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Versuch B 7: Franck-Hertz-Versuch

1.Literatur: Pohl, Elektrizitatslehre
Finkelnburg, Einflhrung in de Atomphysik
Schpdski, Atomphysik, Bd. |
Haken/Wolf, Atom- u. Quantenphysik
Hellwege, Einfuhrung in de Physik der Atome
Berkeley Physik Kurs 4, Quantenphysik

Stichworte: Bohrsches Atommodell, Ein- u. Zweiel ektronenatom,
Termsymbale, Termschemata, Spektren, elastische und
inelastische Stoke, Elektronenrdhren

2. Grundlagen

Das Rutherfordsche Atommodell besagt, dass ein Atom aus einem positiv
geladenen Kern besteht, der sehr kleinim Vergleich zur Atomgréeist und reheau
die gesamte @omare Mas<s in sich vereinigt, undaus Elektronen, de insgesamt
eine gleich grole negative Ladung tragen und @n Kern in groRem Abstand
umkreisen (Rutherford 1913. Dieses Modell wurde hinsichtlich seiner Aussagen
zum Atomkern durch Streuversuche mit a-Teilchen an Metallfolien bestétigt,
konne jedoch die Stabilit & der Atome und de Natur ihrer Lichtemisson (das
Auftreten von Linienspektren) nicht erkldren. Nach den Gesetzen der klasgschen
Elektrodynamik sollten die durch die Coulomb-Wedhselwirkung zwischen
Atomkern und -hille beschleunigten Elektronen kontinuierlich Strahlung
ausenden undaufgrundihres Energieverlustes in den Atomkern stiirzen.

Bohr postulierte, dass die Elektronen den Atomkern auf Bahnen bestimmter
Energie strahlungsfrei umlaufen konnen. Beim Ubergang eines Elektrons
zwischen diesen Bahnen sollte entsprechend seiner Energiedifferenz AE in diesen
Bahnen das Energiequant hv der elektromagnetischen Strahlung (Licht) mit der
Frequenz v emittiert oder absorbiert werden, so dass

AE - hv (1)

Dievon Franck undHertz im Jahre 1913 duichgef Gihrten Elektronenstofversuche
waren eine direkte experimentell e Bestétigung dieser Quantentheorie des Atoms.
Sie zeigen, dass Atome auch duch StéRe mit (freien) Elektronen energetisch
angeregt werden kénren. Hierbel wird die kinetische Energie der Elektronen in
Energiequanten AE auf die Atome Ubertragen, de ihren charakteristischen
Anregungsenergien entsprechen. Abb. 1a zegt schematisch die von Franck und
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Abb.1: &) Anordnurg des Versuchs von Franck undHertz
b) Messergebnis fir I (U,)

Hertz benutzte Versuchsanordnurg: In einem evakuierten und mit einem
Quedksil bertropfen geflllten Glaskolben wird durch &ulferes Erwarmen auf etwa
150 - 200°C ein Hg-Dampfdruck von einigen mbar erzeugt. In dem Kolben
befinden sich de Elektroden K, A undS, die aur Erzeugung freier Elektronen und
zur Bestimmung ihrer Energiegbgabe bei Stozen mit den Hg-Atomen dienen. Aus
der elektrisch beheizten Kathode K treten Elektronen auf Grundihrer thermischen
Energie aus undwerden duch das elektrische Feld infolge der Spannurg U, zur
gitterférmigen Anode A hin beschleunigt. Dabei treten sie durch Stol%e mit den
Hg-Atomen in Wedselwirkung (die mittlere freie Weglange der Elektronen
zwischen zwel Stoleen betrégt in Abhéngigkeit vom Hg-Dampfdruck einige pm).
Ein Teil der Elektronen gelangt direkt auf das Anodengitter, der andere Teil wird
auf dem Weg zu der hinter A liegenden Gegenelektrode S durch ein Gegenfeld
infolge der Spannurg Ug abgebremst, so dassnur solche Elektronen S erreichen
kdnren, de @ne geniigend grolie kinetische Energie besitzen.

Abb. 1b zeigt den Strom |5 zur Gegenelektrode in Abhangigkeit von der
Beschleunigungsgpannurg U, bei einer Bremsgpannurg Ug = 1,2V. Erhdht man
die Spannung U, von Null an stetig, so steigt fur U, > Ug der Strom Ig in
Abhéngigkeit vom Hg-Dampfdruck und gem&@R der ROhrencharakteristik einer
Diode im Raumladungsbereich (I ~ U,*?) zunidst monaon an, nmmnt jedoch
oberhalb einer bestimmten Spannurg U,, wieder ab unddurchléuft bei weiterem
Ansteigen von U, MinimaundMaxima, deren Lagen sich jeweils um die gleiche
konstante Spannurgsdifferenz von etwa 4,9 V unterscheiden. Dieses Verhalten
wird duch de Art der StéRe eklart, welche die Elektronen auf dem Weg
zwischen Kathode und Anode an den Hg-Atomen erleiden. Fir Spannurgen U, <
U, Sind de Stofe nur elastisch, so dasswegen der sehr verschiedenen Massen der
StoRpartner (m,,/m, = 3.7 x 10) praktisch keine kinetische Energie tibertragen
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wird. Die kinetische Energie der Elektronen, welche die Anode passeren, ist
naheau gleich fur alle Elektronen E = (U, - Uy). Hierbei ist e die Elementar-
ladung und U, die Kontaktspannurg zwischen Kathode und Anode (eU, =
Diff erenz der elektronischen Austrittsarbeiten aus diesen Elektroden).

Fir Spannurgen U, - U > U, - U, = U, =4,9V finden zwischen den Elektronen
und Hg-Atomen auch inelastische Stole statt, wobei die Elektronen de Energie
€U, abgeben, deder Hg-Anregungsenergie avischen dem Grundzustand 6'S, und
Resonanzniveau 6°P; entspricht. Nach einem inelastischen StoRR lesitzen de
Elektronen fir Beschleunigungsgpannurgen nur wenig grof¥er als U,; nicht mehr
genligend Energie, um das Gegenfeld zwischen Anode und Gegenelektrode zu
Uberwinden. Dies bewirkt die Abnahme des Stroms | ¢,

Bei weiterem Anwachsen der Spannurg U, steigt der Strom | wieder an, da mit
ihr auch de kinetische Energie der Elektronen zur Uberwindurg des Gegenfeldes
ansteigt. Wenn de um die Kontaktspannurg U, verminderte Beschleunigungs-
spannurg U, das n-fache der Anregungsspannurg U, erreicht, finden im Mittel
gerade n inelastische Stée awischen einem Elektron und &n Hg-Atomen statt,
was sch im Auftreten der weiteren Maximaim Strom | 5 8ufert.

Anmerkung: Mit geénderter experimenteller Anordnurg des Franck-Hertz-
Versuchs, Abb. la, ist es mdglich auch weitere Anregungsenergien des
Quedksilbers sowie die axderer Atome a1 bestimmen. Die der Stolfanregung
nachfolgende Rickkehr der Hg-Atome in den Grundzustand ist im vorliegenden
Versuch duch die dabei auftretende Lichtemisson (an der Anode, s.
V ersuchsaufbau) zu beobadhten. Der direkte Ubergang (A = 254 rm) entsprechend
der Energie 4,9¢eV ist jedoch wegen der geringen Well enlénge nicht zu sehen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Essind de I (U,)-Kennlinien einer Franck-Hertz-Rohre bei
zwel verschiedenen Temperaturen mit einem xy-Schreiber
aufzunehmen:

a) bei T,=ca 178CfirU,=0-ca 30v undUs=0,5, 1,0,
15u %
b) bel T,=ca 200C fur U, =0-ca 60V undUg =2V

2. Aufgabe: Die Ergebnise sind graphisch auszuwerten undzu
diskutieren. Bestimmen Sie aus der Lage der Maxima der
Kennlinien de Anregungspannurg U, und vergleichen Sie
diese mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie mdgliche
Mesdehler.
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4. Versuchsaufbau

Das Schaltschema des im Versuch benutzten Aufbaus zeigt Abb. 2.Die Franck-
Hertz-Rohre befindet sich in einem Gehaduse mit je énem Beobadhtungsfenster an
der Seiten- und Riickwand. Das Gehause wird mit einem elektrisch betriebenen
Ofen beheizt, der Uber einen Bimetall schalter (T) und cen Stelltransformator STr
an das Wechsel spannurgsnetz (220V) angeschlossen ist, so dassin einem weiten
Bereich konstante Of entemperaturen eingestellt werden kénren. Zur Temperatur-
mesaung dient ein Thermometer (Th). Als Quelle fir die Beschleunigungs
spannurg U, die Gegenspannurg Ug unddie Kathodenheizspannurg (6,3V) wird
ein Rohrennetzgeréd mit einem spezellen Vorschaltgeré benutzt, dessen
Schaltschemai.w. Abb. 2links neben der R6hre zegt: Der Ausgang 0 - 12V des
Netzgerdtes wird mit dem Spannurgsteiler 10k/3,3k im Verhdtnis 4:1 zur
Erzeugung der Gegenspannurg Ug (0 - 3V) untersetzt, der Spannurgsausgang O -
60V (bzw. 30V) erzeugt tber den Spannurgsteiler 10k/22000F beim Offnen

Ul

Abb.2: Schaltschema zaim Franck-Hertz-Versuch
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des Schdters S; eine zatlich ansteigende Spannurg U,(t) (Ladespannurg des
Kondensators), diemit einem Spannungsmesser bestimmt wird undzur Aufnahme
der Kennlinien am x-Eingang des Schreibers anli egt.

