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Einleitung

In der vorliegenden Anleitung sind die Versuche zusammengestellt, die von den
Studierenden des Bachelor-Studiengangs NanoEngenering im Physikalischen
Anféngerpraktikum durchzufiihren sind. Es handelt sich dabei um Versuche aus
verschiedenen Grundgebieten der Physik.

Die Beschreibung jedes Versuches enthdlt zundchst Hinweise auf die zum
Stoffgebiet gehdrende Literatur und einen Stichwortkatalog, mit den
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physikalischen Begriffen, die bei der Erarbeitung der Grundlagen des Versuchs
wichtig sind. Beachten Sie, dass die in jeder Versuchsanleitung beschriebenen
Grundlagen nur einen einfiihrenden Charakter haben. Es wird daher nachdriicklich
empfohlen, weiterfiihrende Zusammenhénge, die bei der Vorbereitung zu den
Versuchen notwendig sind, anhand der angegebenen Lehrbiicher zu erarbeiten.
Die am Ende einer jeden Anleitung aufgelisteten Fragen dienen dabei Ihrer
Selbstkontrolle.

Achten Sie bei der Versuchsdurchfiihrung darauf, so gewissenhaft wie moglich zu
arbeiten. Es kommt bei den Versuchen nicht darauf an, dass irgendein
Messergebnis, das viele Studienkollegen vor Thnen schon erzielt haben, noch
einmal mit gleichem Wert reproduziert wird, sondern Sie sollen lernen
(unabhingig vom sicher bekannten Ergebnis), selbststindig Messreihen so
verldsslich wie moglich aufzunehmen. Der Fehler, mit dem dann das bei der
Auswertung von Thnen erzielte Ergebnis behaftet ist, entscheidet liber die Giite des
von Thnen durchgefiihrten Experiments und die Verlasslichkeit des Resultats. In der
spateren Berufspraxis, wenn Sie Problemen gegeniiberstehen, deren Losung a
priori nicht bekannt ist, wird das genauso sein. Studieren Sie deshalb eingehend die
im Anhang gegebene Einfiihrung zur Fehlerrechnung und geben Sie zu jedem
Ergebnis den Fehler an. Ein experimentell ermittelter Messwert ohne Fehlerangabe
ist wertlos! Runden Sie das Ergebnis so ab, dass die angegebenen Werte innerhalb
der Fehlergrenzen sinnvoll sind. (Von Taschenrechnern kann man heute viele
Stellen ablesen, priifen Sie den Sinn dieser Nachkommastellen!) Diskutieren Sie in
den Messprotokollen, die zu jedem Versuch anzufertigen sind, die Ursachen fiir
auffillig grole (manchmal auch auffillig kleine) Messfehler. Sie miissen in Threr
Versuchsdurchfiihrung liegen.

Beachten Sie schlieBlich bitte die im folgenden angegebenen Hinweise fiir
Praktikumsteilnehmer sowie die Laborordnung mit Sicherheitshinweisen, in
denen Richtlinien fiir den technischen Ablauf des Praktikums und fiir das Verhalten
im Praktikum insbesondere bei Gefahrensituationen gegeben werden.

Prof. Dr. M. Farle

Dr. R. Meckenstock
Universitit Duisburg-Essen
Fakultit fiir Physik
Experimentalphysik
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Hinweise fiir Praktikumsteilnehmer

Im Physikalischen Anfiangerpraktikum werden die Versuche von den studentischen
Teilnehmern in Gruppen von 2 bis 3 Studenten durchgefiihrt. Die zeitliche
Reihenfolge und die Auswahl der durchzufiihrenden Versuche sind durch die
Gruppeneinteilung festgelegt. Diese erfolgt zusammen mit der Ausgabe dieser
Versuchsanleitung wihrend der Vorbesprechung bzw. der Anmeldung zu diesem
Praktikum zu dem im Vorlesungsverzeichnis angegebenen Termin. (Man beachte
zusétzlich die Aushdnge vor ME142!)

Fiir jeden Praktikumsteilnehmer werden zwei Karteikarten gefiihrt, in denen von
Ihnen in lesbarer Schrift (Druckschrift) der Name und Vorname, die Matrikel-
Nummer, die Studienrichtung sowie die Gruppennummer (rechts oben) und die
durchzufithrenden Versuche mit Nummer und Bezeichnung einzutragen sind. Eine
der Karteikarten verbleibt im Praktikum, die andere wird an Sie ausgegeben. Diese
Karte ist von Thnen zu jedem Praktikumstermin, zu allen Antestaten und zum
Abtestat mitzubringen. Diese 2. Karte dient also als Thre Doppelkarte und somit zu
Ihrer eigenen Sicherheit.

Bereiten Sie sich griindlich auf die Versuche und die damit zusammenhéngenden
physikalischen Fragestellungen z.B. anhand der in den Anleitungen angegebenen
Literaturzitate vor. Zur Uberpriifung Ihrer Vorbereitung wird an jedem Versuchstag
von dem betreuenden Dozenten ein miindliches Antestat durchgefiihrt. Dieses
dient zugleich zur Sicherheit der Praktikumsteilnehmer sowie zur Bewahrung der
Praktikumsgerite vor Beschiddigung oder Zerstorung. Daher wird dieses Antestat
in der Regel auch direkt zu Beginn des Versuchs durchgefiihrt. Der Dozent
entscheidet dabei, ob er das Antestat Gruppen- oder Versuchsweise (also mit
mehreren Gruppen zugleich) durchfiihrt. Eine handschriftliche Vorbereitung ist
dabei von jeder Gruppe unaufgefordert vorzulegen. Diese Vorbereitung ist dann als
Einfiihrung in den Versuch dem Versuchsprotokoll beizufiigen (siche unten).
Achten Sie darauf, dass jedes bestandene Antestat auf beiden Karteikarte vom
betreuenden Dozenten entsprechend vermerkt wird (Datum, Unterschrift).

Bei nicht bestandenem Antestat muss der gesamte Versuch (einschl. Antestat) zum
angegebenen Nachholtermin wiederholt werden. Falls ein Student allein das
Antestat nicht bestanden hat, kann der Rest der Gruppe den Versuch allerdings
durchfiihren. Maximal kann pro Semester von jedem Teilnehmer jeweils nur ein
Versuch wiederholt werden. Dies gilt auch fiir fehlen bei Krankheit (nur mit
Vorlage eines Attestes). Wird der Nachholterminen nicht erfolgreich abgeschlossen
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gilt das Praktikum dann als nicht bestanden.

Jede Gruppe hat nach jedem Versuch das Tagesprotokoll mit den Messergebnissen
vom Versuchsbetreuer abzeichnen zu lassen. AnschlieBend ist zu Hause ein
Versuchsprotokoll anzufertigen.

Jedes Versuchsprotokoll sollte einen kurzen Text der physikalischen
Zusammenhénge (1 - 3 handschriftliche Seiten, die wie schon erwihnt vor dem
Versuch als Vorbereitung vorliegen muss) enthalten, dazu eine knappe Darstellung
des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfiihrung. Darauf sollte die Auswertung
sowie eine kurze Diskussion der Messergebnisse inklusive Fehlerdiskussion
folgen. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse, wenn mdoglich, mit Literaturdaten. Das
Deckblatt des Protokolls sollte entsprechend dem im Praktikum ausliegenden
Muster beschriftet sein. Die untere Halfte dieses Deckblattes ist fiir
Korrekturbemerkungen des Betreuers freizuhalten. Legen Sie unbedingt das
abgezeichnete Tagesprotokoll dem Versuchsprotokoll bei.

Jedes Versuchsprotokoll muss zum néachsten Versuch (beim letzten Versuch zum
Nachholtermin) in den Praktika dem entsprechenden Betreuer des Versuchs
abgegeben werden. Bei (unbegriindeter) spéterer Abgabe ist der Versuch ungiiltig
und muss wiederholt werden. Nach Durchsicht des Protokolls durch den stud.
Betreuer wird dieses mit entsprechend zu beachtenden Vermerken wie z.B. "Rii"
(Riicksprache) oder “i.0.” (in Ordnung) an Sie zuriickgegeben. Im Falle einer
Riicksprache muss das Protokoll gegebenen Falls noch einmal bearbeitet.

Alle Protokolle miissen abschlieBend zum so genannten Abtestat-Termin dem
betreuenden Dozenten mit dem Vermerk “i.0.” vorgelegt werden. Dieser befragt
Sie dann bei der Durchsicht iiber den Inhalt und zum Verstindnis der Physik hinter
den Versuchen. Mit der zufriedenstellenden Beantwortung der Fragen und der
Annahme aller Protokolle durch den Dozenten ist die erfolgreiche Teilnahme am
Praktikum nachgewiesen. Sie wird durch die Erteilung des Abtestats vermerkt. Ort
und Termin zur Erteilung des Abtestats werden im Laufe des Praktikums per
Aushang und im Internet bekanntgegeben. Bringen Sie also zum Abtestat Thre
Karteikarte und alle Protokolle mit. Achten Sie bitte darauf, dass die Erteilung des
Abtestats auf beiden Karteikarten vom Betreuenden Dozenten (mit Datum und
Unterschrift) vermerkt wird.

Einen schriftlichen Leistungsnachweis iiber die erfolgreiche Teilnahme am
Praktikum erhalten Sie durch die Unterschrift auf Threr Karteikarte. Die
erfolgreiche Teilnahme wird auch an Ihr jeweiliges Priifungsamt durch den
Praktikumsleiter weitergeleitet.
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Laborordnung und Sicherheitshinweise

Allgemeines Verhalten im Praktikum

Die Praktikumsteilnehmer haben sich in den Ridumen des Praktikums so zu
verhalten, dass Personen nicht gefdhrdet sowie Einrichtungen, Gerdte und
Versuchsaufbauten nicht beschiadigt werden.

Die von den betreuenden Dozenten und studentischen Hilfskriften sowie in den
Praktikumsanleitungen gegebenen Hinweise zur Handhabung der Gerédte und
Versuchsanordnungen sind unbedingt zu beachten.

Vor Beginn eines Versuches ist die Einweisung durch den Versuchsbetreuer
abzuwarten. Nach Beenden des Versuchs ist der Arbeitsplatz aufgerdumt und
sauber zu verlassen. Essen, Trinken und Rauchen sowie die Benutzung von Handys
ist im Praktikum nicht gestattet.

Arbeiten mit elektrischen Schaltungen

Das Beriihren stromfiihrender Teile aus Stromquellen mit Gleich- und Wechsel-
spannungen von mehr als 50 V kann unmittelbar zu lebensgefahrlichen Schiden
fithren. Uberspannungen und -stréme infolge von Kurzschliissen in Stromkreisen
konnen Gerdteschdden und Brinde verursachen.

Beim Arbeiten an elektrischen Aufbauten mit gefahrlichen Spannungen miissen
mindestens zwei Personen im Praktikumsraum anwesend sein. In Notfillen ist im
Praktikumsraum die gesamte Netzspannung abzuschalten. Dies geschieht durch
Driicken des Notausschalters (roter Knopf am Verteilerkasten neben der Tiir).
Machen Sie sich vor Beginn des Versuches mit der Lage dieses Schalters vertraut.

Alle Versuchsaufbauten mit elektrischen Schaltungen sind vor Inbetriebnahme
grundsétzlich durch den Versuchsbetreuer zu iiberpriifen. Der Auf-, Ab- und
Umbau elektrischer Schaltungen hat stets im spannungslosen Zustand zu erfolgen
(Stromversorgungsgeridte am Versuchsplatz ausgeschaltet). Zur Vermeidung von
Schaltfehlern sind Schaltungen méglichst tibersichtlich, d. h. mit Kabeln geeigneter
Liange und Farbkennzeichnung aufzubauen. Beim Arbeiten mit elektrischen
Messgeriten ist auf die richtige Polung, auf die Einstellung des richtigen
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Messbereichs und der richtigen Messeingédnge zu achten.

Nach Ende eines Experiments sind alle elektrischen Geréte und Sicherungen der
Verteilersteckdosen des Versuchs auszuschalten, Batterien von Stromkreisen
abzutrennen, sowie selbst aufgebaute Schaltungen abzubauen.

Umgang mit Chemikalien und fliissigem Stickstoff

Im Praktikum werden einige fliissige Chemikalien zur Reinigung und Kiihlung von
Gefillen benutzt. Diese Fliissigkeiten sind leicht fliichtig und entziindlich. Offene
Flammen und Kontakt mit heiBen Gegenstinden sind unbedingt zu vermeiden.
Dampfe generell nicht einatmen, fiir ausreichende Liiftung sorgen!

Der Transport und das Umfiillen von fliissigem Stickstoff zur Kiihlung in Iso-
liergefafen ist nur vom Betreuer des betreffenden Versuchs durchzufiihren. Hierbei
Schutzbrille und Handschuhe tragen! Vorsicht Verbrennungsgefahr!

In einigen der im Praktikum benutzten Thermometer und Barometer befindet sich
Quecksilber. Tritt Quecksilber aus diesen Geréten aus: Vorsicht! Vergiftungsgefahr
durch Kontakt und Einatmen des Dampfes! Keine eigenstindige Entsorgung
versuchen sondern sofort den Versuchsbetreuer verstandigen!

Umgang mit ionisierenden Strahlern und Lasern

Die im Praktikum eingesetzten radioaktiven Préparate sind Strahlungsquellen mit
Aktivitdten unterhalb bestimmter zulédssiger Grenzen (Freigrenzen). Sie werden in
einem strahlenabsorbierenden abschliefbaren Behédlter im Raum MD 148
aufbewahrt. Die Priparate werden bei Versuchsbeginn vom Versuchsbetreuer in
die jeweilige Apparatur eingesetzt und nach Versuchsende von ihm wieder entfernt
und in den Behélter zuriickgelegt.

Die Préiparate sind a-, 3- und y-Strahler, a-Strahlung ist stark ionisierend und hat
nur geringe Reichweite in Luft. Sie schidigt Hautzellen bei &duflerer Exposition,
innere Organe bei innerer Kontaminierung. Entscheidend fiir den Grad moglicher
Schiadigung ist die aufgenommene Strahlendosis. Bei sachgemidfem Umgang
besteht im Praktikum keine Strahlengefahr. Es sind die Anweisungen des Betreuers
zu befolgen. Zur Minimierung der Strahlendosis ist der direkte Kontakt mit den
Praparaten zu vermeiden, ein moglichst groBer Abstand (> 0,5 m) von den
unabgeschirmten Strahlern einzuhalten sowie die Aufenthaltzeit in der Ndhe der
Strahler minimal zu halten.
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Hochenergetische elektromagnetische Strahlung wie Rongtenstrahlung durchdringt
menschliches Gewebe und schédigt es ebenfalls durch seine ionisierende Wirkung
entsprechend der absorbierten Strahlendosis. Die im Praktikum benutzten
Rontgengerite sind Vollschutz-Schulgerite mit sehr geringer Strahlendosisleistung
auBerhalb des Gehiuses, die an der unteren Nachweisgrenze liegt. Beim Offnen des
Gehéuses wird automatisch die Strahlung abgeschaltet. Jede Manipulation und
jeder Versuch, den Schutz des Gehéuses zu umgehen, ist untersagt.

Im Praktikum kommen He-Ne-Laser mit Strahlleistung bis 5 mW zum Einsatz.
Beim Experimentieren mit diesen Lasern besteht vor allem die Gefahr der
Schéadigung bzw. Zerstdrung der Netzhaut, falls das enge Strahlenbiindel hoher
Energiedichte direkt ins Auge gelangt. Deshalb nicht in den direkten Laserstrahl
schauen! Unkontrolliert reflektierende Gegenstinde wie Schmuck oder Arm-
banduhren sind beim Arbeiten im Laserbereich zu vermeiden. Bei der Justage des
Laserstrahls ist die Strahlintensitdt durch ein Graufilter zu reduzieren bzw. eine
Schutzbrille zu tragen. Befolgen Sie die Anweisungen des Versuchsbetreuers!

Verhalten in Gefahrensituationen

Ruhe bewahren! - Gefdhrdete Personen warnen! - Bei Hilfeleistung auf eigene
Sicherheit achten!

Unfall

Zur Erstversorgung von Verletzten befindet sich im Raum ME 142 (Raum der
Hilfskréifte) und Raum MD 147 ein Erste-Hilfe-Kasten mit Verbandsmaterial.

Zur weiteren Hilfeleistung Unfall an Leitwarte (Rufnr. 92211) oder
Feuerwehr (Rufnr. 112) melden! Dabei angeben:

Wer meldet den Unfall?
Was ist passiert?

Wo ist es passiert?

Gibt es Verletzte?
Wann ist es passiert?

Brandfall

Ertont ein Alarmsignal miissen die Praktikumsteilnehmer die Praktikumsdurch-
filhrung sofort abbrechen, Wertsachen und Oberbekleidung mitnehmen und das
Gebéude auf kiirzestem Weg verlassen (s. Fluchtwegbezeichnung in den Fluren
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und Foyers). Keine Aufziige benutzen! Sammelpunkt der Praktikumsteilnehmer ist
der Parkplatz hinter der Schule in der vor der Mensa von der Lotharstr.
abzweigenden Geibelstr.

Beim Ausbruch eines Brandes in den Praktikumsrdumen sollten folgende
MaBnahmen parallel eingeleitet werden:

Rettung von Menschen
Brandbekédmpfung mit Feuerloschern

Brandmeldung an Leitwarte (Rufnr. 92211) und Feuerwehr (Rufnr
112) mit Angaben:

Wer meldet? (Name, Einrichtung, Rufnr.)
Wo brennt es? (Gebaude, Raumnr.)

Was brennt?

Sind Menschen in Gefahr?

Fenster und Tiiren schlielen
Verlassen des Raumes und Gebéaudes.

Telefonanschliisse im Praktikum: ME 142, MD147, MD 163, MD 165

Wichtige Rufnummern

Feuer, Unfall:

Leitwarte 92211
Feuerwehr: 112
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Versuch A 4. Gekoppelte Pendel

1.Literatur: Lindrer, Physik fir Ingenieure
Dobrinski/Krakau/V ogel, Physik fir Ingenieure
Kroétzsch, Physikali sches Praktikum fir Anfanger
Harbed, Physik
Berkely-Physikkurs, Mecdhanik
Berkely-Physikkurs, Schwingungen undWellen
Gerthsen, Physik
Bergmann-Schader, Medanik, Bd. 1

Stichworte: Physisches Pendel, Fadenpendel, Reversionspendel,
Torsionsschwingung, Bewegungsgleichurg, Eigenfrequenz,
gekoppeltes Pendel, Schweburng, Kopdungsgrad.

2. Grundlagen
2.1 Entkoppelte Pendel

Das im vorliegenden Versuch verwendete Gerét besteht aus zwei gleichen
physischen Pendeln, de durch einen Messingstab langs ihrer gemeinsamen
Pendelachse gekoppelt werden konren. Sind die Pendel entkoppelt, so entsprechen
sie (jeweil seinzen) Schwerependeln, auf die dsriicktreibende Kraft dasdurch de
Schwerkraft bedingte Drehmoment M gwirkt.

Die Bewegungsgleichurng eines Schwerependels lautet:

dZ(p
dt?

+Mg=0 (1)

I =Tréagheitsmoment des Pendels (siehe Versuch A8)
¢ = Auslenkwinkel

Ms =mglsine =mgle =Dgo (firkleineg)

| =Pendelénge

Die Grofe Dg = m g | heif3t Winkerichtgrofe und ist bedingt durch de
Schwerkraft. (Zur Lésung der Gl.(1) siehe weiter unten).

Koppelt man beide Pendel an den Mesdngstab und &g eines shwingen,
wahrend das andere festgehalten wird, entsteht durch Torsion des Stabes eine
Rickstellkraft auf das shwingende Pendel. Denkt man sich de Schwerkraft
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zunadhst ausgeschaltet, so hat man es mit einem Torsionspendel zu tun, dessen
Bewegungsgleichurg lautet:

d?p
dt?

| + M

1=0 @)

wobei M; = D; ¢ undD; die Winkelrichtgrélie des Torsionsdabes ist. Die
allgemeine Losung dieser Differentialgleichung 2. Ordnurg lautet:
¢ = acos(ot) + bsin(o,t) ©)

mit a, b= Konstanten und ar Eigenfrequenz o, der Torsionsschwingung

o = | % 4

Entsprechend fuhrt die Lésung der Gl. (1) zur Eigenfrequenz wg der Schwere-
schwingung

Og = | — ©)
Die Gleichurg (2) kann man daher auch schreiben as:

d2
dtf + i =0 (2a)

Fur Gl. (1) gilt Entsprechendes.

