Laser-Licht nur sehr schwach divergent gemacht?

Welche Rolle spielt der Grenzwinkel fiir Polarisation in einem Laser?

Welche Energiedichte haben die zwei Komponenten der Lichtwelle und was ist die Intensi-

tit einer Welle?

8. Leiten Sie bitte die erwarteten Intensititsprofile der vorhandenen Objekte her, mit der An-
nahme von parallel einfallendem Licht und Beobachtung im Unendlichen bzw. auf der
Brennebene einer Sammellinse.

9. Bei welchen Objekten werden Sie besonders dafiir sorgen miissen, dass der Lichtfleck mog-
lichst gleichméBig die Durchlassbereiche bestrahlt?

»

A

26.6  Weiterfiihrendes

1. Bei einer Doppellochblende: bis zu welchem Abstand der Zentren unterscheidet sich die
ringformige Beugungsfigur nicht von der der einfachen Lochblende?

2. Welches Maximum erster Klasse wird von der Spaltmodulation bei Gittern mit Verhiltnis
Spaltbreite/Stegbreite D/B = 3 /4 und D/B = 3/2 unterdriickt?

3. Was dndert sich am Spektrum, wenn die Diode eine endliche Breite und eine endliche Hohe
hat?

26.7 Durchfiihrung

Das Gelingen diesen Versuchs hingt nicht nur von der Aufnahme der Spektren ab (die ja sowieso
vom Rechner iibernommen werden), sondern auch davon, wie sauber Sie mit der Optik umgehen.
Fassen Sie die Objekte nur an ihrer Fassung an.> Bitte gehen Sie auch entsprechend vorsichtig
und sauber mit den Linsen um.

1. Computer einschalten, Linux starten und anmelden (User=»laser«, Password=»prakt«). Ein
Kommandofenster 6ffnen und die Befehle »cd Praktikum« und »start« eingeben. Laser ein-
schalten. Der Einschalter des Lasers ist sehr klein und an dessen Riickseite angebracht
(Schiebeschalter). An der Vorderseite des Lasers befindet sich nochmals ein Schiebever-
schluss.

2. Vorbereitung: Mit der Zerstreuungslinse und der Sammellinse weiten Sie bitte das Licht-
biindel auf (wenn es fiir das jeweilige Objekt tiberhaupt notig ist). Man tiiberlegt sich vor
dem Versuch mit Hilfe des Strahlengangs, wie die Linsen aufgestellt werden miissen. Ent-
fernen Sie das Objekt und den Schirm mit der Photodiode aus dem Strahlengang und iiber-
priifen Sie, ob die Strahlen parallel sind und das gesamte Strahlenbiindel fiir alle Objekte
diese ausreichend breit, homogen, symmetrisch ausleuchtet.

5 Das Fett Threr Finger bindet Schmutz an die Offnungen der Objekte, deren Dimensionen hierdurch stark verfilscht
werden.
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. Beobachtung: Sagen Sie voraus, welche Beugungsmuster Sie fiir die einzelnen Beugungs-

objekte erwarten. Stellen Sie die Objekte in den Strahlengang und kommentieren Sie die
auf den Schirm projizierten Muster. Beobachten Sie zum Beispiel die Doppellochblenden
mit verschiedenen Abstinden zwischen den Ldchern. Uberlegen Sie, welches Verhiltnis
zwischen Spaltbreite und Stegbreite das gerade beobachtete Gitter haben soll, je nachdem
welches Maximum erster Ordnung nicht vorhanden ist.

. Messung: Jetzt stellen Sie wieder die Photodiode mit Schrittmotor auf seinen Reiter.

. Einstellung der Messempfindlichkeit: Um eine optimale Einstellung der Verstirkung zu er-

reichen, messen Sie die Photospannung des Hauptmaximums und des ersten Nebenmaxi-
mus. Stellen Sie die Verstdarkung entsprechend ein.

. Nun beginnen Sie mit den Messungen des Intensitéitsverlaufs von:

Spalt

Steg

Kreisblende

einer Doppellochblende
einem Gitter.

o R0 op

Der Abstand zwischen Objekt und Diode muss moglichst grof sein und gemessen werden.
Die Aufnahmen selbst sind computergesteuert. Das Messprogramm lésst sich einfach be-
dienen und wird mit dem Befehl »Start« gestartet! Anzugeben sind u.a. der Messbereich fiir
das Beugungsmuster, welchen die Diode abfahren soll (dieser wird in Schritten des Motors
angegeben, 400 Schritte entsprechen 1 mm) und der Spannungsbereich (je nach Intensi-
tit des Lichtes zwischen 0,5 mV und 10000 mV), der vom ADC digitalisiert werden soll.
Stellen Sie sicher,

a. dass Sie symmetrische Spektren bis zum vierten Neben-Minimum links und rechts
vom Hauptmaximum aufnehmen (beim Gitter und bei der Doppelkreisblende geniigt
es bis zum ersten Neben-Maximum der Spalt- bzw. Kreisblende-Funktion, bei der
Kreisblende sind die Maxima hoherer Ordnung u.U. schwer zu identifizieren.® Fahren
Sie die Diode ganz nach links, so dass Sie auf jeden Fall fiir jedes Beugungsobjekt
den aufzunehmenden Bereich abdecken konnen (Befehl: Referenzfahrt). Fahren Sie
jetzt die Diode zu den Rédndern des Messbereiches (Befehl: Relativbewegung= r) und
notieren Sie sich diese beiden Positionen.

b. dass die Positionen der Extrema deutlich zu bestimmen sind. Da die Maxima groferer
Ordnung ziemlich schwache Intensitéiten haben, ist es erforderlich ein zweites Spek-
trum aufzunehmen, wobei das erste Nebenmaximum das hochstmogliche Signal lie-
fern soll ohne zu tibersteuern. Bevor Sie mit dem Nebenmaxima-Spektrum anfangen,
fahren Sie hierfiir die Diode zuerst zum ersten Nebenmaximum und wihlen Sie den
optimalen Spannungsbereich aus.”. Das ist sehr wichtig, da der ADC nur 1024 Kanile

6 Sie konnen dies auch mal ohne Linsen und mit geringerem Abstand versuchen
7 Dabei konnen Sie sich mit dem Verstirker behelfen, der von 1x auf 3x umgeschaltet werden kann
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26.8

hat. Dementsprechend muss man seine begrenzte Auflosung optimal ausnutzen. No-
tieren Sie fiir jedes Objekt den optimalen Spannungsbereich, das Messprogramm wird
Sie danach fragen.

Die Messung starten Sie mit Messung= m. Geben Sie eine Schrittweite ein, die eine mog-
lichst hohe Auflosung des Spektrums ermdglicht (auf jeden Fall unter 50 Schritte). Die
Messung ist vollig computergesteuert. Das aufgenommene Spektrum wird in eine Datei ge-
speichert, dabei geben Sie einen eindeutigen Namen an. Mit Hilfe eines zweiten Program-
mes (gnuplot oder xmgrace) konnen Sie die Spektren darstellen, ordentlich beschriften und
ausdrucken. Es empfiehlt sich dies sofort nach der jeweiligen Messung zu tun.

Bei jedem Objektwechsel tiberpriifen Sie bitte, dass dieses gleichmifBig bestrahlt wird.

. Die ausgedruckten Spektren sind das Messprotokoll des Versuches; sie miissen korrekt und
vollkommen beschriftet werden: gemessenes Beugungsobjekt, Achsen und deren Einheiten
mit Konversionsfaktor (Schritte/mm), Abstand Objekt-Diode, Wellenlinge bzw. charakte-
ristische Grofie des Objekts; somit enthalten die Spektren eindeutige und gentigende Infor-
mationen fiir die Auswertung.

. Ubertragen Sie die Dateien auf eine Diskette.® Die Rechner unterstiitzen im Moment keine
USB-Sticks und haben keine Internetanbindung.

Angaben

Die benotigten GroBen der Objekte sind in Tabelle 26.2 aufgefiihrt. Bitte tiberpriifen Sie diese
dennoch anhand des am Messplatz ausgelegten Korrekturblattes. Diese miissen im Messprotokoll
notiert werden.

Tabelle 26.2: Geometrische Grossenangaben der Beugungsobjekte fiir die drei Versuchsaufbauten beim

Versuch »Laser«. Bitte achten Sie auf eventuelle Korrekturangaben an der Apparatur.

Objekt Angabe Wand Tiir Mitte
Spalt Breite D 250 um 237 um 225 um
Steg Breite D 200 um 195 um 195 um
Lochblende Durchmesser D 200 um 200 um 200 um
Gitter Spaltbreite D 175 um 210 um 210 um

Stegbreite S 110 um 280 um 280 um
Doppelloch (nah) Abstand D 500 um 490 um 500 pm

Durchmesser B 200 um 210 um 210 um
Doppelloch (mittel)  Abstand D 700 um 700 um 1000 pm

Durchmesser B 200 um 210 um 210 pym
Doppelloch (fern) Abstand D 1500 um 1500 um 1500 pm

Durchmesser B 200 um 200 um 140 um

8 Bitte mitbringen oder Betreuer/in fragen.
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269 Auswertung

Ziel der Auswertung ist die Berechnung der charakteristischen Gréen der Objekte, bzw. umge-
kehrt auch der Wellenldnge des Laserlichtes. Betrachten Sie den Versuch als aus 5 verschiedenen
kleineren Versuchen bestehend: Beugung am Spalt, Beugung am Steg, Beugung an der Kreis-
blende, Beugung an der Doppelkreisblende und Beugung am Gitter. Werten Sie fiir jedes Objekt
getrennt folgendermal3en aus:

1. Berechnen Sie fiir jedes Extremum (nicht nur die Minima oder die Maxima) die relativen
Positionen der Extrema beziiglich des Hauptmaximums (HM). Kontrollieren Sie jetzt, dass
diese links und rechts vom HM in gewissen Grenzen iibereinstimmen, ist es nicht der Fall,
dann iiberpriifen Sie erst die Position des HM und auch der Extrema. Korrigieren Sie sie
falls notig und berechnen Sie die relativen Positionen erneut. Machen Sie eine Tabelle mit
den absoluten Positionen der Extrema, den relativen, den entsprechenden Werten von sin o.
Der Winkel « ergibt sich aus Schirmabstand / und Position des Schrittmotors x zu a =
arctan(x/I). Geben Sie die jeweilige Ordnung und den entsprechenden Wert von €/z an.

2. Tragen Sie sin(o;) gegen % auf. Die Messwerte sollten auf einer Gerade liegen. An dieser
Stelle konnen Sie einen iibersehenen Ausreifler korrigieren oder beseitigen. Berechnen Sie
die Korrelation der Werte (den empirischen Korrelationskoeffizienten r), die Regressions-
gerade mit den enstprechenden Fehlern der Parameter) und tragen Sie sie samt Gleichung
in den Grafen ein.

3. Aus der Steigung der Regressionsgeraden ermitteln Sie die charakteristische Grofe des
Beugungsobjektes mit Vertrauensbereich (Fehlerfortpflanzung).

4. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem erwarteten Wert; diskutieren Sie mogliche Fehler-
quellen.

5. Fiir das Objekt bei dem die beste Korrelation zwischen sin ¢; und den entsprechenden é&i/z
vorliegt (r* ~ 0.999) nehmen Sie stattdessen seine GroBe als bekannt an und bestimmen Sie
daraus die Wellenlinge des optischen Ubergangs des He-Ne-Lasers. Das Ergebnis muss mit
dem entsprechendem Vertrauensbereich angeben werden. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit
dem Literaturwert und diskutieren Sie die durch Beugungsmessungen erreichbare Genau-
igkeit.

26.10 Bemerkungen
Die bei den Objekten angegebenen charakteristischen Groflen wurden iiber ein Mikroskop ver-

messen, konnen sich jedoch mit der Zeit verindern. Uberpriifen Sie bitte die jeweilige Aktuali-
sierung an Threm Messplatz.



27 Der Franck-Hertz-Versuch

... In Wirklichkeit war es eine wichtige Bestdtigung der Grundannahmen der neuen Bohr-
schen Theorie des Atoms. Wir haben das selbst damals noch nicht voll verstanden, es hat
sich dann kurz hinterher herausgestellt. ...

Aus einer Rede von GUSTAV HERTZ zum Franck-Hertz-Versuch. JAMES FRANCK war iibrigens
der Griinder des II. Physikalischen Institutes in Gottingen.

27.1 Stichworte

Franck-Hertz-Versuch, Energiestufen der Atome, elastischer und unelastischer Stof3, Anregung
und Ionisation, Dampfdruck, freie Wegliange, Raumladung, Vakuumdiode, Glithemission.

27.2 Literatur

NPP: 44 und 45; Gerthsen; BS-4 und BS-3; Dem-3; Geschke; Wal.

27.3  Zubehor

Modell der Rdhre

Bild 27.1: Der »Franck-Hertz-Versuch«.

Bild 27.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Franck-Hertz-Rohr (Leybold), Ofen mit
Temperatur-Regelung, Netzgerit fiir die Versorgungsspannungen, Nanoamperemeter.
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274  Grundlagen

Der Franck-Hertz-Versuch von 1913 bestitigte die Bohrschen Postulate durch den Nachweis der
diskreten Energieabgabe von beschleunigten Elektronen an Quecksilberatome in einem trioden-
artigen Vakuumrohr.

Die Verkniipfung der Anregungsenergie eines Atoms und der Wellenlidnge des ausgesandten
Lichts bei der Riickkehr in den Grundzustand durch die Bohrsche Frequenzbedingung:

_h-c
==
kann durch Messungen direkt nachgepriift werden. Das gelang 1914 durch einen Versuchsaufbau
von JAMES FRANCK und GUSTAV HERTZ.

In einer mit Quecksilberdampf (Hg) gefiillten Rohre werden von einer Glithkathode K aus-
gehende Elektronen durch eine regelbare Beschleunigungsspannung U = 0 - 30 V zwischen der
Kathode und einem Gitter G, beschleunigt. Im Raum zwischen Gitter G, und Kathode K kon-
nen sie auBerdem durch Anregung der dazwischen liegenden Quecksilberatome Energie verlie-
ren. Hinter dem Gitter befindet sich eine Auffangelektrode A, die mit einer geringen Spannung
negativ gegen das Gitter aufgeladen ist, so dass nur die Elektronen sie erreichen konnen, die ge-
niigend Energie haben, um die Bremsspannung zu iiberwinden. Die Zahl dieser Elektronen wird
als Strom gemessen. Als Messergebnis erhilt man mit steigender Beschleunigungsspannung zu-

Es=h-v 27.1)

K G G, A

Bild 27.2: Schematischer Aufbau der
Franck-Hertz-Rohre: A Auf-

1
1
1
) 1
! 7 finger 1 bis 1.5 V negativ gegen
G,, fest eingestellt; G, Beschleu-
nigungsgitter 0...30 V regelbar;
| G Raumladungsgitter 2 bis 4 V
I positiv gegen K - fest eingestellte

| |
1 f
U=0-30V 1-15V Kathode.

nichst einen stark ansteigenden Strom, da die Elektronen keine Energie verlieren konnen, weil
ihre Gesamtenergie nicht zur Anregung des ersten unbesetzten Niveaus ausreicht. Bei einer be-
stimmten Spannung, die vom Material zwischen Gitter G, und Kathode K abhingt, sinkt der
Strom plotzlich ab, die Elektronen erhalten genug Energie, um das erste Niveau anzuregen und
konnen, nachdem sie das getan haben, die Auffangelektrode nicht erreichen. Erhoht man die
Spannung weiter, so steigt der Strom zunichst wieder an, um bei der doppelten Spannung, wenn
zwei anregende Stofle moglich werden, erneut abzusinken. An den Stellen des starken Stromab-
falls ist also

e-U=h-v (27.2)

wenn e die Elementarladung, U die Beschleunigungsspanung, 7 die PLANCKsche Konstante
und v die Frequenz des Lichtes ist, das bei der Riickkehr in den Grundzustand ausgestrahlt
wird. Man erhilt also aus diesen Messungen einen direkten Zusammenhang zwischen elektrisch
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gemessener Energie und Lichtwellenlingen. FRANCK und HERTZ fanden beim Quecksilber eine
Anregungsenergie von 4,9 eV und eine aus gesandte Wellenldnge von 253,7 nm.