Der Strom | der Rohre (etwa 10° - 108 A) wird mit einem Gleichstrommess
verstérker gemessen, desen Ausgang U(lg) (ca 1V) mit dem y-Eingang des
Schreibers verbuncen ist.

5. Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsheginn mussdie Franck-Hertz-Rohre aufgeheizt werden. Dazu wird
bei eingeschalteter Kathodenheizung der Rohre der Helzofen zunadhst mit etwa
200V am Stelltrafo betrieben und cr Bimetall-Thermostat an der Ofenseite auf
ca 175C gestellt. Hat die Rohre @ne Temperatur von etwa 16°C erreicht, wird
der Trafo auf ca 140 V zuriickgestellt und wenn ndig mit dem Bimetall-
Thermostat die gewiinschte Temperatur eingeregelt. Der Ubrige V ersuchsaufbau
wird gemald der Schaltskizze Abb. 2,vorgenommen, de Masseanschliisse von
Verstdrker und Rohrengehduse sind zu verbinden. Macdhen Sie sich vor der
Aufzechnurg der Kennlinien mit der Bedienung des Messverstérkers und des
Schreibers vertraut!

Zur Aufnahme der Kennlinien bei etwa 175°C sind folgende Einstell ungen ndig:

Messverstarkerbereich: 10° A
Schreiber, y-Eingang: 0,1V/cm var.: = ca 30mV/cm
Schreiber, x-Eingang: 1V/cm cd.

Die 4 Kennlinien sind, wenn méglich, nach einem Probedurchlauf (Starten und
Beenden durch Offnen u. Schliefen von S)) fur ale Gegenspannurgen Ug
gemeinsam auf ein DIN A4-Milli meterblatt zu zeichnen.

Zur Aufnahme der Kennlinie bei ca 200°C sind folgende Einstellungen
vorzunehmen:

Messverstarkerbereich: 10° A
Schreiber, y-Eingang: 0,1V/cm var.: = ca 30mV/cm
Schreiber, x-Eingang: 10V/cmyvar.: = ca 2V/cm

Anmerkung: Wird de Réhre bei ca 200°C betrieben, sollte die Kennlinie im
Bereich U, < 60V etwa 10 Maxima u. Minima aifweisen. Bei kleineren
Temperaturen, liegt die Ziindspannury fir eine Glimmentladurng der Réhre (was
ist das?) unterhalb 60V, so dassein entsprechendkleinerer Bereich fur U, gewahlit
werden muss Eine Aufnahme der Kennlinie wéhrend der Glimmentladung ist fur
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diesen Versuch nicht sinnvoll. Das Einsetzen der Glimmentladung ist an einer
Stufe in der Kennlinie der ROhre undan der Lichtemisson der Hg-Atome in der
Né&he der Kathode zu erkennen. Sie bewirkt zugleich ein Ansteigen des
Anodenstroms. Der Schutzwiderstand (direkt am Anodengitter, s. Abb. 2
begrenzt den Strom und verhindert die Zerstérung der Kathode bzw. erhoht ihre
Lebensdavuer.

6. Versuchsauswertung:

Die Kennlinien sind zu beschriften (Skalierung und Nullpurkte der Achsen,
Angabe der jeweili gen Bremsgannurg as Kurvenparameter). Die Maxima der
Kurven sind zu kennzechnen, ihre Abstande zau ermitteln. Die Mittelwerte der
Abstédnde der Maxima sowie die Standardabweichung sind getrennt fir beide
Temperaturen T, u. T, zu ermitteln und de Ergebnisse mit dem Literaturwert zu
vergleichen. Diskutieren Sie den Verlauf der Kennlinien und mogliche Fehler
Ihrer Mesaungen!

7. Fragen zur Selbstkontrolle:

1) Deuten Sieden Verlauf der Ig(U,)-Kennlinie.

2)  Warum geht der Strom Igin den Minimanicht auf Null zuriick?
3)  Warum benutzt man eine Gegenspanurng Ug?

4)  Welchen Einfluss hat die Temperatur der Franck-Hertz-Réhre auf den
Strom I?

5)  Welche Anregung findet im Hg-Atom statt? (Termbezéchnurgen)

6)  Welche Wellenlange besitzt das vom Hg-Atom nach der Stolfanregung
ausgesandte Licht undwie weist man es nach?
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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 Réntgenstrahlen, 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 Rontgenrdhre (siehe schematische Darstellung in Abb. 1) erzeugt man
durch thermische Emisgon aus einer Gluhkathode K freie Elektronen, bunait sie
mit einem Wehneltzylinder W und keschleunigt sie (imVakuum) zur Anode A hin
durch de Anodenspannurg U,.

-~ RO.-Strahl
T- €
[ W Abb.1:
7'2]
Roéntgenréhre
L “ (schematisch)

Beim Auftreffen auf die Anode (Material z.B. W oder Cu) werden diese
Elektronen in den Elektronenhillen der Atome der Anode durch
Coulombwedhselwirkung (was ist das?) abgebremst. Dabei wird ein Telil ihrer
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kinetischen Energie (%2 mv? = eU,) in elektromagnetische Strahlung, der andere
(grofere) Teil in Warme umgewandelt. Es entsteht Rontgenstrahlung mit einem
kontinuierlichen Spektrum, dem sog. Rontgenbremsspektrum (weil3es
Rontgenlicht, erstmals entdeckt von W. Rontgen, 1895.

Kall ||%a

b)

U
Bremsspektr.

Wellenlange

Intensitat

02 04 06 (A)

Abb.2: a) Rontgenbremsgektrum, b) Réntgenbrems- und
Linienspektrum (schematisch)

Abbildung 2a zegt die spektrale Vertellung der Rontgenbremsstrahlung. Das
Bremsgektrum ist vom Anodenmaterial unabhdngig und tesitzt eine dlein von
der vorgegebenen Anodenspannurg abhéngige, kurzwelli ge Grenze,,,,. An deser
Grenze wird die gesamte kinetische Energie d@nes Elektrons auf einmal in
Strahlung umgesetzt undes gilt die Bezehurg:

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

Dies bedeutet, A, bzw. die Maximafrequenz v, des Rontgenbremsspektrums
sind bei vorgegebener Spannung U, alein durch de Elementarladung e und dhs
Plancksche Wirkungsguantum h bestimimt.

Fur viele technische Zwede und auch im vorliegenden Versuch liegen de
Beschleunigungsgannurgen U, im Bereich 20- 50 kV und damit die Wdlen-
l&ngen des Rontgenlichts (gem. Gl. 1) im Bereich urter 1 A (= 10%° m).
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2.2 Linienspektrum

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

Emission Absorption
f o, o '
hosiay/ SV
E, —L LI g
M
o~ L, L-|Kant
L
Re. B
= Ky K-|Kante .
: Ro.
K

Abb.3: Termschema enes Atoms mit VVorgangen bei
der Emisson undAbsorption von Rontgenli cht
(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
nacsthéheren Schale (L-Schale) des Atoms, auf den freien Platz in der K-Schale
wird ein der Energiedifferenz der Schalen AE=hv = hc/A entsprechendes
charakteristisches Strahlungsquant (Réntgenphdon) ausgesandt, durch Ubergénge
z.B. vonL nach K erscheint im Spektrum die sog. K ,-Rontgenlinie.