2.2 Gekoppelte Pendel

Koppelt man de Pendel (entspr. Abb.2), so gilt bei unterschiedlichen Auslenk-
winkeln ¢, unde, fir die Drehmomente durch de Schwerkraft:
1.Pende: Mg =Dgo, 2.Pendd: Mg, =Dg0,

Der Torsionswinkel (9, - ¢,) ist dem Betrage nach firr beide Pendel gleich. Daher
gilt fir die Torsionsdrehmomente:
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My, = ’MTzzMT:DT((Plf(PZ) ©

MSZ MT2

&

: A

Abb.1: Schwingungsverhalten gekoppelter Pendel

Die Schwingungsdiff erentialgleichungen der gekoppelten Pendel lauten dann:

dz(Pl 2 2

dt2 + 050, + 07 (0, -9,) =0 (7)
d?p

dt22 +wé(pZJr(’ﬁ((Pz’(Pl):0 (8)

(Beadtite: M+, wirkt entgegengesetzt zu M,!)
Um diese Differentialgleichungen zu 8sen, addiert bzs. subtrahiert man de
Gleichurgen (7) und(8). Substituiert man dann:

2 2 2
V101t 00 Wm0~ 0y Ogr =g+ 207

so lauten de nunentkoppelten Diff erentialgleichungen:
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d%y
oA ©
d2
2 oGy, < 0 (10

Diese Gleichurgen entsprechen Gl.(2a) undihre dl gemeinen Lésungen der Gl.(3).
Setzt man wieder die urspriinglichen Grofen:

Yty Vv
([)1: 12 2 und (P2: 12 2
ein, so erhdlt man
1 . .
Q= E[alcos(cost) +8,008(mg t) + b, sin(ogt) + b,sin(wgt)] (12)
1 . .
Q,= > [a, cos(agt) - a,cos(wgt) + b, sin(wgt) -b,sin(ongt)] (12

Mit den Anfangsbedingungen, dasszur Zeit t = 0 de beiden Pendel in Ruhe sind,
d.h.ihre Geschwindigkeiten do,/dt = dg,/dt = 0 erhdt man nach Differenzieren
der Gl. (11) und(12) und Einsetzen:

¢, = %[alcos(wst) +a,c0s(mgt)] (13

0, = %[alcos(wst) - a,c08(0g 1)] (14)

Wir betrachten nun dei Spezaféle:
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1. Fall: gleichsinnige Schwingung
Zur Zeit t = 0 seien beide Pendel gleich ausgelenkt:

(Pl(o) = (Pz(o) =0
Ausden Gl. (13) und(14) folgt dann:
1 1 )
@0:§(a1+az) :E(alfaz) dh. a=2¢,; a=0
Die Schwingungsgleichurg lautet also:
(Pl(t) = (Pz(t) = (pOCOS(UJSt) (15)
Beide Pendel schwingen gleichsinnig mit der Frequenz des Schwerependels.

2. Fall: gegensinnige Schwingung
Esist zur Zeit t = O:

(Pl(o) =+0q (Pz(o) =70

d.h.,beide Pendel sind gegensinnig ausgelenkt. Aus Gl. (13) und Gl. (14) erhalt
man (beadite die Phasenverschieburg!):

a,=0, 8,=2¢,

und de Schwingungsgleichung lautet:

(Pl(t) = _(Pz(t) = (Pocos(ws'rt) (16)

Die Schwingungsfrequenz
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_ JoZ + 202
Og = 10 o7

ist gréfRer alsim Fal 1 undstark von der Koppdung abhéngig.

3. Fall: Schwebeschwingung

Fur diesen (auchin der Praxis, z.B. bel elektrischen Schwingkreisen bedeutenden)
Fall, ist zur Zeit t = O:

(Pl(o) =0, (Pz(o) =0

d.h., ein Pendel ist ausgelenkt, das andere in Ruhe. Aus Gl. (13) und Gl. (14)
folgt:

=" =9,
Die Schwingungsgleichungen lauten dann:

o,(t) - %[cos(wst) - cos(wg 1)] 17)
o(t) - %[cos(wst) + cos(wg 1)] (19)

Durch Anwendurg der Additi onstheoreme folgt (nur positive Frequenzen sind
sinnvoll undog: > wg):

- +
o,(t) = (posin[ (”STz Os t) sin[ “’STz s t) (19
() )] [0} +®
o (1) = (pOCOS[ ST > > t) cos[ SFTS t) (20)
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Die durch de Gleichurgen (19) und(20) beschriebenen Schwingungen habeni.a
einen kompli zierten Verlauf. Ausden Gl. (19) und(20) ist jedoch zu ersehen, dass
die Bewegung eines jeden Pendels aus der Uberlagerung zweier Schwingungen
mit verschiedenen Frequenzen besteht. Unter der Voraussetzung, dass die
Koppung schwadist, urterscheiden sich g undwg nur wenig. Die Gleichungen
(19) und(20) beschreiben somit Schwingungen mit der (héheren) sog.

('OST + (,!)S
Koppungsfrequenz o, = > (21
deren Amplitude mit der (kleineren)
; Wgr ~ Og
Amplitudenfrequenz ®, = — (22
schwankt. Dies bezéchnet man a's Schwebung(s. Abb.2 mit der
Schwebungsfrequenz wg,, = og - 0g (23)

Der Mesaung zugéanglich ist die Schwingungsdauer bzw. Periode T der
Schwingung. Insgesamt haben wir im vorliegenden Versuch zu urtersuchen:

1. Die Schwingungsdauer der gleichsinnigen Schwingung:

Tg= — (24)

Tsr = oo (29

3. Die Schwingungsdauer der Koppungsschwingung im Schwebungsfall:

B 4

T - "
K o * O (26)

Abb.2:  Schwebungsschwingung

4. Die Schwingungsdauer der Schwebung:

T s —_—
sch 0y - g (27)

Man beadite, dass Tg,, die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Schweburngs-Nullstellenist (Abb. 2.

Durch Einsetzen von og und wg; aus Gl. (24) bzw. (25) in (26) bzw. (27) erhalt
man folgende Bezehung zwischen den vier Perioden:

T.T
-2 S ST (28)
K
Ts+Tgr
T.T
Ton = == (29
Ts-Tgr
Der Kopdungsgrad k ergibt sich aus:
D TS -T2
K = T _ S ST (30)

D +Ds 12472
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3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Die beiden Pendel sind zu entkoppeln. I hre Schwingungsdauer,
die gleich sein muss ist zu mesen.

2. Aufgabe: Man koppe beide Pendel und messe dann die Schwingungs-
dauer der gleichsinnigen Schwingung.

3. Aufgabe: Bel gegensinniger Schwingung der gekoppelten Pendel ist die
Schwingungsdauer zu messen.

4. Aufgabe: Bei der Schwebung sind Koppungsschwingungsdauer und
Schweburgsschwingungsdauer zu messen.

4. Versuchsdurchfiuhrung

Die beiden Pendel werden entkoppelt und gleichsinnig mit mogli chst gleichem
Anschlag zum Schwingen gebracht. Die Pendel sind so lange nachzuregulieren,
dass s$ch nach ca 50 Schwingungen keine beobachtbaren Abweichungen
zwischen den Schwingungsdauern feststell en lassen. Die Schwingungsdauer wird
4 ma auf je 50 Schwingungen - bei jedem Pendel 2 mal - bestimmt. Mit der
Mesaung ist beim bereits chwingenden Pendel, und zwar im Zeitpurkt seiner
grof¥en Geschwindigkeit, also beim Null-Durchgang, zu beginnen. Die Amplitude
der Schwingung darf nicht mehr als + 5° betragen.

Die Pendel werden gekoppelt und wie bei 1. zum Schwingen gebracht. Die
Schwingungsdauer Tg wird auch hier 4 mal auf je 50 Schwingungen bestimmn.

Die gekoppelten Pendel werden gegensinnig um gleiche Winkel ausgelenkt und
zum Schwingen gebracht. Die Schwingungsdauer T wird 4 ma aus je 50
Schwingungen bestimm.

Um fir den Schwebungsfall die Anfangsbedingungen einzuhalten, werden je 2
mal das eine Pendel in seiner Null-Lage gehalten, das andere ausgelenkt und dann
beide gleichzdtig losgelassen. Die Schwebungsdauer T, wird 4 mal aus je 4
Schweburgen bestimmt (s.Abb.2).

Die Koppungsschwingungsdauer T, wird gleichfalls 4 mal bestimmt, und zwar
auseiner Mesxéit, die ca 2 Tg, entspricht, d.h.man beginnt mit der Mesaung bei
grofien Amplituden eines Pendels (es brauchen nicht die gréf¥en zu sein!) und
endet bei den Ubernadhsten groflen Amplituden des gleichen Pendels. In de
Mesgait fallen 2 Schwebungs-Null stellen, in welchen je én Phasensprung von
auftritt (s. Abb.2. Damit man beim Z&hlen der Schwingungen auch um die
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Schwingungs-Null stellen herum im gleichen Zahirhythmus bleibt, beadite man
dabel daszweite Pendel, beriicksichtige dl erdings dessen Phasenverschieburng von
n/2 gegenlber dem ersten Pendel (nachellend undvoreilend, s Abb.2. Um
Mesdehler zu vermeiden, wird eine von cen 4 Mesaungen dem Asdstenten
vorgeflhrt.

5. Auswertung

Man beredchne die Schwingungsdauer T (ungekoppelt und gekoppelt), Ter, Ty,
T UNd kestimme die Mesaunsicherheit (Standardabweichung der Mittelwerte).

Man berechne nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die asoluten und de
relativen Grof¥fehler von T, undTg,

Man vergleiche die gemessnen Daten von T, und Tg,, mit denen aus den
Gleichungen (25) und (26) berechneten Werten. Man diskutiere den Fehler.

Man berechne nach Gleichurg (27) den Koppungsgrad k und hestimme den
absoluten bzw. relativen Grof¥fehler nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Man
diskutiere den Fehler.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wasist der Unterschied zwischen einem physischen, mathematischen und
einem Revesionspendel ?

2)  Wielauten de Bewegungsgleichurgen deser Pendel?

3)  Wovon sind de Eigenfrequenzen eines physischen bzw. eines mathema-
tischen Pendels abhangig?

4) IstdiePeriodendater eines Pendels von der Auslenkung abhéngig?

5)  Wie bestimmt man mit einem mathematischen Pendel die Erdbeschleuni-
gung?

6)  Wievid Eigenfrequenzen besitzt ein gekoppeltes Pendel ?

7)  Wievid Schwingungsformen besitzt ein gekoppeltes Pendel?

8)  Unter welcher Bedingung tritt bei Null durchgang der Amplitude der Schwe-
burgsschwingung ein Phasensprungvon z auf?
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Versuch A 8: Tragheitsmoment und Steinerscher Satz

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Physik, Bd.l
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik

Stichworte: Drehmoment, Richtmoment, Trégheitsmoment,
Hookesches Gesetz, Harmonischer Oszill ator,
Steinerscher Satz, Schwerpurktbestimmung.

2. Grundlagen
2.1 Tragheitsmoment

Einen réumlich ausgedehnten Korper beli ebiger Form, dessen Grofie und Gestalt
sich durch &uf¥ere Einwirkungen nicht andert, bezéchnet manin der Mechanik as
starren Korper. Einen starren K 6rper kannman sich aufgebaut denken auskleinen
Tellbereichen, sog. Massnelementen. Die Massnelemente kénren so klein
gewdhlt werden, dass man auf sie die fir Massenpurkte glltigen Gesetze
anwenden kann. Die fUr den ausgedehnten, starren Koérper geltenden Gesetze
erhdlt man dann duch Summation (Integration) Uber das gesamte Volumen.

Ein starrer Korper kann Trandations- undoder Rotationsbewegungen erfahren.
Fir die Trandationsbewegung kann man sich de Masse des Koérpers in seinem
Schwerpurkt vereint denken. Die Translationsbewegung des Schwerpurktes
unterscheidet sich dann richt von der Bewegung eines purktformigen Korpers.
Um einem Massenpurkt eine gewisse Beschleunigung a zu erteilen, ist eine der
Mass m propationa e Kraft F erforderli ch:

E =ma @)
In analoger Weise bewirkt ein Drehmoment M um eine gewisse Drehachse die

Beschleunigung der Rotation eines darren Korpers um diese Achse. Ist o die
Winkelbeschleunigung und| das g. Tragheitsmoment des Korpers, so gilt:

M =1

[Se

2

Man sieht, dassder Mass bei der Linearbewegung das Tragheitsmoment | bel der
Drehbewegung entspricht. Flr einen starren Korper hangt die Grofe | von der
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Gesamtmas<, der Geometrie des Korpers, sowie aich von der LageundRichtung
der betrachteten Drehadhse .

Das Trégheitsmoment | eines bli ebigen, starren Korperslésg sich folgendermalien
berechnen (siehe Abb. 1):

W
P

Abb.1:

r ﬂdm Rotieren(_j_er,
starrer Korper
Y

Der Korper drehe sich um eine vorgegebene Achse unter der Wirkung eines
Drehmoments M mit der momentanen Winkelgeschwindigkeit @ . Es =i dm ein
Massenelement des Korpers im Abstand r senkredht zur Drehachse. Fir das
Massenelement gelten dann de Gesetzefir die Bewegung eines Masenpurktes
auf einer Kreisbahn. U.a. ist seine Bahngeschwindigkeit v = o x r , seine
Bahnbeschleunigung v=w x r + @ X 1 . Der die Winkelbeschleunigung o
bewirkende Anteil der Kraft auf das Massnelement ist df, = @ x r dm, das
entsprechende elementare Drehmoment dM = r x dE, = r x @ x r dm= @ r* dm.

Das Gesamtdrehmoment M ergibt sich aus der Summe dler elementaren
Drehmomente dM und ketrégt:

M = fdM = @frzdm bzw. M = @frzpdv ()
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wobei die Integration sich Uker die Gesamtmasse M bzw. das Gesamtvolumen V
erstreckt (p = Dichte des Korpers). Der Vergleich mit Gl. (2) liefert:

I = frzdm bzw. | - jrzpdv ()

M \Y

In Analogie aur kinetischen Energie bei einer Translationsbewegung: E,;,, = ¥2mv2
lase sich die kinetische Energie @nes mit der Winkelgeschwindigkeit o
kreisenden Massenelements dm berechnen zu:

1o 1 50
dEkin*EV dmfzwrdm (5)

Die gesamte kinetische Energie @nes rotierenden starren Korpersist dann:

B - %wzfrzdm = %Iw2 (6)

2.2 Beispiele aur Berechnung von Tréagheitsmomenten

Als Drehachse wird jewells eine Symmetrieatse gewdhlt. Die betrachteten
Korper sollen eine homogene Massenverteilung, d.h. eine raumlich konstante
Dichte p besitzen.

Hohlzylinder

Esseien R, der Innenradius, R, der Aulenradius und D die Lénge des Zylinders
(in x-Richtung, s. Abb. 2. Fir das Massenelement gilt: dm=p dV =p dxr dg dr.
Aus Gleichung (4) folgt dann fir den Hohlzylinder:

2

R
dx | r2prdr = %npD(R;fRf) (7)

Ry

Die Gesamtmasse des Zylinders betrégt: m=p V =z p D (R,” - R,), S0 dass
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m(R; +R{) ©)

I
N

S Abb.2:
| Hohlzylinder
|
|
1
Vollzylinder oder Kreisscheibe
Man setzt in Gl.(8) R; =0 undR, = R underhdl:
1 2
| = =mR
> ©)

Kugel

Wéhlt man gem. Abb. 3 Kugelkoordinaten, dann ergibt sich fir das Massen-
element: dm = p dg sind db r’dr; dessen Abstand a aur Drehachse betrégt r sing.
Damit ist
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2n n R
_ ;3 4 ¢ _ 8T o5 10
| = | do | sin®ede | répdr = == pR (10
o o 0 15

Die Gesamtmas< betragt: m = 4zR%p/3 und @mit das Trégheitsmoment:

2 o2
I = =mR
: (1)

Abb.3: Kugel
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2.3 Steinerscher Satz

Im allgemeinen hangt das Tragheitsmoment | eines garren Korpers von der Lage
der gewdhlten Drehadhse &. Wenn jedoch das Tragheitsmoment | beziglich
einer Achse, die durch den Schwerpurkt geht, bekannt ist, so kann der Wert des
Tréagheitsmoments |, beziglich einer beliebigen, dazu paral elen Achse mit Hilfe
des Steinerschen Satzes|eicht berechnet werden. Wenn d dr senkrechte Abstand
zwischen der Drehachse A und dem Schwerpurkt Sist, dannist das Tragheits-
moments |, gegeben durch:

=

A~ ls® md? (12

wobei m die Masse des Korpersist. Diese Bezehung wird mit Hilfe von Abb. 4
hergeleitet.

Abb.4:

Zur Herleitung
des Satzes von Steiner

Esseal Sder Schwerpurkt des Korpers undgleichzeitig Null purkt des gewdahliten
Koordinationssystems, A sei die Projektion der betrachtenden Rotationsachse A.
Ein Massenelement dm befinde sichim Abstand a aur Achse A undim Abstandr
zur Achse S, die pardlel zu A durch S lauft. x und y sind Hilfsvariablen. Es
bestehen die Bezehungen & = y? + (d-x)? undr? = x* + y?, bzw. & = r* + d? - 2xd.
Das Tragheitsmoment beziglich A I&s4 sich dann schreiben als:
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Iy = fazdm = frzdm + jdzdm - ijddm (13)
\Y \Y

\% \Y

Die ersten zwei Glieder entspredhen I, bzw. m d® Definiti onsgemal erhalten wir
[ x dm=0, daman den Schwerpurkt als Bezugspurkt gewdahlt hat. Damit sind GI.
(13) undGl. (12) identisch, womit der Steinersche Satz bewiesen ist.

2.4 Messnethode aur Bestimmung von Tragheitsmomenten

Da Winkelbeschleunigungen experimentell relativ schwierig zu bestimmen sind,
benutzt man zur Bestimmung von | meist Schwingungsverfahren, da sich die
Periodendauer einer Schwingung genauer ermitteln |&ase. Man verwendet im
Experiment einen Drehtisch, der aus einer vertikal gelagerten Drehachse undeiner
Spirafeder besteht. Wird der Drehtisch um den Winkel ¢ aus ®iner Ruhelage
ausgelenkt, so bewirkt die Spiralfeder ein riicktreibendes Drehmoment M = - De.
D heifdt Richtgr6i%e oder im vorliegenden Falle Federrichtgrofie. Lass man jetzt
den Drehtisch frei, so erfahrt dieser eine Winkelbeschleunigung & = d?e/dt? |
gemaR M =1 d’p/dt? (Gl.1). Diediff erentiell e Bewegungsgleichurg lautet somit (s.
auch Versuch A4):

@ 17 0 (14

Diese Gleichung ist von derselben Form wie die Bewegungsgleichurg fir ein
Federpendel (harmonischer Oszill ator). Sie hat daher die Ldsung:

¢ = @ySin(2nvt + a) (15)

wobel ¢, die Amplitude und a. der Phasenwinkel der (harmonischen) Bewegung
ist. Die Frequenz v der periodischen Bewegung ist gegeben durch:

ve 2l TD (16)

Ist die Federrichtgrofie D bekannt, so folgt aus Gl. (16), dadie Periode T = 1/v,
der Wert des Tragheitsmoments | zu:
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(1)
I[Z)D 17

Die Einheit des Tragheitsmomentsist 1 kg m?2

In der Praxisist die Kenntnis von Tragheitsmomenten bei der Entwicklung aller
Maschinen wichtig, in denen mechanische Teile Rotationsbeschleunigungen
ausgesetzt sind, z.B. im Motorenbau. Die Anwendurg des Steinerschen Satzes
ermdglicht die Berechnurg von | auch fur komplizierte Bauteile, da man dese
stets in einfache Teilkdrper aufteilen kann, deren Tréagheitsmomente dann
beziglich einer Symmetrieatise leicht berechenbar sind.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Aus der Mesaung der Periodendauer von Drehschwingungen
sollen die Trégheitsmomente dner Kreischeibe, eines Hohl-
zylinders, eines Vollzylinders und einer Kugel bestimmt
werden. Daau ist zunacdhst die Richtgrofe D des verwendeten
Drehtisches zu bestimmen.