Die Theorie der Vakuumdiode wurde bereits in Versuch 20 »Vakuumdiode« vorgestellt und
sollte dort noch einmal nachgelesen werden.

27.5 Fragen

1. Welche Aussagen macht das BOHRsche Atommodell und wie konnen diese durch den
Franck-Hertz-Versuch bestétigt werden?

* Wovon ist die Energie eines Elektrons abhingig?
* Welche Energiezustinde konnen die e~ annehmen?

Was bedeutet Sittigungsdampfdruck?

Was bezeichnet man als mittlere freie Wegldange?

Was ist Anregung? Wann spricht man von lonisation?

Skizzieren Sie den erwarteten Zusammenhang zwischen 7 und U. Wie wire der Kurvenver-
lauf, wenn die R6hre nicht mit einem Gas gefiillt wire? Erklédren Sie die Unterschiede?

A »e

* Wodurch ist die Spannungsdifferenz (4.9 V) zwischen zwei Maxima zu erkldren?

* Was sind elastische und inelastische Stoe?

* Bei welchen Stofen tritt eine Anregung auf ein nichsthoheres Energieniveau auf?

* Worauf deutet ein Stromabfall hin?

* Kann man bei Zimmertemperatur ebenfalls Maxima und Minima beobachten?

* Weshalb fillt der Auffiangerstrom beim Erreichen der Minima nicht ganz auf Null
zuriick?

6. Wie ist der Franck-Hertz-Versuch aufgebaut? Erldutern Sie die Funktion der einzelnen Bau-
teile.

27.6  Durchfiihrung

27.6.1 Hinweise

1. Die Stromstirke hingt vom Dampfdruck (Temperatur) und der am Raumladungsgitter G1
anliegenden Spannung ab. Warten Sie ausreichend lange, so dass sich die Temperatur richtig
eingestellt hat.

2. Bei unzureichendem Dampfdruck geben nicht alle Elektronen bei 4.9 eV ihre Energie an
Quecksilberatome ab. Sie konnen dann hohere Energiebetrige ansammeln und schlielich
zur Jonisierung und zu einer unerwiinschten Gasentladung fithren. Der gleiche Effekt kann
durch einen zu groBen Elektronenstrom verursacht werden. Deshalb darf das Franck-Hertz-
Rohr nur mit sehr kleinen Stromstirken am Auffinger in der GroBenordnung einiger 1072 A
betrieben werden.

3. Bei iiberheiztem Rohr ist der Emissionsstrom klein und Maxima und Minima sind schlecht
zu erkennen.
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27.6.2 Durchfiihrung

1. Heizen Sie bitte die Rohre auf (Temperaturwéhler auf 1). Nach etwa 30 min ist die End-
temperatur erreicht (Einsetzen der Regelung). Danach erst die Heizspannung der R6hre und
dann auch die iibrigen Spannungen einschalten.

2. Messung des Auffingerstromes als Funktion der Beschleunigungsspannung in Schritten
von 0,2 V.

3. Erhohung Sie die Temperatur (Temperaturwihler auf 3). Nach Erreichen der Endtemperatur
(ca. 30 min) fithren Sie die Messung wie unter 1 durch.

4. Notieren Sie die Nummer die verwendete Anlage (A, B, C).

27.7 Auswertung

1. Grafische Darstellung der Messdaten schon wihrend der Messung.

2. Bestimmung der Maxima aus den Schnittpunkten der Tangenten an die Linienflanken. (Wel-
chen Vorteil hat dieses Verfahren?)

3. Bestimmung der Anregungsenergie des Quecksilbers und daraus die Wellenldnge des opti-
schen Ubergangs zwischen dem angeregten Niveau und dem Grundniveau des Atoms.

4. Welchem Ubergang entspricht dies? Skizzieren Sie bitte das Energieschema.

27.8 Bemerkungen

Es ist niitzlich, die Heizung vor Beginn der Theorie einzuschalten. Die Heizung der Rohre erfolgt
bei leuchtender Kontrolllampe, ihr Blinken zeigt also die aktive Regelung an. Dennoch dauert es
mindestens 15 Minuten vom Einsatz der Regelung bis zum wirklichen Temperaturgleichgewicht
der ganzen Rohre. An der Apparatur ist auch ein Modell der Rohre zu finden, welches Sie sich
anschauen sollten.
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Rontgenstrahlung wird heutzutage in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten genutzt, die in
der medizinischen Diagnostik verwendeten Gerite sind wohl die bekanntesten Beispiele. Doch
auch in der Analyse von Kristallqualitidt und -struktur sowie zur Phasenanalyse sind sie zur Stan-
dardmethode geworden, da die Gitterkonstanten fester Korper (0,1 nm) gerade in ihrem Wellen-
langenbereich (100 - 0,01 nm) liegen und man daher optisch die Gitterstrukturen charakterisieren
kann (BRAGG-Reflexion).

28.1 Stichworte
Aufbau einer Rontgenrohre, charakteristische Strahlung, Bremsstrahlung, Absorption von Ront-

genstrahlung in Materie, Absorptionskanten, Kristallspektrometer, Bragg-Reflexion, Geiger-Miil-
ler-Zihlrohr, Totzeit.

28.2 Literatur

Pohl; Grimsehl; Gerthsen; BS-6: ; Schpolski: Atomphysik I; Dem-3; K. Hermbecker: Handbook
of Physics X-ray experiments, Phywe [38].

28.3 Zubehor

Ll R
+~Absorber

/”  Monochromator

Bild 28.1: Der Versuch »Rontgenstrahlung«.

Bild 28.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor. Es stehen 3 verschiedene Gerite zur
Verfiigung, die bis auf das Anodenmaterial der Rontgenréhre identisch sind (Cu, Mo, Fe). Als
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Anodenmaterialien werden im Versuch Kupfer, Eisen und Molybdén verwendet. Die Beugungs-
kristalle sind fest in den Apparaturen installiert: LiF (201 pm), KBr (329 pm). Die weiteren Zu-
behorteile sind: Halogenzéhlrohr (Geiger-Miiller-Zihlrohr), Abschirmung, Blenden mit Durch-
messern von 1, 2 und 5 mm, Monochromatoren (Zr fiir Mo-K«, Ni fiir Cu-K«), Al, Zn, Cu, Ni
und Sn Absorberfolien mit unterschiedlichen Dicken.

284  Grundlagen

28.4.1 Rontgenspektrometer

Die Rontgenrohre besteht im Wesentlichen aus einer Glithkathode und einer abgeschrigten An-
ode, die beide in einem evakuierten Kolben angebracht sind. Durch die zwischen Kathode und
Anode anliegende Beschleunigungsspannung (im Versuch bis 35 kV, bei diversen Anwendun-
gen hiufig auch bis in den MV Bereich) werden Elektronen zur Kathode hin beschleunigt und
erzeugen beim Auftreffen Bremsstrahlung und Charakteristische Strahlung. Daneben wird der
grofite Teil der Elektronenenergie in Wiarme umgesetzt. Die Kathode einer Rontgenrohre muss
also immer gut gekiihlt werden, da sie ansonsten zerstort werden wiirde.

Bild 28.2: Schematischer Aufbau eines Rontgen-
spektrometers mit Rontgenrohre, Kristall
und Detektor. Im oberen Detail ist die
Reflexion und Interferenz der Rontgen-
strahlung an den Netzebenen des Kris-
talls (Bragg-Reflexion) verdeutlicht.

‘Detektor
Blende

Blende

Zur Analyse des Energiespektrums der Rontgenstrahlung wird im Versuch die Bragg-Refle-
xion an einem Kiristall (LiF oder KBr) verwendet. Dabei werden die Photonen an den einzelnen
Atomen des Kristalls gestreut, was im Wellenbild als Reflexion an den Netzebenen gedeutet
werden kann. Die auslaufenden Wellen interferieren nun miteinander, wobei die Winkellage der
Maxima von der Photonenenergie abhingig ist. Mit Hilfe der Bragg-Bedingung

2dsin@=ni (28.1)

lasst sich nun iiber die Messung der Winkelverteilung der Intensitit /() auf die Energie- bzw.
Wellenlidngenverteilung der Intensitiit /(A ) zuriick schliefen. Die Werte fiir d sind fiir den ver-
wendeten LiF-Kristall sehr gut bekannt (d = 0,201 nm).

28.4.2 Geiger-Miiller-Zihlrohr

Um die Intensitidt des Photonenstrahls zu messen wird ein Geiger-Miiller-Zihlrohr verwendet,
das in dhnlicher Form auch fiir den Versuch »Radioaktivitit« eingesetzt wird.
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Das Zihlrohr ist ein Ionisationsgerit, das auf einer Verstiarkung schwacher, priméirer Ionisa-
tionsprozesse beruht. Es besteht aus einem zylindrischen Kondensator. Die zentrale Elektrode
dient als Anode und besteht aus einem Wolfram-Draht mit einem sehr kleinen Radius (Grofen-
ordnung ptm). Die Kathode ist ein metallischer Zylinder. Als Betriebsgas wird in der Praktikums-
anordnung ein Halogen verwandt. Wegen der zylindrischen Anordnung treten in der Néhe des
Drahtes sehr hohe Feldstirken auf, so dass durch Ionisation freigesetzte Elektronen durch Sto-
Bionisation neue Elektronen und Ionen erzeugen kénnen. Hierauf beruht der Verstiarkungseffekt.

Je nach Betriebsspannung unterscheidet man verschiedene Gas-Detektoren, die unterschiedli-
che Zwecke erfiillen. Die unterschiedlichen Spannungsbereiche fithren zu unterschiedlichen Gas-
verstdrkungen und so zu Ionisationskammer, Proportionalzdhlrohr und Auslosezihler (Geiger-
Miiller-Zihlrohr). Eine wichtige Kenngrofe fiir Zahlrohre ist die so genannte Totzeit, d.h. die
Zeit, die nach einem Signal vergeht, bis das nichste Signal aufgenommen werden kann. Beim im
Versuch verwendeten Detektor betrigt diese Zeit 7p = 100 us. Insbesondere bei hohen Zihlra-
ten fiihrt die Totzeit zu einer deutlichen Verringerung der gezihlten Ereignisse, man kann diesen
Fehler durch die folgende Formel korrigieren:

N,
Neorsgient = 7= ——— (28.2)
-7 Ngemessen

Bild 28.3: Prinzipskizze eines Geiger-Miiller-
Irohr Zihlrohres. Durch die zylindrische Anordnung der
Verstérker

Elektroden entstehen in der Nihe der zentralen An-

+ g;::;ung ode sehr hohe elektrische Feldstirken, die eine Sto-
41 Bionisation des Fiillgases ermoglichen.

28.4.3 Charakteristische Rontgenstrahlung

Das Bohrsche Atommodell beschreibt die Atome mit Elektronen, die auf bestimmten Bahnen
um den Kern mit Ladung +Ze umlaufen. Diese Bahnen konnen nur bestimmte Quantenzahlen
annehmen (Hauptquantenzahl n, Nebenquantenzahl /, Magnetische Quantenzahl m und Spin s).
Aus diesen Quantenzahlen kann man die Energie der jeweiligen Zustinde berechnen. Kennt man
die Energieniveaus der Atome des Anodenmaterials, kann man die Energie der charakteristischen
Rontgenstrahlung leicht berechnen, da diese erzeugt (oder absorbiert) wird durch den Ubergang
eines Elektrons von einem auf einen anderen Zustand:

Eph =hv= E; —Ef (283)

Fiir die Ko - und K -Linie ist dies zum Beispiel der Ubergang eines Elektrons von der L-Schale
(n=2) auf die K-Schale (n = 1). Die Existenz der eng benachbarten K - und Koy -Linien beruht
auf der Feinstruktur des Atombaus. Die L-Schale ist durch die Feinstruktur in die Unterschalen
Li, L, und L3 energetisch aufgespalten. !

1 Koy IL3~>KUDdKO{2:L2—>K.Kﬁ:M~>K.



206 28 Rontgenstrahlung

Analog zu den Serienspektren in der Atomphysik (Balmer-Serie) kann auch die charakte-
ristische Rontgenstrahlung fiir Material der Kernladungszahl Z durch ein analoges Gesetz, das
Moseleysche-Gesetz, beschrieben werden:

_ R L
VK =Ry (Z—1) (n% n%> (28.4)

Fiir K-Linien muss gelten ny = 1. Die Konstante Ry ist auch hier die Rydbergkonstante mit Ry =
3,289 8 - 10'° Hz. Die anzichende Kernladungszahl wir um die Zahl 1 verringert, da dass zweite
Elektron auf der K-Schale die Kernladung abschirmt. Eine etwas allgemeineres MOSELEYsches
Gesetz kann man auch fiir die L-Schale schreiben:

1 1
VL =Ry (Z—op)? <—2 - —2> (28.5)

ny o ng
Die Abschirmung fiir die L-Schale ist o1, = 7,4, was bedeutet, dass sich in der L-Schale etwa
7 bis 8 Elektronen befinden sollten, gegeniiber 2 Elektronen in der K-Schale (ox = 1). Hiermit
konnen die charakteristischen Linien der Rontgenstrahlung gut erklért werden.

28.4.4 Rontgenstrahlung in Abhéingigkeit der Anodenspannung

Als Funktion der Anodenspannung Uy @ndern sich einige Parameter des Rontgenspektrums. Ei-
nerseits wird bei VergroBerung von Uy die Grenzwellenlinge A4 des Bremskontinuums hin zu
hoheren Energien verschoben. Dies wurde auch als DUANE-HUNT-Verschiebung bekannt?, in
der Originalversion, in der es 1915 experimentell entdeckt wurde:

h .
Age- Uy = const. = — =1234.10°Vm (28.6)
e

Heute wissen wir, dass dies mit der Energieerhaltung

h
LLR (28.7)
Agr
zusammenhingt. Das bedeutet, die Berechnung der Grenzwellenlidnge geht von der Idealisierung
aus, dass ein Elektron seine ganze kinetische Energie in ein einziges Rontgenquant abgibt.

Andererseits dndert sich aber auch die Intensitit der Rontgenstrahlung. Die Intensitit der cha-
rakteristischen Strahlung /x dndert sich mit der Anodenspannung Uy, dem Anodenstrom /4 und
dem Jonisationspotenzial der entsprechenden Schale Uk wie

I ~ Iy - (U — Ug)>? (28.8)

2 In Anlehnung an das WIENsche Verschiebungsgesetz.
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28.4.5 Absorption von Rontgenstrahlung

Die Intensitdt von Photonenstrahlen kann im Wesentlichen auf drei unterschiedliche Arten ge-
mindert werden, d.h. es gibt drei verschiedene Wechselwirkungsmechanismen:

 Photoeffekt
e Comptonstreuung
¢ Paarproduktion

Fiir den Energiebereich der Rontgenstrahlung dominiert die Absorption durch den Photoef-
fekt. Um dies zu untersuchen, werden verschiedenen Folien in den Rontgenstrahl gegeben und
die Energieverteilung der Intensitidt mit und ohne Folie gemessen. Die Absorption hingt dabei
einserseits von der Dicke der Folien ab (Gesetz von Lambert), andererseits aber auch von der
Schalenstruktur des spezifischen Materials (MOSELEY-Gesetz). Letzterer Effekt fiihrt zu den
Absorptionskanten, die als sprunghafte Anderung - beispielsweise des Wirkungsquerschnitts in
Bild 28.4 - sichtbar sind.

" | | I I ] | | ]
‘&D
3 L ]
-e‘h}% ° -::\::ii;nali: o]
il ¥ tot
Op.e.

g
g f— —
w
£ L _
2 S
.g' 1kb coherent
g L N Bild 28.4: Zusammensetzung des totalen
E i Wirkungsquerschnitts fiir die Wechsel-
o = oinmh_ wirkungen zwischen Photonen und Blei.