Ubergange von der M-Schale auf die K-Schale fiihren zur K-Linie, analog
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UbergangevonM nadh 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 )

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

2.3 Absorptionspektrum

Die Schwachurg von Rontgenstrahlung in Materie wird verursacht durch
klasssche (elastische) Streuung(Richtungsdnderung der Réntgenphdonen ohre
Energiecbgabe 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 Ordnurgszahl Z des
Absorbermaterials und der Wellenlange A der Strahlung ab (t, ~ Z2%). Bel 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 Absorptionsgpektrum der
Rontgenstrahlung keine carakteristischen Linien - wie bel der Emisgon -
beobadtet werden kdnren. Dieswirde zB. bei der K -Linie das Anheben eines
Elektrons von der K- auf die L-Schale efordern. Diese Schale und auch de
nadsthéheren sindjedochi.a bel den Elementen hoterer Ordnurgszahlen besetzt,
so dassUbergange bei Absorption kis zur lonisierungsgrenzeoder hoher (ins sog.
Kontinuum) erfolgen missen. Es entsteht das beispielhaft in Abb. 4 gezeigte
Rontgenabsorptionsgpektrum, in dem neben dem Anstieg (1, ~ A% 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.

ve =(Z -0)PRy, o=1 3

Durch geschickte Kombination des Anodenmaterials der Rdhre (im vorli egenden
Versuch Molybdén, Z = 42) und eines in den Strahlengang des austretenden
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Rontgenspektrums geschalteten, absorbierenden Filtermaterials (hier z.B. Zirkon,
Z = 40) kann man erreichen, dass das austretende Rontgenspektrum (Brems-
spektrum undcharakteristisches Mo-Spektrum) im kurzwelli gen Bereich so stark
geschwadt wird, dassim wesentlichen nu die Mo K, -Linie, also monochroma-
tisches Réntgenli cht mit A, =0,711A = 71,1 pn erhalten beibt.

fo
-

i

-l
ag

K - Kante

Absorptionskoeffizient

L -Kante

Y

Wellenlange
Abb.4: Rontgenabsorptionsgpektrum (schematisch)

2.4 Nachweisvon Réntgenstrahlen

Rontgenstrahlen kénnen durch ihre ionisierende Wirkung (lonisationskammer,
Zahlrohre, Schwérzung von Photoplatten) nadhgewiesen werden. Zum
Verstdndns der Arbeitsweise des hier verwendeten Geiger-M{ller-Zahlrohrs
studiere man die aigegebene Literatur.

2.5 Braggsche Reflexion von Rontgenstrahlen

Historisch gesehen bemihte sich Rontgen vergebens, den Nadhweis zu fihren,
dasses sch bei der Rontgenstrahlung um elektromagnetische Welen handelt. Er
konrte weder Beugung noch Interferenzerscheinungen beobachten. Dies gelang
erst 1912v. Laue, der auf den Gedanken kam, Kristall gitter als Beugungsgitter fir
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 enlénge des Ré-Lichts. (Warum
ist das wichtig? Man Ulkerlege sich de Analogie 21im Beugungsversuch D7).
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Die Netz- oder Gitterebenen von Kristall en (im vorliegenden Versuch NaCl und
LiF mit einfach kubischer Struktur) reflektieren Rontgenli cht mit einer bestimmten
Wellenldnge & nur unter ganz bestimmten Winkeln (sog. Glanzwinkdn). Da die
Rontgenstrahlung in die Kristalle @ndringt, spielen fir die Reflexionen mehrere
Netzebenen und @mit der Netzebenenabstand deine Rolle.

/8 A
\ /B \\ ‘ /
//v d
/ e
dsin©
d

Abb.5: Braggsche Reflexionam Einkristall

Die Vorgange verdeutli cht vereinfacht Abb. 5.Monachromatisches R6-Licht féllt
unter einem Winkel 6 auf die aueinander paralelen, im Abstand dvoneinander
angeordneten Netzebenen eines Einkristalls (was ist das?) und wird an desen
Netzebenen reflektiert. Braggsche Reflexion, d.h.Intensitétsverstérkung der unter
dem Winkel 6 ausfallenden Strahlen erfolgt nur dann, wenn der Gangunterschied
benachbarter Strahlen gleich einem ganzzehligen Vielfachen n der Wellenldnge &
ist. Der Gangunterschied beredhnet sich in einfachster Weise aus den geome-
trischen Verhdltnissen entsprechend Abb. 5.Es gilt:

niA = 2dsing, Braggsche Gleichung (4)

Die Reflexion an den Netzebenen kann plysikali sch folgendermal3en verstanden
werden: Jeder Gitterbaustein des Kristalls fihrt unter Einstrahlung einer elektro-
magnetischen Welle (R6-Strahl) erzwungene (Dipal-) Schwingungen aus und
sendet in ale Raumrichtungen Strahlung der Wellenlénge A aus. Diese Strahlen
verstarken sich durch pasitive Interferenz in Reflexionsrichtung, wéhrend siesich
in anderen Richtungen ausldschen. Da die I nterferenzmaxima besonders intensiv
sind, hat man den Eindruck, als ob der Kristall die eénfalende Strahlung unter
festen Winkeln 8,, 6,, etc. reflektiert.
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Mit Braggscher Reflexion kann man also den Netzebenenabstand d eines
unbekannten Gitters bestimmen, wenn de Wdlenldnge i des verwendeten
monochromatischen Rontgenli chts bekannt ist, oder umgekehrt i, wenn der Netz-
ebenenabstand d des verwendeten Kristall s bekannt ist. Das erste hat technische
Bedeutung bei der Strukturbestimmung von Kristallen (Debye-Scherrer-
Verfahren, Drehkristall-Verfahren) wie Uberhaupt die Untersuchungen mit
Rontgenstrahlen in der Materiaprifung einen breiten Raum einnehmen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Mit dem Rontgengerét ist die Intensitédt der an einemLiF-
Einkristall reflektierten Rontgenstrahlungin Abhéngigkeit von
der Wellenlange . fir vier verschiedene Anodenspannurgen
U, zu bestimmen (d = = 201,4 pn). Aus den der Intensitét
entsprechenden Kurven R(X) der von einem Zahlrohr
registrierten Impulsrate R ist die kurzwelli ge Grenze A, des
Rontgenspektrums graphisch zu bestimmen und aus der
Auftragung e U5 = f(v,,) die Plancksche Konstante h.

2. Aufgabe: Mit dem Réntgengerdt (Mo-Anode und vorgeschaltetem Zr-
Filter: 2, = 71,1 pn) sind fir einen NaCl-Einkristall die
Braggschen Winkel 6 zu bestimmen. Beredhnen Siedarausden
Netzebenenabstand d von NaCl undvergleichen Sie diesen mit
dem Literaturwert d, o = 282,5 pn.

3. Aufgabe: Mit dem Rontgengerdt und dem NaCl-Kristall ist in einem
begrenzten Winkelbereich de Zdhirate R(6) sowohl ohreFilter
als auch mit Filtern aus den Elementen Zr, Mo, Ag undIn zu
bestimmen. Aus dem Verhdtnis der Raten der gefilterten
Spektren zu der des ungefilterten Spektrums snd de Wdlen-
langen der K-Kanten A fir diese Elemente a1 bestimmen. Aus
der Auftragung 1/, (Z?) ist das Moseleysche Gesetz Gl. (3) zu
bestétigen.

4. Versuchsaufbau

4.1 Versuchsanordnung

Abb. 6 zdgt das im Versuch benutzte Rontgengerdt, Abb. 7 den gesamten
Versuchsaufbau schematisch. Die von der Rontgenrbhre ezeugte Rontgen-
strahlung tritt durch eine Blende (Kolli mator), in de eén Filter (z.B. eine Zr-Foli €)

-B1038-

\ ! 1 , ZZ
60 \ ! ' ! 1 Z1
’ 9.
[ M
0 Abb.6:
1R d
:~-: B ‘ Z a Rontgengerét mit Rontgenrdhre,
E & Experimentierkammer, Blende,
Kristal, Zahlrohr, Zeiger 1 (6),

Zeiger 2 (20), Motorantrieb (26)