2. Aufgabe: Der Steinersche Satz soll fur eine Scheibe Uberprift werden.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Erste Aufgabe

Alserstesist die Federrichtgrofie D des Drehtisches zu bestimmen. Dazu wird am
oberen Ende der Drill achse und zwar rechtwinklig zu ihr, ein Stab befestigt. In
zwei verschiedenen zu messenden Abstdnden r von der Drehachse undin beiden
Drehrichtungen wird dann eine Kraft senkrecht zum Stab mit Hilfe aner
Federwaage ausgelibt. Die Auslenkungen sollen dabei © bzw. 2 & betragen. Die
Absténde r sind so zu wéahlen, dassbei entsprechender Auslenkung die Kraft so
groRwird, dassdie obere Halfte des Messhereiches des Kraftmessers erreicht wird
(hohere Genauigkeit).

Die starren Korper, deren Tragheitsmomente bestimmt werden sollen, werden
gewogen undabgemessen. Die Ansatzstiicke, die aur Befestigung der Korper auf
der Achse benutzt werden, sind ebenfall s zu wiegen.

Die experimentelle Bestimmung der Tragheitsmomente efolgt durch de
Periodenmesaung der Drehschwingungen der Versuchskorper auf dem Drehtisch.
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Dafur wird eine Ausgangsauslenkung gewahlt, die weder zu grof3(im elastischen
Bereich der Feder), noch zu klein (wegen der Genauigkeit der Nulldurch-
gangsbestimmung) sein sollte. Die Zeit fur 10 Schwingungen wird gemessen, und
diese Mesaung 5 Md fir jeden Korper wiederholt, wobel der Korper jeweils um
ca 360/5 = 72° (Augenmal? geniigt) auf der Drillachse versetzt wird. Die
Tragheitsmomente der Aufsatzstiicke sind zu klein, um mit dieser Methode
bestimmt werden zu kénren, undsind deher aus der im Praktikum vorhandenen
Tabelle 21 entnehmen.

4.2 Zweite Aufgabe

Zunadhst wird das Trégheitsmoment der Kreischeibe (mit mehreren Achsen-
|6chern) beziglich der Symmetrieadise wie in der ersten Aufgabe bestimmt.
Anschlielfendwird die Schwingungsdauer der Scheibe fir Drehadhsen duch ale
vorhandenen exzentrischen Achsenlcher aus je 10 Schwingungen ermittelt. Jede
dieser Mesaungenist doppelt durchzufihren, wobei beim zweiten Mal die Scheibe
um r auf der Achse versetzt festgeschraubt wird (warum?).

In der Auswertung misen de Beitrédge der Locher zum Tragheitsmoment
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund sollen sowohl der Durchmesser der
Ldcher as auch ihr Abstand zur Scheibenmitte mit der Schieblehre gemessen
werden.

5. Auswertung

Zur Bestimmung der Federrichtgrofe wird der Mittelwert aus den adht
Kombinationen von Kréften, Absténden undDrehrichtungen gebil det.

Fur jeden Teilversuch der ersten Aufgabe ist die Schwingungsdauer aus dem
Mittelwert von 10 Perioden zu bestimmen. Daraus ergibt sich das
Gesamttragheitsmoment von Korper, Aufsatzstiick und Drill achse gem. GI.(17).
Da | eine aditive Grol¥e ist, wird der gesuchte I-Wert des jeweiligen starren
Korpers durch einfache Subtraktion der in der Tabelle a1 findenden Wertefir die
Aufsatzstiicke berechnet.

Zur Auswertung der zweiten Aufgabetrage man die gemessenen Gesamttragheits-
momente als Funktion des Abstandsqueadrats auf. Es llte sich dabei eine Gerade
ergeben, deren Steigung die Masse der Scheibe und deren Ordinatenabschnitt dem
Gesamttragheitsmoment beziglich der Schwerpurktachse entspricht. Es gilt
insgesamt:

I(d) = 1g + 1, + md?

z

-A8.10-

wobei |, das Tragheitsmoment der Scheibe (unter Berticksichtigung der Lécher)
und I, die Summe der Tragheitsmomente der verschiedenen Zusétze
(Montagematerial - siehe Tabelle) sind. Dieses wird Uberpriift, indem man (bel
mdglichst grofem Maldstab der Zeichnurg) eine Ausgleichsgerade durch de
experimentell en Punkte legt, die Steigung und den Ordinatenabschnitt d ermittelt
und dese Wate mit den entsprechend berechneten Werten vergleicht.

Fehlerdiskusson

Der Fehler in den Masenbestimmungen betrégt etwa + 0.1 g, der fur die
Zeitmesaungen + 0.5s. Der Fehler der Messungen mit dem Mal3band ketrégt + 0.5
mm, der mit der Schieblehre + 0.2 mm. Mit Hilfe des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes soll der Fehler fir die Trégheitsmomente ebgeschétzt werden.
Die experimentell bestimmten Werte sind mit den berechneten Werten zu
vergleichen und de evtl. vorhandenen Abweichurngen zu diskutieren.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Wasversteht man urter dem Begriff Drehmoment?

2)  Vergleiche Geschwindigkeit, Beschleunigung und kinetische Energie von
Linea- und Drehbewegung eines Massenpurktes.

3)  Wasversteht man urter Drehimpuls?

4)  Wie lautet die Differentialgleichung fir die Schwingung eines
harmonischen Oszill ators, wie ihre Losung?

5)  Worin besteht der Unterschied zwischen der Bewegungsgleichurg eines
Schwerependels undeines Drehpendel s?

6)  Schwungréder dienen als Energiespeicher. Wasist die optimale Form eines
Rads flr ein gegebenes Gewicht?

7)  Welchen Einfluss hat die Luftreibung auf die |-Werte, die mit dem
Schwingungsverfahren gewonnen werden?

8) Warum ist eine Auslenkung von 2t bei der Bestimmung der
Federrichtgrofe D glnstig?

9) Wie sind de Koordinaten des Schwerpurkts eines darren Korpers
bezigli ch eines beli ebigen Koordinatensystems definiert?
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Versuch B 2. Bestimmung der spezfischen Warmekapazitat
fester Korper

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Physik, Bd.l

Stichworte: Spezfische Wamekapaztét, Wasserwert, Richmann'sche
Mischungsregel, Dulong-Petit'sches Gesetz

2. Grundlagen
2.1 Spezfische Warme

Jeder Festkorper besitzt im Sinne der Thermodynamik einesog. innere Energie U,
die durch de kinetische und pdentiell e Energie der im Gitter um ihre Ruhelage
schwingenden Atome hervorgerufen wird. Dieinnere Energie U ist Null bei T =
OK (klasdgsch betradhtet). Erhéht man die Temperatur, so wacdhst U an, wobei die
FunktionU =f (T) i. a. einen komplizierten (nach der Theorie von Debye jedoch
berechenbaren) Verlauf hat. Fir die meisten Festkorper ist U im Bereich um
Zimmertemperatur anndherndlinea im T. Fihrt man in desem Temperaturbereich
einem Festkorper von aulen eine bestimnte Wé&memenge AQ zu, so ist die
entsprechende Erh6hurg der inneren Energie deshalb proportiona zur
Temperaturerhéhury:

AU = AQ = CAT 1)

Die Grofe C wird Warmelkapazitét des Festkdrpers genannt. Sieist propattional
zur Masse m des Korpers.

C=cm (2

wobei c die spezifi sche Warmekapazitat des Materials mit der Einheit 1 Jkg™ K™
ist, oder bel Bezug auf ein Mol, die moleare W&mekapaaztét ¢, (Molwarme) mit
der Einheit 1 Jmol™* K™,

Die molare Wamekapaztét der meisten Festkorper (vor allem der Metall e) ist bei
T, nahezu konstant und materialunabhéngig. Dies kann man folgendermal3en
verstehen: Man weild aus der statistischen Thermodynamik, dass die mittlere
kinetische Energie @nes Teilchens (Atoms) pro Freiheitsgrad E = kT/2 ist (kg =
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Boltzmann-Konstante). Im Bereich von T, erfolgen in einem Festkorper die
Schwingungen der Atome in die 3 mdgli chen Raumrichtungen (3 Freiheitsgrade),
alsoist E=3kgT/2. Daim zétli chen Mittel in einer Gitterschwingung die gleiche
potentielle wie kinetische Energie vorhanden ist, ergibt sich pro Atom eine
mittl ereinnere Energie von u= 3 kg T. Ein Mol eines Stoffesenthdlt N, =6 x 107
Atome. Folglich ist die innere Energie fir ein Mol eines Festkorpers gegeben
durch:

U = 3kgN, T = 3RT ©)
wobei R =kg N, = 8,31IJmol™* K™ die dlgemeine Gaskonstante ist. Die molare
Waérmekapaaztét eines Stoffesim Bereich um T, ist also

Coy = 3R (4)

Dieses Gesetz wurde schon 1819von Dulong undPetit experimentell gefunden. In
der Néhe des Schmelzpurktes gilt dieses Gesetz nicht mehr.

Insgesamt ergibt sich fir den Temperaturverlauf der molaren speafischen Wéarme-
kapaztét eines Festkorpersvon T = 0 his nahe zum Schmelzpurkt ein Verhalten,
dasin Abb. 1 qualitativ wiedergegeben ist.
o]
Vi

R —— — — —

0 200 400 600 800 (K)

Abb.1: Temperaturabhéngigkeit der molaren spezfischen Warme-
kapaztét c, eines Festkorpers bei konstantem V olumen
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Man beadite, dassdie spezfische Wamekapazté meist an Proben urter kon
stantem Druck gemessen wird (¢p). Vernadldssgt man de Warmedehnurg von
Festkorpern, ist ¢, = C,.

2.2 Messnethode

Eineeinfache Methode, um cim Bereich von Zimmertemperatur zu bestimmen, ist
das Mischurgsverfahren. Dabei wird de W&mekapaztét der Probe mit der
bekannten Wéarmekapaztat einer Flussgkeit verglichen. Es gilt, die sog.
Richmanrsche Mischungsregel, die éne Form des Energieehatungssatzes dar-
stellt. Sie besagt, dassdie Endtemperatur T, bei dem Zusammenbringen zweier
Koérper mit den Massen m; undm, und cén Ausgangstemperaturen T, undT, die
folgende Gleichurg erfuillt:

m, ¢ (T, - Te) = MG, (T~ T,) ©)

Voraussetzung fur die Anwendurg dieser Regel ist, dassdas Gesamtsystem nach
aulfen keine Wame agibt (adiabatische Mesaung). Deshalb benutzt man im
Versuch ein gut isoliertes Thermogefal3, das man mit Wasser bekannter Warme-
kapaztéat gefllt ist.

n___—— Thermometer
il Q

Rihrer
[ . /

T evakuiertes

/p=[_ Q lraL\/Versp/'egelfes,
7 Il (7] Glasgefss3

1
I
T

Wasser

‘||‘|\|[I

-——

I"‘|,H'

‘I '||
IR

Abb.2:

Kalorimeter
mit Dewar-Gefal}
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Ein solches Kalorimeter mit evakuierten Glasgefald (Dewar), wie & zur
Bestimmung der spez V erdampfungswéarme des Wassers (V ersuch B1) verwendet
wird, ist in Abb.2 dargestellt. Ein hnliches Kalorimeter jedoch mit  Styropar-
Isolierung wird im vorliegenden Versuch benutzt. Zur Temperaturbestimmung
dient ein elektr. Thermometer. Mit dem RUhrer stellt man eine homogene
Temperaturverteilung sicher. Dewargefél3, Rihrer und Thermometer haben
ebenfalls eine bestimmte Wé&mekapaztét, die mit dem sog. Wasserwert
desKalorimeters (einer entsprechenden Wassrmenge mit gleicher Wérme-
kapaztét) berlicksichtigt wird (siehe Aufgabe 2).

Die Ausgangstemperatur T, des Kalorimeters wird am Thermometer abgelesen.
Die Ausgangstemperatur T, des Probektrpers muss genau eingestellt werden.
Dafur wird ein dopplwandiges Gefal? rach Abb. 3verwendet, in dem innen die
Probe liegt und auf?en Wasser bis zum Siedepurkt erhitzt wird.

Wesentlich ist nun, diss $ch das Kalorimeter wéhrend des gesamten Versuchs-
ablaufs nicht (streng) adiabatisch verhdlt (warum?). Deshab mussder zaitliche
Verlauf der Temperatur wahrend des ganzen V erfahrens gemessen werden, umdie
auftretenden Warmeverluste a1 ermitteln und de spéter nétigen Korrekturen
anbringen zu kénren.

[

:ié _;:_—;ﬁ Wasser
g O_'—}“;f;" Probekorper
e——— Heizplatte

O Abb.3:

Erhitzungsgefaid
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2.3 Einheiten

Die Einheit fur cist 1 Jkg*K™. In friheren Zeiten wurde die Kalorie (cd) bzw.
Kilokalorie (kcd) als Einheit fur Warmemengen benutzt. Sie entspricht der
Energie, die notwendgist, um1g bzw. 1kg Wassr von 14,5C auf 15,5°C zu
erwarmen. lhr Wert wurde mit 4,1868J bzw. kJ angenommen. Seit 1977wird de
Kalorie nicht mehr a's gesetzli che Einheit definiert.

Dadie spezfische W&mekapaztét ¢, von Waser sich zwischen 5°C und 95C
um weniger as 0,5% andert, nehmen wir den Wert c,, = 4,1886 Jg as
temperaturunabhéngig an.

3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Die spezfische Wamekapaztét verschiedener Metal Ikorper ist
nach dem Mischungsverfahren in einem Kalorimeter zu
bestimmen.

2. Aufgabe: Der Wassrwert des benutzten Kalorimeters, der bei der

Berechnurg der spezfischen Warme bendtigt wird, ist
experimentell zu bestimmen.

4. Versuchsdurchfuhrung
1. Aufgabe:

DieKorper, deren Warmekapaatét bestimmt werden soll, werden zuerst gewogen
und abgemessen undihr Volumen wird berechnet. Sie sind im doppelwandigen
GefaR bis zum Siedepurkt des Wassrs zu erwéarmen. Um die ereichte
Temperatur genau zu ermitteln, muss entsprechend dem &uf¥eren Luftdruck die
Siedepurktsveranderung tber die Dampfdruckkurve des Wassers berticksichtigt
werden.

Das Kaorimeter soll leea und halbvoll mit Wasser gewogen werden. Seine
Temperatur soll dann in regelméafdigen Absténden von 30Sek. etwa 5 Minuten
lang abgelesen werden (Vorversuch). Anschlief3end wird de este Probe ins
Kalorimeter eingetaucht und de Temperatur danach alle 10 Sek. zwei Minuten
lang unter sténdigem Rihren gemessen (Hauptversuch). Danach sind de
Temperaturwerte nur noch alle 30 Sek. finf Minuten lang zu registrieren
(Nachversuch).

Bel alen Proben ist gleich zu verfahren. Dabel berlicksichtige man, dass die
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Wassermenge sich nach Entnahme der vorhergehend urtersuchten Probe geéndert
hat.

2. Aufgabe:

Das Kaorimeter wird zu einem Drittel mit Wasser bei Zimmertemperatur gefullt
und gewogen. Eine dwa gleiche Wassrmenge wird his ca 60°C bei guter
Durchmischurg erwérmt. Nach Entfernung des Heizers wird nach eine Minute
gewartet, um eine homogene Temperaturverteilung zu sichern, danach de
Temperatur T, des Wassers bestimnt. Das warme Wasser wird dann in das
Kalorimeter gegosen und de Temperatur wahrend des ganzen Vorgangs (inkl.
Vor- und Nachversuch) wie bei der ersten Aufgabe registriert. Am Ende des
Versuchs wird das Kalorimeter erneut gewogen.

5. Auswertung
a) Graphische Auswertung

Fur jeden Teil versuch soll der Zeitverlauf der Temperatur gezechnet werden. Aus
diesen Kurven wird die idede (d.h. adiabatische) Temperaturerhéhurg
folgendermal3en ermittelt (siehe Abb. 4:

Vorversuch _Versuch Nachversuch

Ts

Temperatur
T

Tal

Zeit t
Abb.4: Graphische Auswertung
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Der Zeitverlauf vor dem Eintauchen des Korpers wird vorwérts extrapaliert, der
Zeitverlauf des Nachversuchs riickwaérts bis zum Zeitpurkt vor dem Eintauchen.
Man suche dann den genauen Zeitpurkt, bei dem die Flachen 1 und 2zwischen
tatsachli chem Verlauf und cen extrapali erten Kurven gleich sind. Der Abstand A-
B zwischen diesen Kurven ergibt die idede Temperaturerh6hurg. Die
Temperaturen T, und T, sind as Ausgangs- bzw. Endtemperatur geméald cer
Richmannschen Formel zu betrachten.

Dadie W&meverluste pro Zeiteinheit propartional zur Temperaturerhéhurg sind,
ist die Wamemenge, die verloren geht, proportional zur Flache unter der T(t)-
Kurve. Das Auswertungsverfahren gleicht diese Verluste aus. Man wende esauch
fr die Bestimmung des Wassrwertes an.

b) Spezfische Warmekapazitat der Probe

Die Warmekapaztét C der Probe egibt sich aus Gl. (5), wobel T, der Probenaus-
gangstemperatur, T, und T, den Temperaturen T, bzw. T, der graphischen
Auswertung entsprechen. T, ist die Siedetemperatur T4 des Wassrs; diese muss
for den Luftdruck am Tag des Versuchs anhand der im Praktikum vorhandenen
Tabelle korrigiert werden. Die Gesamtwarmekapaztét des Kalorimeters besteht
aus dem Wasseranteil und dem Beitrag vom Gefal3, Thermometer undRUhrer, der
durch eine fiktive Wassermasse, dem sog. Wasserwert W, ersetzt wird. Es gilt:

C =

C (my, + W) ey (Tg —Ty)
m m(Tg-Tg) ©)

c) Wasserwert des Kalorimeters

Der Wassrwert W, wird ebenfall s mit Hilfe der Richmannschen Mischungsregel
(Gl. (5)) bestimmt, wobei T, durch T, (bzw. T, s. Versuch B1) und de GrofEen
m, ¢, und m,c, duch m,c, bzw.(m,+ W,) ¢, ersetzt werden. m,ist die an
Anfang im Kalorimeter vorhandene Wasrmasse, m, ist die Masse der
zugegebenen Wassrmenge, T, seine Temperatur. Es ergibt sich:

(T 7TB)
W, = mzh -m, @
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Fehlerdiskusson

Der Fehler bei den Massenbstimmungen betrégt etwa+ 0,19, der der Temperatur-
bestimmungen ungeféhr + 0,1 K. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes soll
der Fehler firr c ébgeschétzt werden. Die experimentell bestimmten Werte sind mit
denin der Literatur gefundenen Werten zu vergleichen und de evtl. vorhandenen
Abweichurgen zu diskutieren. Die berechneten Dichten helfen bel der Identi-
fizierung der Korpermaterialien.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter spezfi scher Warmelapazitét eines Stoff es? Welche
Einheiten benutzt man?

2)  Warum haben Festkdrper bei Zimmertemperatur ale in etwa die gleiche
molare Wamekapaztét von 3R?

3)  Warum verschwindet die spezfische Wa&me enes festen Korpersfir T -
0?

4)  Wieist ein Kalorimeter aufgebaut?

5)  Wasbedeutet der Begriff adiabatisch?

6)  Wasbedeutet der Begriff Wasserwert?

7)  Woduch entstehen de W&meverluste im Kal orimeter?

8) Wie verhdlt sich de spez Warmekapaztdt eines Korpers am
Schmelzpurkt?

9)  Wiesieht der Zeitverlauf der Temperatur nach dem Versuch fir léngere
Zeiten aus?

10) Wiewuirde der Temperaturverlauf wahrend des Versuchs aussehen, wenn
das Waser nicht gertihrt wird?