Bl Op.c.: Photoeffekt; Ogoperent: Rayleigh-

streuung; Oincoherent: COMptonstreuung;
= Ve K,: Paarproduktion im Kernfeld; x,: Paar-

10 mb Fa | N produktion im Elektronenfeld; opyc: Ab-

10eV 1keV 1 MeV 1GeV 100 GeV sorption des Photons vom Kern (Quelle:

Photon Energy http://physics.nist.gov/PhysRefData).

28.5 Fragen

1. Wie entsteht Rontgenbremsstrahlung? Skizzieren Sie eine typische Energieverteilung der
Intensitdt! Wie kann man die Form der Verteilung erklidren?

2. Wie entsteht charakteristische Rontgenstrahlung? Skizzieren Sie eine typische Energiever-

teilung der Intensitédt! Wie kann man die Form der Verteilung erkldren?

Was kann man aus der kurzwelligen Grenze des Bremsspektrums ablesen?

Wie grof} ist die Ausbeute an Rontgenstrahlung? Was geschieht mit der restlichen Energie?

Warum ist der Anodenblock um 45° geneigt?

Erklédren Sie die Funktionsweise eines Kristallspektrometers. Warum misst man beim Spek-

trometer einen Winkel von 20?

S kW
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7. Zeichnen Sie den typischen Verlauf der Impulsrate eines Zihlrohres als Funktion der Z#hl-
rohrspannung. Erkldren Sie in diesem Zusammenhang die Begriffe Ionisationsbereich, Pro-
portionalititsbereich, Auslosebereich.

8. Welcher Bereich wird im Versuch verwendet?

9. Wieso muss die Paarproduktion bei der Absorption der Rontgenstrahlung in diesem Versuch
nicht beriicksichtigt werden?

10. Wie lautet die Moseley-Formel fiir die Energien der charakteristischen Strahlung? Was kann
man also tiber die Absorptionsenergie von grolen Atomen sagen?

28.6  Durchfiihrung

Vorbemerkung: Das im Experiment verwendete Rontgengerit ist durch Bleiglas gesichert (Voll-
schutzgerit). Wird die Fronttiir ge6ffnet (Driicken und Drehen des roten Sicherheitsschalters an
der Frontseite des Gerites), schaltet sich die Rohre automatisch aus. Allerdings sollte man sich
beim Betrieb des Gerits nicht unnétig lange in dessen unmittelbarer Nihe (< 10 cm Abstand)
aufhalten. Die Rontgenrohre sollte in den ersten 10 Minuten mit maximal 25 kV Anodenspan-
nung betrieben werden.

Die Steuerung des Gerites und die Messwertaufnahme wird durch den daneben stehenden
Computer (login: Praktikantin oder Praktikant, password: praktikantin oder praktikant) und das
Programm »measure« (Desktop-Symbol) iibernommen. Hier konnen alle relevanten Parameter,
wie Schrittweite, Messzeit, Winkel etc. eingestellt und die Messung durchgefiihrt werden. Die
Daten konnen abgespeichert werden. Legen Sie sich hierzu ein geeignetes Verzeichnis an und
dndern Sie bitte nichts in anderen Verzeichnissen. Die Auswertung der Spektren kann auch mit
diesem Programm, das auf der Praktikumswebseite erhiltlich ist, durchgefiihrt werden. Wird ein
anderes Programm verwendet, miissen die Spektren als ASCII-Files gesichert werden. Nach Be-
endigung des Versuches iibertragen Sie IThre Daten bitte per Internet auf ein Thnen zugénglichen
Rechner oder sichern die Dateien auf einem USB-Stick.

1. Das Anodenmaterial der Apparatur ist zu notieren (steht auf der linken Seitenwand des
Geriites). Setzen Sie die 2 mm Blende ein.?

2. Untersuchung der charakteristischen Strahlung der Rohre. Dazu wird ein Spektrum mit
U=25kV,I=1 mA, A6=0.1° und At=2s aufgenommen.4 Fiir die unterschiedlichen Anoden-
materialien sind die Winkelbereiche bei gleichem Kristall verschieden und in Tabelle 28.1
angegeben:

3. Untersuchung der Abhingigkeit der Grenzwellenlidnge und der Intensitédt der charakteris-
tischen Strahlung von der Anodenspannung. Bei den Messungen sind I=1 mA, A6=0.1°,
At=2s (fiir Mo: 4s). Die Winkelbereiche sind fiir die unterschiedlichen Rohren verschie-
den. Messen Sie nun mit den in Tabelle 28.2 dargestellten Bereichen. Das Aufnahmepro-
gramm bietet die Moglichkeit, automatisch mehrere Messungen mit verschiedenen Para-
metern durchzufiihren. Diese kann, muss aber nicht genutzt werden.

3 Alles benétigte Zubehor findet sich in der Ablage auf dem Gerit, einfach Schiebedeckel offnen.

4 Uberpriifen Sie bitte bei der ersten Messung, ob die stirkste Linie in ihrer Position mit dem Literaturwert {iberein-
stimmt. Es kann vorkommen, dass jemand unbeabsichtigt das Goniometer des Gerites dejustiert hat (unbeabsichtig-
tes Anstoflen, etc.). Das ergibt eine Verschiebung der charakteristischen Linien. Falls dies der Fall ist, geben Sie uns
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Tabelle 28.1: Parameter fiir die Aufnahme der charakteristischen Strahlung.

Anode 0, [°]  Omax [°] Kiristall

Cu 3 60 LiF
Fe 3 80 LiF
Mo 3 50 LiF

Tabelle 28.2: Parameter fiir die Messung der Grenzwellenlidnge (M 3).

| Anode | emiml ‘ 9ma)c,l | 6mirLZ | 6ma)a,Z | UalkV] |

Cu 3° 15° 17° 24° | 35,32,29,26,23
Fe 3° 15° 24° 31° | 35,32,29,26,23
Mo 3° 15° - -1 35,32,29, 26,23

4. Untersuchung der Absorptionskanten von Ni und Cu fiir die Eisen- und Molybdén-Ro6hren,
und von Sn und Zn fiir die Kupfer-Rohre (Dicke je 0.025 mm). Dazu werden die in Tabel-
le 28.3 aufgefiithrten Messungen mit U=25 kV, I=1 mA, A0=0.1°, At=30 s durchgefiihrt.

Tabelle 28.3: Parameter der Messungen zu Absorptionskanten.

Anode 6 [°]  Omax [°]  Omin [°1  Omax [°]

Sn-Absorber Zn-Absorber
Cu 5.5 7.5 18.0 20.0

Ni-Absorber Cu-Absorber
Fe 21.0 23.0 19.5 21.5
Mo 21.0 23.0 19.5 21.5

5. Untersuchung der Absorption von Materialien mit unterschiedlichem Z. Dazu werden im
Bereich 8° < 0 <16° mit U=25 kV, I=1 mA, A0=1° und At=30 s je ein Spektrum ohne
Absorber, mit 0.08 mm Al, 0.025 mm Zn, 0.025 mm Sn und 0.025 mm Ni aufgenommen.

28.7 Angaben

Gitterkonstanten: d ;=201 pm; dgp;=329 pm. Dichten: pg,=7.28 g/cm3 s Pzn=17.14 g/cm3; Pni=8.90
glem’; pc,=8.92 g/em?; pyy=2.7 g/lem?. Rydberg-Konstante: R, = 3,289 9-10'%s~!. Abschirm-
konstanten fiir Moseley-Gesetz: ox = 1, o = 7,4 [35]. Totzeit des Zahlrohres 7p = 100 us

bitte sofort Bescheid, damit wir das Gerit wieder justieren konnen.
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Tabelle 28.4: Energieniveaus der Anodenmaterialien.

‘ Anode | Ex ‘ Ep, | Ep, | Ep, | Ep, |

| Fe(z=26) | 7112,0eV | 846,1eV | 721,1eV | 708,1eV | 929eV |
‘ Cu (Z=29) ‘ 8978,9eV ‘ 1096,1eV ‘ 951,0eV ‘ 931.4eV ‘ 119.8eV ‘

Mo (Z=42) | 19999,5eV | 2865,1eV | 2625,1eV | 2520,2eV | 504,6eV

Tabelle 28.5: Charakteristische Rontgenlinien der Anodenmaterialien.

| Anode | Eka, Eka, Egp |

Fe (Z=26) 6404 eV 6391eV 7058 eV
Cu (Z=29) 8048 eV 8028 eV 8905eV
Mo (Z=42) | 17479eV | 17374eV | 19599eV

Tabelle 28.6: K-Absorptionskanten einiger Elemente.

| Element | Li | C | Al | Si |Mn | Fe | Ni | Cu| Zn | Mo | Zr | Sn | W |
| z | 3 | 6 |13 ] 14| 25| 26| 28 | 29| 30 | 42 |40 50|74 |
| Ak [pm] | 22662 | 4365 | 795 | 674 | 190 | 174 | 149 | 138 | 128 | 62 | 69 | 42 | 18 |

28.8 Auswertung

1. Alle Messwerte N(0) sind bzgl. der Totzeit des Detektors zu korrigieren (s. Formel (28.2)).
Alle weiteren Auswertungen werden mit diesen korrigierten Werten durchgefiihrt.

2. Das N(8) Spektrum aus Messung 2 ist grafisch aufzutragen. Mit Hilfe der Bragg-Beziehung
sind die den Linienmaxima entsprechenden Wellenlidngen A zu berechnen. Man berechne
die zugehorigen Energien der charakteristischen Strahlung und ordne den jeweiligen Linien
ihre Bezeichnung (z.B. K) und Ordnung n zu.

3. Tragen Sie die gemessenen charakteristischen Linien und die Grenzwellenldngen fiir unter-
schiedliche Uy in je einem Grafen auf. Bestimmen Sie die Intensitit der Linien aus Messung
3 in Abhingigkeit von der Anodenspannung Uy,. Bestitigen Sie grafisch das Gesetz (28.8).
Berechnen Sie aus den Grenzwellenlidngen mit Hilfe des Gesetzes von Duane und Hunt die
Plancksche Konstante.

4. Bestimmen Sie aus Messung 4 Lage und Energie der gemessenen Absorptionskanten. Zeich-
nen Sie dazu die Messwerte halblogarithmisch auf. Berechnen Sie durch das Moseley Ge-
setz die Rydberg-Konstante unter der Annahme, dass fiir K-Elektronen die Abschirmkon-
stante o ~ 1 ist.

5. Bestimmen Sie die Absorptionskoeffizienten i /p der Materialien aus Messung 5 in Abhén-
gigkeit von der Wellenlénge A und tragen Sie die Messwerte N(0) grafisch auf. Verifizieren
Sie grafisch die Giiltigkeit von 1 /p ~ A3 im gemessenen Wellenlingenbereich.
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Natiirliche und kiinstliche Radioaktivitit spielen eine wichtige Rolle im technischen, gesund-
heitlichen und politischen Bereich. Fiir Physikerinnen und Physiker sind Kenntnisse von Strah-
lungserzeugung und Messung noch wichtiger. Im Rahmen des Praktikums wird der Versuch
»Radioaktivitdt« durchgefiihrt, in dem die Radioaktivitit eines in einer Am-Be Neutronenquel-
le fiir verschiedene Zeitrdume aktivierten Silber-Pléttchens gemessen wird. Die Messung l4uft
computergesteuert.

29.1 Stichworte

Natiirliche und kiinstliche Radioaktivitit, radioaktive Zerfille, Isotope, Zerfallsgesetz, Aktivie-
rungsgesetz, Halbwertszeit, Nachweis ionisierender Strahlung, Geiger-Miiller-Zihlrohr, Abschir-
mung radioaktiver Strahlung, y2-Anpassung

29.2 Literatur

BS:4; Gerthsen; Wal; Dem-4; Mayer-Kuckuck: Kernphysik [62]; Musiol: Kern und Elementar-
teilchenphysik [64]; Povh, Rith, Scholz, Zetsche: Teilchen und Kerne [68]; Frauenfelder, Henley:
Teilchen und Kerne [26]; Bevington, Robinson: Data Reduction and Error Analysis for the Phy-
sical Sciences [4].

29.3  Zubehor

: :llilllllllll '-1 t‘ AL .a e = .= Bild 29.1: Der Versuch »Ra-
| S e T R e dioaktivitiitc. Links oben
!ﬁl}l}lllll : \\ A
| ) flt g PN

== o die Quelle zur Aktivie-
—— rung.




212 29 Radioaktivitit

Bild 29.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: Silberplittchen mit den bendétigten Iso-
topen, Am-Be-Quelle zur Aktivierung, Geiger-Miiller Zdhlrohr, Computer mit Datenaufnahme-
software, Stoppuhr.

294  Grundlagen

Der Versuch fiihrt in einige Grundlagen der Kernphysik ein und zeigt die typischen Einsatzge-
biete von Computern im Bereich der Experimentalphysik. Der Rechner ermoglicht die Messung
und Sicherung der Messdaten und nimmt damit dem Experimentator Zeitmessungen mit einer
Stoppuhr, das Ein- und Ausschalten der Zéhlapparatur und die Protokollierung der Daten ab. Da-
neben soll dieser Versuch auch zeigen, wie die gesicherten Rohdaten mit Rechnerhilfe iiber eine
x2-Minimierung sehr elegant ausgewertet werden koénnen. Der Praktikumsversuch »Radioakti-
vitit« lduft damit unter Bedingungen ab, die in der wissenschaftlichen Forschung gegeben sind.
Natiirlich miissen die eingesetzten Programme in der Regel fiir jede spezielle Anwendung vom
Experimentator entwickelt und implementiert werden. Zur Datenaufnahme ist fiir diesen Ver-
such bereits eine entsprechende Software programmiert worden. Fiir die Datenanalyse ist Thnen
freigestellt, ob Sie Ihrer Kreativitit freien Lauf lassen und eine eigene Analysesoftware entwi-
ckeln mochten, oder ob Sie auf Rechnerunterstiitzung verzichten mochten. Der Versuch soll aber
ausdriicklich dazu motivieren, sich mit dem computergestiitzten y 2-Verfahren zu befassen.

Ziel des Versuches ist es, die Lebensdauern der Silberisotope }‘ggAg und HOAg iiber deren
hiufigsten f-Zerfall aus den Abklingkurven zu bestimmen. Zur Aktivierung der Proben wird
eine Am-Be-Quelle eingesetzt. Die Anfangsaktivitit Ag der Silberpléttchen ist dabei abhidngig
von der Aktivierungszeit t4: Je linger die Proben in unmittelbarer Nihe der Quelle verbleiben,
um so hoher ist die Anfangsaktivitit. Diese Anfangsaktivitit kann nicht beliebig grof3 werden,
sondern hat einen Grenzwert, der mit zunehmender Aktivierungszeit asymptotisch erreicht wird.
Die Bestimmung der Grenzwerte beider Isotope aus den Aktivierungskurven bildet den zweiten
Teil der Datenanalyse.

29.4.1 Wechselwirkungen

Alle beobachteten Krifte lassen sich vier Wechselwirkungen zuordnen:

* Gravitation

* Elektromagnetische Wechselwirkung
* Schwache Wechselwirkung

 Starke Wechselwirkung

Die Gravitation wirkt zwischen allen massebehafteten Teilchen, kann fiir diesen Versuch aber
wegen den nur sehr kleinen auftretenden Massen vernachléssigt werden. Der Elektromagnetis-
mus wirkt zwischen geladenen Teilchen und wird iiber ein Photon vermittelt. Damit ist die elek-
tromagnetische Wechselwirkung der priagende Prozess der Physik der Atombhiille, d. h. der Che-
mie. So geht das Coulombgesetz als elementares Kraftgesetz des Elektromagnetismus bereits in
das Bohrsche Modell ein, und fiihrt in der quantenmechanischen Formulierung zwangsldufig zur
Schalenstruktur der Atome. Die Tatsache, dass Emission oder Absorption von Photonen Uber-
ginge zwischen den Energieniveaus der Atomhiille ermoglichen, ist eine direkte Folgerung der
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Quantenelektrodynamik (QED), der grundlegenden Theorie der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung.