T

[
_G:a: ?5?‘5

v W
ic2 o

Abb.7: Versuchsaufbau mit Rontgengerét, Motorantrieb fir 6, 26,
Impulsratenmes<er, Interface Personal -Computer mit Drucker

eingescholken werden kann, in de Experimentierkammer undtrifft dort auf einen
Kristall (LiF o. NaCl), der an einer senkredt zur Strahlrichtung drehbaren Achse
befestigt ist. Die Winkelstellung 6 der Kristall oberfladhe (= Lage der Netzebenen,
s. Abb. 5 zum einfallenden Rontgenstrahl wird mit einem Zeiger auf einer
Winkelskalaangezegt. Umdie gleiche Drehachseist das Zahlrohr zur Intensitéts-
mesaung der reflektierten R6-Strahlung drehbar, dessen Winkelstellung 20 zum
einfalenden RO-Strahl mit einem welteren, langeren Zeiger auf einer parallel zu §
liegenden 20-Skala angezegt wird. Beide Winkelstellungen sind duch
Drehkndpfe an der Seite des Geréts verstellbar und Ulker eine mech. Koppgung so
verbuncen, das bei Verstellen der einen de andere jeweils entsprechend
nachgefihrt wird. Bei der Stellung 20 = 6 = 0 stehen beide Zeiger Uibereinander.
Vor den Stellknopf fir den Winkel 20 ist eéin Motortrieb montiert, welcher tber
ein Interface von einem Computer gesteuert wird. Entsprechend der
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Winkelposition des Motors wird an einem Potentiometer, welches mittels
Rutschkuppung mit der Motorachse verbunden ist, eine Spannurg im Bereich +
3V abgegriffen, de an Eingang C des Interface aliegt. Uber den Zahlereingang
F dieses Interface wird ebenfalls die (der Strahlungsintensitdt propartionale)
Impulsrate R des Zahlrohrs registriert, so dasseine auitomatische Aufnahme der
Zéhirate R(0) (bzw. R(}) bei bekanntem Netzebenenabstand urter Benutzung der
Zé&hlrate Braggschen Gleichung) moglich ist. Die Benutzung eines Computers
madt es zudem miglich, de Rate R(6) oder R(A) wahrend der Mesaung auf dem
Monitor sofort graphisch darzustellen undzu beurteil en sowie die Messergebnisse
im Anschluss weiter zu verrechnen, zu speichern undals Tabelle oder Graph
auszudrucken.

Beachte! Der Motorantrieb wird duch eine 12 V~ Spannungsquell e versorgt.
Dieseist erst bei laufendem Mesgrogramm anzuschlief3en. Sollte der Motor vor
oder wéhrend der Mesaung (unbeébsichtigt) durchlaufen, so ist die Spannurgs-
versorgung zu urterbrechen, evtl. eine neue Winkelkalibrierung (s.u.)
durchzufiihren.

Zusétzlich zu beeachten ist, dassder reglbare Emissonsgrom der Rontgenrdhre
wahrend der Mesaung konstant bleibt (ca 1 mA). Dieses wird mit einem
Gleichstrommesser (0. Abb.) kontrolli ert. Ein Wedsel spannurgsmesser (0. Abb)
dient darlber hinaus zur Bestimmung des Scheitel(=Maximal-)werts U,g der
stufenweise (1....8 einstell baren Anodenspannurg U,. Dieser ergibt sich ausdem
gemesenen Eff ektivwert der Wedhselspannurg U Uber die Bezehurg

U,s = V210°U

Zur Abschirmung der Umgeburg von der RO-Strahlung des Rontgengerétes snd
die Rontgenrohre selbst und de Experimentierkammer durch Stahlplatten und
Bleiglasfenster umschlossen (warum Bleiglas?). Das itli che Fenster kann nur bei
abgeschalteter Anodenspannurg, z.B. zur Montage des Kristall s, getff net werden.
Der Betrieb der Rontgenréhre (eingeschaltete Anodenspannurg) wird durch eine
rote Wanlampe auf der Oberseite des Gerétes anzeigt.

4.2 Programmierung

Die Durchfiihrung der Mesaungen geschieht mit dem Unterprogramm Bragg-
Reflexionen des Programms BRAGG, welches von der Festplatte in den Arbeits
speicher des DOS-Redhners geladen wurde. Ein weiteres Unterprogramm XY Z-
Input erlaubt die Verrechnurg von Mesgaten innerhalb einer Mesdatei, wie zB.
die Bildung des Transmissonskoeffizienten T; = Ri(8)/R,(6), dem Ratenverhdltnis
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eines gefilterten zu dem des ungefilterten Spektrums fir die 3. Aufgabe des
Versuchs. Dazu miissen jedoch zuvor jeweils zwei Mesgdateien, z.B. R,(0), das
Spektrum ohre Filter und R,(6), das mit einem Filter, die im Programm Bragg
Reflexionen erstellt und gespeichert wurden, zu einer neuen Datei kombiniert
werden. Dies geschieht auferhalb des Programms BRAGG durch das Utility-
ProgrammDTITrans.

Das ProgrammBRAGG st menigef iihrt undwird im wesentli chen gesteuert durch
die Cursor-Tasten (Auswahl von MenUpurkten), die Return-Taste (Aktivierung
eines Menlpurktes bzw. Bestdtigung der Eingabe von Parametern etc.), die Esc-
Taste (Verlasen einer Meniebene bzw. Bildschirmgraphik, Abbrechen einer
Eingabe oder Mesaung, Ricksetzung einer Fehlermeldung) sowie der Funktions-
tasten F1 - F10 (haupts. F1 u.F2 fir Befehle im Graphikmodus des Bil dschirms).

Ist der Meniibil dschirm von Bragg-Reflexionen gewahlt, stehen im Kopfbereich
alewichtigen Parameter deslaufenden Mesgrogramms bzw. der aktuell erstellten
oder geladenen Mesdatei, im Hauptmeni die Befehle: - Mesaung starten -
Kalibrieren / Bereiche (Kalibrierung der Winkel, Einstellung von Bereich und
Schrittweite der Winkel sowie der Messét) - Formel wahlen (Umrechnurg von
Parametern) - Diskettenoperation - BeschreibungKomrrentar - Ende -.

Nadh einer Mesaung bzw. dem Laden einer Mesglatel ist das Hauptmeni
automatisch um die Punkte: - Messwverte ausgeben - Graphisch awswerten -
Darstellungauswahlen - erweitert. Im Menupurkt - Messwverte ausgeben - konren
die estellten bzw. geladenen Mesgaten in Tabellenform angezegt oder ausge-
druckt werden, im Menulpurkt - Graphisch awswerten - werden de Daten als
Graph dargestellt, wobel im Mentpurkt - Darstellung auswahlen - die Wahl der
Achsen, de Mesgurktdarstellung sowie weitere Optionen mdglich sind.

Zur spéteren graphischen Auswertung der Mesgdaten kann der Bil dschirminhalt
durch gleichzeitiges Driicken der Tasten Shift u. PrtSc bzw. Shft u. Druck auf den
Drucker ausgegeben werden.

Das Unterprogramm XYZ-Inpu ist entsprechend strukturiert. Unter dem
Menupurkt Parameter/Formel kann deaus den Messdaten zu berechnende Grole
definiert werden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.0 Versuchsbeginn, Winkelkalibrierung u. Winkelkorre ktur
Zuerst ist der Computer mit Drucker, danach das Rontgengerét (zunachst ohre
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Hochspannurg), der Ratemesser, zuletzt die Spannurgsversorgung des Stell motors
einzustellen.

Im allg. ist vor Versuchsbeginn eine Kalibrierung der Winkeleinstellung des
Motors ndtig. Dazu wird der Mentpurkt Kalibrieren/Bereiche danach Winkd-
kalibrierung gewéhlt, dann F1, wonach de auf dem Bildschirm dargestellte
Spannurg U des Motorpotentiometers auf den Wert von ca -2,95V gefahren
wird, welcher der Winkelstellung 26 = 8 = 0 entsprechen sollte. Eine geringfligige
Verstellung der Zeiger ist durch die Tasten +/-/S (groferer / kleinerer Winkel /
Stop) mdglich. Sollte auf diese Weise (U > -3 V) die Null stellung des 20-Zeigers
nicht mdglich sein, so ist der Motor mittels der Randelschrauben von der
Frontplatte des Gerétes zu |6sen, de Null stellung per Hand vorzunehmen, danach
der Motor (U: ca -2,95V) wieder anzubringen unddann de Feineinstellung mit
+-Svorzunehmen. Die Nullstellung wird durch F2 bestétigt, d.h. dr eingestellte
Spannurgswert as 26 = 6 = 0 Ubernommen. Die an Gerét eingestellte 26/6-
Koppung (Offset A, fir 6 bei 2 8 = 0) ist gerdtespezfisch und sollte nicht
veréndert werden. (Fragen Sie den stud. Betreuer!).

Darauf wird mit den Tasten +/-/S der Winkel 26 = 60° angefahren. Die nunim
Bil dschirm angezegte Spannurg entspricht 6 = 30°, waswieder durch F2 bestatigt
wird. Danach ist die Kali brierung beendet undkann mit ESC verlassen werden.