11) Wie groR kann der Fehler fir die Probenkdrperausgangstemperatur sein,
wenn man de Luftdruckkorrektur des Wassersiedepurkts vernaclassgt?
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Versuch B 8. Bestimmung der spezfischen Ladung e/m

1.Literatur: Bergmann-Schadfer, Experimental physik, Bd. I
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd. 2
Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure

Stichworte: Elektronenrdhre, Kraftwirkung elektromagnetischer Felder
auf bewegte Ladurngen, magnetische Feldstérke und Induk-
tion, lonisation, Rekombination, Lichtemisgon, Milli kan-
Versuch

2. Grundlagen

In diesem Versuch soll die spezfische Ladung e/m des Elektrons durch
Ablenkung eines Elektronenstrahls im Magnetfeld bestimmt werden. Ahnliche
Versuche wurden erstmals von H. Busch (1922 durchgefihrt.

oder ~10,3V

Abb.1: Abb.2:

Fadenstrahlrohr mit Helmholtz-Spulen Anschlussbuchsen mit Schalt-
H, Elektronenstrahlquelle Q, Sockel mit schemafur Strahlerzeugungseinheit
Anschlussbuchsen A

Abb. 1 zegt das benutzte Fadenstrahlrohr mit dem Helmhaltz-Spulenpaa. Abb. 2
gibt die Stirnflache der Rohre mit dem Schaltschema und den Anschlusdhuchsen
fir die Glihkathode, das Gitter und de mit einem Loch versehene Anode wieder.
Durch thermisch induzierte Elektronenemisson (Heizen der Kathode) und an-
schlieRende Beschleunigung und Fokusderung der Elektronen wird ein
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Elektronenstrahl erzeugt. Liegt zwischen der Kathode und der Anode éne
Beschleunigungsgpannurg U, so verlasen de Elektronen (Ladung e, Mass m)
das Beschleunigungssystem durch das Anodenloch mit einer bestimmiten
Geschwindigkeit v. Es gilt nach dem Energieehatungssatz:

1 2 _
Emv = eU (1)

Im feldfreien Raum wiirden de Elektronen nach Verlasen der Anode gradlinig
mit konstanter Geschwindigkeit v weiterfliegen. Bewegen sich de Elektronen
jedoch in einem Magnetfeld der Flusdichte B, so wirkt auf sie die Lorentzkraft
F:

F = -e(uxB) @

Dadie Kraft F, immer senkredht auf der von v undB aufgespannten Ebene

steht, wird duch de Lorentzkraft nur die Richtung, nicht aber der Betrag der
Geschwindigkeit der Elektronen geéndert.

Betrachtet man de Bahn eines Elektrons, dessen Geschwindigkeitsvektor v senk-
recht zum B-Vektor eines homogenen Magnetfeldes orientiert ist und geht zu
Betrégen ber, so vereinfadt sich Gl. (2) zu:

F.=evB ()

Die Lorentzkraft wirkt dann sténdig mit konstanter Grofe F, senkredht zu v. Das
Elektron wird auf eine Kreisbahn geavungen, wobei die Lorentzkraft gleich der
Zentripetalkraft ist, undes gilt:

2
evB = m¥L (4)
"

wobei r der Bahnradiusist. Mit Gl. (1) und(4) erh&lt man:

e 2U
m 2B 2 )
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Die Beschleunigungsspannurg U und cer Bahnradius r werden im durchzu-
fuhrenden Versuch direkt gemessen. Die Grof¥e des B-Feldes musshingegen aus
der Geometrie des felderzeugenden Spulensystems und dem Spulenstrom |
bestimmt werden. Im Vakuum gilt zwischen der magnetischen Induktion B und
der magnetischen Feldstérke H die Bezehurg:

B = yH (6)

Up=47nx 10"V sATm? ist die Induktionskonstante. Prinzipiell | 4sd sich de
magnetische Feldstérke jeder beliebigen Spule mit Hilfe des Biot-Savart'schen
Gesetzes berechnen. Fir die Feldstarke bzw. magnetische Induktion im Mittel-
purkt einer Ringspule von nWindurgen unddem Radius R ergibt sich, wenn de
Lange der Spulel << Rist:

nl nl
H=_— bmw B=pn—
2R HooR @)

Zur Erzeugung eines homogenen M agnetfel des (nach Helmholtz) bedient man sich
zweier Kreispulen mit gleichem Radius, deren Mittel purkte auf der gemeinsamen
Achseim Abstandihrer Radien liegen (s. Abb. 1). Ist der Stromin beiden Spulen
gleich, so lésg sich de magnetische Flusgdichte B im inneren Bereich eines
solchen Helmholtz-Spulensystems aus dem mittleren Spulenradius R, der
Windurgszahl n einer jeden Spule und cem Spulenstrom | errechnen:

ni
B = 0,715;1OE (8)

Der Faktor 0,715ergibt sich aus der Geometrie der Spulenanordnurg. Aus Gl. (5)
und(8) erhdlt man schliefdlich:

e _c Y
m (r|)2 (9)

mit der Konstanten:

R 2
c=2———
( 0,715u0n) (10)
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Der Radius des im Praktikum beutzten Spulensystems betrégt R = 20 cm; die
Windurgszahl je Spule ist n = 154. Bestimmt man U, | und r experimentell, so
kann de spezfische Ladung e/m nach Gl. (9) berechnet werden.

Die Bahn des Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr wird sichtbar, da die
Elektronen mit den Gasmolekilen des Fllgases (Inertgas unter vermindertem
Druck) zusammenstof3en und dese ionisieren (Stofdonisation). Nach der
anschliefRenden Rekombination kefinden sich die Gasmolekille in angeregten
Zustanden. Beim Ubergang in energetisch tieferliegende Niveaus bzw. in den
Grundzustand emitti eren de Molekiile dektromagnetische Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich (Licht).

Da die Grofe der Elektronenladung e = -1,6021x 10" C unabhéngig von der
Masse bestimmt werden kann, (z.B. im Versuch von R.A. Millikan, 1910
geladene Ol-Tropfchen in einem Kondensator), 14sd sich aus dem Verhaltnis von
e/m die Elektronenmass m, = 9,1091x 10* kg berechnen.

Tedhnisch wird de Ablenkung von Elektronenstrahlen durch Magnetfelder bel
Fernsehbildrohren und lei den magnetischen Linsen in Elektronenmikroskopen
genutzt. Das Prinzip lasg sich jedoch auch auf andere geladene Teilchen
(Protonen, lonen uws.) anwenden. Dies geschieht z.B. in den Masen-
spektrometern und dben Beschleunigungsanlagen der Elementarteil chen- und
Kernforschung (Zyklotron, Synchroton).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Am Fadenstrahlrohr ist aus mehreren Messungen der
Beschleunigungsspannung und des Spulenstromes far
verschiedene vorgegebene Radien des kreisférmigen
Elektronenstrahls die spezfische Ladung e/m zu bestimmen.

2. Aufgabe: Eine kriti sche Fehlerbetrachtung und-berechnury ist durch-
zufiihren.

4. Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden die beiden Spulen (siehe Abb. 1) in
Reihe geschaltet und an eine stabilisierte, regelbare Gleichstromquelle
angeschlossen. Der Spulenstrom | wird mit einem Amperemeter gemessen.

Das Fadenstrahlrohr ist gem. Abb. 2 an de Gleichspannurgsguellen fur die
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Anoden- und Gitterspannurg U, bzw. Ug (Polung beachten!) und de
Wedhselspannungquelle fir die Kathodenheizung anzuschlief3en. Die zu
bestimmende Beschleunigungsgannurg U ist die Summe von U, und U;. Sie
wird mit einem Voltmeter (300 V=) gemessn, welches zwischen Kathode und
Anode geschaltet wird. Die fir die Heizung der Kathode notwendige
Wedhsel spannurg (6,3V~ oder 10,3V ~) ist auf den Anschlusshuchsen desjeweils
benutzten Fadenstrahlrohrs angegeben.

Wichtig: Vor dem Einschalten der Gerdte mussdie Schaltung vom Betreuer des
Versuchs Uberprift werden! AufRerdem ist vor Inbetriebnahme des Fadenstrahl-
rohres darauf zu achten, dassdie beiden Potentiometer der Spannurgsquellen U,
undUg auf Null stehen. Erst nach einer Anheizzdt von ca 3 Minuten darf die
Anodenspannurg U, im Bereich von 0 bs 250V und de Gitterspannung Ug im
Bereichvon 0 bs50V eingestellt werden.

Durch eine gedgnete Gitterspannurg wird Schérfe und Helli gkeit des Faden-
strahlrohres bestimmt. Bei langeren Messpausen sind Anoden- und
Gitterspannurg wieder auf Null zu stellen, de Kathodenheizung bleibt jedoch an.
Ist nach der Anheizzat der Fadenstrahl im abgedurkelten Raum sichtbar, wird
eine bestimmte Beschleunigungspannurg U (= U, + Ug) eingestellt, der
Stromkreis zu den Helmhaltzspulen geschlossen und duch vorsichtiges Drehen
des Fadenstrahlrohres der Strahl so eingestellt, dasser das Strahlerzeugungssystem
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes verlass und bei gedgneter Grofe des
M agnetfeldes einen Voll kreisbeschreibt. Der Spulenstromist so einzustellen, dass
der Elektronenstrahl einen Kreis mit dem gewtinschten Radius r beschreibt. Zur
Bestimmung der Radien sindim Fadenstrahlrohr Mesamarken angebradit, dier =
2, 3, 4 und &m entsprechen.

Folgende Mesgeihen sind aufzunehmen:

Bel vorgegebener fester Beschleunigungspannurg (z.B. 150V) wird zu jedem der
vier o.a Radien der zugehdrige Spulenstrom | viermal gemessn und @nn der
Mittelwert gebil det.

Der Versuch ist fir mindestens 4 Beschleunigungsgpannurgen (z.B. 150V, 200
V, 250V und 300V) durchzufihren.

5. Auswertung

Zunadst ist die Konstante C zu berechnen (Gl. 10), dann (gem. Gl. 9) aus den
zugehérigen Werten von U, r und cem gemittelten Wert von | das Verhdtnis e/m.

Esist so fur jede der 4 Beschleunigungsgannurgen zu verfahren und énn der
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Mittelwert von e&/m zu berechnen.

Fuhren Sie éne Fehlerrechnurg durch undverwenden Sie hierfir: Ar =+ 0,5mm,
AR =+ 2mm, 4, undn fehlerfrei. AU undAl sind der Giteklasse der Mesgyeréte
zu entnehmen. Al wird aul}erdem as Mesaunsicherheit (Standardabweichurg des
Mittelwertes) aus den 4 Messverten bestimmt. Fur die Weterrechnurg wird der
groflere der beiden Fehler benutzt. Zu berechnen sind rach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz fur jeden Radiusr undjede Spannurg U der relative Grof¥fehler
vone/m. (Da m ein Potenzprodukt von R, U, r undi ist, ist die Berechnurg des
relativen Fehlers besonders einfad).

Diskutieren Sie die Ergebnisse, gehen Sie dabei auch auf mogli che systematische
Fehler (z.B. elektrostatische Aufladung des Glases, Potenziale der Metdlteile
usw.) ein.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie lasen sich - auf¥er durch Glihemisson - noch freie Elektronen
erzeugen?

2)  Wie hangen Radius und Kreisfrequenz der Elektronenbahn von der
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigungsgpannury ab?

3)  Wie kdnren Sie feststellen, dass es sch tatsdchlich um die Kreisbahn
negativ geladener Teil chen handelt?

4)  WelcheBahn beschreiben geladene Tell chen, de schrég zur Feldrichtungin
ein Magnetfeld eintreten?

5)  Warum werden fir sehr grof’e Beschleunigungsgannurgen de Wate fir
e/mkleiner?

6) Wasversteht man urter den Begriff en Stofjonisation undRekombination?

7)  Beschreiben Sie den mikroskopischen Mecdhanismus der atomaren Licht-
emisgon.
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Versuch B 10: Versuch mit Réntgenstrahlen

1.Literatur: Harbedk, Physik Oberstufe
Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik
Pohl III, Optik u. Atomphysik
Finkelnburg, Atomphysik
Glocker, Materia prifung mit Rontgenstrahlen

Stichworte: Erzeugung von Rontgenstrahlen, Rontgenbremspektrum,
Bohrsches Atommodell, Termschema der Atome,
charakteristisches Rontgenspektrum, Moseley Gesetz,
Absorptionsgpektrum, Kristall gitter (Netzebenen),
Braggsches Reflexionsgesetz, Nachweis von Rontgen-
strahlung, Funktionsweise énes Zahlrohres

2. Grundlagen
2.1 Rontgenbremsspektrum

In einer Rontgenrohre (siehe schematische Darstellung in Abb. 1) erzeugt man
durch thermische Emisdon aus einer Gluhkathode K freie Elektronen, bunalt sie
mit einem Wehneltzylinder W und keschleunigt sie (imVakuum) zur Anode A hin
durch de Anodenspannurg U,.

Ro. -Strahl
Ua | +
T- e
I" -|W Abb.1:
;(.] Rontgenréhre
lJ (schematisch)
L‘ <
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Beim Auftreffen auf die Anode (Material z.B. W oder Cu) werden dese
Elektronen in den Elektronenhillen der Atome der Anode durch
Coulombwedhselwirkung (was ist das?) abgebremst. Dabei wird ein Teil ihrer
kinetischen Energie (%2 mv? = eU,,) in elektromagnetische Strahlung, der andere
(grofere) Teil in Wéarme umgewandelt. Es entsteht Rontgenstrahlung mit einem
kontinuierlichen Spektrum, dem sog. Rontgenbremsspekirum (weil3es
Rontgenlicht, erstmals entdeckt von W. Rontgen, 1895.

Kol ||Ka

b)

Intensitat

&amqnm§\\\

Wellenlange

02 04 06 (A)

Abb.2: &) Rontgenbremsgektrum, b) Rontgenbrems- und
Linienspektrum (schematisch)

Abbildung 2a zegt die spektrae Verteilung der Rontgenbremsdrahlung. Das
Bremsgpektrum ist vom Anodenmaterial unabhéngig und kesitzt eine dlein von
der vorgegebenen Anodenspannurg abhéngige, kurzwelli ge Grenzei,;,. An deser
Grenze wird de gesamte kinetische Energie @nes Elektrons auf einmal in
Strahlung umgesetzt undes gilt die Bezehurg:

1 2 hc
—mv°=eU, = hv =_—"
2 8 b )\min (l)

Dies bedeutet, A, bzw. die Maximafrequenz v, des Rontgenbremsspektrums
sind bei vorgegebener Spannurg U, alein duch die Elementarladung e und dhs
Plancksche Wirkungsguantum h bestimimt.
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Fir viele technische Zwedke und auch im vorliegenden Versuch liegen de
Beschleunigungsgpannurgen U, im Bereich 20- 50 kV und damit die Wdlen-
langen des Rontgenlichts (gem. GI. 1) im Bereich urter 1 A (= 10%°m).

2.2 Linienspektrum

Das in Abb. 2a gezdgte Bremsspektrum ist meist noch von einer
charakteristischen Eigenstrahlung der Atome der Anode Uberlagert. D.h. Lei
bestimmten Well enléngen treten zusatzli che Rontgenlinien mit im Vergleich zum
Bremsspektrum hoter Intensitét auf (siehe Abb. 21. Diese Linien werden durch
elektronische Ubergange in den Atomen des Anodenmaterials hervorgerufen.

Emission Absorption
A A
L0111 S '
oyl S
i §8}
M
e~ L, L-[Kant
L
RS
A~ Ky K-|Kante .
‘ Ro.
K

Abb.3: Termschema enes Atoms mit Vorgangen bel der Emisson
undAbsorption von Rontgenlicht (E; = lonisierungsenergie)

Ihr physikali scher Ursprung kannim Rahmen des Bohrschen Atommodell s leicht
verstanden werden (vergl. Abb.3): Ein auf die Anode aiftreffendes Elektron
schlégt z.B. aus der (energetisch) untersten Schale (K-Schale) eines Atoms der
Anoce @n Elektron heraus. Beim Ubergang eines Elektrons, z.B. aus der

-B104 -

nadsthéheren Schale (L-Schale) des Atoms, auf den freien Platz in der K-Schale
wird ein der Energiedifferenz der Schalen AE =hv = h c¢/k entsprechendes
charakteristisches Strahlungsguant (Rontgenphdon) ausgesandt, durch Ubergénge
z.B. vonL nach K erscheint im Spektrum die sog. K, -Rontgenlinie.

Ubergénge von der M-Schale aif die K-Schale fiihren zur K-Linie, analog
UbergangevonM nach L zur L -Linie, usw. Je nach energetischer Lage der Terme
eines Atoms entsteht so das charakteristische oder Linienspektrum. Die Anderung
der Frequenz bzw. Wellenldnge dieser Linien von Element zu Element des
Anodenmateriasist vom Quadrat der Ordnurgszahl Z des betreff enden Elements
im Periodensystem abhéngig. Es gilt z.B. fir dieK-Linie:

Vi, = %(Z -06)’Ry, 6 =1 Moseley- Gesetz 2

mit der Rydbergfrequenz Ry = 3,29 - 10" s. Die Abschirmkonstante
berticksichtigt die Abschirmung der Kernladung durch kernnahe Atomel ektronen.

2.3 Absorptionspektrum

Die Schwachurg von Roéntgenstrahlung in Materie wird verursacht durch
klasssche (elastische) Streuung(Richtungsdnderung der Réntgenphotonen ohre
Energieabgabe an die durchstrahlte Materie), Comptonstreuung (teilweise
Energieabgabe des Photons an freie oder lose gebundene Elektronen) und duch
Absor ption. Das Absorptionsvermdgen eines Stoff eswird durch den Absorptions-
koeffizienten 1, beschrieben. Er hangt stark von der Ordnurgszanl Z des
Absorbermaterials und der Wellenlange 1 der Strahlung ab (z, ~ Z%A%). Bei der
Absorption werden Elektronen von inneren Schalen der Atome des Absorber-
materials unter Aufnahme der gesamten Photonenenergie energetisch angeregt.
Aus der Darstellung, Abb.3 geht hervor, dass im Absorptionsgektrum der
Rontgenstrahlung keine charakteristischen Linien - wie bei der Emisson -
beobadtet werden kdnren. Dies wiirde zB. bei der K -Linie das Anheben eines
Elektrons von der K- auf die L-Schale efordern. Diese Schale und auch de
nadsthoheren sindjedochi.a bei den Elementen héterer Ordnurgszahlen besetzt,
so dassUbergange bei Absorption ks zur lonisierungsgrenzeoder hoher (ins sg.
Kontinuum) erfolgen missen. Es entsteht das beispielhaft in Abb. 4 gezedgte
Rontgenabsorptionsspektrum, in dem neben dem Anstieg (t, ~ 1% sog.
Absorptionskanten bei den fir das Termschema des betreffenden Elements
charakteristischen Wellenlangen auftreten. Die energetische Lage der Kanten (s.
Abb. 3) ist wieder - bei Ubergang von Element zu Element - durch das Moseley
Gesetz, dhnlich (Gl. 2) gegeben.
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Abb.4: Rontgenabsorptionsgpektrum (schematisch)

Durch geschickte Kombination des Anodenmaterials der Rdhre (im vorliegenden
Versuch Kupfer, Z = 29) und eines in den Strahlengang des austretenden
Rontgenspektrumgeschalteten, absorbierenden Filtermaterials (hier z.B. Nickel,
Z = 28) kann man erreichen, dass das austretende Rontgenspektrum
(Bremsgpektrum undcharakteristisches Cu-Spektrum) im kurzwelli gen Bereich so
starkgeschwadt wird, dassim wesentli chen nur die CuK -Linie, al'so moncchro-
matisches Rontgenlicht miit,, = 1,54 A = 154 pm erhalten bleibt.

2.4 Nachweisvon Réntgenstrahlen

Rontgenstrahlen konren durch ihre ionisierende Wirkung (lonisationskammer,
Zahlrohre, Schwarzung von Photopl atten) nachgewiesen werden. Den Aufbau des
im Versuch benutzten Geiger-Miiller-Z&hirohrs zum Nadweis ionisierender
Strahlung beschreibt Abb. 5schematisch:

Das Zahlrohr besteht aus einem zylinderférmigen Metall gehduse, das an einer
Seite durch eine dunre, fur o- und B-Teilchen durchlésdge Folie abgeschlossen
ist. Durch das andere geschlossne Ende des Rohrs ragt achsia ein diinrer
Metall draht, der vom Gehéduseisoli ert Giber einen Widerstand R (> 1 M) mit dem
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Pluspal einer Spannurgsguelle U (ca 500V) verbunden ist. Deren Minuspal ist

cC P
—o N\

R

7

Abb. 5: Geiger-Miller-Z&hirohr

mit dem (geeadeten) Gehduse verbuncden. Das Zahlrohr ist mit Inertgas (z.B.
Argon ca100mbar) und einem Zusatz von Alkohddampf (ca10 mbar) gefllt.
Tritt radioaktive Strahlung (o, B) in das Rohr, werden einzd ne Gasatomeionisiert,
die Elektronen werden zum positiv geladenen Draht in Richtung der Rohrachse,
die pasitiven lonen zum Gehduse hin beschleunigt.Rontgen-Quanten setzen
dagegen vorwiegend aus der Gehdusewand Elektronen frei (Photoeff ekt).