Die fundamentale Bedeutung der schwachen Wechselwirkung besteht darin, dass mit ihr
Wechselwirkungen zwischen Objekten beschrieben werden, die nach der klassischen Physik
nicht zu erkliren sind. Das typische Beispiel ist der 3-Zerfall des Neutrons, an dem Hadronen
(Teilchen, die aus Quarks zusammengesetzt sind) und Leptonen (z. B.: e, 7, v) beteiligt sind:

n—p+e +7¥ (29.1)

Solch ein Prozess kann im Rahmen des Elektromagnetismus nicht erklirt werden. Der Vollstéin-
digkeit halber sei erwihnt, dass auch die schwache Wechselwirkung iiber eine Quantenfeldtheo-
rie beschrieben werden kann, wobei das W*- und das Z°-Boson die Rolle des Photons iiberneh-
men.

Die starke Wechselwirkung wirkt zwischen einzelnen Quarks unterschiedlicher Farbladung
(rot, griin, blau) und wird iiber die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Hier iiberneh-
men farbige Gluonen die Rolle des Photons. Da die Quantenelektrodynamik bis heute nume-
risch praktisch nicht zu handhaben ist, benutzt man in der Kernphysik eine vereinfachte effektive
Wechselwirkung, die Kernkraft. Die Kernkraft wirkt zwischen zwei Nukleonen (p oder n) und ist
dafiir verantwortlich, dass Kerne iiberhaupt stabil existieren. So sollte ein Heliumkern wegen der
elektromagnetischen Abstoung der beiden Protonen auf den ersten Blick sehr instabil sein. Erst
die sehr stark anziehende, zusitzlich wirkende Kernkraft fiihrt zu einem stabilen ¢-Teilchen.

Ebenso wie die elektromagnetische Kraft zwischen Elektronen in der Quantenphysik zur
Schalenstruktur der Atomhiille fiihrt, folgt aus der Kernkraft zwischen Nukleonen ein Scha-
lenmodell fiir Kerne. Die einzelnen Schalen, denen Energieniveaus entsprechen, konnen mit
Protonen und Neutronen aufgefiillt werden, wobei besonders stabile, “magische” Kerne (vgl.
Edelgaskonfiguration in der Chemie), aber auch instabile Kerne gebildet werden konnen. Die
instabilen Nuklide konnen dabei iiber einen radioaktiven Zerfall in andere Kerne umgewandelt
werden.

29.4.2 Zerfallsarten

a-Zerfall: o-Teilchen sind identisch mit dem Nuklid ‘Z‘He, das eine besonders hohe Stabilitit
besitzt, da sowohl die Protonenzahl Z=2 und die Neutronenzahl N=2 magischen Zahlen
entsprechen. Die allgemeine Reaktionsgleichung lautet

72X —575Y + 3He+Eq, (29.2)
wobei X und Y die chemischen Symbole der Nuklide représentieren.
B-Zerfall: Unter B-Zerfall versteht man die folgenden Kernreaktionen:

X —ouY +e +V+E, (29.3)
2X =52 Y +e"+v.+E  und (29.4)
2X+e —5 Y+ V. +E. (29.5)
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Sie tragen die Bezeichnungen 3 ~-Zerfall, 8 "-Zerfall und Elektroneneinfang und sind ele-
mentare Prozesse der schwachen Wechselwirkung. Elektroneneinfang und 3 *-Zerfall fiih-
ren zu dem gleichen Tochternuklid und kommen deshalb hdufig nebeneinander vor.

v-Zerfall: Die Reaktionsgleichung fiir den y-Zerfall lautet:
AX* - BX 4. (29.6)

Darin weist der Stern (*) darauf hin, dass sich der Kern in einem angeregten Zustand befin-
det.

Spontane Spaltung: Sehr schwere Kerne konnen ohne Energiezufuhr in zwei leichtere Kerne
zerfallen, wobei in der Regel 1-3 Neutronen emittiert werden. Diesen Vorgang nennt man
spontane Spaltung. Daneben findet die durch Neutroneneinfang ausgeldste neutronenin-
duzierte Spaltung statt. Wesentlich fiir diesen Vorgang ist, dass das Neutron durch seinen
Einfang eine Bindungsenergie von etwa 8 MeV auf den Kern iibertrigt und auf diese Weise
den Spaltungsvorgang einleitet.

29.4.3 Die Am-Be-Quelle

Die Neutronenquelle besteht aus einer Mischung der Nuklide 2*' Am und °Be. In ihr laufen die
folgenden Kernreaktionen ab:

24 Am "= BNp + 4He + Eq, (29.7)

wobei die kinetische Energie der a-Teilchen Ey = 5.5 MeV betrigt. Die energiereichen «-
Teilchen erzeugen Neutronen iiber die Reaktionen

$He +JBe — ¢C* +n— *C+y+n. (29.8)

Die zunichst energiereichen Neutronen werden durch wasserstoffhaltiges Material (hier Paraffin)
abgebremst und gesammelt (moderiert) und konnen dann von den beiden in der Natur gleichzei-
tig auftretenden stabilen Silberisotopen eingefangen werden:

1 Ag+n— PAg+y (29.9)
W Ag+n— 1 0Ag+y (29.10)

Die Nuklide }QSAg und ‘HOAg sind ~-Strahler, deren Halbwertzeit gemessen wird. Als Nach-
weisgerit dient dabei ein Geiger-Miiller-Zihlrohr, wie es auch fiir die Rontgenrdhre eingesetzt
wird (Beschreibung siehe Versuch Rontgenstrahlung).

29.4.4 Das Zerfallsgesetz

Fiir den radioaktiven Zerfall gilt das Zerfallsgesetz

N(t)=Ny-e ™. (29.11)
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Darin bedeutet N(¢) die Zerfallsrate (Anzahl pro Zeiteinheit) zum Zeitpunkt ¢, Ng = N(¢t = 0)
die Zerfallsrate unmittelbar nach Abschluss der Aktivierung und A die Zerfallskonstante. Fiir die
Anfangszerfallsrate Ny gilt das Aktivierungsgesetz

No(7) = N5 (1—e %), (29.12)

worin 7 die Aktivierungszeit bedeutet. Die Halbwertszeit T} / ist definiert als diejenige Zeit, nach
der im Mittel gerade die Hilfte aller aktiven Kerne zerfallen sind. Damit gilt:

_ In2

A=—"
Ty,

(29.13)

29.5 Fragen

1. Wie hingt die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon von der Massenzahl ab?

2. Wie kann man die Gleichungen (29.11), (29.12) und (29.13) herleiten?

3. Wie lassen sich die unterschiedlichen Arten von Strahlen (¢, 8, v, n) abschirmen?
4. Was ist der Nulleffekt (auch Nullrate), woraus setzt er sich zusammen?

29.6  Durchfithrung

Achtung: Man beachte die Hinweise des Assistenten zum Umgang mit radioaktiven Préiparaten
und mache sich vor der ersten Messung mit der Durchfithrung des Versuches vertraut! Es ist
verboten wihrend dieses Versuches zu essen, zu trinken oder zu rauchen. Es empfiehlt sich nach
Abschluss des Versuches die Hiande zu waschen.

Im Versuch werden die Abklingkurven des zuvor in der Quelle fiir 1 Minute (bzw. 2, 4, 8 Mi-
nuten) aufaktivierten Silberplittchens gemessen. AbschlieSend wird die Nullrate der natiirlichen
Strahlung gemessen. Insgesamt sind also fiinf Messreihen aufzunehmen.

29.6.1 Vorbereitung

Bevor eine Messung durchgefiihrt werden kann, muss der PC korrekt mit dem Messgerit ver-
bunden sein, was normalerweise der Fall sein sollte. Sonst reicht es, die DIO-Eingangsleitung der
PCI-Karte im PC mit der entsprechenden Buchse des Messgerites zu verbinden.

Zur Messung muss das Messgerit eingeschaltet sein, der Timer sollte auf » Aus« stehen und
die Messung mit »Start« gestartet werden. Das Gerét kann nun fiir den Rest des Versuchs igno-
riert werden, von der Kontrolle der Aktivitit iiber den Zihler einmal abgesehen.

Schalten Sie den Praktikumsrechner ein (LINUX und melden Sie sich am Rechner an (Login:
prakt, Passwort: prakt). Starten Sie das Programm »kAktivitit« (Icon auf dem Desktop). Die
Bedienung dieses Messprogramms sollte eigentlich recht intuitiv sein.

29.6.2 Aufaktivierung des Silberplittchens

Ein nicht mehr aktives Silberplittchen wird mit der Pinzette auf den langen Metalltriger gesetzt
und vorsichtig durch die schmale Offnung in der Vorderseite der Abschirmung der Quelle einge-
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fithrt.! Die Probe wird so in die Nihe der Am-Be-Probe gebracht und die Neutronenbestrahlung
des Plittchens — und damit auch die Aktivierung — beginnt. Starten Sie sofort nach dem Einschie-
ben die Stoppuhr, die die Aktivierungszeit misst.

29.6.3 Datennahme

Die Datenaufnahme erfolgt mit einem speziell fiir diesen Versuch entwickelten Programm unter
dem Betriebssystem LINUX.

Beim Zerfall der radioaktiven Probe wird die entstehende Gammastrahlung (und gleichzeitig
auch die immer vorhandene natiirliche Strahlung) vom Geiger-Miiller-Zahlrohr registriert und
in einen Spannungsimpuls umgesetzt. Dieser Impuls wird auf eine digitale Eingabekarte im PC
gegeben, die von der Datenaufnahmesoftware kaktivitaet ausgelesen wird. Das Programm
zihlt dabei die in einem vorgegebenen Zeitintervall (Bin) vom Zihlrohr registrierten Ereignisse
und gibt den ermittelten Wert auf dem Bildschirm aus.

Fiihren Sie die folgenden Schritte aus:

1. Nach genau 1 Minute (bzw. 2, 4, 8 Minuten) wird die Probe vorsichtig aus der Quelle
entfernt. In dem Moment, in dem Sie nun eine aktivierte Probe aus der Quelle ziehen,
starten Sie am Computer eine neue Messung iiber die Schaltfliche »Starte Zeit«.?

2. Dann wird das aktivierte Plittchen mit der Pinzette vom langen auf den kurzen Metallhalter
umgesetzt. Mit diesem kurzen Halter fithrt man das aufaktivierte Silberplittchen nun in das
mit Blei abgeschirmte Geiger-Miiller-Zéahlrohr neben dem Computer ein. Zusammen mit
der Einfiihrung der Probe in das Zahlrohr wird nun die Messung selbst durch einen Klick
auf »Starte Messung« gestartet

3. Wenn Sie geniigend Messwerte haben, der Aktivititsverlauf also bis zum Schluss gut zu
erkennen ist, beenden Sie die Messung mit » Abbrechen«.

4. Nun konnen Sie die Messwerte iiber die Schaltfliche »Drucken« auf dem angeschlossenen
Drucker ausgeben und iiber »Speichern« auf der Festplatte speichern. Hierbei wird auto-
matisch ein Verzeichnis mit den aktuellen Datum angelegt. Bitte benutzen Sie nur dieses
Verzeichnis und lassen alles andere unverindert! Die Ausgabe in der Datei besteht nun aus
vielen Messpunkten (Zeilen), in denen die erste Spalte die bis dahin vergangene Zeit angibt
und die zweite Spalte die gemessene Aktivitit der letzten 5 Sekunden.

5. Beachten Sie: Der Nullpunkt fiir die Zeit ist der Moment, in dem die Probe aus der Quelle
gezogen wird!

6. Wiederholen Sie diese Schritte fiir alle Messreihen (alle Aktivierungszeiten).

1 Die Neutronenquelle ist in einem abgeschirmten, blauen Fass eingebaut, welches zu Praktikumsbeginn in den ge-
geniiberliegenden Raum gestellt wird. Dort sollte auch der Metalltrager mit Pinzette zu finden sein. Der Metalltra-
ger mit Ag-Plattchen wird dann in den seitlichen Schlitz eingeschoben.

2 Vorher vorbereiten.
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29.7 Angaben

Die Halbwertszeiten der Isotope lauten: }&OAg 1 Ta =24.65; }1(7)3Ag Ty = 157 s; 5‘5“Am :
T =4322y.

29.8 Auswertung

Im Versuch sind fiinf Datenreihen gemessen worden, z. B. Ilmin.dat, 2min.dat,4min.dat,
8min.datundnullrate.dat. Aufgabe der Analyse ist es nun, aus diesen Rohdaten die Zer-
fallskurven, Aktivierungskurven, Halbwertszeiten und maximalen Anfangsaktivititen der beiden
radioaktiven Silberisotope zu bestimmen. Hauptschwierigkeit dabei ist, dass die aufgenommenen
Zihlraten eine Uberlagerung zweier Zerfille sind, die nicht unmittelbar zu trennen sind.

Im Folgenden werden zwei alternative Analysemethoden vorgestellt: Die erste ist ein eher
ungenaues schrittweises Verfahren, das sich ohne Rechnerunterstiitzung durchfiihren ldsst. Die
zweite Methode basiert auf einer )2-Minimierung, die nur mit Computerhilfe ausfiihrbar ist.
Den PraktikantInnen bleibt iiberlassen, nach welchem der beiden Verfahren (oder vielleicht einer
dritten Methode?) die Daten analysiert werden. An dieser Stelle soll lediglich dazu ermuntert
werden, sich in die xz-Methode einzuarbeiten, da dieses Verfahren universell, d. h. auch fiir
andere Versuchsauswertungen, einsetzbar ist und sich in der Praxis etabliert und bewihrt hat.

Da man es in diesen Versuch mit der Summe zweier Exponentialfunktionen zu tun hat, wird
empfohlen, sich vor der Auswertung die Logarithmengesetze in Erinnerung zu rufen.

29.8.1 Die »klassische« Methode

1. Bestimmung der statistischen Messunsicherheit jedes einzelnen Messwertes:
Da der radioaktive Zerfall der Poisson-Statistik gehorcht, ist der Messfehler der Zihlrate N
als /N gegeben.

2. Bestimmung der Nullrate aus der Nullratenmessung.

3. Korrektur der Zihlraten um die Nullrate. Wie dndert sich die Unsicherheit der einzelnen
Ziahlraten?

4. Grafische Darstellung (linear und halblogarithmisch) der um die Nullrate korrigierten Ab-
klingkurven in Abhéngigkeit von der Zeit. Man zeichne die zur jeder Einzelmessung geho-
rige statistische Unsicherheit als Fehlerbalken ein.

5. In der logarithmischen Auftragung zeigen sich die beiden Isotope jeweils als Geraden. Un-
ter der Annahme, dass das kurzlebige Isotop (A) sehr schnell abklingt, lassen sich fiir hohe
Zeiten Geraden an die Abklingkurven anpassen. Die y-Achsenabschnitte dieser Geraden
geben dann jeweils den Logarithmus der Anfangsaktivitit fiir das langlebige Isotop (B) an.
Aus den Steigungen extrahiere man die Halbwertszeiten Ty ™", 7;2 M0, T3¢ ™in ynd 7,8 min,
die anschlieend gewichtet zu mitteln sind.

In diesem Auswertungsteil sollen also insgesamt fiinf Grofen (plus Fehler) bestimmt wer-
den: Die Anfangsaktivititen Néﬁ‘a’m, éyg““, 3}73’“‘, Ngyg‘m und die gewichtete Halbwertszeit
1.
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10.

11.

Man subtrahiere aus den um die Nullrate korrigierten Abklingkurven (in linearer Darstel-
lung) jeweils die berechneten Abklingkurven fiir das langlebige Isotop (B) und stelle das
Ergebnis in logarithmischer Darstellung grafisch dar.

. Aus den um die Nullrate und Isotop (B) korrigierten logarithmischen Abklingkurven be-

stimme man durch Anpassen einer Geraden die Anfangsaktivititen (plus Fehler) N AE“‘,
NiB““, N/‘j g““, Nfi"(;’i“ und die Halbwertzeit (plus Fehler) Ty fiir das kurzlebige Isotop (A).

. Man zeichne in der Grafiken aus Teil 5 die nun einzeln bekannten Abklingkurven fiir Isotop

(A) und (B) mit ein.