In der Auswertung der Versuchsergebnisse mussberiicksichtigt werden, dassdie
Spektren um einen Winkel A versetzt erscheinen. Dieser Winkelfehler héngt stark
von der benutzten Kristall oberflache undihrer Lage im Kristall halter ab. A kann
fur die 2. und3. Aufgabe mit Hilfe der Bragg-Gleichurng bestimmt werden. Sind

0," und 6," die gemessenen Winkel fir das Intensitdtsmaximum in 1. und 2.

Ordnurg, so gilt fur die Winkelkorrektur A = 6, - 6,™ = 6, - 6," mit der
Randbedingung, dassaus den korrigierten Winkeln 8, und6, jeweil s der gleiche
Netzebenenabstand fir NaCl resultiert, die Bezehurg

sing, - 2sin@}
tanA = ————— (5)
2c0s0;' - cose),

5.1 1.Aufgabe

Die Mesaung wird mit dem LiF-Kristall ohne Filter fir 5 verschiedene Anoden-
spannungen (Stufen 4 - 8) durchgefiihrt. Einschalten der Hochspannurg und
Emisson nur durch den studentischen Betreuer! Die jewelli gen Spannurgen
Uy sind zu ndieren u. drekt die Hochspannurg U, 5 zu berechnen!
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Vor der 1. Mesaung:

Kalibr./Bereiche: Winkelbereich:  6: 3-8° A0: 0,4
Torzdt: 1:10s
Einkristall def.:  LiF (fir Umrechn.6 - i)

Mesaing: Starten: F1
Nach jeder Mesgeihe:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: | (wied) (in pm)

Messverte ausgeben:  Tabelle drucken: .. , darauf Spannurgsdufe und
U,s Zur Auswertung notieren

Diskettenoperation: Mesgdaten speichern: Fil ename:
VER1SpannungdufeGr.-Nr. (z.B. VER18202

Nach allen Mesgeihen der 1. Aufgabe:

Diskettenoperation: Multigraphik ein: Mesgeihen nacheinander
laden: VERL....,VERL....,(alle Dateien fur
einen gemeinsamen Graph laden)

Graphisch auswerten:  Bildschirmausdruck zur spéteren Auswertung

In der Auswertung ist der Untergrund der Spektren (s. Messbeispiel als Aushang
amMes9latz) bei kleinen Well enlangen zu grofRem | hin, der Intensitétsabfall bel
grolen Wellenldngen zu kleinem | hin extrapdlieren. Der Schnittpurkt der
Extrapolationen liegt be |,;,. Bestimmen Sie die Plancksche Konstante aus der
Auftragung ¢/l (€U o). (Propartionalitét: |, ~ Uxs!)

5.2 2.Aufgabe:

Die Mesaung ist mit NaCl-Kristall undmit Zr-Filter, Spannurgsgufe 8. duch-
zufiihren.

Vor der Mesaung:

Diskettenoperation: Multi graphik 16schen:
Mesgaten laden: (letzte Mesgdatel nur zur
Ubernahme der Winkelkali brierung)

Kalibr./Bereiche: Winkelbereich:  0: 2-25°, A6: 0,2
Torzdt: .58
Mesaung: starten: F1
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Nach der M esaing:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: 0 (in °)
Graphiktitel eingeben: NaCl-Zr
Graphisch auswerten:  Bildschirmausdruck zur spédteren Auswertung
Diskettenoperation: Mesgaten speichern: Filename:
VER2Gr .-Nr. (z.B. VER2202
Messwerte ausgeben:  Tabell e drucken (zur spéateren Auswertung und
Korrektur der Maximawinkel)

5.3 3.Aufgabe

Die Mesaung wird mit dem NaCl-Kristal ohre Filter undmit Filtern in der
Reihenfolge Zr, Mo, Ag, In duchgefiihrt; Spannurgsgufe 8.

Vor der 1. Mesaing:

Kalibr./Bereiche; Winkelbereich:  6: 3-10°, A6: 0,25
Torzet: 17:10s
Mesaung: starten: F1

Nach jeder Mesgeihe:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: 6 (in©)
Graphiktitel eingeben: NaCl + ..

Diskettenoperation: Mesgdaten speichern: Filename:
VERS30GT .-Nr. bis VER34Gr .-Nr.
(z.B. VER30202 lis VER34202)

Zur Auswertung der Daten BRAGG verlaseen und radh - cd \casgAfiles- mit dem
Befehl: - dtitrans_.VER30Gr .-Nr..dbg_VER31Gr.-Nr..dbg_VER31Gr .-Nr..dti -
die beiden zuerst genannten, vom Programm Bragg-Reflexionen mit der Kennurg
*.dbg gespeicherten Dateien in de ailletzt genannte Datei mit der Kennurg *.dti
zusammenfiigen. Die darauf folgende Abfrage der ersten undzweiten Grée und
des Parameters der neuen Datel ist mit den Ziffern 13(R1 = Rate VER30..in 1/s),
23(R2=Rate VER3L..in ¥/s) und 12(6 in°) zu beantworten. Ebenso ist die Date
VER30.. auch mit den drel anderen zu kombinieren. Danach ist zum Programm
BRAGG und cem Unterprogramm XY ZInpu zur Berechnurg, Darstellung und
Ausgabe der Fkt. T(0,R;,R,) zurlickzukehren:

Diskettenoperation: Mesgaten laden: erste Datel VER31Gr .-Nr..dti
Paramater/Formel: Formel eingeben:
Physikal. Symba: T
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Nadkommeastallen: 3
Formel: T(n6,R1,R2) = R2/R1

Darstellung ausw.: x-Achse. 6
y,-Achse T
Graphiktitel: z.B.NaCl + Zr
Optionen w.: Mesgpurkte ds Kreuze

Graphisch auswerten:  Bildschirmkopie aur graphischen Auswertung
Auf gleichem Papier im Anschluss
Messverte ausgeben:  Tabelle drucken

Ebenso ist mit den anderen 3 Dateien zu verfahren. In der graphischen
Auswertung ist der Mittelwert zwischen Maximum und Minimum von T im
Bereich der K-Kante a1 markieren, der entsprechende Winkel zu bestimmen und
mit A (s. 2. Aufgabe) zu korrigieren. Nach Berechnung der Wellenléngen i, fur
dieK-Kanten der verschieden Filt erelementeist mit einer Auftragung 1/A,(Z?) das
Moseleysche Gesetz, d.h. ¥\, ~ Z% zu bestétigen.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wiefunktioniert eine Rontgenrdhre?

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

4)  Wiekomnt das charakteristische Spektrum zustande?

5)  Wielautet das Mosd ey-Gesetz?

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

7)  Wieweist man Rontgenstrahlen nach, wie, dasses sch hierbei um elektro-
magnetische Wdlen handelt?

8)  Wielautet das Braggsche Gesetz?
9)  Wiefunktioniert ein Zahlirohr?

10) Leten Siedie Gleichung (5) fur die Korrektur der Bragg-Winkel ab!
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Versuch B11: Elektronenbeugung

1.Literatur: Gerthsen, Kneser, Vogel: Physik
Bergmann-Schader: Experimentelphysik 111, Optik
Schpdski: Atomphysik |

Stichworte: Materiewellen, De Broglie-Well enlénge, Elektronenbeugung
BraggReflexion, Kristall gitter von Graphit, Netzebenen

2. Grundlagen

Treffen Elektronenstrahlen auf Materie, so werden sie infolge der Coulomb-
wedselwirkung am elektrischen Potenzial der Atomhillen und-kerne gestreut.
Sind de Atome in réumlich periodisch geordneten Strukturen wie zB. Kristallen
angeordnet, so zeigt das Experiment, dassdie Elektronen bevorzugt in bestimmte
Richtungen gestreut werden. Diese Richtungen héngen einerseitsvon der Struktur
desKristall selbst sowievon der Richtung des Elektronenstrahls bezogen auf die
Kristallachsen ab, andererseits aber auch von der kinetischen Energie der
Elektronen. Es werden Streumuster beobadctet, welche den Beugungsbil dern des
sichtbaren Lichts an optischen Gittern bzw. denen von Rontgenstrahlen an (eben
solchen) Kristallen entsprechen (vergl. Versuche D7: Beugungam Gtter sowie
B10: Versuch mit Rontgenstrahlen). Man nennt diese (elastische) Streuung daher
Elekronenbeugung. Da die Beugungshilder des dchtbaren Lichts wie der
Rontgenstrahlen auf der Interferenz von Wellen beruhen, besitzen off enbar auch
M ateriestrahlen wie Elektronen selbst Well eneigenschaften.

Im vorliegenden Versuch wird das Beugungsbild von Elektronen nach
Transmisgon durch eine dunre pdykristaline Graphitfolie aisgemessn. Es
werden daraus bestimmte Absténdein der bekannten hexagonalen Kristall struktur
von Graphit bestimmt und mit den Literaturwerten verglichen.