Aufgrund der zur Rohrachse ansteigenden elektrischen Feldstérke werden de
Elektronen so stark beschleunigt, dass $e aif dem Weg zum Draht weitere
Gasatome ionisieren. Es kommt zu einer Entladung des Rohrs, die zétlich duch
den Alkohdzusatz begrenzt wird. Der Entladurgssrom erzeugt im Widerstand
einen Spannurgspuls, der Uber den Kondensator C am Punkt P als Zahlpuls
registriert wird.

Die Zahirate des Rohrsist tiber einen weiten Bereich der Spannurg U, < U < U,
nahezu unabhangig von U (sog. Geigerplateau). Unterhalb der Einsetzspannurg
U, ist dieRate Null, oberhalb der Spannurg U, finden Nachentladungen des Rohrs
statt.

ZumVerstdndrisder Arbeitsweise des hier verwendeten Geiger-MUll er-Zahirohrs
studiere man die angegebene Literatur.

2.5 Braggsche Reflexion von Rontgenstrahlen

Historisch gesehen bemihte sich Réntgen vergebens, den Nachweis zu fuhren,
dasses sch bei der Rontgenstrahlung um elektromagnetische Welen handelt. Er
konrte weder Beugung noch Interferenzerscheinungen beobadhten. Dies gelang
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erst 1912v. Laue, der auf den Gedanken kam, Kristall gitter als Beugungsgitter fr
Ro-Strahlen zu benutzen. Kristall e bilden Raumgitter mit den Atomen auf festen
Gitterplétzen (Gitterebenen oder Netzebenen) mit Absténden in der Gréenord-
nurgvonA, d.h.von der GréRenordnurg der Well enlange des R-Lichts. (Warum
ist das wichtig? Man Ulerlege sich de Analogie 21im Beugungsversuch D7).

Die Netz- oder Gitterebenen von Kristallen (im vorliegenden Versuch NaCl und
LiF mit einfach kubischer Struktur) reflektieren Rontgenli cht mit einer bestimmten
Wellenlénge ). nur unter ganz bestimmten Winkeln (sog. Glanzwinkdn). Da die
Rontgenstrahlung in de Kristalle @ndringt, spielen fir die Reflexionen mehrere
Netzebenen und @mit der Netzebenenabstand deine Rolle.

dsing l
d
Abb.6: Braggsche Reflexion am Einkristall

Die Vorgénge verdeutli cht vereinfacht Abb. 6.Monochromatisches Ro-Licht féllt
unter einem Winkel 6 auf die aieinander paralelen, im Abstand dvoneinander
angeordneten Netzebenen eines Einkristalls (was ist das?) und wird an desen
Netzebenen reflektiert. Braggsche Reflexion, d.h.Intensitétsverstarkung der unter
dem Winkel 6 ausfallenden Strahlen erfolgt nur dann, wenn der Gangunterschied
benachbarter Strahlen gleich einem ganzzéhligen Vielfachen n der Wellenldnge A
ist. Der Gangunterschied berechnet sich in einfachster Weise aus den geome-
trischen Verhdltnissen entsprechend Abb. 6.Es gilt:

ni = 2dsing, Braggsche Gleichung (4)

-B1038-

Die Reflexion an den Netzebenen kann plysikali sch folgendermal3en verstanden
werden: Jeder Gitterbaustein des Kristalls flihrt unter Einstrahlung einer elektro-
magnetischen Welle (Ré-Strahl) erzwungene (Dipal-) Schwingungen aus und
sendet in alle Raumrichtungen Strahlung der Wellenlénge A aus. Diese Strahlen
verstérken sich durch pasitive Interferenz in Reflexionsrichtung, wahrendsie sich
in anderen Richtungen ausldschen. Da die Interferenzmaxima besonders intensiv
sind, hat man den Eindruck, as ob der Kristall die e@nfallende Strahlung unter
festen Winkeln 9,, 6,, etc. reflektiert.

Mit Braggscher Reflexion kann man also den Netzebenenabstand d eines
unbekannten Gitters bestimmen, wenn de Wadlenldnge L des verwendeten
monachromatischen Réntgenli chts bekanrt ist, oder umgekehrt 2, wenn der Netz-
ebenenabstand d des verwendeten Kristall s bekanrt ist. Das erste hat technische
Bedeutung bei der Strukturbestimmung von Kristallen (Debye-Scherrer-
Verfahren, Drehkristall-Verfahren) wie Uberhaupt die Untersuchungen mit
Rdntgenstrahlen in der Materialpriifung einen breiten Raum einnehmen.

3. Aufgabenstellung

Mit dem Rontgengerét (Cu-Anode undvorgeschaltetem Ni-Filter: A,, = 154 pm)
sind fur einen NaCl-Einkristall die Braggschen Winkel 6 zu bestimmen.
Beredchnen Sie daraus den Netzebenenabstand d von NaCl und vergleichen Sie
diesen mit dem Literaturwert dy,o = 282,0 pn.

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau mit dem Rontgengerét zeigt Abb. 7 schematisch. Die
Rontgenréhre ist in einer runden Experimentierkammer sichtbar unterhalb einer
Bleiglasabschirmung montiert (warum Bleiglas?). Durch eine Blendendff nung
gelangt der Rontgenstrahl in der Mitte der Experimentierkammer auf den um eine
vertikale Achse drehbaren NaCl-Einkristall, wird dat (Bragg)-refektiert und
gelangt nach Passeren des Ni-Filtersin das Zahlrohr, die beide auf einem um die
Drehadse schwenkbaren M essarm angeordnet sind. Dessen Winkel einstell ung 26
kann auf dem &auferen Rand des Kammerbodens abgelesen werden. Durch
mechanische Kopplung wird der Kristall entsprechend auf den Winkel 6
eingestellt. Zur Bestimmung der vom Zahlrohr registrierten Strahlintensitét
(~Impulsrate, Impulse/s) dient ein Impulszéhler mit Start-Stopp-Schalter und
Riickstellt aste, zur akustischen Anzeige ein kleiner, auf den Zahler aufgestedter
Lautsprecher. Bedingt durch de geringe Strahlintensitdt des Rontgengerétes
geniigt zur Abschirmung der Kammer nach auf¥en eine Aluminium/Blei-Platte
sowie eine Plexiglashaube, die den vonder Rohre ausgehenden Primérstrahl sowie
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die Streustrahlung absorbieren bzw. so stark abschwaden, dasseine Gefahrdurg
des Experimentators ausgeschlossen ist. Das Gerét kann nu bei geschlossener

1z
2

Abb. 7: Rontgengerdt: R Rontgenrohre, B Blende, K Kristall, F Flter,
Z Zahirohr, Z, Zeiger (26), 1Z Impulszéhler

Haube betrieben werden. Der Betriebszustand (eingeschaltete Hochspannurg)
wird durch Leuchten einer roten Warnlampe (neben der R6hre) angezegt.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zunadst wird bei abgeschaltetem Rontgengerét die Impulsrate N, (in Imp/s)
(entsprechend der Intensitét der Umgebungsgrahlung) mit einer Zahlzeit von 100
s bestimmt. Diese Rate ist gegebenenfalls von den im nachfolgenden Versuch
ermittelten Impulsraten abzuziehen. Danad ist das Rontgengerét nur durch den
betreuenden Asdstenten einschalten zu lassn.

Bestimmen Sie nun de Impulsrate N(26), bel kleinem Winkel beginnend, im
Winkelbereich 26 von 20 bis 120 in Stufen von jeweils 4°. Die Angabe der
Zahlzaten pro Winkel erfolgt durch den betreuenden Assstenten. Zur genaueren
Ermittlung der Bragg-Winkel ist in einem zweiten Messdurchgang wieder mit
ansteigendem Winkel die Impulsratein urmittel barer Nahe der zuvor beobadchteten
Maximain entsprechend kleineren Winkelintervall en zu messen (20 = 2°; 1° ...).
Tragen Sie aur Kontrolle wéhrend des Versuches die gemessenen Raten Uker 6
auf!

Hinweis. Man benutze air Bestimmung der Bragg-Winkel auch de &ustische
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Anzeage der Impulse bei gleichzeiti ger, langsamer Winkelédnderung!

In der Auswertung trage man (auf Milli meterpapier) die Impulsrate N tiber 6 auf
und bestimme die Bragg-Winkel. Mit Gl. (4) und = 1,54A fur CuK, bestimme
man den Netzebenenabstand d von NaCl. Schétzen Sie die Fehler fur die
ermittelten Bragg-Winkel und dab!

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wiefunktioniert eine Rontgenrohre?

2)  Welche verschiedenen Rontgenspektren urterscheidet man (Zeichnurg)?
3)  Wieso gibt es eine kurzwelli ge Grenze des Bremsgektrums?

4)  Wiekommt das charakteristische Spektrum zustande?

5)  Wielautet das Moseley-Gesetz?

6) Wie sieht ein Rontgenspektrum in Absorption aus? Wie kommt es
Zustande?

7) Wie weist man nach, dass es dch bei Rdntgenstrahlen um
elektromagnetische Welen handelt?

8)  Wielautet das Braggsche Gesetz?
9)  Wiekannman Rontgenstrahlen nachweisen?

10) Wiefunktioniert ein Z&hirohr?
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Versuch D 1: Brennweitevon Linsen und Linsensystemen

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Experimentalphysik, Bd.llI, Optik
Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum

Stichworte: Sphérische Linsen, Brennweite, Objektweite, Bil dweite,
Bredhkraft, Abbil dungsgleichurgen, redl es-virtuelles Bild,
Abbil durgsmal3stab, Lupe, Bessl-Verfahren, Hauptebenen,
Linsensysteme

2. Grundlagen
2.1 Abbildungsgleichung

Im vorliegenden Versuch werden sphérische, diinre Linsen verwendet, bei denen
sich Brennweite sowie Objekt- und Bil dweite von der (geometrisch definierten)
Mittelebene (Hauptebene) bestimmen lassen. Eine sphérische Linse besteht aus
einem optisch durchldsdgen, leicht brechenden Stoff (Glas, Kunststoff), der von
zwel Kugelfladhen oder einer Kugelfladche undeiner Ebene begrenzt wird. Je nach
Anordnurg der begrenzenden Flachen urterscheidet man zwischen Sammel- und
Zerstreuurgslinsen. Sammelli nsen (bikonvex, plankonvex) vereinen ein parall e
zur optischen Achse (= Verbindurgslinie der Krimmungsmittelpurkte der
Begrenzungsflachen) einfalendes Strahlenbindd in einem hinter der Linse im
Bildraum liegenden Brennpurkt F', Zerstreuurgslinsen (bikonkav, plankonkav,
konvexkonkav) zerstreuen ein paralel einfallendes Strahlenblndd im Bildraum
so, als ob es von einem im Gegenstandsraum vor der Linse befindlichen
Brennpurkt F' herkéme.

Solange man es mit sehr schlanken (achsennahen) Parall elli chtbiindeln zu tun tet,
die @nen so kleinen Neigungswinkel o gegen de optische Achse besitzen, dass
man ohre nennenswerten Fehler sina = tana = o setzen kann (a < 5°), befindet
man sich im sog. Gaufschen Abbildungsbereich. In diesem Bereich gestattet die
Kenntnis der Brennweite f sowie die Lage der Hauptebene H (Mittelebene der
Linse) die endeutige Konstruktion der optischen Abbildurg, wenn der Abstandg
(Gegenstandsweite) vom Gegenstand G zur Hauptebene vorgegeben wird
(geometrische Strahlenoptik).

Die Bezehurg zwischen Brennweite f, Gegenstandweite g und Bildweite b ist
durch die Abbil dungsgleichung gegeben, defir eine diinre, symmetrische (f =)
bikonvexe (bikonkave) Linse lautet:
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bikonvexe Linse: f > 0; bikonkave Linse: f <0

DieKonstruktion der Abbil dung nach der geometrischen Strahlenoptik ist fir eine
dinre Sammellinse fir den Fall 2f > g>f in Abb.1 eispielhaft gezegt:

g b

Abb.1: Strahlengang bei der Abbildurng durch eine diinre
Sammellinse fir 2f > g > f

Esentsteht im Beispiel der Abb.1ein sog. redl es, umgekehrtes, vergrofertes Bil d
B des Gegenstandes im Bildraum. Ist f > g > 0 (Null purkt in der Hauptebene) so
wirkt die Sammelli nse ds Lupe, undes entsteht ein aufrechtes, vergrof¥ertes, sog.
virtuelles Bild des Gegenstandes, das jedoch im Gegenstandsraum liegt, da fir
g < f nach der AbbGlI. (1) b negativ wird. Diese Zusammenhénge lassen sich
anhand der graphischen Darstellung der Abbildurgsgleichurg (s. Abb. 2 leicht
versténdli ch machen. Mit der Abbil durgsgleichung kann man also fiir eine bikon-
vexe Linse nach experimentell er Bestimmung der Bild- bzw. der Gegenstands-
weite die Brennweite f ermitteln. Das Verfahren ist jedoch urgenau.

2.2 BessH -Verfahren

Ein Verfahren, daseine Bestimmung der Brennweite éner (auch dicken) Linse mit
hoherer Genauigkeit erlaubt, wurde estmals 1840von F.W. Bessel angegeben. Es
geht davon aus, dasses fur hinreichend groffen festen Abstand von Gegenstand
undBild (Schirm), s> 4f , zwischen Gegenstand undBild zwei Linsenstellungen
(L, L,inAbb.3 gibt, die enmal ein scharfes, vergrofiertes, redl es Bild (Position
L,, Bild B,) zum anderen ein scharfes, verkleinertes, redl es Bild (PositionL,, Bild
B,) des Gegenstandsliefern. Die eforderlichen LinsenstellungenL,, L, sind cabei
symmetrisch um die Mitte von s, wie in Abb. 3 verdeutlicht, und taben den
Abstand e.
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Abb.2: Graphische Darstellung der Abbildungsgleichung b(g) fir
eine dunre Sammelli nse

Abb.3: Bildentstehung nach dem Bessel-Verfahren fir 2 symmetrische
Linsenstellungen einer Sammellinse L, (—) undL, (---).
Die Indices entsprechen der jewelli gen Linsenstellung.
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Aus Gl. (1) errechnet man, dassder Wedhsel zwischen den Positionen L, undL,
einer Vertauschung der Gegenstandsweite g und der Bil dweite b entspricht. Die
urspriingliche Gegenstandsweite g, der Einstellung L, wird zur Bildweite b, der
zweiten Einstellung L, , d.h.g, = b,. Entsprechend gilt g, = b,.

Gemald Abb.3erhalt man:

b+g9, =s=0,+b, %)
9,9, =e=b b 3)

Durch Addition kew. Subtraktion der GIn. (2) und(3) erhdt man mit g, = b, bzw.
g, = by:

h, =

1

(s+e) (4)

N

Setzt man Gl. (4) und(5) in de Abbhildungsgleichurg (1) ein, so erhdt man nach
Umformen:

1

= =(s-e
6 = =(s-e) (5)
s? - e? :
f= 2 Bes=l -Gleichung (6)
S

2.3 Brennweite ener Zerstreuungslinse (Linsensystem)

Zerstreuungslinsen erzeugen nu virtuelle Bilder, so dass eine direkte
Brennweitenbestimmung nach dem Bessel-Verfahren nicht moglich ist.
Kombiniert man jedoch de Zerstreuungslinse mit einer Sammellinse grofZr,
bekannter Brecdhkraft, so entsteht aus beiden Linsen ein Linsensystem mit positi ver
Brennweite, das redle Bilder erzeugt. Dies ist in Abb. 4 schematisch gezegt.
Beide verwendete Linsen seien dinre Linsen, d.h sie haben nu je éne
Hauptebene, Sin Abb. 4fr die Sammellinse, Z fir die Zerstreuurgslinse. Beide
Linsen seien auferdem so aneinander angebracht, dassder Abstand zwischen S
undZ gleich t sai.

Diefir dasLinsensystem bel der Abbil dung maf3gebli che Hauptebene H kann nun
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entsprechend Abb. 4 auf folgende Wese gewonren werden: Man konstruiere

HS Z
G “~~__]
//, \\'\.“
R R\ R 8
|\
._...Lx—r
t—
‘ 9 e b
f -

Abb.4:  Abbildung nach der geometr. Strahlenoptik fir ein
Linsensystem aus einer diinren Sammelli nse (Hauptebene S) undeiner
dunren Zerstreuungslinse (Hauptebene Z). H = Hauptebene des
Linsensystems, t = Abstand SZ, x = Abstand HS. Die Brennpurkte, von
den verschiedenen Hauptebenen aus gerechnet, sind mit entsprechenden
Indices bezechnet. Strahlengang fur Abbildung von G durch
Sammelli nse (Bild B') gestrichelt, Strahlengang fur Abbildung von B'
durch Zerstreuurgslinse (Bild B) strichpurktiert, Strahlengang fur
Abbildung von G durch Linsensystem (Festlegung der Hauptebene H)
ausgezogene Linien. Der die Spitzen von G und B verbindende
Hauptstrahl ist der Ubersicht halber nicht gezechnet.

zunacdhst nach den Regeln der geometrischen Strahlenoptik dasredl e Bild B, das
die Sammellinse vom Gegenstand G entwirft (Strahlenverlauf gestrichelt in
Abb.4). Danach konstruiert man das redle Bild B, das die Zerstreuungslinse
(negative Bredhkraft) von B' entwirft. (strichpurktierter Strahlenverlauf in Abb.
4). Danadch |&s4 sich duch Verbinden der Spitzen von G undB der Ful3purkt der
Hauptebene H des Linsensystems und dcamit die Hauptebene selbst auf der
optischen Achse dndeutig festlegen (Verbindurgslinie in Abb. 4 richt
gezeachnet). Man Ukerzeuge sich anhand des Strahlengangs (ausgezogene Linien
in Abb. 4, dass tatsachlich nur unter Benutzung der Hauptebene H das
Linsensystem vom Gegenstand G dasredl e Bild B entwirft. Der Strahlengang legt
gleichzetig auch de aur Hauptebene H gehdrigen Brennpunkte F, bzw. F, und
damit die Brennweite f, , des Linsensystems fest.
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Fur die Brennweite @nes Linsensystems gilt allgemein:
1. 1,1t
f1,2 fl f2 fl f2 (7)

wobei t der Abstand der Hauptebenen der beiden Linsen (in Abb.4zwischen Su.
Z) ist. (Man Ukerlege sich wie Gl. (7) lautet, wenn man sie nach f, aufldst!)

Beim vorliegenden Versuch wird die dinre Zerstreuungslinse aif eine
Sammelli nse bekannter Brennweite so aufgestedkt, dassder Abstand t mit einer
Schieblehre bestimmt werden kann, jedoch nicht der Abstand x zwischen
Hauptebene undS. S bil det gleichzeti g den Fu3purkt (Ablesemarkierung) auf der
optischen Bank.

s ]
. e -
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Abb.5: Abbildung nach dem Bessl-Verfahren fir ein Linsensystem
entspr. Abb.4.® und® bezechnen die zwei Positionen entspr. Abb.3,
Hauptebene H gestrichelt, FuBpurkte aif der optischen Bank bzw.
Halterung des Linsensystems dick ausgezogene Linien.

Die Verhdtnisse bei der Anwendung des Bessal-Verfahrens verdeutlicht Abb.5.
Bei vorgegebenem festen Abstand s von Gegenstand G und Bild B liest man aus
den Reiterstellungen 1 kzw. 2 deLéngen L, undL, ab undbestimmt den Abstand
e. (Linsensystem bei Positi onstausch nicht drehen!) Aus der Bessl-Gleichung (6)
berechnet man den Wert fur die Brennweite f,, des Linsensystems und aus
Gl.(7)(nach Umformen) die (negative!) Brennweite f, der Zerstreuungslinse.

Wie Abb.5zdgt, gilt:
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L,=9,+x; L,=b,-x=g9,-X (8)

Ausder Differenz L, - L, folgt dann:

X = 9

der Abstand zwischen Linsenhalter und Hauptebene. Der Versuch wird zeigen,
dass die Hauptebene H auf¥erhalb des Linsensystems liegt. Das ist auch in der
Praxis oft der Fall (Phatolinsen, Turspion).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite @ner Sammelli nse.

2. Aufgabe: Uberprifen Sie die Ergebnisse in einer graphischen
Auftragung gb).

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite eéner Zerstreuungslinse durch

Kombination mit einer Sammelli nse bekannter Brennweite i
einem Linsensystem nach dem Bessel-Verfahren.