Bestimmung der Aktivierungskurve fiir Isotop (A):

Die vier Anfangsaktivititen N igli“, N§76ni“, Niglin und Nﬁ’gﬁ“ sind in Abhingigkeit von der
Aktivierungszeit inklusive Fehlerbalken grafisch darzustellen. Man bestimme den asympto-
tischen Grenzwert fiir unendlich lange Aktivierungszeit N

Grafische Darstellung der Aktivierungskurve und Bestimmung der maximalen Anfangsak-
tivitét N;O fiir Isotop (B).

Vergleich der experimentell ermittelten Halbswertzeiten mit den Literaturwerten. Diskussi-
on der Ergebnisse.

29.8.2 Die y> Methode

1.

Umrechnung der Rohdaten in physikalische, fehlerbehaftete Gro8en analog zu Teil 1 und 2
der »klassischen Methode«.

Grafische Darstellung (linear und logarithmisch) der Abklingkurven und der Nullratenmes-
sung in Abhéngigkeit von der Zeit inklusive Fehlerbalken. Die Abklingkurven brauchen
im Gegensatz zu Teil 3 der »klassischen Methode« hier nicht um die Nullrate korrigiert zu
werden.

: Null St I min A72 min A74 min A78 min a7l min
. Bestimmung der Nullrate N™", der Anfangsaktivitdten Ny g"", Ny 5" Ny 0" Ny g N g s

Né’g“", Ng‘g‘i“, Nggi“ und der Halbwertszeiten T, Tg der beiden Isotope (A) und (B) iiber
eine simultane y2-Anpassung an alle Messdaten:

Dieser Versuch lésst sich iiber eine xZ-Minimiemng auswerten, da der funktionale Zusam-
menhang f(z) der Abklingkurven bekannt ist. Konkret handelt es sich um eine Summe aus
einer Exponentialfunktion fiir Isotop (A), einer Exponentialfunktion fiir Isotop (B) und der

konstanten Nullrate mit
P 1. . . .
Nyg"-e T +Ngg™-e B +N  fiir 1 Minute Aktivierungszeit,
’ In2 ’ In2
i — =1 i — =1 » . .. .
Nig“" e a4 Névg’m e 8" + NN fiir 2 Minuten Aktivierungszeit,
In2 In2
— i — 7=t i — =1 » . .. .
ft) = Nfmin. o~ 73" 4 Ngmin. o~ 75" 4 NNl fiir 4 Minuten Aktivierungszeit,
’ In2 ' In2
i — 7=t i — =t - . .o . .
NS min. o"TA" H NS min. o 75 - NNl figr 8 Minuten Aktivierungszeit und

NNl fiir die Nullratenmessung.
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Diese Formulierung beinhaltet die Bedingungen, dass die Halbwertszeiten der beiden Isoto-
pe jeweils fiir alle Messungen gleich sein miissen, und dass die Nullrate fiir alle Messungen
konstant ist. Aufgabe des xz—Verfahrens ist es nun, die 11 Parameter und deren statistische
Unsicherheiten so zu bestimmen, dass f(¢) die gemessenen Daten méglichst optimal (im
Sinne der Statistik) beschreibt.

Dazu wird eine Funktion x2 definiert, die die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment in Form der quadratischen Abweichung zwischen f(¢) und den gemessenen Daten
y unter Berticksichtigung des Messfehlers o, und des Modellfehlers o, quantifiziert:

Z oA t’)ﬂ; (29.14)

Da der radioaktive Zerfall der Poisson-Statistik gehorcht, gilt fiir diesen Versuch oy, =, /y;.
Der Modellfehler der Theorie wird fiir diesen Versuchsteil als 64(,) = 0 angenommen. Die
Summe lduft iiber alle Messpunkte i =1, ..., n.

% ist fiir diesen Versuchsteil also eine 11-dimensionale Funktion der gesuchten Parameter.
Es ist anhand der Definition klar, dass derjenige Parametersatz das Experiment optimal
beschreibt, bei dem )2 gerade minimal wird. Die Hauptaufgabe besteht also darin, dieses
Minimum numerisch zu bestimmen, wozu man in der Regel auf bekannte Algorithmen
zuriickgreift (z. B. Marquardt-Levenberg (gnuplot, xmgrace), siche Webseiten).

Um die statistische Unsicherheit eines so bestimmten Parameters zu ermitteln, wird der
entsprechende Parameter ausgehend vom j 2-Minimum so lange variiert, bis sich x? gerade
um 1 vergroBert. Die dafiir notige Variation des Parameters entspricht dann gerade seinem
Fehler.

Die Zulissigkeit der y>-Methode setzt voraus, dass f(r) den funktionalen Zusammen-
hang der Messdaten richtig beschreibt und in unserem Fall die Daten tatséchlich nach der
Poisson-Statistik verteilt sind. Um diese Annahmen zu testen, betrachtet man abschlieSend
das reduzierte xz,

minimales y>

Aiea = (29.15)

Anzahl der Freiheitsgrade”

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist dabei gerade die Anzahl der Datenpunkte minus die An-
zahl der Parameter. Nach den Gesetzen der statistischen Mathematik sollte sich fiir xrzed ein
Wert von 1,0 ergeben. Ist dies nicht der Fall, so deutet dies auf eine Verletzung einer oder
mehrerer Annahmen hin.

In der Auswertung bestimme man die 11 Parameter inklusive Fehler nach dem beschriebe-
nen oder einem analogen Verfahren und diskutiere die Ergebnisse anhand des reduzierten
x . Fiir die Berechnungen kann bei Bedarf auf vorhandene Software zuriickgegriffen wer-
den.

. Man zeichne in die Grafiken aus Teil 2 die jeweiligen Abklingkurven fiir Isotop (A) und
(B), die Nullrate, sowie die Summe f(¢) ein.
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5. Bestimmung der Aktivierungskurve fiir Isotop (A): Die vier Anfangsaktivititen N, /i_’g‘i“,
N3 min Ndmin ynd N§ M0 sind in Abhéngigkeit von der Aktivierungszeit 7 inklusive Fehler-
balken grafisch darzustellen.

Der asymptotische Grenzwert fiir unendlich lange Aktivierungszeit N, wird iiber eine x%-

Anpassung mit f(7) = Ngo (1 —exp (—%1)) ermittelt. Zu beachten ist, dass () # 0
ist, da die Halbwertzeit fehlerbehaftet ist. Im Gegensatz zu Teil 3 ist hier nur das Minimum

einer eindimensionalen Funktion zu bestimmen, was numerisch erheblich einfacher ist.

Der ermittelte Wert fiir Ny ist in die Grafik mit einzuzeichnen und das reduzierte 22 ist zu
diskutieren.

6. Auswertung der Aktivierungskurve fiir Isotop (B) analog zu Teil 5.
7. Vergleich der Halbwertszeiten mit den Literaturwerten. Diskussion der Ergebnisse.
29.9 Bemerkungen
Die Silberplittchen diirfen nicht mit den Fingern angefasst werden, bitte ausschlieBlich die bei-

liegenden Pinzetten benutzen. An der Quelle diirfen aufler der Aktivierung keinerlei weitere Ar-
beiten durchgefiihrt werden (auch nicht von der Betreuerin oder dem Betreuer)!
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Die spezifische Wiarme wurde schon bei den Gasen behandelt, hier geht es jetzt um die spezifi-
sche Wirme von Festkorpern. Dabei spielen Phononen im Kristallgitter die entscheidende Rolle,
wenn die Temperatur unterhalb der Debye-Temperatur liegt.

30.1 Stichworte

Spezifische Wirme, Wirmekapazitit, Dulong-Petitsche Regel, Einstein-Funktion, Debye-Mo-
dell, Debye-Temperatur, Phononen, Freiheitsgrade.

30.2 Literatur

BS-6: Festkorper 1.3.1; Kittel:Festkorperphysik [43]; Reif [77]; Gradmann/Wolter: Grundlagen
der Atomphysik (Akademie Verlag Frankfurt); Dem-3; Gerthsen; Kopitzki [50].

30.3 Zubehor

ﬁM

Bild 30.1: Der Versuch »Spezifische Wirme
von Festkorpern bei tiefen Temperatu-
ren.

Kalorimeter mit Thermospannung
Kupfereinsatz

Bild 30.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor: 2 Kalorimeter, 1 Halterung, 2 Probe-
korper aus Aluminium und Beryllium bzw. Edelstahl (V2A) mit eingebautem Thermoelement,
1 Millivoltmeter, 2 Dewargefilie, 1 Stoppuhr, 2 Kupferrohre, 1 Netzgerdt mit Amperemeter
(600 mA) und Voltmeter (45 V), Fliissiger Stickstoff, Eis.
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30.4 Grundlagen

Im Unterschied zu Gasen werden die thermodynamischen Eigenschaften von Festkdrpern we-
sentlich durch die diskreten, quantenmechanischen Energiezustinde bestimmt. Wegen der, im
Vergleich zu Gasen, geringen thermischen Ausdehnung und Kompressibilitéit kann die Volumen-
arbeit gegeniiber den iibrigen Anderung der inneren Energie U vernachlissigt werden. Es spielt
keine Rolle mehr, ob die Zustandsénderung bei konstantem Druck oder konstantem Volumen
stattfindet, so dass die Anderung der freien Enthalphie H den Anderungen der freien Energie F
gleichgesetzt werden kann.
Die Zustandsgleichung fester Korper ist im isotropen Fall bestimmt durch:

OF
p=- (WJ (30.1)

und kann durch Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ¢, des Spannungskoeffizi-
enten 3 und des Kompressionsmoduls B

_L(ovN gL (9N . (9P .
a_v<aT>p, B_P<3T>v’ b= v<aV>T7 (02)

mit aB = B p bestimmt werden. Wegen der geringen thermischen Expansion unterscheidet sich
die Wirmekapazitit des Festkorpers nur unwesentlich bei konstantem Druck oder Volumen ¢, ~
cy. Die Wirmekapazitit setzt sich zusammen aus einem Gitter- und einem Elektronenanteil, da
Uses = Ugiuer + UElekyr- Der Gitteranteil ist jedoch meist der bestimmende Anteil. Die spezifische
Wirme eines Festkorpers der Masse M ist definiert durch:

1 dU

_1 30.3
‘T M ar (303)

Nach der Dulong-Petitschen Regel haben alle Festkorper eine spezifische Wiarme von ¢y = 3R.
Dies stimmt jedoch nur fiir geniigend hohe Temperaturen, deshalb wollen wir dies genauer be-
trachten. Vereinfachend kann man die innere Energie U durch die thermische Energie des Gitters,
als Summe der Energie der Gitterschwingungen (Phononen) beschreiben. Die innere Energie U
eines Kristalls mit dem Volumen V, also die Energie der Gitterschwingungen ergibt sich aus:

1
Ucitter = X ghoj (nm + E) , (30.4)
wobei n; , die Bose-Einstein-Verteilung darstellt und iiber alle Dispersionszweige j und Wellen-
vektoren g zu summieren ist.

Mit dem Debye-Modell und der Debye-Temperatur 8p mit kp6p = hap ldsst sich hieraus die
spezifische Wirme ableiten zu:

op

T\’ r Xdx op\* 1
—=9OR [ — 4 _ | 22 - '
i (9D> 0/ e —1 ( T ) e0/T _ 1 (30.5)
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Fiir hohe und tiefe Temperaturen folgt hieraus:

T > 6p : cy = 3R (Dulong-Petit) (30.6)
27t [T\
T<6p:cvm—LR(—) (Debye) (30.7)
5 6

Der Elektronenanteil zu molaren Wirmekapazitit ergibt sich genédhert zu:

T vnekéT
T2 Ep

(30.8)

Cel

wobei Er die Fermienergie, n, die Elektronendichte und v das molare Volumen bezeichnet.

30.5 Fragen

1. Wie funktioniert ein Thermoelement und warum ist der Referenzpunkt wichtig?
2. Was besagt die Regel von Dulong-Petit?

3. Welche Freiheitsgrade f hat man im Festkorper?

4. Wie passt das mit der Regel von Dulong-Petit zusammen?

5. Was passiert beim Ubergang zu tieferen Temperaturen?

6. Worin unterscheiden sich Einstein- und Debye-Modell?

7. Was besagt die Debye-Temperatur ©@p?

30.6 Weiterfithrendes

1. Wie kommt man vom Debye-Modell auf die Dulong-Petitsche Regel?
2. Wie kann man die spezifische Wirme noch bestimmen?

30.7  Durchfiihrung

Die folgenden Schritte sind fiir 2 verschiedene Metallkorper durchzufiihren:
Beachten Sie hierbei auch die Bemerkungen!

1. Der Referenzkontakt des Thermoelementes (Riickseite) wird in das mit Eiswasser gefiill-
te Dewar-Gefil} getaucht. Wihrend des gesamten Versuches ist darauf achten, dass sich
geniigend Eis im Gefdf befindet und der Kontakt richtig eintaucht.

2. Man hinge den Metallkorper in das auf Zimmertemperatur befindliche Kalorimeter, in das
man zuvor die Kupferrohre gestellt hat. Man achte darauf, dass der Korper nicht die Kup-
ferrohre beriihrt.

3. a. Vor dem Erwédrmen des Probekorpers bestimmen Sie mit dem Thermoelement die

Temperatur des Korpers als Funktion der Zeit (alle 30 Sekunden) fiir ca. 5 min.

b. Uber einen Zeitraum von ca. 15 min erwirme man den Metallkorper durch Zufiihren
elektrischer Energie und bestimme mit dem Thermoelement die Temperatur des Me-
tallkorpers als Funktion der Zeit (alle 30 Sekunden). Der Strom soll konstant 0.5 A
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betragen! Dazu Spannung dauernd nachregeln und die jeweilige Spannung notieren!
Die Temperatur der Korper darf 80°C (4 mV) nicht iiberschreiten!

c. Nachdem der Heizstrom ausgeschaltet wurde, ist die Abkiihlkurve des Probekorpers
direkt fiir mindestens 10 min weiter zu messen.

4. Man hinge den Metallkorper in das mit fliissigem Stickstoff gefiillte Kalorimeter und wie-
derhole die Messung 3 (Fliissiger Stickstoff nur auflerhalb der Kupferrohre, da der Korper
nicht direkt mit dem fliissigen Stickstoff in Kontakt kommen darf). Es ist darauf zu achten,
dass der Probekorper die Kupferrohre nicht beriihrt. Der Versuchsbeginn sollte erst dann
erfolgen, wenn sich ein Temperaturgleichgewicht zwischen Metallkorper und Kalorimeter
eingestellt hat.

5. Notieren Sie die an der Apparatur angegebenen Massen der gemessenen Korper. Notieren
Sie bitte die Parameter des verwendeten Fe-Konstantan Thermoelements.

30.8 Angaben

Die Eichkurve fiir die verwendeten Thermoelemente ist hier in Bild 30.2 mit einer Nidherungs-
formel angegeben. Die Niherungsformel fiir die Temperatur 7" in [°C] lautet fiir U in [mV]:

I f f l

5| U=0.050 T+3.4E-5 T>-5.5E-8 T’ b
S j
E ]

£ Bezugstemperatur 0°C
) (Eiswasser)
o 0
C
>
C
C
©
2 ,/
g /
5] / —— Fe-Konstantan
[E Polynom-Fit §
-10 I I I Bild 30.2: Thermoelement Fe-Konstantan mit
-200 -150 -100 -50 0 50 100 " . ..
Niherungsgleichung fiir Bezugstemperatur
Temperatur T [°C] _ o
T =0°C.
T [°C] = 0.219+20.456- U — 0.302-U*+0.009 - U>. (30.9)

Die Debye-Temperaturen 0p lauten fiir: Al: 428 K, Be: 1440 K, V2A: =~ 450 K.

30.9 Auswertung

1. Man zeichne die Temperatur der zwei Metallkorper als Funktion der Zeit, sowohl fiir die
Raumtemperatur als auch die Stickstofftemperatur.

2. Esist der ohmsche Widerstand R der beiden Cu-Heizdrihte fiir die verschiedenen Versuch-
stemperaturen aufzutragen und die hineingesteckte Energie P,; zu berechnen.