2.1 Wellennatur des Elektrons

Im Jahre 1924 stellte L. De Broglie die Hypothese auf, dassder Well e-Teil chen-
Dualismus (vergl. Versuch D4: Photoelekrischer Effekt) nicht eine Besonderheit
der optischen Erscheinungen allein ist, sondern dass auch Masseteil chen
Well eneigenschaften zuzuschreiben sind. Dieser von ihm quantitativ formuli erte
Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften von Masseteil chen
und Wellen (s.u.) ist darauf 1927 duich Streuexperimente von Davison und
Germer mit Elektronen an Nickel-Einkristallen in seiner Gultigkeit bestétigt
worden.
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Einem materiellen Teilchen, z.B. einem Elektron der Mass m, das sch im
feldfreien Raum gleichférmig mit der Geschwindigkeit v bewegt, sind richt nurim
Tellchenbild eine Energie E und ein Impuls p zugeordnet sondern auch im
Wellenbild eine Frequenz v undeine Wdlenlange . Impuls p undWellenlénge A
sind rach der De Brogli e-Beziechungverknipft:

D)

Die Konstante h ist die Plancksche Konstante.

Werden z.B. in einer Elektronenréhre (einem mit Elektroden, Kathode, Anodk, etc.
versehenen evakuierten Glasbehdlter) Elektronen aus der elektrisch beheizten
Kathode, d.h durch thermische Emisgon, freigesetzt und duch eine avischen
Kathode und Anode angelegte dektrische Spannurg U beschleunigt, besitzen sie
nach Durchlaufen des Potenzialgefdles zwischen Kathode und Anode die
kinetische Energie

E =

in mv? = eU 2

N

Auflésen von Gl. (2) nach v undEinsetzenin Gl. (1) liefert fur die Welenlénge A
der beschleunigten Elektronen:

_ h 1225
A= = pm (3)
v2meU VUV

Fur den Zahlenwert von A als Funktion der Beschleunigungsgpannurg U (in V)
wurde in Gl. (3) die Ruhmasse des Elektrons eingesetzt. Fir grof3e
Beschleunigungsgpannurgen U liefert eine genauere, relativistische Rechnurg die
Naherungsformel:

1225

JON

A= (1 - 0,489+10°5U/V) pm (33)

Die im vorliegenden Versuch benutzte maximale Beschleunigungsgannurg
betrégt 10 kV. Einsetzen deser Spannurg in Gl. (3) liefert A = 1225 pm;
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Einsetzen in Gl. (33) liefert eine lediglich um 0,5 % geringere Wdlenlénge A =
12,19pm. Fir die Bestimmung der Wellenldnge der beschleunigten Elektronen
kann daher im vorliegenden Versuch de nichtrelativistische Rechnurg, Gl. (3),
benutzt werden.

2.2Braggnterferenz gebeugter Elektronenstrahlen

Die Beugung der Elektronenwellen duch Materie beruht auf der Streuung der
elektrisch geladenen Elektronen am Coulomb-Potenzial seiner Atome. Diese
Streuung ist sehr stark, so dass nur vergleichsweise dinre Objekte mit
Schichtdicken der Grofenordnurg < pm durchstrahlt werden kdnren. Jedes
einzene Elektron eines gch in eine bestimmte Richtung ausbreitenden parallelen
monoenergetischen Elektronenstrahlblincels erzeugt ein kohdrentes ebenes
Wellenfeld mit der durch Gl. (3) festgelegten Wellenlange.

Die streuende Substanz, welche fir einen Kristal aus rdumlich periodisch
angeordneten Atomen bzw. Atomgruppen besteht, erzeugt an den Orten seiner
Streuzentren jeweils Kugelwellen, de sich im Raum Uberlagern und ein der
réaumlich periodischen Struktur des Kristalls entsprechendes Interferenzmuster
bilden. Fir die Beobadhtung dieses Musters ist wichtig, dass die Abstande
benachbarter Atome von der GroRenordnung der Wellenléange der
Elektronenstrahlen sind, also hier etwa 10 kis etwa 200 pm betragen.

Abb. 1 verdeutlicht den fir die Interferenz der gestreuten Wellen wichtigen
Zusammenhang zwischen dem réumlichen Abstand d dbr streuenden Atome und
der Phasendifferenz der gestreuten Wellen am einfachen Beispiel eines
(primiti ven) kubischen Kristall gitters, bei demsich die Zentren der Atomejeweil s
an den Eckpurkten zusammengel agerter Wirfel der Kantenldnge d befinden.

Elektronen der Wellenldnge A treffen urter einem Winkel 6 auf die von den
Wirfelflachen gebildeten perallelen Netzebenen des Kristals. Sog. Braggsche
Reflexion (W.H. und W.L. Bragg), d.h. Intensitétsverstérkung der unter dem
Winkel 6 ausfalenden bzw. um den Winkel 2 6 gestreuten Strahlen erfolgt nur
dann, wenn der Gangunterschied der Wellenfronten (Phasen) der von
benachbarten Netzebenen gestreuten Elektronen gleich einem ganzzahligen
Vidfaden n der Wellenlénge A ist. Der Gangunterschied berechnet sich in
einfachster Weise aus den geometrischen Verhdtnissen entsprechend Abb. 1.Es

gilt:

ni = 2dsing, Braggsche Gleichung (4
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Abb.1: Braggsche Reflexion am Einkristall

Mit Braggscher Reflexion kannalso der Netzebenenabstand deines unbekannten
Gitters bestimmt werden, wenn de Wdlenlédnge & des verwendeten
Elektronenstrahls bekannt ist, oder umgekehrt X, wenn der Netzebenenabstand d
des verwendeten Kristall s bekanrt ist.

2.3 Braggnterferenz am Graphitgitter

Abb. 2 zeigt das Schema des Kristallgitters von Graphit. Es gellt ein
Schichtengitter mit hexagonaler Struktur dar. Innerhalb der (hier) horizontalen

1 1
E E ) 688pm
y
; 213 pm
123 pm

o
Abb.2: Kristallgitter vonGraphit
schematisch mit Angabe wesentlicher
Netzebenenabsténde
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Ebenen sind de Absténde der Kohl enstoff atome wesentli ch geringer als snkredt
zur jeweil s benachbarten Ebene. Mit denim Versuch benutzten Beschleunigungs-
spannurgen (5 - 10 kV) sind fur die Elektronenbeugung nur solche Netzebenen
wesentlich, deren Normalen peralel zu den haizontalen Ebenen liegen.

Abb. 3 zeigt eine Schichtenebene des Graphitgitters mit den fur die
Elektronenbeugung wichtigsten Netzebenenabsténden, de nadchfolgende Tabelle
gibt die Absténde d, bis d; der Netzebenen an.

Abb. 3: Netzebenenabsténde d, - d; des Graphitgitters

i 1 2 3 4 5

d, (pm) 213 123 80,5 59,1 46,5

Tab. 1: Netzebenenabsténde des Graphitgitters

Imvorliegenden Versuch besteht die Graphitfolie ais einem Polykristall, bei dem
kleine Einkristall e mit regel oser relativer Orientierung zusammengelagert sind.Es
sind daher fir eine gegebene Beschleunigungsgpannury bzw. Wellenlénge der
Elektronen nur ein Bruchteil aller Kristalite der Folie so arientiert, dass se die
Bedingung der konstruktiven Interferenz, 6(d,}), Gl. (4), erfilllen. Dievon desen
Kristallit en gestreuten Elektronen hil den einen Konus mit Streuwinkel 26 um die
Einfal srichtung des Elektronenstrahls. Das auf einem Leuchtschirm sichtbare
Interferenzbild der Elektronen besteht daher aus konzentrisch liegenden hellen
Ringen, deren Durchmesser vom Abstand Foli e - Schirm undvom Streuwinkel 26
abhéngt (s.u.). Abb. 4 zdgt ein solches Beugungshild von Elektronen nach
Transmisson durch pdykristallinen Graphit. Deutlich sind Her lediglich zwe
helle Ringe 2u erkennen.

-B116-

Abb. 4: Elektronenbeugungsbild von
pdykristallem Graphit

3. Aufgabenstellung

Aus den mit einer Elektronenrbhre ezeugten Beugungsbildern von pdy-
kristallinem Graphit sind fur verschiedene Beschleunigungsspannurgen der
Elektronen die Radien der Beugungsringe und daraus die Netzebenenabstande des
Graphitgitters zu bestimmen undmit den Literaturwerten zu vergleichen.