4. Aufgabe: Berechnen Sie den Abstand der Hauptebene des Linsensystems
vom Linsenhalter und dskutieren Sie die Ergebnis<.

4. Versuchsdurchfuhrung

Fur den Messrersuch wird eine optische Bank mit mm-Teillung benutzt, auf der
die optischen Geréte (Lampe, Gegenstand, Linse und Schirm) in sog. Reitern, de
seitli ch an ihrem Ful eine Positionsmarke besitzen, verschoben werden kénren.
Die genaue Lage des Gegenstandes (Diapasitiv) und des Schirmes gimnt aus
konstruktiven Griinden nicht mit der Ablesemarke des entsprechenden Reiters
Uberein. Die jeweili ge Diff erenz der Positi onen mussdaher extrabestimmt undin
der Versuchsauswertung berticksichtigt werden, um dietatsécli che Gegenstands-
und Bil dweite a1 erhalten. (Man lote zB. mit einem rechwinkligen Dreiedk den
Ort des Diapositivs in der Mitte der beiden Glasplatten) auf die Skala und
bestimme die Diff erenz.

Bel der Versuchslinseist zu beaditen, dassdie Hauptebene dieser (diinren) Linse
imall gemeinen ebenfall snicht mit der Markierung am Reiter Gibereinstimmt. Diese
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Abweichung kompensiert man dadurch, dass man jede Mesaung doppelt
durchfihrt - das zweite Ma mit um 180° im Reiter gedrehter Linse - undaus den
jeweili gen Messwerten den Mittelwert bil det.

4.1 Bestimmung der Brennweite @ner Sammelli nse
M esaung von Gegenstands- und Bildweite

Man erzeuge bei fest eingestelltem Abstand s von Gegenstand undSchirm zuerst
ein vergrofertes Bild des Diapositivs undlese die Stellung der Linse &. Wegen
der Unsicherheit in der Beurtellung der Schérfe des Bildes wird dese Mesaung
viermal durchgefihrt (zweimal von jedem der Experimentierenden).

Man drehe die Linse um 18C° und mess wiederum viermal. Aus den 8 Werten
bilde man den Mittelwert und kerechne aus diesem die Gegenstandsweite g,. Bei
gleichem, festen Abstand swiederhole man dann de entsprechenden 8 Mesaungen
bei der Einstellung des verkleinerten Bil desund kestimme die Gegenstandweite g,.

Aus Gl. (2) erhdt man dann de Bildweite b,. Aus g, und b folgt als Mittelwert
der (genauere) Wert fir die Gegenstandsweite g. Man berechne dann aus diesem
Wert mit Gleichurng (2) die Bildweite b und schliefdich aus g und b rach
Gleichurg (1) die Brennweite f

Die Bestimmung von f wird fr 5 verschiedene Absténde s vorgenommen. Man
bilde aus den 5Werten vonf den Mittelwert.

Graphische Priifung

Auf der Abszisenadthse anes rechtwinkligen Koordinatensystems werden de
Gegenstandsweiten g, auf der Ordinatenachse die Bil dweiten baufgetragen undje
zwei zusammenhéngende g- und bWerte durch eine Gerade verbuncen.

Laufen ale Geraden durch einen Punkt, so dassdie Geraden eine Geradenschar
bil den, féllt man von dem Schnittpurkt das Lot auf die Koordinatenachsen und
bestimmt die Achsenabschnitte, die beide gleich f sein miissen (Beweis?!)

4.2 Bestimmung der Brennweite @ner Zerstreuungslinse

Man kombiniere die Sammelli nse bekannter Brennweite f; mit der Zerstreuurgs-
linse (unbekannter Brennweite f,) und Ulkerpriife, ob dhs Linsensystem eine
sammelnde Wirkung hat. Man lege wiederum eine konstante Entfernung s
zwischen Gegenstand und Schirm fest und erzeuge én vergrol¥ertes und ein
verkleinertes Bild. Man bestimme den Abstand e awischen den beiden Linsen-
stellungen ohre dabei das Linsensystem zu drehen undberechne nach der Bessl-
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Bleichurg (6) die Brennweitef, , des Systems.

Der Versuch wird fur 5 verschiedene Absténde s ausgefiihrt undaus den 5Werten
fur f, , der Mittelwert gebil det. Ausf, und eem Mittelwerten vonf, , berechne man
schliedlich nach Gl. (7) die Brennweite der Zerstreuungslinse.

Der Abstand t zwischen den beiden (diinnen) Linsen wird mit einer Schieblehre
direkt am Linsensystem gemessen.

Anhand der Gleichurg (9) soll die Lage der Hauptebene des Linsensystems
berechnet und dhs Ergebnis diskutiert werden.

5. Fehlerrechnung
5.1Brennweite der Sammelli nse

Man bestimme ais den 5 Messwerten fir f die Mesaunsicherheit (Standard-
abweichung des Mittelwertes).

5.2Brennnweite der Zerstreuungslinse

Man bestimme as den 5 Mesaungen von f,, die Messunsicherheit. Nadh dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz wird aus den Fehlern der Linsenkombination sowie der
Bestimmung des Anstandest zwischen den zwei Linsen (+ 1mm) der absoluteund
der relative Grof¥fehler fir die Brennweite der Zerstreuurngslinse berechnet.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Arten sphérischer Linsen kennen Sie?
2)  Wielautet die Abbil dungsgleichungfir diinre symmetrische Linsen?

3)  Wann erzeugt eine diinre bikonvexe Linse én redles vergrofiertes Bild,
wann ein verkleinertes, wann ein gleich grof¥es?

4)  Zeichren Sieden Strahlengang nach der geometrischen Strahlenoptik, wenn
eine Linse ds Lupe arbeitet.

5)  Wasfir ein Bild entsteht bei einer Lupe?
6)  Wiefunktioniert das Bessl-Verfahren? Wie lautet die Bessl-Gleichung?

7)  Warum muss beim Bessel-Verfahren der Abstand Gegenstand - Bild
(Schirm) grofer sein alsdievierfache Brennweite der verwendeten Samnel-

8)
9)

10)
11)

12)
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linse?
Was fir Bil der entwirft eine symmetrische, diinre Zerstreuungsli nse?

Wohin wandert der Bildort, d.h.wie groBwird de Bil dweite éner symme-
trischen, diinren Zerstreuurgslinse, wenn de Gegenstandsweite unendlich
wird?

Was versteht man urter dem Begriff Haupebene?

Wielautet die Gleichurg fur die Brennweite énes Linsensystems, bei dem
der Abstand der Hauptebenen t betrégt?

Wieso ergibt sich aus der geometrischen Auftragung g(b) nach Aufgabe 2
aus dem Schnittpurkt der Geradenscharen de Brennweite f ?
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Versuch D 7: Beugung am Gittter

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 3 Optik
W. Walcher, Praktikum der Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. |
Berkeley Physik Kurs, Bd. 6,Physik im Experiment

Stichworte: Beugung, Interferenz, Fraunhdersche Anordnurg,
Huygenssches Prinzip, Beugung am Spalt und Doppelspalt,
Beugung am Gitter

2. Grundlagen

2.1 Beugung und Interferenz

Diein der geometrischen Optik vorausgesetzte gradli nige Ausbreitung des Lichtes
ist nicht mehr gewdahrleistet, wenn de freie Ausbreitung durch Hindernise wie
Blenden undSpalte (oder durch unduchléssge kleine Teil chen, wie Staub) gestort
wird. Durch Beugung kann ein Teil des Lichtes auch in den geometrischen
Schattenraum hinter dem Hindernis gelangen. Dieser Vorgang wird duch das
Huygenssche Prinzip beschrieben. Danach fungiert jeder Punkt der Offnung
(Rand desundurchldssgen Hindernisses) a's Ausgangspurkt einer Elementarwelle
(Kugelwelle). Die Uberlagerung - Interferenz - dieser frequenzgleichen und
phasengekoppelten Wellen hinter dem Hindernis erzeugt das Beugungsbild,
dessen Form und Struktur von der Well enldnge des einfallenden Lichts owievon
der Form und Anzahl der Off nungen abhangt.

Ein Maximum der Intensitét auf einem hinter dem Hindernis angebrachten
Leuchtschirm tritt immer dann auf, wenn de sich Ubkerlagernden (mono-
chromatischen) Well en einen Gangunterschied aufweisen, der einem ganzzahligen
Vidfadenihrer Well enlénge entspricht. Zur Audldschung (Minima) kommt es bei
einem Gangunterschied, der einem ungeraden ganzzahli gen Vielfachen der halben
Wellenlénge entspricht.

In der Praxiswird die Beugung meistensin der sog. Fraunhderschen Anordnung
beobadhtet. Wie Abb. 1zegt, befindet sich dabel die Lichtquelle Q im Brennpurkt
einer Linse L,. Dadurch féllt paralleles Licht auf den Spalt Sp undalle Strahlen,
die hinter dem Spalt um den gleichen Winkel o gebeugt werden, sind wiederum
paralele Strahlen. Mit einer zweiten Linse L, werden dese dann auf dem Schirm
S, der sichim Abstand cer Brennweite der zweiten Linse befindet, fokussgert und
interferieren dort. Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzbild aus hellen und
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durklen Streifen, wobel das Zentrum (Hauptmaximum) hell ist.

Q
L,
Sp
a
T L,
S

Abb.1: Fraunhdersche Anordnurg bei Beugung am Einze spalt

2.2 Beugung am Einzd- und Doppelspalt

Ein einzdner Spalt li efert bei Fraunhderscher Anordnurg dasin Abb. 2gezagte
Beugungsbil d. Zur Berechnurg der Lage des ersten Minimums denkt man sich den
Strahl in zwei gleichbreite Teilblind zerlegt, wobei jeder Strahl des redhten
Tellblndels mit einem entsprechenden des linken interferieren soll.

Herrscht im Punkt P, Dunkelheit, so mussder Gangunterschied all er Teil strahlen
M2 sein. Es gilt dann fir das erste Minimum, wenn b de Spaltbreiteist:

ESinO( =
2

N>

bzw. bsina = A (1)

Allgemein folgt fir Minima hdherer (n-ter) Ordnury

bsino, = ni , (n=123..) 2



-D7.3-

v
—
N

Py sin

I
Abb.2: Beugung undresulti erende Intensitétsverteil ung am Einzd spalt

Umgekehrt erhdt man Helli gkeit (Maxima) wenn de Bedingung

bsina, - (2n +1)% , (n-123..) 3

erfillt i st. Man beadite, dasshierbei das zentrale Maximum (¢=0) ausgenommen
ist.

Historisch interessant ist der Ubergang vom Einzespalt zum Doppelspalt
(Youngscher Doppelspaltversuch, 1802). Y ourg bestimmte mit diesem Versuch
zum ersten Mal die Wdl enlange des Lichtes. Ersetzt man den Einzdspalt durch
zwei Spalte gleicher Breite b, de den Abstand D haben, wobei D > bist, so het
dies folgende Konsequenz (s. Abb. 3: Erstens muss die Beleuchtungsdérke
zunehmen, dadurch zwei Spalte mehr Licht tritt als durch einen einzenen. Wegen
der Verstdrkung durch de Interferenz steigt die Intensitét der Maxima um das
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Vierfache. Zweitens kdnnen numehr auch zwei Teilstrahlen, de von

Beugungsfigur
k=D/b=3

Abb.3: Beugung und Intensitétsverteilung am Doppel spalt

entsprechenden Punkten der beiden Einzd spalte unter gleichem Winkel ausgehen,
interferieren. Es gibt also auf¥er den aten Minima l. Klasse, die durch Gl. (2)
gegeben sind,also bel sina, = A/b; sina,=2A/b usw. liegen, zusétzliche Minima
II. Klasse, deren Lage durch

Dsina,, - (2m - 1)% . (m-123..) 4

gegeben ist, da Ausléschung von zwei homologen Teil strahlen je @énes Spaltes
gerade dannerfolgt, wennihr Gangunterschied A/2, 31/2, 5)/2 ... tsw. betrégt. Da
D > bfolgt, dassdie Helli gkeitsverteil ung des Einzd spaltes modifiziert wird und
darin helleund durkle Streifen auftreten. Die Zahl dieser MaximaundMinimall.
Klasse hangt vom Verhdtnis k = D/b ab. In Abb. 3istk =D/b = 3.
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Fir die Maximader 11. Klass gilt:

Dsno, = mi, (m=20123,..) (5)

Man beadite, dass diese Maxima gegentber dem Einfachspat die 4-fache
Intensitdt haben.

U 4

Abb.4: Intensitétsverlauf (schematisch) bei Beugung und Interferenz
an p=2, 4 und SSpalten; gestrichelte Kurven: jeweil s p-fache
(zentrale) Intensitét des Einzd spalts zum Vergleich

2.3 Gitter

Erhoht man de Anzehl der Spalte weiter, d.h. geht man zu einer Vielzahl von
gleichbreiten Spalten mit gleichgrofRem Abstand Gker, so spricht man von einem
Gitter. Abb. 4 zeigt schematisch, wie sich de Intensitétsverhdtnisse und de
Anzéhl der MaximaundMinimabeim Ubergang vonzwei auf vier undadt Spalte
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veréndern. Fur mehr als 2 Spaltetreten sog. Haupt - undNebenmaxima auf, deren
Intensitét mit steigender Spaltzahl stark zu- bzw. abnimmt.

Im Falle des Gitters verschwinden die Nebenmaxima fast voll standig. Man sieht
alsoimwesentli chen de Hauptmaxima, die an den Stellen liegen, wo urspriinglich
die Maxima des Doppel spaltes zu finden waren (s. Abb. 4), also

dsno, = nx, (n=0123,..) (6)

wobei d der Abstand benachbarter Spalte, die sog. Gitterkonstante ist.

Fur das Experiment zur Beugung am Gitter wahlen wir die Anordnurg wie in
Abb. 5gezeqgt:

L L, G S

l

7

i P N S 2an

B |

Abb.5:  Versuchsanordnurg zur Beugung undInterferenz am Gitter

Dasvon cer Lichtquelle ausgehende Licht wird mittels der Kondensorlinse L, auf
einen Spalt geblindlt, der Spalt mit der Linse L, auf dem Schirm S abgebil det.Der
Abstand des Spaltes zur Linse L, ist nur wenig grol¥er alsihre Brennweite, so dass
die Bildweite (Abstand L,S) groRRist und de von L, ausgehenden undauf das
beugende Gitter G treff enden Strahlen nahezu perall el sind. Der Versuchsaufbau
entspricht also der Fraunhderschen Anordnurg (s. Abb. 7). Auf dem Schirmist
senkrecht zur optischen Achse én Maldstab angebradit, der sich im Abstand L
vom Gitter befindet. Die Beugungswinkel a,, geniigen dann der Gleichurg

tana,, =

a
T (7)
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wobei a, der Abstand des Maximums n-ter Ordnurg vom Zentrum (Maximum
nullter Ordnurg) auf dem Mal3stab ist.

Ein gebréuchliches Strichgitter, welches auch im Praktikum verwendet wird,
besteht aus einer planparall elen Glasplatte, auf deren Flache mit einem Diamanten
eine grole Anzehl feiner parall eler Striche geritzt ist. An den eingeritzten Stellen
wird das Licht gestreut. Fir das hinter einem solchen Gitter beobadhtete Licht
wirken die geritzten, matten Stellen wie unduchsichtige Blenden, de
unbeabeiteten Stellen wie Spalte. Man erreicht bei guten Gittern 1G Striche pro
mm, so dasseine Gitterkonstante d von 10° mm auftritt.

Man beadite, dassbei Verwendurg von farbigen Lichtquellen rotes Licht (mit
grol¥er Wellenlénge) am Gitter auch gréere Ablenkung erfahrt a's blaues Licht
(mit kleiner Wellenlange). (Gegensatz: Prismal). Gitterspektralapparate @gnen
sich daher auch zur Analyse unbekannter Stoffe, so wie im Versuch D 5,
Spektralanalyse beschrieben.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie die Wdlenldngen einzener Spektralli nien, de
von einer Quedksil berdampflampe mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb emitti ert werden.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Gitterkonstante e@nes Beugungsgitters mit
Hilfe @ner Natriumdampflampe (A, =589 rm).

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung
4.1 Wellenlangenbestimmung

Setzen Sie die Quedksil berdampflampe aif die optische Bank undarbeiten Sie mit
dem ohigen Versuchsaufbau der Abb. 5.Fokusderen Sie aunachst das Bild des
Spalts ohre Gitter auf den Mal3stab. Stellen Sie darauf ein Gitter mit 570 Linien
pro mm in mdglichst grofiem Abstand L vom Mal3stab in den Strahlengang.
Bestimmen Sie Winkel der Intensitdtsmaxima o, und a, mit den Spektralfarben
blau, grin undgelb mit Gl. (7). Umauch deweiter auf¥erhalb der optischen Achse
liegenden Spaltbil der zu fokusseren, genligt es, lediglich die Linse L, leicht zu
verschieben. Beredhnen Sie die Wdlenldngen der Linien mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb aus GlI. (6).

Verédndern Sie L undfihren Sie die obige Mesaung noch einmal aus.
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4.2 Bestimmung der Gitterkonstanten

Ersetzen Sie die Quedksil berdampflampe durch eine Natriumdampflampe (A, =
589 mMm). Verwenden Sie aufferdem das zu untersuchende Beugungsgitter.
Bestimmen Sie die Beugungswinkel fur Interferenzmaximader 1. bis5. Ordnury.
Beredhnen Sie die Gitterkonstante mit Gl. (6).

5. Fehlerrechnung

Bestimmen Sie aus den jewells 4 Messungen der ersten Aufgabe fir jede
Wellenlange die Standardabweichung des Mittelwertes. Fuhren Sie die
entsprechende Rechnurg auch fir die 5 Mesaungen der Gitterkonstanten aus.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Was snd Grundvoraussetzungen fur Interferenz?

2)  Wasbesagt der Begriff der Beugungundwomit wird er beschrieben?
3)  Wasversteht man urter Fraunhderscher Beoabadtungsweise?

4)  Wie verandern sich die Beugungsbil der beim Ubergang vom Einfachspalt
zum Doppel- undMehrfachspalt?

5)  Wie gro3 muss der jeweilige Gangunterschied zweier interferierender
Strahlen beim Einfadh- bzw. Doppelspalt sein, damit auf dem Schirm
Maximabzw. Minima der Beleuchtungsgérke escheinen?

6) Wie wirkt sich eine Verringerung der Gitterkonstanten auf das
Beugungsgektrum eines Gitters aus?

7)  Wasbewirkt eine Erh6hurg der Spaltenzahl ?
8)  Wieunterscheiden sich Gitter- und Prismenspektren?

9)  Warum nennt man ein Gitterspektrum auch Normal spekrum?



-D8.1-

Versuch D 8: Temperaturstrahlung

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. Ill, Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Schwarzer Korper, absolute Temperatur, Temperatur-
strahlung, Emissons- und Absorptionsvermdgen,
Kirchhdfsches Gesetz, Plancksches Strahlungsgesetz,
Wiensches V erschiebungsgesetz, Strahlungsgesetz von
Stefan-Boltzmann, Strahlungsgesetz von Wien, grauer
Strahler, Pyrometer, Thermoséule

2. Grundlagen
2.1 Temperaturstrahlung (Kirchhoff sches Gesetz)

Jeder auf einer absoluten Temperatur T > 0 (gemessen in Kelvin) befindliche
Korper sendet in seine Umgeburg Strahlung (elektromagnetische Wdlen) aus,
deren Energie und spektrale Intensitét (Bandbreite) im wesentlichen von cer
Temperatur des Korpers abhéngen (Temperaturstrahlung). Die spektrale
Bandhreite verdeutlicht ein Vergleich der Sonne mit einemHeizkorper. Die Sonre
(Oberflachentemperatur T = 5700K) emitti ert Strahlung sowohl im ultravioletten
und sichtbaren Bereich (Wellenldnge . = 400-800 rm) als auch im ultraroten
Bereich (Warmestrahlung), ein Heizkorper mit T = 350K jedoch aus<chliefdlich
Strahlung im UR-Bereich und dese, erfahrungsgeméi, auch mit wesentlich
geringerer Strahlungsleistung. Wahrend 1 m? Oberflache der Sonre in den
Halbraum eine Uber die spektrale Bandlreite integrierte Strahlungsleistung bzw.
einen Strahlungsfliiss @ = 6,1x10" W ausendet, strahlt 1 m? Fladhe des Heiz-
korpers mit T = 350K einen um den Faktor 10° kleineren Flussin den Halbraum
ab.