3. Fiir die verschiedenen Versuchstemperaturen ist die spezifische Wiarme der zwei Metallkor-
per zu berechnen.
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4. Tragen Sie die berechneten spezifischen Wirmen der Korper als Funktion der Temperatur
auf und zeichnen Sie in die Grafik auch die Dulong-Petitschen Regel ein.

30.10 Bemerkungen

Das Hantieren mit fliissigen Stickstoff erfolgt ausschlieBlich durch den Assistenten!

Fliissiger Stickstoff kann schwere Verbrennungen verursachen (Augen sehr gefihrdet, immer
Schutzbrille tragen!). Beim Verdampfen von groflen Mengen fliissigen Stickstoffs besteht Ersti-
ckungsgefahr durch das Verdringen des Sauerstoffs, daher auch der Name Stickstoff.

Nach Beendigung der ersten Raumtemperaturmessung kiihlt man sinnvollerweise diesen Kor-
per schon auf Stickstofftemperatur ab, wihrend man die Raumtemperaturmessung fiir den zwei-
ten Probekorper durchfiihrt.
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Der Operationsverstirker (OPV) ist eins der wichtigsten Bauelemente fiir die Verarbeitung elek-
trischer Analog-Signale. Die »Operation«, die er an einem solchen Signal ausfiihrt, wird al-
lein durch die Riickkopplung bestimmt, die aus wenigen externen Schaltelementen (Widerstin-
de, Kondensatoren usw.) besteht. Zu ihrer Berechnung geniigen zwei Merkregeln. Vom inneren
Aufbau des OPV braucht man dabei nichts zu verstehen. Diese Eigenschaften machen den OPV
zu einem extrem flexiblen und vielseitigen Werkzeug der elektronischen Messtechnik. Der Ope-
rationsverstidrker wird im Praktikum in verschiedenen Versuchen eingesetzt.

31.1 Stichworte

Operationsverstirker, Integrator, Differenzierer, Eingangswiderstand, Riickkopplung, Invertie-
render Verstérker.

31.2 Literatur

Rohe: Elektronik fiir Physiker [80]: Kap. 3-4; Weddigen, Jiingst: Elektronik [92]: Kap. 9-10;
Horowitz, Hill: The Art of Electronics [39]: Kap. 4; NPP: Kap. 31.

31.3  Zubehor

Bild 31.1: Der Versuch »Operationsverstérker«.

Bild 31.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehor. Folgendes Zubehor steht fiir die Durch-
fiihrung des Versuches zur Verfiigung:

¢ Operationsverstirker (OPV) mit Spannungsversorgung fiir £15 V
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* Spannungsquelle ca. 1,5V (Batterie) auf Steckbrett

» verschiedene Festwiderstinde und Kondensatoren auf Steckbrettern
¢ verschiedene Potenziometer auf Steckbrettern

» zwei Druckknopfschalter auf Steckbrettern

* Verbindungsleitungen

¢ 3 Vielfach-Messinstrumente

314  Grundlagen

Der OPV wird symbolisch wie in Bild 31.2 dargestellt (alle Spannungen sind gegen Masse ge-
messen). Die Anschliisse fiir die beiden Versorgungsspannungen +Uy und —Uy werden meist

+Uy

Up

Ux

0 o Bild 31.2: Schaltsymbol des Operationsverstirkers.

nicht gezeichnet. Ein typischer Wert von Uy ist 15 V.
Der OPV hat zwei Eingénge:

e den nicht-invertierenden Eingang, mit »+« bezeichnet, und
 den invertierenden Eingang, mit »—« bezeichnet.

An sie konnen die Spannungen Up bzw. Uy gelegt werden. Am Ausgang erscheint die Spannung
Uy. Sie ist auf ein Intervall zwischen den beiden Versorgungsspannungen beschrinkt; typisch
ist —=Uy + 1V S Uy < +Uy — 1 V. Wir betrachten zuniéchst einen idealen Operationsverstiirker.
Dieser hat folgende Eigenschaften:

* Er ist ein reiner Differenzverstirker : Uy hingt allein von der Differenz (Up — Uy) der bei-

den Eingangsspannungen ab.

Die Leerlauf-Verstirkung (s. unten) ist unendlich groB.

Eine gleichgroBe Anderung beider Eingangsspannungen Up und Uy (d.h. eine »Gleichtakt-

«, common-mode-Anderung) indert Uy nicht.

* Indie Eingénge P und N flieBen keine Strome, d.h. die Eingangswidersténde sind unendlich
groB3.

* Die Ausgangsspannung Uy, ist unabhingig vom Ausgangsstrom; der Quellwiderstand des
Ausgangs ist Null.

Andert man die Spannung Up am nicht-invertierenden Eingang, dann dndert sich die Ausgangs-
spannung Uy im gleichen Sinn. Andert man dagegen die Spannung Uy am invertierenden Ein-
gang, dann dndert sich Uy im entgegengesetzten Sinn. Hieraus erklédren sich die Namen »nicht-
invertierend« bzw. »invertierend« der beiden Eingiinge. Die Kiirzel »+« bzw. »—« der beiden
Einginge bedeuten also nicht, dass der »+«-Eingang positiver sein muss als der »—«-Eingang!
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Der innere Aufbau des OPV aus Transistoren, Widerstidnden und anderen Elementen braucht
den Anwender nicht zu interessieren. Heute ist ein OPV in der Regel ein integrierter Schaltkreis
(IC). Es gibt hunderte verschiedener Typen von OPV, die sich nicht im Funktionsprinzip, son-
dern nur in einzelnen Eigenschaften unterscheiden. Nach diesen Eigenschaften sucht man den
geeigneten Typ fiir eine gegebene Anwendung aus (Abschnitt 31.4.4).

31.4.1 Der OPV im Leerlauf

Wenn man an den OPV nur die Spannungsquellen fiir Up an den Eingang »+ « bzw. Uy an den
Eingang »— « sowie ein Voltmeter fiir U4 an den Ausgang legt, misst man die Leerlaufverstdir-
kung (open loop gain) vo des OPYV, definiert als

vo =Ua/(Up—Uy). (LD

Alle iiblichen OPV haben sehr groBe Leerlaufverstirkungen ungefihr zwischen 10* und 109.
Als Folge davon hingt U4 nur in einer winzigen Umgebung von (Up — Uy) = 0 iiberhaupt von
(Up — Un) ab. Fiir negativere Werte nimmt U, den unteren Grenzwert an, fiir positivere den obe-
ren Grenzwert: der Ausgang befindet sich in der negativen bzw. positiven Sdttigung. Im Leerlauf
ist der OPV also nicht brauchbar. Ganz anders verhilt er sich aber, wenn man einen Teil der
Ausgangsspannung auf die Eingangsseite zuriickfiihrt. Dieser Trick heilit Riickkopplung (feed-
back) und kann die Wirkung des Eingangssignals entweder unterstiitzen (Mitkopplung, positive
feedback) oder ihr entgegenwirken (Gegenkopplung, negative feedback). In der Praxis wird die
Gegenkopplung hiufiger angewendet als die Mitkopplung.

314.2 Der gegengekoppelte Operationsverstirker

Die folgenden Beispiele zeigen, dass das Verhalten des gegengekoppelten OPV im Idealfall allein
durch die Art der externen Gegenkopplung vorgegeben wird. Verschiedene Gegenkopplungs-
schaltungen befihigen den OPV zu ganz verschiedenartigen »Operationen« am Eingangssignal.
Davon hat er seinen Namen bekommen. Die Anwenderin braucht sich um den OPV selbst nicht
zu kiimmern, sondern muss nur zwei Merkregeln kennen (siehe Abschnitt 31.4.2) und danach
die Gegenkopplungsschaltung entwerfen. Dies ist der Grund fiir die grof3e Flexibilitidt des OPV.

Der nichtinvertierende gegengekoppelte OPV

Die zu verstiarkende Spannung Ur wird an den nicht-invertierenden Eingang »+ « gelegt, also ist
Up = Ug. Von der Ausgangsspannung U, wird durch Spannungsteilung ein fester Bruchteil an
den invertierenden Eingang »— « zuriickgefiihrt (also Gegenkopplung!), siche Bild 31.3. Damit

Ug
Ua

0 o o o Bild 31.3: Nichtinvertierender Verstirker.
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ist Uy = Ua[R1/(R) + R2)]. Dieses Uy wird in GI. (31.1) eingesetzt und liefert die Klemmenver-
stdrkung zwischen Eingangs- und Ausgangsklemme zu

Uy Vo 1 . Ry

v = — = = mit k= . 31.2
M UE 1+kV0 k[1+1/(kV0)] R1+R2 ( )
Im Grenzfall des idealen OPYV, also fiir vo — oo, wird die Klemmenverstiarkung zu
1 Ri+R
w=-=—— 31.3
Vi, 3 R, (31.3)

sie ist also allein durch die Werte der Gegenkopplungs-Widerstinde gegeben. Aber auch fiir
v < oo stimmt diese Formel recht gut. Ein konkretes Beispiel: Es seien vg = 104, R =1-10°Q
und R, = 99103 Q. Die Klemmenverstirkung ist nach GI1.(31.2) vi; = 99,01, also nur um 1%
kleiner als v ., = 100.

Wenn man sich die Schaltung vom Ausgang her ansieht, macht man eine wichtige Beobach-
tung: Die aus der Ausgangsspannung U4 durch den Spannungsteiler aus Ry und R, zum inver-
tierenden Eingang »—« zuriickgefiihrte Spannung Uy ist genau so grof3 wie die Spannung Up
am Eingang »+«. Die Spannung Up — Uy zwischen den beiden Eingdngen ist Null. Dass dies
so sein muss, kann man sich wie folgt klarmachen: Wegen der sehr grolen Verstirkung v des
OPV wiirde eine winzige Anderung von Up — Uy als eine groe Anderung der Ausgangsspan-
nung Uy erscheinen. Diese wiirde — iiber die Gegenkopplung — eben dieser Differenz Up — Uy so
entgegenwirken, dass wieder Up — Uy = 0 wird, die Eingéinge also auf gleichem Potenzial liegen
(natiirlich nur so lange, wie der OPV nicht »iibersteuert« ist, d.h. U4 nicht positiv oder nega-
tiv gesittigt ist). Aus dieser Uberlegung ergeben sich fiir gegengekoppelte OPV-Schaltungen die
Merkregeln:

Merkregel 1: Beim gegengekoppelten OPV ist die Spannung zwischen beiden Eingéngen
Null (solange der Ausgang nicht gesittigt ist).

Merkregel 2: In die beiden Eingénge des OPV flieen keine Strome

Mit diesen beiden Regeln kann man praktisch alle Schaltungen mit idealem gegengekoppel-
tem OPV verstehen. Auch fiir nicht-ideale OPV gelten die Merkregeln als gute Ndherung.

Der Spannungsfolger

Gegeben sei eine Spannungsquelle, die nur einen sehr kleinen Strom liefern kann (z.B. ein »Nor-
malelement« oder eine Spannungsteilerschaltung mit groBen Widerstandswerten). Die folgende
Anordnung hat dieselbe Spannung am Ausgang wie am Eingang, stellt aber einen viel grofleren
Ausgangsstrom zur Verfiigung, dessen Maximalwert nur vom Typ des OPV abhingt: In dieser
Schaltung sind R; = eo und R, = 0; also ist die Klemmenverstiarkung vi; = 1. Da Uy stets gleich
Uf, ist, nennt man diese Anordnung Spannungsfolger.

Der invertierende gegengekoppelte OPV

Hier wird die Eingangsspannung U, iiber einen Widerstand R; dem invertierenden Eingang zu-
gefiihrt; dieser ist aulerdem iiber den Widerstand R, mit dem Ausgang verbunden. Der nicht-
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0 o o o Bild 31.4: Spannungsfolger.

invertierende Eingang liegt an Masse (Bild 31.5). Die Funktion dieser Schaltung ergibt sich sofort

Ug

0 o 0  Bild 31.5: Invertierender Verstirker.

aus den beiden Merkregeln. Aus Regel 1 folgt: Der invertierende Eingang wird auf Massepoten-
zial gehalten, obwohl er nicht direkt mit Masse verbunden ist. Man bezeichnet diesen Punkt der
Schaltung deshalb als »virtuelle Erde«. Aus Regel 1 und 2 folgt weiter: Aus der Quelle der Ein-
gangsspannung Uy flieBt ein Strom der Stérke Iz = Ug /R, zur virtuellen Erde am Eingang (nicht
in den OPV hinein!); also flieBt von dort der gleichgroRe Strom Uy /Ry = Ir in den Ausgang des
OPV. Diese Beziehung liefert sofort die Verstirkung

_Ua_ R
S Ug R

Vk[.’oo (3 1 4)
Auch hier ist die Verstirkung allein durch die Gegenkopplung gegeben. Das Minuszeichen kenn-
zeichnet die invertierende Funktion der Schaltung.

Der invertierende gegengekoppelte OPV hat — im Gegensatz zum nicht-invertierenden — den
Nachteil eines endlichen Eingangswiderstands (ndmlich R;), mit dem die Quelle der Eingangs-
spannung belastet wird. Andererseits ist die »virtuelle Erde« am invertierenden Eingang sehr
niitzlich. Zum Beispiel konnen dort mehrere Eingangssignale ohne gegenseitige Beeinflussung
zusammengefiihrt werden, was Rechenoperationen mit ihnen erlaubt.

Inverter

Die Multiplikation einer gegebenen Eingangsspannung mit dem Faktor +1 oder —1 gehort zu
den einfachsten »Rechenoperationen« in der Analog-Elektronik. Den ersten Fall haben wir schon
als Spannungsfolger kennen gelernt (siehe 31.4.2). Der Inverter (Signal-Umkehrer) ist nach
Bild 31.5 speziell mit R, = R; aufgebaut, hat also die Klemmenverstiarkung vi; = —1.

Idealer Strom-Spannungs-Wandler

Das einfachste Gerit zur Umwandlung eines Stroms /g in eine zu ihm proportionale Spannung ist
ein ohmscher Widerstand R, an dem die Spannung Ur = RIg auftritt. Diese Anordnung ist aber
fehlertrachtig, weil eben dieser endliche Widerstand R, bzw. der Spannungsabfall Ug an ihm,
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moglicherweise den zu messenden Strom beeinflusst. Abhilfe schafft ein invertierender OPV in
der in Bild 31.6 folgenden Schaltung. Hier ist die Spannung am Eingang des Messgeriits, also an

R

——o Up

0 o . o 0  Bild 31.6: Strom-Spannungs-Wandler.

der virtuellen Erde, unabhingig von Ig stets Null; /¢ flieBt iiber R in den Ausgang des OPV. Die
Ausgangsspannung ist Uy = —RIE.

Summierverstirker, Digital-Analog-Wandler

Hier wird die »virtuelle Erde« am invertierenden Eingang zur Addition mehrerer Eingangssignale
ausgenutzt, im folgenden Beispiel in Bild 31.7 mit drei Eingéngen. Der Strom, der zur virtuellen

0 o  Bild 31.7: Summierverstirker.

Erde (und weiter zum Ausgang) flieBt, ist Ir = Ug;/R11 + Uga/R12 + Ug3/Ry3. Sind alle vier
Widerstinde in der Schaltung gleichgro, dann ist Uy = — (U} + U, + Us) (natiirlich nur, solange
der OPV nicht iibersteuert wird).

Eine wichtige Variante kann als Digital-Analog-Wandler verwendet werden: Man wihlt Ry =
R>/4, Ri» = Ry/2 und R3 = R,. Die Eingénge werden individuell entweder an Null oder eine
feste Spannung Ug, z.B. 1V, gelegt. Verifizieren Sie selbst, dass die Ausgangsspannung Uy der 3-
Bit-Binirzahl proportional ist, deren Bits in absteigender Folge an den Eingéngen 1 bis 3 liegen!
Dieser D/A-Wandler kann leicht auf mehr Bits erweitert werden.