4. Versuchsaufbau

U |
r————— L_i GC1>1|—:-O 0.-50v O :
: 10,1 kV] O+ Lol s - |
| O ° : —+O GOJ—l—OZI O +300v loa :
I I I | + - NG I
|1 y Gczll—:@o._+3oovo« |
= { —————— |

| J |
——————— o) |

6,3V~

HS : '} O L :
I a

Abb. 5: Schaltschema der elektrischen Anschllisse der Elektronen-
beugungsréhre BR mit Kathode K, Heizung H, Gitterelektroden G, - G,
sowie Hochspannurgsguelle HS und Netzgerét NG
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Abb. 6. Elektronenbeugungsréhre im Langsschnitt mit Anschliissen
Heizung H, Kathoce K, Gitter G, - G,

Abb. 5zeigt die Beschaltung der Elektronenbeugungsréhre, Abb. 6die Rohreim
Langsschnitt. Der aus der Kathode thermisch emitti erte Elektronenstrahl wird
durch die awvischen Kathode und de Gitter G,, G, undG, gelegten Spannurgenim
wesentli chen geblinddlt, durch de awischen Kathode und Anode (G,) Uiber einen
Schutzwiderstand (L0 M () angel egte Hochspannurg beschleunigt. Er trifft auf die
Graphitfolie, welche so pasitioniert ist, dass $e an der inneren Oberflache des
kugelférmigen Teil s (Durchmesser 2R = 127 + 3mm) der Rohre liegt. Die unter
dem Winkel o = 2 6 gebeugten Elektronen treffen auf der der Folie
gegeniiberliegenden Seite der Glaskugel auf einen Fluoreszenzschirm, wo sie
einen hellen Kreisring mit Radius r bilden. Es gilt:

. . r
sin2q = 2sSno coso = —
R ®)

Fur kleine Radien r (r,,, = 30mm) ; R =(63,5% 1,5 mmfolgt: 2 o, = 28°;
COS O = 0,97= 1. (max. 3% Fehler). Hierausfolgt, dassauch cos 6., = 1 (max.
1% Fehler), so dass

L~ Sn2a ~ 2sina = 2sin26 = 4sind (6)
R

Einsetzenin Gl. (4) ergibt in der Naherung, Gl. (6) den einfachen Zusammenhang
zwischen dem Radius r des Beugungsrings und cer Well enlénge A:
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r=—na>a (7

Die Auftragung der gemessenen Radien r, der Beugungsringe Uber der von der
Beschleunigungsgpannurg abhéngigen Wellenlénge & ermdglicht es, (fir n = 1)
z.B. ausder Steigung der Ausgleichsgeraden den jeweili gen Netzebenenabstand d
Zu bestimmen.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Vor Einschalten der Gerédte (Hochspannurgsguelle HS und Netzgerét NG) ist die
Schaltung, Abb.5, zu Uberprifen. Es snd zunachst die Einstellungen der
Spannurgen Ug, auf -55V (Maximum), U, auf 300V (fest), U, (Hochspannurg)
auf OV (linker Anschlag), Ug, auf ca 250V vorzunehmen. Nad Einschalten der
Geréteist die Hochspannurg Ug; von Null aus langsam zu erhdhen. Bei geringen
Beschleunigungsgpannurgen Ug; ist auf dem Bil dschirm zundhst das Abbild des
Probenhalters mit der Graphitfolie a1 sehen.

Bemerkung: Mit modernen hachaufldsenden Elektronenmikroskopen (Campus
Duisburg / FB Physik) sind mittels magnetischer Linsen heute Abbildungen
mikroskopischer Objekte bis hinab in den Bereich subatomarer Abstande (< 10
m) maoglich.

Bei weiterer Erhdhurg der Beschleunigungsgpannurg erhellt sich der Bildschirm
und es wird ein um das Zentrum orientiertes ringformiges Beugungsbild der
Elektronen sichtbar, deren Radien sich mit zunehmender Spannurg verkleinern (s.
Gl. (3 u. 9). Stellen Sie die maximale Beschleunigungsgpannurg Ug; ein.

Variieren Sie nun de Spannurg Ug;. Diese Spannung des um die Kathode
gelagerten sog. Wehneltzylinders (s. Abb.6 beenflusd stark die Fokusserung und
Intensitét des aus der Kathode austretenden Elektronenstrahls. Es zeigt sich, dass
bei maximaler Spannurg Ug, = ca -55V (Skaa) das Beugungshild zwar keine
maximale Intensitét aber einen maximalen Kontrast bietet. Benutzern Sie diese
Einstellung Ug, fir ale nachfolgenden Mesaungen.

Bestimmen Sie nunmithil fe des auf die Rohrenoberflache angepasden Linedsdie
Radien (in mm) der deutlich erkennbaren zwei inneren hellen Beugungsringe
sowie der bei maximaler Hochspannung U 5, ebenfall s erkennbaren (schwacdheren)
zwei &ufl¥eren Beugungsringe. Bestimmen Sie bei den Mesaungen gebenenfall sdie
inneren undéaufReren Radien der Ringe sowie links undrects getrennt und daraus
nadtraglich deren Mittelwerte.
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Bestimmen Sie nun de Radien r, der erkennbaren Beugungsringe fir die
Spannurgen Ug; zwischen 10 und &V in 1kV-Intervallen undwiederhden Sie
die ganze Mesgeihe aveimal, wobei die Beobachtung bzw. Registrierung der
Messwerteinnerhalb der Gruppe auszutauschen ist.

Schétzen Siein der Auswertung der Messergebnisse den typischen Fehler + Ar bel
der Bestimmung der Ringradien ab. Tragen Sie die Mittelwerte r; + Ar
(Fehlerbalken) tiber der aus der jeweili gen Beschleunigungsspannurg Ug, mit Gl.
(3) bestimmten Wellenldnge A auf. Bestimmen Sie aus der Steigung der
entsprechenden Ausgleichsgeraden gem. Gl. (7) fur n = 1 den jeweilen
Netzebenenabstand d des Graphitgitters.

Anmerkung: Im vorliegenden Versuch sind lediglich fir zwei Beugungsringe die
Radien fir al e Spannurgen U, zu ermitteln. Aus den bel hoher Beschleunigungs-
spannuryg dartiber hinaus beobadtbaren &ufferen Beugungsringen kénren aus den
jewelli gen Radien r, mit Gl. (7) die Netzebenenabstande direkt bestimmt werden.

Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Literaturwerten d aus Tabelle 1.
Diskutieren Sie mégliche Fehlerquellen fir Abweichurgen, de deutlich den
Fehler infolge der ungenauen Radienbestimmung Ubersteigen.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) WiegroRist die Wdlenlénge von Elektronen mit kinetischer Energie g
1keV, b) 10keV?Vonwelcher Grolenordnurg sind de atomaren Absténde
in festen Korpern?

2) Wasist die Ursache fir die Beugung von Elektronen an Kristallen?
3)  Wasversteht man urter einem Einkristall, was unter einem Polykristall ?

4)  Wie lautet die Bedingung fur konstruktive Interferenz an Kristallen
gebeugter Elektronen (wie auch von Réntgenstrahlen) ?

5) Wie lasen sich Elektronen nachweisen bzw. Intensitdten von
Elektronenstrahlen bestimmen?

6) WiegroRist der kleinste Abstand der Kohlenstoff atome in Graphit?

-B11.10-
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Versuch B 12 Geschwindigkeit von a-Teilchen

1. Literatur: Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 1V,2: Aufbau der Materie
Schpdski, Atomphysik, Bd. | u. Il
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2 u. 3

Stichworte: Kernumwandungen, Radioaktivitét, Zerfall sgesetze:
Stabilit & von Atomkernen; a-Zerfall, Tunreleff ekt; Reich-
weite, Energie und Geschwindigkeit von a-Teilchen;
geladene Teilchen in elektr. u. magn. Feldern (Wien-Filter);
Mesaung von Magnetfeldern (Hall-Sonde); Nadchweis von
a-Teilchen, lonisation duch radioaktive Strahlung, Z&hlrohr

2. Grundlagen
2.1 Der a-Zerfall

Der a-Zerfall gehort neben dem R-Zerfall zu den wichtigsten spontanen
Umwandungen von Atomkernen. Er |&s4 sich duch de Re&ktionsgleichurg

PX = 55 + jHe @)

beschreiben. Sie besagt, dassder Atomkern des Elements X mit Z Protonen undN
Neutronen, d.h. dis Nuklid (die Kernsorte) mit der Massen- oder Nukleonenzahl
A =Z + N in den Atomkern des Elements Y mit Z - 2 Protonen undN - 2
Neutronen (Massenzahl A - 4) zefdlt undin ein a-Teilchen, den aus 2 Protonen
und2 Neutronen bestehenden Atomkern des Elements Helium (A = 4). Bei diesem
Zerfalsprozess bleibt die dektr. Gesamtladung und de Zahl der Nukleonen
erhalten. (Zu den al g. Gesetzmaliigkeiten desradioaktiven Zerfall s, siehe Versuch
B 13).