Der Strahlungsfluss d®, der von einem Flachenelement dF eines auf der
Temperatur T befindichen Temperaturstrahlers in den Halbraum vor seiner
Oberflache im Well enlangenintervall zwischen % undX + di ausgesandt wird, ist
gegeben durch:

do = EQLT) dF dh )
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Die Grole E(A,T) wird Emissonsvermégen genannt. Sonre und Heizkorper
unterscheiden sich aso, wie oben verdeutlicht, in ihrem Emissonsvermogen -
sowohl in desen spektraler Vertellung als auch in dessen Integral Uber dle
Well enléngen.

Strahlung wird von Koérpern nicht nur emittiert sondern auch absorbiert bzw.
reflektiert (Durchlsggkeit wird hier nicht beadtet). Entsprechend definiert man
das Absor ptionsvermdgen A eines KorpersalsdasVerhdtnisvonabsorbiertem zu
auftreff endem Strahlungsflussbzw. das Reflexionsvermdgen R als das Verhdtnis
vonreflektiertem zu auftreff endem Strahlungsfluss A undR sindihrer Definition
nadh dmensionslose Grof¥en. Es gilt:

R-1-A ©

wenn die Durchlassgkeit D = 0 ist. Die GréRen A und R hangen von der
Well enldnge der auftreff enden Strahlung, der Temperatur des K érpers wie- und
das ist nachteilig - von seinen physikalischen Eigenschaften wie zB. seiner
Oberflachenbeschaffenheit ab (A(A,T,..), R(A,T,...) ).

Umvon desen Materialeigenschaften urabhéngig zu werden, betrachte man zwel
beli ebige Korper 1 und 2in festem Abstand (klein relativ zu ihren Abmesaungen)
gegenlbergestellt. Im stationdren Zustand (beide Korper auf gleicher Temperatur)
strahlt Korper 1 nach 2 cen Fluss @,, aullerdem reflektiert er den nicht
absorbierten Bruchteil (1 - A,), des von 2 zurlickgestrahlten Flusses ©,.
Entsprechendes gilt fir dievon 2 rach 1gesandte Strahlung. Im Gleichgewicht ist:

D+ (1- A0, =0, + (1 - AP,

bzw. g = % ®
Al A2
Dem folgt mit Gl. (1) das Gesetz von Kirchhdf:
EQT) BT
— = = = (LT @)

AT AMT)

Diese Bezehurg glt fur zwel ganz beli ebige Korper. Daher mussdas Verhdltnis
E(A, T)/A(A,T) vondlen Materia eigenschaften urebhéngig sein undkann nu von
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2. undT abhéngen. Diese Aussage heil3t Kirchhdfsches Gesetz.

Eine Sonderstellung bei der physikalischen Beschreibung von Strahlungs-
vorgangen nimmt der sog. schwarze Kérper ein. Ein schwarzer Korper absorbiert
die gesamte auftreffende Strahlung, d.h.sein Absorptionsvermogen ist fur ale
Temperaturen undWellenldngen gleich 1; A= 1. Setzt man desin Gl. (4) ein, so
erkennt man, dassdie Funktion f (A, T) dem Emissonsvermdgen des shwarzen
Korpers Eg(A, T) entspricht und dbs Kirchhdf sche Gesetz die Form erhdlt:

EQLT) _
A(LT)

EJ(A.T) (5)

In der Natur komnt kein absolut schwarzer Kérper vor. Er |&sg sich jedoch
experimentell in guter Naherung durch einen all seitig geschlossenen Hohlkorper
(Ofen) mit einem kleinen Loch im Dede redisieren. Die durch de Offnung
eintretende Strahlung wird durch Vielfadhreflexion an den Innenwénden so stark
geschwadt, dass naherungsweise kein Anteil durch de Offnung wieder nach
aulen tritt, d.h. de auftreffende Strahlung voll sténdig absorbiert wird.

Als einen grauen Srahler bezechnet man einen Korper, desen Absorptions-
vermogen von der Well enldnge und Temperatur unabhéngigist undeinen Wert A
< 1 hat. Im Unterschied zum schwarzen Korper konren viele in der Natur
vorkommende Strahler (auch de im Versuch vorliegende Lampe) als graue
Strahler bezdchnet werden, meist jedoch nu fir einen beschrankten
Spektralbereich.

2.2 Strahlungsgesetz des shwarzen Korpers

Fur das Emissonsvermbgen des shwarzen Korpers Eg(A, T) wurde 1900von Max
Planck eine auf der Quantenmedanik basierende Formel vorgeschlagen, deren
Richtigkeit durch das Experiment undspétere quantenmechanische Ableitung von
ihm streng bewiesen wurde. Wesentlich hierbel ist, dass im Hohlraum ein
elektromagnetisches Strahlungsfeld besteht, wel ches bei der Wedhselwirkung mit
dem schwarzen Koérper Energie nur quantenhaft mit seinen Atomen austauschen
kann.Dies bedeutet, dassdie Aufnahme undAbgabe von Energie der Oszill atoren
des Strahlungsfeldes nicht klasssch in beliebiger kleiner Menge sondern nur in
einem Vielfachen der Phatonenenergie AE = hv = hc/i erfolgen kann (v =
Strahlungsfrequenz, h= Plancksches Wirkungsquantum).

Die Oszill atoren, de im Hohlraum des shwarzen Koérpers al e untereinander in
Wedhselwirkung stehen, sind bei T = 0 in Ruhe (Null punktsenergie vernach-
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l&ssgt) und werden mit steigender Temperatur bzw. thermischer Energie kT
immer mehr angeregt (ks = Boltzmann-Konstante, kg = 1,38x10% JK ). Dabe
wird Strahlung mit dem schwarzen Kérper ausgetauscht.

Fur das Emissonsvermdgen Eg(A,T) des shwarzen Korpers ergibt sich das
Plancksche Srahlungsgesetz :

~_hc? 1
Ak T
e"® -1
bzw.
c 1
E(LT) =2n—= ——
S )\‘5 S (7)
e’T -1

mit den Konstanten: ¢, =hc?=5,96x10 W nv?
¢, =hclky =1,43%102mK.

Abb. 1 zeigt zwei Strahlungsisothermen E¢(A,T) des Planckschen Gesetzes
(sichtbarer Bereich schraffiert). Man beadite die Einheiten von Eg!

Die historisch schonfriiher bekannten Strahlungsgesetzevon Wien undRayleigh-
Jeans ergeben sich néherungsweise aus der Planckschen Formel, Gl. (6,7). Fr den
Grenzfall he/h >> kT, d.h. AT << 1,4x102 m K kann man die 1 im Nenner der
Gl. (7) vernachlasdgen, und es ergibt sich fir den kurzwelligen Teil des
Spektrums das Strahlungsgesetz von Wien:

C;

C - <
E(LT) = 2n x_; e ®

Dieses Gesetz ist fur die Pyrometrie wichtig, da e im sichtbaren Bereich flr
Temperaturen bis ca 5000K gilt und dis gektrale Emissonsvermdgen des

*) In der Literatur findet man die Plancksche Strahlungsformel, GI.(6) u. (7),
haufig fr die speltrale Srahlungsdichte Sq(A,T) des shwarzen Korpers, die der
(spektralen) Strahlungsleistung der Fladheneinheit in die Raumwinkeleinheit
(Flacheneinheit auf der Einheitskugel) senkrecht zur Oberflache entspricht und
sich vom Emissonsvermégen Eg(A,T) lediglich um den Faktor = unterscheidet:
Es(A,T) = n S¢(A,T). Den Faktor = erhdlt man duch Integration von Sg Uiber den
Halbraum (2r) unter Berticksichtigung al er Abstrahlungsrichtungen.
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Abb.1: Strahlungsisothermen Eg(,T,) des Planckschen Gesetzes (—-),
Maxima Eg,(Ap, T) (--)

schwarzen Korpers durch die Temperatur eindeutig bestimmbar ist (und
umgekehrt!). Der andere Grenzfall ho/a <<kgT (grofle Wdlenlangen, Strahlungs-
formel von Rayleigh-Jeans) soll hier nicht ndher betrachtet werden.

Jede Plancksche Isotherme besitzt, wie Abb. 1 zdgt, ein Maximum bei einer
bestimmten Wellenldnge .. Mit der Bedingung dEj(A,T)/dA = O folgt aus GIn.
(7,8) das Wiensche Verschiebungsgesetz:

A, T = const. = w = 2,897x10 *mK 9)

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich also das Maximum zu kirrzeren
Wellenléngen (und umgekehrt). Die Maximader Strahlungsisothermen liegen auf
einer Hyperbel Eg(2,) (in Abb.1lgestrichelt gezechnet), die sich aus der Gl. (7)
ergibt, wennman dat aus Gl. (9) w/k,, fir T einsetzt:

-D8.6 -

Eq,(A,) = xi mit « = 2,63x10 *Wm? (10)

5
m

Entsprechend ergibt sich das Emissonsvermdgen im Strahlungsmaximum als
Funktion der Temperatur zu

Eq(T) = tT°  mit t = 1,29x10 °Wm °K ° @

Dies bedeutet, dassbei der Temperatur T, = T, /2 einer vorgegebenen Temperatur
T, das Emissonsvermdgen im Maximum nur noch 1/32 das Wertes bei T, betrégt.
Im Sonrenspektrum beobadtet man den Hochstwert Eg,, bei der Wellenlange 2,
=480 rm (griin). Dem entspricht ein schwarzer Kérper mit T = 6000K.

Der gesamte von einer (ebenen) Flade F eines shwarzen Strahlers in den
Halbraum ausgestrahlte Fluss(Leistung) pro Flacheneinheit (strahlender Flade)
®/F ergibt sich aus den Gleichurgen (1) und (6) durch Integration Uker die
Wellenlénge au:

oo

= | EQALT)dA = 6T Sefan-Boltzmann-Gesetz 12
-0

A

°
F

mit o =2r"k;¥ 15¢h*=5,6%10°W m?K™*

2.3 Pyrometrie

Pyrometer sind Geréte aur berlihrungslosen Mesaung hoher Temperaturen (T >
1000 K), z.B. metalischer Schmelzen (Hochofen) und werden bevorzugt in
Bereichen eingesetzt, wo de Anwendurg von Thermoelementen nicht mehr
maglich ist. Ein Pyrometer (s. Abb. 2 besteht aus einem Fernrohr, in dessen
Zwischenebene ein gebogener Glihfaden einer Wolframlampe angebradt ist.
Durch einen regelbaren Widerstand R im Lampenkreis |ésd sich der Strom durch
die Wolframlampe - und damit deren Helli gkeit - varii eren. Mit dem Objektiv wird
der zu urtersuchende Strahler (Schmelze gluhender Korper, Lampe) in de
Glihfadenebene abgebildet und der Regelwiderstand so eingestellt, dass die
Helli gkeit des Gluhfadens gerade mit der des Messohjektes Ubereinstimmt. Diese
entspricht einem ganz bestimmten Wert des Stromes | durch den Wolframfaden.
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Strahler  Graufilter Objektiv Lampe Roffilter Okular
P r ] A

Abb.2: Pyrometer, schematisch

Durch ein in den Strahlengang des Pyrometers eingeschobenes Rotfilter ist man
bei der Beobachtung auf einen kleinen Spektralbereich AA um 660 rm beschrankt
(Tell strahlpyrometer).

Die vom menschlichen Auge registrierte Helli gkeit eines Temperaturstrahlersist
propational zu seinem Emissonsvermdgen im betrachteten Spektralbereich. Bei
gleicher Helli gkeit der Pyrometerlampe und des Messobjektes haben zwar beide
das gleiche Emissonsvermdgen jedoch i.a. nicht die gleiche Temperatur, da- wie
die Diskussonin den vorangegangenen Abschnitten gezegt hat - selbst fir einen
vorgegebenen (engen) Spektralbereich das Emissonsvermégen nicht nur von der
Temperatur sondern auch von der Art des Strahlers abhéangt. Zur Kalibrierung
eines Pyrometers, desen Lampenstrom nach dem Abgleich eine endeutige
Funktion der Temperatur des M esobjektesist, verwendet man die Strahlung eines
schwarzen Korpers. Die ebgelesene Temperatur nennt man schwarze Temper atur
T.. Sieist fir das untersuchte Mesobjekt nur gleich seiner wahren Temperatur T,
wenn dieses auch wie én schwarzer Korper strahlt. Diesist - wie schonerwéhrnt -
in der Praxis nicht der Fall, da man es (fir einen engen Spektralbereich) i.a. mit
grauen Strahlern (A = const < 1) zu tun fet.

Befinden sich ein schwarzer und ein grauer Strahler auf gleicher Temperatur, so
ist das Emissonvermégen (Helli gkeit) des grauen Strahlers um sein Absorptions-
vermogen (A < 1) geringer alsdas des chwarzen Strahlers. Wenn ein schwarzer
undein grauer Strahler in einem bestimmiten Spektralbereich de gleiche Helli gkeit
zagen, mussdeshalb de (wahre) Temperatur T des grauen Strahlers gets grofier
als seine schwarze Temperatur T sein, welche aigleich de (wahre) Temperatur
des shwarzen Strahlersist.

Um eine Bezehurg zwischen T und T¢ herzustellen, reicht es fir die praktische
Anwendurg aus, das Wiensche Strahlungsgesetz (GI.(8)) anzuwenden, da AT
genigend klein ist. Mit Gl. (5) gilt bei gleicher Helli gkeit (Emissonsvermdgen)
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von Mesbjekt (E) undWolframfaden des Pyrometers (Ey):
E(LT) = AE((AT) = ES(ATY) 13

Durch Verhdtnisbildung folgt mit Gl. (8):

1 A
- = =2=1nA
T. o 14

=~

Diese Gleichung gilt exakt fur einen grauen Strahler, kann jedoch mit
hinreichender Genauigkeit auch auf Metalle angewendet werden, bei denen de
Temperaturabhéngigkeit des Absorptionsvermdgens nur gering ist. Da Metdle
jedoch i.a. einen grofRes Reflexionsvermégen R und damit kleines Absorptions-
vermogen A besitzen, kann de Abweichung zwischen T und T betrédhtlich sein.

Aus Gleichung (14) folgt durch Umformen:

1
Y Tk
S S
1+ T lnA (15)
CZ

T=T

Der Korrekturfaktor k(T) ist fur dieim Versuch verwendete Wolframglihlampe
in Abschnitt 5 angegeben.

2.4 Thermosaule

Abb. 3 zegt schematisch den Aufbau einer Thermoséule. Sie besteht aus einem
hohen Metall zylinder H mit einer Off nung an eéinem Ende, in den die Strahlung R
eintritt. Siewird an der konischen Innenwand des Zylindersreflektiert undauf die
geschwérzte Oberflache @énes Sensorelements S geleitet, wo sie absorbiert wird.
Dadurch erhdht sich de Temperatur des Sensorsum einen kleinen Betrag AT Uber
die Temperatur des Gehduses H.. Die Temperaturdiff erenz AT zwischen H undS
erzeugt in meheren in Reihe geschalteten Thermoelement-Paaen A, B ene
Thermospannurg U, die mit eéinem Milli voltmeter gemessen wird. Flr kleine
Temperaturunterschiede ist Uy, proportional zu AT und poportional zur
absorbierten Strahlungsleistung (Strahlungsfluss®) so dass

U, =cd, c = 0.16m—v (Herstell erangabe) (16)
mw

Th
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Abb. 3: Thermoséule schematisch: Links: Langsschnitt mit einfallender
Strahlung R, Sensorelement S, Gehaduse H, elektrischem AnschlussC,;
rechts: Anschlussdes Milli voltmeters U an dein Reihe geschalteten
Thermoelement-Paae A, B

3. Aufgabenstellung

Der von einer Thermosaule registrierte Strahlungsflusseiner Wolframglihlampe
ist als Funktion ihrer Wendeltemperatur zu bestimmen, de mit einem Teil strahl-
pyrometer gemessen wird. Mit den ermittelten Daten ist die Gultigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes zu Ukerprifen.

4. Versuchsdurchfiuhrung

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 4 schematisch: Die zu untersuchende
Wolframglihlampe Q wird an ein variables Wedhsel spannurgsnetzgerét NG mit
nachgeschaltetem Transformator Tr angeschlossen. Ihre aiffgenommene dektr.
Leistung Py kann mit Strom- und Spannungsmessgerdten | und U bestimnt
werden. Die a1 der Lampe anliegende SpannungU wird zwischen 1 und 5V in
Schritten von ca 0,5V in auf- und absteigender Folge variiert. Mit dem
Tell strahlpyrometer Pist die (schwarze) Temperatur t(U) der Glihlampenwendd,
mit der Thermoséule TS die Thermospannurg U, (U) entsprechend dem
absorbierten Strahlungsfluss®(U) zu bestimmen.

Die Mesaung der Glihwendeltemperatur tg erfolgt mit dem Teil strahlpyrometer P.
Vor Beginn der Mesaungen ist die Blende B, (eine verstellbare Irisblende im
Abstand dg; = 15cm) so einzustell en, dassdie Objektivoff nung des Pyrometers
gerade ausgeleuchtet ist, d.h. de andere Experimente stérende Streustrahlung
minimiert wird. Dannwird das Pyrometer durch zwei Stellréder am Stativ auf die
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Abb.4: Versuchsaufbau zur Temperatur- und Strahlungsleistungs-
mesaung der Glulampe: Q Guhlampe; P Teil strahlpyrometer
mir Anzeigeanheit A; TS Thermoséule mit Spannurgsmesser
U;, NG Wedhselspannungsnetzgerdt mit Transformator Tr
und Strom-, Spannurgsmessern |, U; B, , Blenden; Absténde
d, , bzw dg, g, Siehe Text

Glihlampenwendel gerichtet Das dem Betrachter zugewandte Okular des
Pyrometersist zunachst (am Stellring vor der Augenklappe) so einzustellen, dass
der leuchtende GlUhfaden der Pyrometerlampe scharf sichtbar ist. Darauf wird de
Wendel der zu urtersuchenden Glihlampe in der Ebene des Glihfadens der
Pyrometerlampe dgebildet (fokussert). Dies geschient durch Variation der
Position der Objektivlinse durch ein Stellrad am Pyrometer. Voraussetzung fir
eine ausreichende Fokusserung ist ein gentgend grofer Abstand d, > 160cm
zwischen Pyrometer undGluhlampe. Nach Einschalten des Rotfilters (an der dem
Betrachter zugewandten Seite des Pyrometers) wird die Pyrometerlampedurch die
Grob- und Feinregelung (an der linken undrechten Seite des Pyrometers) auf
gleiche Helligkeit mit der Glihlampenwendel gebracht. Zur Erweiterung des
Mesdereiches kann am Pyrometer (ebenfalls an der Rickseite) ein Graufilter
vorgeschaltet werden. Fur die Schalterstell ung am Pyrometer undentsprechendan
der Anzeigeanheit gelten folgende Temperaturbereiche:

Temperaturbereich Schalterstellung
ts(°C) N
Anzeigednheit Pyrometer
650- 1450 I 1 (ohre Graufilter)
1450- 3000 Il 2 (mit Graufilter)
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Fir jede Betriebsgannurg der Gluhlampe ist aus jeweils drei Pyrometer-
abgleichurgen der Mittelwert fUr die angezegte schwarze Temperatur tg (in°C) zu
bestimmen.

Auf der dem Tell strahlpyrometer gegentiber liegenden Seite der Gluhlampeist im
Abstand d, = 50 cm die Thermoséule TS mit dem Spannurgsmesser der
Thermospannurg U, aufgestellt. Ein auf die Thermoséule aifgestedkter Tubus
minimiert den Eintritt von Streustrahlung in de Thermoséule. Dieim Abstand d,
= 10 cm aufgestellte Blende B, (12 mm @) verhindert den Eintritt der
Warmestrahlung des Lampengehauses in de Thermoséule.

Der Spannurgsmesser U+, ist mindestens 10 min. vor Beginn der Mesaungen mit
der Gluhlampe énzuschalten (Digitalvoltmeter: 20mV-Bereich; 1uV Aufldsung).
Danad ist (bei ausgeschalteter Lampe) die Anzeige mdgli chst genau auf Null (£
2 Digits) einzustellen.

Warten Sie nach jeder Neueinstell ung der Betriebsgpannurg U fir die Gliihlampe,
bis sich de Anzege U, (€inigermalien) stabili siert hat. Geringe Anderungen von
U,, sind auch duch Schwankungen der Betriebsgpannung U bedingt. Bei der
Mesaung ist unbedingt darauf zu adten, dass keine Fremdeinflise wie
Luftbewegung oder fremde Wéamestrahlung im Bereich der Thermosédule das
Ergebnis verfélschen.