Integrator

Eine wichtige Aufgabe der Analog-Elektronik ist die Integration einer zeitabhidngigen Spannung
Ug(t). Dazu wird der OPV in der in Bild 31.8 folgenden Anordnung verwendet. Der Eingangs-

i —o Ua

o o Bild 31.8: Integrator.
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strom Ig(¢) = Ug(t)/R flieBt auf dem Weg iiber die virtuelle Erde zum Ausgang. Dabei 14dt er
den Kondensator C auf. Die Spannung am Kondensator — und damit auch die Ausgangsspannung
U, — ist dann das Integral

1)
1
Ue=Up==%5 /UE(t)dt. (31.5)
|

Dabei ist #; der Beginn der Messung, vor dem durch kurzes Schlieen des Schalters der Konden-
sator entladen worden ist, und #, das Ende der Messung (ab dem Ug Null ist). Im Prinzip bleibt
Uy ab 1, konstant und kann zu beliebiger Zeit abgelesen werden. Bedingung dafiir sind aber
ideale Eigenschaften des Kondensators und des OPV (keine Leckstrome, keine Drift des Null-
punkts oder der Verstirkung). Der Integrator stellt also hohe Anspriiche an die Qualitét dieser
Komponenten.

31.4.3 Der Operationsverstirker mit positiver Riickkopplung

Die positive Riickkopplung (Mitkopplung) wird seltener eingesetzt als die Gegenkopplung. Hier
soll nur ein Beispiel besprochen werden.

Komparator

Sehr oft muss man priifen, ob eine Spannung Ux groBer als eine Referenzspannung Uk ist oder
nicht. Als primitiven Komparator (Spannungsvergleicher) konnte man einen OPV im Leerlauf
benutzen (vgl. Abschnitt 31.4.1). Man legt z.B. Uy an den invertierenden und Ug an den nicht-
invertierenden Eingang und sieht nach, ob U4 negativ oder positiv gesittigt ist. Diese Anordnung
hat aber zwei Nachteile: (1) Wenn Uy sich langsam der Referenzspannung Ug nihert und diesen
Wert iiberschreitet, wird Uy nicht augenblicklich von der einen in die entgegengesetzte Sitti-
gung springen, sondern dafiir eine gewisse Zeitspanne brauchen. Das erschwert z.B. die genaue
Feststellung des Zeitpunkts, zu dem beide Spannungen gleich sind. (2) Wenn sich der langsam
verdnderlichen Spannung Uy kleine Schwankungen iiberlagern (»Rauschen« o0.4.), kann U, bei
ansteigendem oder abfallendem Uy unter Umstédnden mehrmals nacheinander zwischen den Sit-
tigungswerten hin- und herwechseln, was meist unerwiinscht ist.

Einen viel besseren Komparator erhélt man durch positive Riickkopplung eines Teils von Uy
auf den nicht-invertierenden Eingang des OPV nach folgendem Schaltbild in Bild 31.9. Da hier

Ux

Ry

0 o Bild 31.9: Komparator.

Mitkopplung vorliegt, gilt die erste Merkregel fiir dem gegengekoppelten OPV nicht: die beiden
Eingénge konnen verschiedene Spannungen gegen Null haben!
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Sei z.B. Ux = 0 und Ug > 0. Dann ist der Ausgang positiv gesittigt: Uy = Uy 45a, und am
nicht-invertierenden Eingang liegt wegen der positiven Riickkopplung die Spannung

Ry

UP,l = UR+ (UA,+sat - UR)Rl +R2 .

(31.6)

Lisst man jetzt Uy bis Up; steigen, wird sich schlieBlich U4 vom positiven Séttigungswert ab-
wirts entfernen; der OPV kommt in den Bereich, wo die Beziehung Us = vo(Up — Uy) gilt.
Nunmehr fillt, wie G1.(31.6) zeigt, mit U4 auch Up. Dies setzt sich wegen der Mitkopplung wei-
ter fort; Uy wird aktiv, also sehr schnell, bis zum negativen Sittigungswert Uy o getrieben oder
»gekippt«. Die Spannung Up, mit der Uy im Effekt verglichen wird, ist also nicht genau Uk,
sondern etwas grofler! Nach dem Kippen liegt am nicht-invertierenden Eingang die Spannung

R,

Upz = Ur+ (U -sat — UR)m-

(31.7)
Der umgekehrte schnelle Kippvorgang findet demnach statt, wenn Uy von oben her den Wert
Up, erreicht, der kleiner als Ug ist.

Dieser aktive Komparator heif3t »Schmitt-Trigger«. Er vermeidet nicht nur den ersten Nachteil
des primitiven Komparators, sondern auch den zweiten, denn die Schwelle Up, liegt tiefer als
Up,1. Der Abstand

H=Up, —Upr= (U U -sat) R oo (31.8)
=Uupi1 P2 — \UVA +sat A,-sat Rl —|—R2 .
beider Schwellen hei3t die Hysterese des Schmitt-Triggers. Man macht ihn durch die Wahl von
R1 und R, moglichst klein, aber grofer als die Amplitude eventueller stérender Schwankungen
von Uy.

Dass der Schmitt-Trigger nicht genau bei Uy = U kippt, sondern bei Uy = Up bzw. Uy =
Up,, bedeutet keinen Nachteil: in der Praxis kalibriert man ihn stets mit Signalen, deren Span-
nungen bekannt sind.

31.4.4 Nicht-ideale Operationsverstirker

In Abschnitt 31.4 wurde schon darauf hingewiesen, dass reale OPV in ihren Eigenschaften von
einem idealen OPV abweichen. Welche Eigenschaften wie stark betroffen sind, hingt vom Typ
des realen OPV ab. Oft muss man, um eine Eigenschaft ihrem Ideal moglichst anzunédhern, grof3e-
re Abweichungen bei anderen Eigenschaften in Kauf nehmen. Solche (und auch wirtschaftliche)
Gesichtspunkte haben zu der Vielzahl von OPV-Typen gefiihrt, die auf dem Markt angeboten
werden. Fiir eine bestimmte Anwendung muss man den geeigneten OPV-Typ auf Grund einer
Analyse der Schaltung aussuchen, die auch den Einfluss der nicht-idealen Eigenschaften des
OPYV einbezieht.

Die wichtigsten Abweichungen realer OPV vom Ideal sind:

* Die Leerlauf-Differenzverstirkung vg ist nicht unendlich gro8, aber typ-abhingig mindes-
tens 10%, oft auch weit groBer.



234

31 Der Operationsverstirker

Die Ausgangsspannung ist nicht vollig unabhingig von Gleichtakt-Anderungen der Ein-
gangsspannungen. Das Verhiltnis der Differenzverstirkung zur Gleichtaktverstirkung gibt
man als »Gleichtaktunterdriickung«, (englisch »common-mode rejection ratio«) an.

Die Merkregel 2 gilt nicht genau: in die Eingéinge konnen kleine Strome flieBen. Reale OPV
haben typ-abhiingig Eingangswiderstinde von etwa 10® bis iiber 10'2Q. Allgemein haben
OPV mit Feldeffekt-Transistoren im Eingang groBere Eingangswiderstinde als solche mit
bipolaren Transistoren.

Reale OPV haben einen vom Typ abhéngigen Maximalwert des Ausgangsstroms und bis zu
diesem einen Ausgangswiderstand von wenigen Ohm anstelle von Null.

Die Verstiarkung eines realen OPV nimmt mit steigender Frequenz des Eingangssignals
ab. In einer gegebenen Schaltung kann deshalb die Ausgangsspannung einem Sprung der
Eingangs-Spannungsdifferenz nicht beliebig schnell folgen.

Wegen solcher Abweichungen gelten die beiden Merkregeln fiir gegengekoppelte OPV nicht

mehr

genau, aber immer noch als gute Nidherung. Die Formeln, die eine gegebene Schaltung ge-

nau beschreiben, werden komplizierter. Einzelheiten findet man in der weiterfithrenden Literatur.

31.5

1.
2.
3.
4.

31.6

Fragen

Wie funktioniert ein Operationsverstiarker?

Was ist die Leerlaufverstiarkung?

Wie funktioniert ein Integrator und welche Parameter bestimmen die Ausgabe?
Wie funktioniert ein Differentiator und wo wendet man ihn an?

Durchfiihrung

Der Abschnitt 31.6.2 ist fakultativ, muss also nicht unbedingt durchgefiihrt werden.

31.6.

1  Vorbereitung

Betriebsspannungen

a) Messung der beiden Betriebsspannungen +Uy und —Uy des OPYV,
b) Messung der Spannung der Batterie Upy; .

Leerlaufverstiarkung des OPV

a) Mit der Batterie, zwei gleichgroflen Festwiderstéinden und einem fein einstellbaren Potenzio-
meter wird eine Spannungsquelle aufgebaut, deren Ausgangsspannung gegen Masse sich von
positiven zu negativen Werten regeln lésst.

b) Ein Eingang des OPV wird mit Masse verbunden, der andere mit der regelbaren Spannungs-
quelle und zusétzlich iiber einen grofen Kondensator (10uF) mit Masse. Ein Voltmeter wird am

Ausg

ang des OPV angeschlossen.

c) Die Ausgangsspannung Uy des OPV wird als Funktion der Eingangsspannung Ur gemessen
und aufgetragen, in besonders kleinen Schritten in der Umgebung von Ug = 0 [in dieser Um-
gebung kann die Spannung feiner eingestellt werden, wenn man zusétzlich dem Potenziometer
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beiderseits gleichgroe Festwiderstinde vorschaltet] Die Leerlaufverstirkung vy des OPV im
Bereich linearer Verstirkung und die beiden Sattigungsspannungen Uy 4 und Uy _g4 werden
bestimmt.

d) Wiederholung der Messung b) ohne den Kondensator. Uberlegen, woran der Unterschied zwi-
schen den Ergebnissen liegen kann.

31.6.2 Der nicht-invertierende gegengekoppelte OPV
Grundschaltung

a) Aufbau der Grundschaltung, wobei mit der Gegenkopplung eine Klemmenverstirkung vy, ~
20 gewihlt wird. Die Eingangsspannung Ug = Up liefert die regelbare Quelle aus 31.6.1a.

b) Messung der Ausgangsspannung Uy und der Spannung Uy am invertierenden Eingang als
Funktionen der Eingangsspannung. Grafische Darstellung von U4 und Up — Uy als Funktionen
der Eingangsspannung. Diskussion der Kurven, Bestimmung der Klemmenverstarkung v;, Ver-
gleich mit dem berechneten Wert. Ermittlung des Bereichs der linearen Verstirkung.

¢) Wiederholung der Messung b mit einer anders gewéhlten Klemmenverstirkung.

Spannungsfolger

a) Aufbau eines Spannungsfolgerschaltung.

b) Mit einem Potenziometer (Widerstand etwa 10kQ) als Spannungsteiler zwischen +Uy und
—Uy wird eine in diesem Bereich variable Spannung Ug an den Eingang des Spannungsfolgers
gelegt und dessen Ausgangsspannung Uy als Funktion von Ug gemessen. Auftragung der Mess-
ergebnisse.

¢) Zwischen +Uy und Masse wird ein fester Spannungsteiler mit einem Gesamtwiderstand von
etwa 10 kQ aufgebaut, der (unbelastet) am Abgriff eine Spannung Uy ~ +Uy /2 liefert. Zwischen
diesen Punkt und Masse wird ein Potenziometer als regelbarer Lastwiderstand R; geschaltet.
Messinstrumente fiir den Strom i, durch Ry, und die Spannung Uy, an R; werden angeschlossen.
d) Die Spannung Uy, am Lastwiderstand wird als Funktion des Laststroms iz gemessen.

e) Zwischen dem Abgriff am Spannungsteiler und dem Lastwiderstand wird der in Teil a) aufge-
baute Spannungsfolger eingefiigt, und die Messung d) wird wiederholt.

f) Die Messwerte aus d) und e) werden als Funktionen von i;, zusammen aufgetragen. Zusétzlich
wird die fiir d) theoretisch berechnete Funktion eingetragen. Diskussion der Ergebnisse.

31.6.3 Der invertierende gegengekoppelte OPV
Grundschaltung

a) Aufbau der Grundschaltung, wobei mit der Gegenkopplung eine Klemmenverstirkung v;; ~
20 gewihlt wird. Die Eingangsspannung Uf, liefert die regelbare Quelle aus Abschnitt 31.6.1a.

b) Messung der Ausgangsspannung Uy und der Spannung Uy am invertierenden Eingang als
Funktionen der Eingangsspannung. Grafische Darstellung von Uy und Uy als Funktionen der
Eingangsspannung. Diskussion der Kurven. Bestimmung der Klemmenverstirkung vy;, Vergleich
mit dem berechneten Wert. Ermittlung des Bereichs der linearen Verstirkung. Wie gut verhilt
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sich der invertierende Eingang als »virtuelle Erde«?
¢) Wiederholung der Messung b) mit einer anders gewéhlten Klemmenverstirkung.

Summierverstirker

a) Aufbau eines Summierverstirkers mit drei Eingéngen speziell als Digital/Analog-Wandler fiir
eine 3-bit-Binidrzahl (die bindre Eins wird durch die Spannung Uy, der Batterie repréisentiert,
die Null durch 0 Volt). Messung der Ausgangsspannung fiir simtliche moglichen Werte der ein-
gegebenen Binérzahl.

Integrator

a) Aufbau der Integratorschaltung mit einer moglichst groen Zeitkonstanten (etwa 5 sec).

b) An den Eingang wird eine feste Spannung U fiir verschiedene Zeitdauern T gelegt; die Span-
nung Uy am Ausgang wird als Funktion der Zeit ¢ verfolgt (grafisch auftragen, evtl. Oszilloskop
benutzen). Nach Abtrennen von Ug wird Uy ¢4, abgelesen und mit dem berechneten Wert ver-
glichen.

¢) Wiederholung der Messung b) fiir einige weitere Werte von Ug bzw. der Zeitkonstanten.

d) Nach einer Messung zusitzlich beobachten, wie lange Uy ¢4, stabil bleibt.

31.6.4 OPV mit positiver Riickkopplung

Komparator (Schmitt-Trigger)

a) Schaltung eines Komparators mit wihlbarer Referenzspannung Ug aufbauen (leicht einstell-
bar sind die Werte +Upyy;, 0 und —Upyy, ). Die Widerstinde Ry und R; im Riickkopplungszweig
werden zunéchst ungefahr im Verhiltnis 1:10 gewéhlt.

b) Fiir jeden der drei Werte von Ug wird die Eingangsspannung Uy variiert; die beiden Schwel-
lenwerte Up; bzw. Up, werden moglichst genau gemessen und ihre Differenz H bestimmt. Ver-
gleich dieser Werte mit der Rechnung.

¢) Wiederholung der Messungen b) mit einem anderen Verhéltnis der Widerstande im Riickkopp-
lungszweig (etwa 1:50 bis 1:100).

31.7 Angaben

Keine.

31.8 Auswertung

Bitte werten Sie die von Thnen durchgefiihrten Versuchsteile wie oben beschrieben aus und stel-
len Sie sie gegebenenfalls grafisch dar.

319 Bemerkungen

Keine.
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1 Projektpraktikum Allgemein

Das Physik-Grundpraktikum an der Universitit Gottingen gliedert sich in zwei Teile: 30 vorgege-
bene Versuche werden im zweiten (4 SWS) und dritten (8 SWS) Semester durchgefiihrt (Modul
B.phys.401). Daran schliefit sich im vierten Semester ein Projektpraktikum (Modul B.phy.604)
an. Es umfasst 6 SWS und wird mit 6 Credits angerechnet.

Ziel dieses Projektpraktikums ist es, die Studentinnen und Studenten auf Aufgabenstellungen
und Arbeitsweisen vorzubereiten, wie sie in der Realitit physikalischer Forschung vorzufinden
sind. Gefragt sind dabei Kreativitit, Teamféhigkeit, und die Kunst, physikalische Fragestellun-
gen in ein Experiment umsetzen zu konnen. Das Projektpraktikum stellt dabei das selbststéndige,
wissenschaftliche Arbeiten in den Vordergrund und entfernt sich damit vom klassischen Prakti-
kum mit vorgeschriebener Versuchsanleitung, baut aber auf den dort erlernten Fihigkeiten auf.
Die Projektteilnehmerinnen und -teilnehmer suchen sich hierzu eine Fragestellung aus und be-
arbeiten diese selbststindig, konzipieren das Experiment, fithren dieses durch und werten es mit
Interpretation aus. Dabei kann man natiirlich auch in eine Sackgasse geraten, dies kommt jedoch
auch in der realen Forschungsarbeit immer wieder vor und hat so auch einen Lerneffekt.

Im Rahmen ihres Projektpraktikums sollen die Studierenden in Kleingruppen Projekte (a 10
Praktikumstage = 40 h)! selbstindig konzipieren, aufbauen und durchfiihren. Hierzu werden von
der Praktikumsleitung Projektthemen vorgeschlagen, die ausgewéhlt werden konnen. Auch ei-
gene Vorschlidge der Praktikantinnen und Praktikanten konnen entsprechend der experimentellen
Moglichkeiten beriicksichtigt werden (bitte hierzu rechtzeitig bei der Praktikumsleitung anfra-
gen).

Nicht nur fiir die Praktikantinnen und Praktikanten ist das Projektpraktikum mit mehr Auf-
wand verbunden, auch fiir die Betreuer ist dies mit wesentlicher Mehrarbeit verbunden. Wir
bitten dies zu beachten. Das Projektpraktikum wurde in Gottingen erstmals im Sommersemester
2002 durchgefiihrt. Die bisher durchgefiihrten Projekte wurden groBtenteils auf der Praktikums-
Webseite eingestellt und konnen dort als Anregung eingesehen werden. Die Abschlussprisenta-
tion der Projekte ist obligatorisch und wird auch allseits gut angenommen. So konnen Sie Thre
schonen Projekte und Ihre Arbeit auch einem groBeren Publikum prisentieren. Der Thnen vor-
angehende Praktikumsjahrgang wird seine Projekte gegen Ende des Sommerssemesters in einer
Veranstaltung prisentieren. Sie sollten daran teilnehmen und sich die durchgefiihrten Projekte
ansehen, um eigene Anregungen zu erhalten.

Wir hoffen, dass das Projektpraktikum wie bisher ohne allzu grofle Schwierigkeiten ablaufen
kann und dass es allen Beteiligten Gewinn und Freude an der Physik bringt.

1 *h = Lehrstunden



2 Durchfiihrung des Projektpraktikums

Die Praktikantinnen und Praktikanten werden in Kleingruppen ihre Projekte selbstindig konzi-
pieren, aufbauen und durchfiihren. Hierzu werden Projektgruppen gebildet, die sich thematisch
(und zeitlich, s.u.) auf Projekte festlegen. Es konnen auch eigene Projektideen vorgeschlagen
werden. Die Projekte werden in Teamarbeit durchgefiihrt. Dies umfasst insbesondere:

¢ Vorbesprechung mit dem Betreuer, erste Hinweise und Absprachen

* Erarbeitung der theoretischen Grundlagen

» Diskussion (untereinander) moglicher alternativer Aufbauten mit Vor- und Nachteilen, un-
ter Einbeziehung vorhandener oder anzuschaffender Gerite (Welche Gerite und Hilfsmittel
brauche ich fiir welchen Aufbau?), Betreuer gibt nur Tipps und Hilfestellung, berit iiber
vorhandene Gerite und Hilfsmittel

* Festlegung eines Versuchsaufbaus mit Spezifikationen und Messablauf

* Besorgen aller erforderlichen Teile und Gerite. (mit Hilfe des Betreuers), evt. Alternativen,
Improvisation.

* Aufbau der Messapparatur. Durchfithrung der Messung.

* evt. Wiederholung einer modifizierten Messung mit verbessertem Versuchsaufbau.

* Genaue Protokollierung der Versuchsdurchfiihrung.

* Betreuer testiert die Projektdurchfiihrung.

* Protokoll anfertigen: Beschreibung des Versuchs, Auswertung, auch Fehlerbeschreibung.

» Betreuer/in korrigiert das Protokoll, evt. Verbesserungen, Testat des Projektes.

2.1 Zeitliche Abfolge

Die Durchfiihrung des Projektes erfolgt in Absprache mit der jeweiligen Betreuerin/dem jeweili-
gen Betreuer. Auch und insbesondere in den Semesterferien ist die Durchfithrung moglich. Dies
sollte mit dem/der jeweiligen Projektbetreuer/in abgesprochen werden. Im Prinzip ist fiir ein Pro-
jektauch ein Block moglich, aber es ist hier geschickter, eventuelle Verzogerungen bei Geritebau
oder -besorgung einzukalkulieren.

2.2 Protokoll

Auch fiir das Projektpraktikum miissen wieder Protokolle angefertigt werden. Dabei konnen die
Standards des bisherigen Praktikums beibehalten werden. Teamarbeit ist hierbei erwiinscht und
es kann ein einziges gemeinsames Protokoll abgegeben werden. Jedes Gruppenmitglied sollte
aber ein eigenes Protokoll besitzen (auch fiir das Testat). Die Teamarbeit sollte sich dabei auch
in etwa gleichméBig auf die Gruppenmitglieder verteilen. Wir vertrauen darauf, dass bei Grup-
penarbeit auch jeder mitarbeitet. Auf Wunsch kénnen die Projekte und Protokolle ins WWW
gestellt werden. Hierzu bitte das Protokoll zusitzlich als Datei (z.B. in PDF) abgeben.
Ein Protokoll hat etwa folgenden Aufbau:
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Beschreibung der Versuchsidee

Kurze Zusammenstellung der zugrundeliegenden Theorie und alternative Messmoglichkei-
ten

Beschreibung des gewihlten Versuchsaufbaus mit Begriindung (inkl. Sackgassen)
Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung mit Messwerten, Original-Versuchsmitschrift bei-
legen

Auswertung der Ergebnisse mit Fehlerdiskussion

Zusammenfassung des Projektes mit Hauptergebnis und Kritik/Verbesserungsvorschligen

Das Protokoll ist spitestens vier (4) Wochen nach Ende des Projektes beim Betreuer abzuge-
ben und danach eventuell zu korrigieren. Der Betreuer testiert dann das endgiiltige Protokoll.

23

Externe Projekte

Bei externen Projekten besteht nicht unbedingt die Notwendigkeit, dieses in den Rdumen des
Praktikums durchzufiihren. Dies bedeutet, dass alle experimentell arbeitenden Institute eigene
Projekte vorschlagen konnen. Damit wiirde sich fiir die Studierenden die Moglichkeit bieten,
schon vor dem Vordiplom ein Institut von innen kennenzulernen. Die folgenden Rahmenbedin-
gungen sollten bei diesen externen Projekten erfiillt sein:

. Der Projektumfang sollte 40 h nicht unterschreiten, aber auch nicht wesentlich tiberschrei-

ten.

. Die Betreuung des »externen« Projektes muss vom jeweiligen Institut selbst realisiert wer-

den. Dieser Betreuer ist fiir die Durchfithrung verantwortlich, testiert die Projektdurchfiih-
rung und korrigiert das Protokoll.

. Die fiir das Projekt erforderlichen Kenntnisse sollten die im Grundstudium zu vermittelten-

den Lehrinhalte (Mechanik, Akustik, Wirmelehre, Optik, Atomphysik, Festkdrperphysik)
nicht wesentlich iibersteigen.

. Thema, Inhalt, Umfang und (didaktische) Ziele der Projekte sollen mit der Praktikumslei-

tung (jgrossel @uni-goettingen.de, Tel.: 7657) abgesprochen werden, um zu starke Schwan-
kungsbreiten zwischen den jeweiligen Gruppen zu vermeiden.

. Die Kleingruppen sollten mindestens 2, htchstens 6 Teilnehmer haben.
. Sofern von Seiten der Betreuer moglich und von den Praktikantinnen und Praktikanten

gewiinscht, kann das jeweilige Projekt in Absprache als Block und auch in der vorlesungs-
freien Zeit durchgefiihrt werden.

. Fiir jedes Projekt ist von den Praktikantinnen und Praktikanten innerhalb von 4 Wochen

nach Projektabschluss ein Protokoll anzufertigen (Beschreibung der Versuchsidee, kurze
Zusammenstellung der zugrundeliegenden Theorie, alternative Messmethoden, Beschrei-
bung des gewihlten Versuchsaufbaues mit Begriindung (inkl. Sackgassen), Beschreibung
der Versuchsdurchfithrung mit Messwerten, testierte Original-Versuchsmitschrift beilegen,
Darstellung und Auswertung der Ergebnisse mit Fehlerdiskussion, Zusammenfassung des
Projektes mit Hauptergebnis, Kritik, Verbesserungsvorschlige). Dieses Protokoll soll vom
jeweiligen Betreuer korrigiert und kommentiert werden und dann der Praktikumsleitung
zum Testat vorgelegt werden.
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Die externen Projektvorschldge sollten nach Mdglichkeit im Voraus zwischen dem entspre-
chenden externen Betreuer und der Projektgruppe diskutiert werden. Der Betreuer sollte dann
bis spitestens eine Woche vor der Vorbesprechung zum Projektpraktikum das Projekt mit der
Praktikumsleitung (jgrossel @uni-goettingen.de, Tel.: 7657) absprechen.

24 Bedingungen fiir den Leistungsnachweis

Neben dem testierten Projektprotokoll ist die aktive Teilnahme an der Abschlusspridsentation
Voraussetzung fiir den Leistungsnachweis, der im Priifungsmanagementsystem FlexNow einge-
tragen wird. Auf Wunsch kann auch ein Schein ausgestellt werden.

2.5 Vorbesprechung

Die Vorbesprechung mit Hinweisen fiir das Projektpraktikum findet im Januar/Februar statt. Der
genaue Termin und Ort wir per Aushang und im Web bekannt gegeben. Alle Praktikantinnen und
Praktikanten, die das Projektpraktikum benotigen, miissen hieran teilnehmen.

2.5.1 Neueinteilung der Gruppen

Wir bitte alle Teilnehmer darum, sich entsprechend ihrer Interessen und gewiinschten Zeitein-
teilung (Semester oder Semesterferien) selbst zu Gruppen zusammenzufinden und sich die ge-
wiinschten Projekte auszusuchen. Dann melden Sie Thre Gruppe und Ihr Projekt bei der Prakti-
kumsleitung an. Dies kann einfach iiber die Online-Anmeldung auf den Webseiten erfolgen. Die
aktuellen Projekte und Gruppen werden dann im Web mit einer kleinen Verzogerung aktualisiert.

Bei der derzeitigen Personallage der Betreuung und der Zahl der Teilnehmer miissen wir die
Gruppenstirke auf sechs (6) Personen festlegen. Also bitte in Sechser-Gruppen einteilen und dies
der Praktikumsleitung mitteilen.

2.5.2 Eigene Vorschlige

Es konnen auch eigene Ideen fiir Projekte vorgeschlagen werden. Eigene Vorschlége seitens der
Praktikantinnen und Praktikanten bitte rechtzeitig einreichen, damit gepriift werden kann, ob die-
ses Projekt auch bis zum/im Sommersemester durchgefiihrt werden kann und alle erforderlichen
Gerite vorhanden sind oder kurzfristig beschafft werden konnen.

253 Externe Projekte

Externe Projekte ebenfalls rechtzeitig mit der Projektleitung abkléren. Externe Projekte konnen
eine Gruppenstirke von 2 bis 6 Personen annehmen. Vorherige Absprache ist hier erforderlich.
Bitte darauf achten, das fiir die reguldren Projekte wieder eine Gruppenstirke von 6 Personen
erzielt wird, also u.U. mit anderen externen Gruppen hierzu wieder zusammenschlie3en.
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2.6 Abschlussveranstaltung

Nach Abschluss aller Projekte werden wir gegen Ende des Sommersemesters eine Abschluss-
veranstaltung mit der Prisentation aller Projekte durchfithren. Diese Présentation sollte durch
die jeweiligen Praktikantinnen und Praktikanten erfolgen. Dies ist erstens eine gute Ubung in der
Prisentation wissenschaftlicher Ergebnisse und konnte auch fiir die Nachfolgejahrginge (2. Se-
mester) ein schones Anschauungsbeispiel sein. Minimalforderung ist, dass alle Projekte ein Pos-
ter anfertigen, jedoch mochten wir darum bitten, dass einige Projekte sich »live« in Form eines
Vortrages/Vorfithrung préisentieren. Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Prisentatio-
nen sind wir gerne behilflich. Auch bei Erstellung und Ausdruck der Poster konnen wir helfen.
Die aktive Teilnahme an dieser Veranstaltung ist Pflicht fiir die Vergabe der Credits.

Dartiber hinaus ist es immer mdoglich die eigenen Projekte und Ergebnisse mit Bildern ins
WWW zu stellen. Die erforderliche Software und ein Web-Server stehen im Praktikum zur Ver-
fiigung.

2.7 Zusammenfassung Projektpraktikum

Insgesamt hoffen wir, dass das Projektpraktikum das Physik-Praktikum fiir Sie attraktiver macht
und Thnen mehr Spal an der Physik bringt. Der Ansatz der Selbstindigkeit bedingt aber auch Ih-
ren personlichen Einsatz fiir Ihr Projektpraktikum. Nur gemeinsame Anstrengungen konnen das
Projektpraktikum zum Erfolg fiihren. Ihre Betreuerinnen und Betreuer werden sich sehr darum
bemiihen. Bitte machen Sie engagiert mit.



3 Mogliche Projektthemen

Hier folgt eine nicht abschlieende und nicht wertende Liste von moglichen Projektthemen. Sie
konnen sich hieraus ein Thema auswihlen, das Thema erweitern oder verindern. Neben den
angebotenen Themen konnen Sie gerne aktiv eigene Vorschldge einbringen. Dies war in den ver-
gangenen Jahren oft der Fall und hat zu sehr interessanten und erfolgreichen Projekten gefiihrt.
Wenden Sie sich bitte einfach rechtzeitig an die Praktikumsleitung.

* Reversionspendel, Bestimmung von g

* Wasserrakete

¢ Kreiselkompass

* Windturbine, Leistungsmessung, Windkanal, Krifte an Tragflichen

* Entfernungs-, Geschwindigkeits und Beschleunigungsmessung (akustisch, optisch, ...)

 Schallausbreitung in Medien

* Weisses Rauschen mit FFT oder Autokorrelation

* Schallpegelmessung

e Vakuummesszellen

» Kalorimeter, Messung der spezifischen Wirme (elektronisch)

* Solar-Kollektor, thermische Solarenergiewandlung

* Bau eines Fernrohres, Optische Gerite, Auflosungsvermogen

* Polarisation und Wellenleiter, Optoelektronik

* Piezokristalle und Michelson-Interferometer

* Balmerserie oder Atomspektroskopie, Zeeman-Effekt

 Millikan-Versuch

* Erzeugung von Licht, Gasentladung, Laser, Spektren von Lichtquellen, Sonnenspektrum,
Absorption von Licht, Transmission, Extinktion, optische Filter, Monochromatoren, Wir-
mestrahlung, Plancksche Strahlungsformel, Vakuumkollektor, Selektivitit von Absorber-
materialien

* Bestimmung von Lebensmittel-Farbstoffen

 Photoelektrischer Effekt, Photometrie, Faraday-Effekt

* Detektorbau und Spektroskopie

* Massenspektrometer

» Rontgenfluoreszenz, Rontgendiffraktometrie, Debye-Scherrer, Kontrastmittel, Durchleuch-
tung

e Alpha-, Beta- und Gamma Strahlung, Blasenkammer

* Curie-Temperatur, Hysteresekurve, Hall-Sonde

« Ultraschall, Messung der Schallgeschwindigkeit

* Computergesteuerte Messung der magnetischen Hysterese

* Aufbau eines Mikroskops mit CCD-Kamera

* Elektrodynamische Waage (Kraftmessung mit Spule-Kern-System, dynamisch)

« Elastizitit, Plastizitét, Biegung, Dehnung

e Lambda-Sonde
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* Herstellung einer flexiblen Diinnschicht-Solarzelle
» Optische Spektroskopie eines Laser-Plasmas
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