5. Auswertung

Mit Gl. (16) ist aus der in der Termoséule ezeugten Thermospannurg U;, der
absorbierte Strahlungsfluss® zu berechnen.

Die an der Anzeigedénheit des Pyrometers abgelesene Temperatur tg (in °C)
entspricht der Temperatur eines shwarzen Korpers, der den gleichen
Strahlungsfluss d.h. de gleiche Strahlungsleistung besitzt wie der untersuchte,
heiRere graue Korper. Diewahre Temperatur T des grauen Strahlers (Wolfram) (in
K) wird ermittelt, indem T (in K) mit einem temperaturabhéngigen Faktor k(Tg)
multipliziert wird (vergl. Gl. (15):

T =KkTJTg  mit Tq =ty + 273K

Die Werte fur k(Tg) im betrachteten Spektralbereich (Rotfilter) entnehme man der
nadhfolgenden Tabelle durch Interpdlation.
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Ts (K) k Ts (K) k
800 1,028 1600 1,063
1000 1,036 1800 1,073
1200 1,045 2000 1,083
1400 1,054 2200 1,092

Tabele  Korrekturfaktor k(Tg) fur Wolfram

Man trage den Strahlungsfluss® als Funktionvon T*in einem Diagrammauf. Fir
die Mesgeihe ist eine Ausgleichsgerade durch die Datenpurkte zau legen.
Diskutieren Sie das Ergebnis. Erdrtern Sie mogli che Fehlerquell en!

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter Temperaturstrahlung?

2)  Wielautet das Kirchhdfsche Gesetz?

3) Wie hdngen de Absorption und Reflexion zusammen, wenn de
Durchl&ssgkeit Null i st?

4)  Wasversteht man urter einem schwarzen Korper?

5)  Wie lautet das Kirchhdfsche Gesetz, wenn man das Emissonsvermdgen
des shwarzen Strahlers berticksichtigt?

6) Wasist ein grauer Strahler?

7)  Wielautet die Plancksche Strahlungsformel?

8)  Wielautet das Wiensche Verschieburgsgesetz?

9)  Wielautet das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann undwie ehdt man
es aus dem Plancksches Strahlungsgesetz?

11) Wie abeitet ein Pyrometer?

12) Was versteht man unter der schwarzen, was unter der wahren Temperatur
eines Grauen Strahlers?

13) Ist diewahre Temperatur grofer oder kleiner as die schwarze Temperatur?

14) Wiefunktioniert ein Strahlungsempfanger mit einer Thermosaule?
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Fehlerrechnung

1. Systematische und statistische Fehler

Jede Mesaung einer physikali schen Gréf3e ist mit einem Fehler verbuncden. Esist
daher notwendig bei der Angabe des Messwertes eine Fehlerabschétzung
anzugeben.

Man unterscheidet systematische undzufélli ge, d.h.statistische Fehler. Die este
Fehlersorte hat ihre direkte Ursache im Messystem und ist haufig daran zu
erkennen, dassdas Messergebnis grundsétzlich zu grof3 tew. zu klein gegentiber
theoretischen Werten oder Ergebnissen aus anderen Messarten ist. Um systema-
tische Fehler zu minimalisieren mussdas Messystem, also de V ersuchsapparatur
geédndert werden undoder es missen numerische Korrekturen des
Messergebnisses angestellt werden.

Ein dtatistischer Fehler entsteht durch zufdllige positive und regative Ab-
weichungen beim Mesen. Beispielsweisefélt bei einer Langenbestimmung die 2u
messende Stredke nicht mit einem Teil strich eines Mal3stabes zusammen undman
muss daher Zwischenwerte schétzen. Oder aber der angezegte (digitale oder
analoge) Wert bei einer Spannurgsmesaung ist zetlich nicht konstant sondern
schwankt um einen mittl eren Wert, so dassdurch de Schétzung eines zitli chen
Mittelwertes oder durch den Zeitpurkt der Mesaung ein statistischer Fehler
entsteht. Statistische Fehler sind duch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
charakterisiert, welche angibt, wie wahrscheinlich eine gemessene Abweichurg
vom exakten (wahren), d.h. wahrscheinlichsten Wert (Erwartungswert) ist. Je
haufiger ein Messvorgang wiederholt wird, desto genauer wird die
Wahrscheinlichkeitsverteilung und damit auch der wahrscheinlichste Wet
ermittelt bzw. desto geringer wird dessen statistische Mesaunsicherheit (s.u.).

2. Mittelwert, Standardabweichung, M esaunsicherheit

Die beste Schétzung fir den wahrscheinli chsten Wert einer Mesgrofe x aus n
verschiedenen Einzdmesaungen x erhdlt man durch Bildung des arithmetischen
Mittelwertes X:

x|
Il
Sk

I M:
X

@

Haufigwirdin der Literatur bel statistischen Formeln mit Summenausdriicken eine

“F2-

verkirzte Schrelbwei se verwendet, diedie Summetionsgrenzen und en Laufindex
unterdriickt:

X =

Sl

LX @)

Diese &klrzende Schreibweise wird auch im weiteren Text benuizt.

Ist der Mittelwert X bekannt, so geben de Differenzbetrédge |x;, - X| die
Abweichurgen der einzelnen Messergebnise vom Mittelwert an und sagen so
bereits etwas Uiber die Genauigkeit der Mesaungen aus. Aus numerischen Griinden
nimmt man statt der Diff erenzbetrage die Diff erenzquadrate (x; - X)? und dfiniert
as Sandadabweichungs:

s |LOCX® oy &)
n-1

Die Standardabweichurg ghbt den mittleren statistischen Fehler einer Einzd-
mesaung an. Die (pasitive) Wurzd wird eingeflihrt, damit die GroRe sdiegleichen
Einheiten besitzt wie die Mesgrofe selbst und somit mit ihr vergleichbar wird.
Die Division duch n- 1 statt n berlicksichtigt die Tatsache, dassbei nur einer
Mesaung (n = 1) keine statistische Aussage gemadt werden kann, d.h.s
undefiniert ist.

Die in Gleichung (3) angegebene Definitionsgleichung fir die Standard-
abweichung wird in deser Form im algemeinen rnicht benutzt. Alle géngigen
Taschenrechner verwenden die &uivalente Gleichurg

(4)

da hier nicht die Messergebnisse einzdn gespeichert werden missen, lediglich
deren Summe bzw. Quadratsumme.

Neben der Angabe von Mittelwert und Standardabweichung ist haufig auch de
Angabe der statistischen Sicherheit des Mittelwertes von Interess, da dieser ja
lediglich eine Schédtzung des Messergebnisses gem. Gl. (2) darstellt, die fur eine
geringe Anzahl n von Einzedmessungen sehr unsicher ist. Die statistische
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Mesaunsicherheit u ist ein Ma fur den mittleren (statistischen) Fehler des
Mittelwertes

, h>1 ®)

Wiéhrend die Standardabweichung s s Mal3 fir die statistische Streuurng der
Einzdmesaungen x fur eine grofRe Anzahl n gegen einen bestimmten Wert > 0
strebt, wird de statistische Mesaunsicherheit u des Mittelwertesx mit wachsender
Anzahl n geringer undstrebt fur sehr grof3e n gegen Null.

Sehr oft sind de Mesawverte x; normalverteilt, d.h.ihre relative Haufigkeit wird
durch eine sog. Normal- oder Gauf3sche Verteilung ¢(x) beschrieben:

1 (X - X0)2
_ 6
- 0

Hierbei gibt das Integral

o(x) =

P(lexz) - f(p(X)dX (7)

1

an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Messverte x; (fiir eine grof®e Anzahl der
Mesaungen, n - «) imIntervall (x,, X,) liegen. Der Verlauf der Funktion @(x) ist,
wie Abb. 1. zeigt, symmetrisch um den wahrscheinlichsten Wert x, (den
Erwartungswert) und hat die Form einer Glockenkurve mit der Halbwertsbreite
von etwas mehr als 2c.

Fir sehr grof¥e n strebt der aus der Messeihe bestimmte Mittelwert X gegen den
Wert x, der Funktion @(x), die Standardabweichung s gegen den Wert 6. Die
Wahrscheinlichkeit, dassdas Ergebnis x; einer Einzdmesaung im Intervall X s,
d.h.x, + ¢ liegt, betragt mit Gl. (7) ca 68%, fur dasIntervall x,+ 26 ca 95% und
fur x, + 3o schon 99, ®%6. Anliches gilt fiir die statistische Mesaunsicherheit u des
Mittelwertes: Die Wahrscheinli chkeit, dassder wahre Waet x, im sog. (einfachen)
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0,4
P(X)o
03T 68%
02}
01} / 95%
_/ N 99.7%
0.0 y \L 1

X-36 X326 X450 X, Xgto X;t26  X,+3c <

Abb.1:  Funktion ¢(x) der Gauf3schen oder Normalverteil ung mit
wahrscheinli chstem Wert x, und dn Bereichen x, + o,
X, £ 20 und X, + 3o fur dierel. Haufigkeit eines Mesavertes
X von 68%, 95% und 99,7%
Vertrauensbereich X + u liegt, betragt ca 68 %, fir den zwei- bzw. dreifachen
Vertrauensbereich X + 2u kew. X + 3u schonetwa 95 % bzw. 99,7%.

Zu beaditenistjedoch, dassdie Angabe @ner statistischen Mesaunsicherheit bzw.
eines statistischen Vertrauensbereiches fir den Mittelwert X einer Mesgeihe nur
in Verbindurg mit dem Schétzwert fiir mogli che systematische Fehler sinnvoll i st.
Der insgesamt resultierende Fehler eines Messergebnisses ist immer die Summe
der Betrége aus g/stematischen und usystematischen Fehlern. Soist esz.B. nicht
sinnvoll, eine Mesaung beliebig oft zu wiederhden, HoR um die statistische
Mesaunsicherheit zu reduzieren, wenn gleichzeitig der Schétzwert fur
systematische Fehler viel grofer ist.

Beispiel 1: Im Versuch B10 (Versuch mit Rdntgenstrahlen) wird die
Gitterkonstante d von NaCl aus der Bragg Reflexion mithilfe der Braggschen
Gleichung bestimmt:

niA = 2dsing,

wobei die Wdlenldnge . = 154 pmnund de gemessnen BraggWinkel 6, (n=1,
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2, 3 benutzt werden.
Typische Wete sindin der nachfolgenden Tabell e gegeben.

n 60 d, (pm)
1 |16, 279,4
2 [332 281,3
3 |5515 281,5

Hieraus ergibt sich:

mit Gl. (2) der Mittelwert d = 280,73 pn,

mit Gl.(4) die Standard Abweichungs=1,16 pn,

mit Gl.(5) die statistische Unsicherheit u des Mittelwertesd , u= 0,67 pn,
schliefdlich fur das Endergebnis:

d = (280,73+ 0,67 pm= 280,73 pn + 0,2%,

wenn statistische oder systematische Fehler der gemessenen Winkel 6,
vernachlassgt werden. (Anderenfalls sehe nachfolgendes Beispiel 2!)

Bemerkung: Jeder bestimmte Fehler sollte nicht mehr als2 Dezmalstell en haben.
Das Endergebnis ist entsprechend auf- oder abzurunden. Sehr oft madt es gar
keinen Sinn undtduscht nur Genauigkeit vor, wenn de vielen Dezmalstellen der
Taschenrechneranze ge angegeben werden.

Zusétzliche Bemerkung: Der Vergleich des Messergebnises fur d wie oben
angegeben mit dem Literaturwert dy, = 282,0 pn und Messergebnissen, de mit
anderen experimentellen Aufbauten im Praktikum erzielt wurden, 18sg schlief3en,
dassein systematischer Fehler bei der Bestimmung von 8, vonca 0,5% infolge
ungenauer Winkeljustierung vorliegt, der auch vom jeweili gen Versuchsaufbau
abhéngt. In diesem Fall ist der oben angegebene Wat fir die statistische
Unsicherheit u Gberhaupt nicht signifikant fir die Abschétzung des (wahren)
Fehlersvon d.Wird u duch de Standardabweichurg s ersetzt, kann das Ergebnis

d=(280,73+ 1,16 pm= 280,73 pn + 0,4%
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zwar besser den aktuellen Fehler von d hkeschreiben, das Problem der
Fehlerabschédtzung durch diese Angabeist jedoch prinzipiell nicht gelost, d.h.der
systematische Fehler, der in desem Falle vorliegt, bleibt unbestimmt.

Eine Md&glichkeit der Problemldsung besteht mit der Annahme, dass ein fester
(konstanter) systematischer WinkelfehlerA8® infolge mangel hafter Justierung von
Kristal undDetektor vorliegt. Dieser Fehler wird in der Braggschen Gleichurg
bei der Bestimmung von § aus den experimentellen Daten berticksichtigt, indem
fr den Winkel 6 = 6™ + A8° angesetzt wird, wobei 6™ der gemessene Wat ist. Da
im vorliegenden Experiment nicht die Gultigkeit der Braggschen Gleichung
bewiesen sondern mit ihr die Gitterkonstante d bestimmt werden soll, kdnren wir
annehmen, dass die Braggsche Gleichurg in jeder Ordnurg n glltig, d aso
unabhéngig von n.ist. Aus der Bedingung, dassdie Braggsche Gleichurg fir n =
1 und 2zum gleichen Ergebnis fir d fuhrt, kann A6° mit den Werten aus der oben
angegebenen Tabell e berechnet werden:

sing, - 2sin0}
tanAf® = ———— | A6° = - 0.2°.
2c0s0; - cose),

Mit dieser Winkelkorrektur A6® fir 6™ erhdlt man d, = 282,8 pnund d, = 282,8
pm (d.h. d =d,) und d,=282,2 pn. Damit ist der korrigierte Mittelwert fir d:

d=282,6 m,

in besserer Ubereinstimmung mit dem Literaturwert d,, = 282,0 pn alsder ohre
Korrektur ermittelte Wet d = 280,73 mn.

3. Fehlerfortpflanzung

Im algemeinen ist zur Bestimmung einer physikalischen Gréle y die Mesaung
mehrerer einzdner (verschiedener) Parameter x,, X,, ... erforderlich. Es g€llt sich
danndas Problem, wie die @énzenen Fehler Ax; bei der Mesaung der Parameter die
Unsicherheit Ay bei der Bestimmung der gesuchten Grole y beanflussen. Fir
nicht zu groffe Fehler Ax; gilt in 1.Né&herung:

d
Ay = a—y AX o
X, =const X, (8)
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Als Abschétzung flr den grof@madglichen Fehler unter Beriicksichtigung aller
Einzdfehler wird folgende Bezehurg defininiert:

+ oy AX,
2

e,
(AY) ek = a)i/ AXy
1

Beispiel 2: ImVersuch B10 (Experiment mit Rontgenstrahlen, siehe auch Beispiel
1) wird de Gitterkonstante d von NaCl aus der Bragg Reflexion bestimmt, indem
die Bezehurgen

. 1 I8 1 2 3
nk=2dsnd , d== d:—( + + )
noo 32 " 6\snd, snb, sing,

mit der Wellenlénge» = 154 pmund den gemessenen BraggWnkeln 6, (n=1, 2,
3) benutzt werden. Mit der Annahme énes gatistischen FehlersA6 =+ 0,25 =+
0,0044vonjedem gemessenen Winkel 6, ist der maximale statistische Fehler Ad,,,
entsprechen GI.(9)

od
(Ad) oy = m AD |+
1

od
ab

od

A8
2 90

2

A®,
3

_ AAD ( cos, . 2cos0, . 300563) '

6 \dn%, dn%, @ sin%,

Mit den 8-Werten in Beispiel 1 erhalten wir

(Ad);m = 0,112( 12,65+ 5,58+ 2,55) pm=2,33 pn;  (Ad),,/ d = 0,83%.

Beaditen Sie, dassder Fehlerbeitrag des Bragg-Winkels 0, der grof@e ist, da der
Fehler A6,/6, der groRde ist, in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis in der
Wertetabelle von Beispiel 1, wo de Differenz (d, - dy ) auch de grof¥eist.

Beispiel 3: Im Versuch B8 (Bestimmung der spezfischen Ladurng em des
Elektrons) wird dasVerhédltnise/m aus Mesaungen der Beschleunigungsgpannurg
U und daes Stroms | durch de Magnetspulen mit Radius R fiir einen kreisférmigen
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Elektronenstrahl mit Radius r bestimmnt.

e _, R _|* U
m 0.715p,n (r|)2

Da e/m ein Prodikt der Variablen R, U, r und | in verschiedenen Potenzen
darstellt, ist der Ausdruck fur den gréfmdglichen relativen Fehler von e/m
ziemlich einfach. Mit den Einzdfehlern AR, AU, Ar undAl ist der gré@mdgli che
relative Fehler vone/m

Am)| _ 1 [ |Em) \pl, |2E&M) . [2EM) 4], [SEM) 4
(em) | €&m oR ou or I
_ | 28R || AU [ | 2ar [ f2a0
R r I

Typische Zahlenwerte fur Fehler und Messergebnisse sind

AR=%2mm R=20cm AR/R=0,01
AU=x6V U =200V AU/U =0,03
Ar=+0,5mm r=3cm Ar/r=0,017
Al =+ 90mA |=2A Al/l = 0,045
Dies ergibt
[A(e’m)} 0,02 + 0,03 + 0,034 + 0,09 = 0,174 .
(em) |

Bei der Berechnurg des grof¥en Fehlers nach der Fehlerfortpflanzung sollte man
den Einfluss eines jeden Parameters diskutieren. Im obigen Beispiel sieht man,
dassdie Fehler in der Strommesaung den gréfden Einflussauf die Genauigkeit des
Wertes fir e/m hat.

4. Ausgleichsgeraden

Oft soll in der Physik ein theoretisch begriindeter Zusammmenhang zwischen zwel
GroRen x undy im Experiment bestétigt werden. Nicht selten besteht zwischen
den Grolen x undy ein lineaer Zusammenhang, d.h.

y = a+bx (10
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Da bekanntlich jede Mesaung mit einem Fehler behaftet ist, werden de Messwverte
(% ,y) bel einer graphischen Darstellung y, = f (x;) mehr oder weniger um eine
Gerade streuen. Gesucht ist digienige Gerade, die die fehlerbedingten Ab-
weichurngen bestmoglich ausgleicht. Diese kann im einfachsten Fall durch eine
visuelle Schétzung d.h. dis Zeichnen einer gedgneten Geraden mit einem Lined
gefunden werden. Objektiver lassen sich die Konstanten a und b dr
Geradengleichung nach der Methode der Kleinsten Fehlerquadate berechnen.
Man urtersucht, fir welche Konstanten aund b ar Ausdruck:

Y.(a+bx -y)?
ein (absolutes) Minimum einnimmt. Die Konstanten erfllen dann de Bedingung:

X(arbxyP=0, SF(arbx -0 1)

Die Diff erentation liefert das Gleichungssy/stem:

an+bYx-=Yy , ay x +byx2=Yxy (12

mit der Losung:

a - LYLXZ FX¥XYy ) NEXy - FX}y
nyx® - (Lx)? nYx2-(Lx)?

13
Beachte: Fur eine Ausgleichsgerade, welche durch den Koordinatenursprung
verlaufen soll (a=0), d.h. y=b x lautet die entsprechende L 6sung:

b = YXy
Y5

(14)

Das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate wird fast immer bei der Suche des
besten Fits angewendet. Die Geradengleichungist (nach der Mittelwertbil dung)
der einfachste und gebrauchlichste Fall und diher auf fast jedem Taschenrechner
verfugbar.
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Der haufig benutzte Regressonskoeffizient R? ist mit Vorsicht zu verwenden. Mit
ihmkann de Giite der Fitfunktion mehrerer unabhéngiger M esselhen miteinander
verglichen werden. Der Regressonskoeffizient von nu einer Mesgeihe hat in
physikali scher Hinsicht keine direkte Aussagekraft.

In Félen, in denen de Grofe Y (X) nicht linea von X abhéngt, kann oft der
gesuchte formale Zusammenhang durch gedgnete Transformationy(X,Y), x(X,Y)
in eine Geradengleichurgy = a+ bx Ulkergefthrt werden, z.B.:

Y = AX® y=In(Y) x=In(X)
a=In(A) b=B

Y = A exp(BX) y=In(Y) x=X
a=In(A) b=B

Y = AX +BX3 y=YIX x=X3?
a=A b=B