Energetischist der a-Zerfal nur bei bestimmten instabil en Atomkernen schwerer
Atome (Radionwkliden) mit Massenzahlen A > 210 moglich bzw. gunstig, dain
schweren Atomkernen de mittl ere Bindurgsenergie pro Nukleon mit steigender
Massenzahl abnimmt, d.h.schwere Atomkerne weniger stabil sind as leichtere.
Dies liegt vor dlem an den langreichweitigen, abstolfenden Coulomb-Kréaften
zwischen den Protonen, welchein schweren Kernen mit steigender Nukleonenzahl
stérker anwachsen als die kurzreichweltigen, anziehenden Kernkréfte. Da aim
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anderen die Protonen undNeutronen im a-Teil chen aufgrundihrer gleichen und
geraden Anzahl (gg-Kern) selbst eine hohe Bindurgsenergie besitzen, zerfalen
manche schwere Kerne sportan in leichtere durch Emissonvon a-Teil chen, nicht
etwa durch Emisson einzener Protonen oder Neutronen.

Der beim a-Zerfall freiwerdende und fir jedes Radionwklid charakteristische
Betrag der Bindurgsenergie wird zum Uberwiegenden Teil dem o-Tellchen in
Form von kinetischer Energie Ubertragen, den (geringen) Rest erhélt der Kern als
Riickstolenergie, so dass der Gesamtimpuls erhalten bleibt. Die von einem
bestimmten Radionwklid emittierten a-Teilchen haben also eine é@nheitliche
Energie bzw. Geschwindigkeit. Zerféllt ein Radionuklid X in energetisch
angeregte Kernzustdnde des Nuklids Y, so haben die amittierten a-Teilchen
entsprechend urterschiedliche Energien. Man beobachtet ein Linienspektrum auf
der Energie- bzw. Geschwindigkeitsskala. Beim Ubergang des energetisch
angeregten Kern-zustands des Nuklids Y in den Grundzustand wird die
Uberschussenergie in Form von y-Quanten (energiereichen Phatonen) frei, man
beobadtet neben dem a-Spektrum ein charakteristisches y-Spektrum. Ahnlichwie
die optischen Spektren der Atomhil e die ldentifizierung eines Stoff eserlauben (s.
Versuch D 5, Spektralanalyse), erméglicht das Ausmessen der Kernspektren die
Identifizierung eines Radionuklids.

Im Rahmen der klasdschen Physik ist der a-Zerfall nicht erklérbar: Einerseits
betrégt die charakteristische kinetische Energie der a-Teil chen bei den natiirli chen
Radionkliden etwa 2 - 8 MeV, die Geschwindigkeit entsprechendca 1-2 x 10
m/s. Andererseits haben Streuversuche mit a-Teil chen an Atomkernen (Rutherford
u.a.) ergeben, dasserst bei Energien von mehr as 20 MeV die a-Teilchen die
abstolfenden Colulomb-Kréfte (den sog. Coulombwall) Uberwinden undin den
Wirkungsbereich der Kernkréfte gelangen kénnen. Demnach miisgen die beim a-
Zerfal emittierten He-Kerne mindestens diese Energie besitzen. Erst mit der
Entwicklung der Quantenmedhanik konrnte dieser Widerspruch beim o-Zerfall
gedeutet werden.

Abb.1zeigt den Potenzialverlauf des AtomkernsY fiir das a-Tell chen der Energie
E als Funktion des Abstandes vom Kernzentrum. Im Bereichr <r, = 10 m (=
Kernradius) Uberwiegen de anziehenden Kernkréfte, das Potenzial ist bindend,
also negativ (Potenzialtopf). Fir grofiere Absténde Uberwiegt die dstolRende
Coulomb-Kraft, das (paositive) Coulomb-Potenzial hat einen Verlauf ~ 1/r. Das a-
Teilchen kann klasisch den Potenzialwall der Hohe E,, = 2Z€¥4ne,r, ohre
Energiezufuhr nicht Gberwinden, quantenmechanisch hat es jedoch die
Eigenschaften einer Materiewell e, welche mit endlicher Wahrscheinli chkeit den
Potenzialwall durchtunneln kann. Die Weéhrscheinlichkeit fiir diesen
Tunrelprozess hangt sehr stark (exporentiell) von der Hohe und Breite des
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Potenzialwalls oberhalb des Energieniveaus E ab. Dies erklart auch de sehr
unterschiedlichen Zerfall swahrscheinlichkeiten bew. Halbwertszeten fir den o-
Zerfal verschiedener Radionuklide (s.auch Versuch B 13).

v

E - - -
Em \

Abb.1: Potenziaverlauf des Atomkernsfir ein a-Teichen der Energie
E as Funktion des Kernabstands; E, = kinetische Energie des
a-Teillchensflr r >>r, r,=Kernradius

Trotz ihrer hohen Geschwindigkeiten haben de a-Teilchen nur eine geringe
Reichweite in Materie, da sie @n holes lonisierungsvermodgen besitzen (s.
Versuch B 13). Soreicht z.B. ein Blatt Papier zur voll stdndigen Abschirmung von
a-Strahlen aus. In Luft betragt die Reichweite R der a-Teil chen nur einige an. Sie
ist von der Anfangsgeschwindigkeit v bzw. der Energie der a-Teil chen abhéngig
(R etwa ~ V3, Geigersche Regel).

2.2 a-Teilchen in elektr. u. magn. Feldern

Diebeim a-Zerfall emitti erten a-Teil chen bewegen sich im Vakuum oder in Gasen
beim Fehlen aul¥ere Felder auf geraden Bahnen, da sie aif einzdne Gasatome
jewells nur einen geringen Teil i hrer kinetischen Energie Ubertragen. Dies kann
z.B. in einer Wilson-Kammer (was ist das?) beobadtet werden.

Durchquert das o-Teil chen mit der elektr. Ladung g =2 eund der Geschwindigkeit
v ein ul¥eres elektrisches Feld E, so wirkt auf es die Kraft

Ec = dE - 2¢E )

undin einem auleren Magnetfeld B die sog. Lorentzkraft:
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E, = quxB = 2eyxB €)

Diese Kréfte heben sich gerade dann auf, wenn de Feldvektoren E und B
senkredht zueinander undsenkrecht zum V ektor der Geschwindigkeit v stehen und
(evtl. bis auf das Vorzechen)

F.=F

c=F bzw. E=vB (4)

Ist das el ektrische Feld das eines Plattenkondensators, zwischen dessen Plattenim
Abstand d de Spannurg U besteht, so folgt aus Gl. (4) fur die Geschwindigkeit

Y

AT (5)

Es kann aso aus der Kenntnis der Grofien U, d undB die Geschwindigkeit der
a-Teilchen bestimmt werden, welche sich geradlinig in desen Feldern bewegen.
Einen Apparat mit gekreuzten E- und B-Feldern, welcher nur fir geladene
Teilchen mit der entsprechenden Geschwindigkeit durchléssg ist, nennt man
Wien-Filter. Er wird im vorliegenden Versuch zur Bestimmung der Geschwi r;4dig-
keitsverteilung der o-Teil chen benutzt, die beim o-Zerfal des Radionuklids gﬁm
entstehen.

2.3 Nachweisvon a-Teilchen, Zahlrohr

Ein Zahlrohr besteht im wesentlichen aus zwei Elektroden, einem zumeist
zylindrischem Rohr undeinemin der Achse des Rohres gespannten Draht (s. Abb.
2a). Esist mit einem Edelgas (z.B. Argon) und zumeist mit einem Zusatz (z.B.
Halogengas) geflllt. Ein geladenes Teilchen, das durch ein diinres Fenster (z.B.
aus Glimmer oder Kunststoff wie Mylar) in das Zahlrohr gelangt, erzeugt durch
die lonisation der Atome des Fillgases freie Elektronen, deren Gesamtladurng
seiner abgegebenen Energie propationa ist. In einem angelegten elektrischen
Feld (Spannurg zwischen Draht und Zylinderrohr) wandern die Elektronen auf
den Draht zu, de positiven lonen zur Rohrwand.

Fur kleine éektr. Feldstérken bzw. Spannurgen ist der resulti erende Strompuls
gleich der von dem Teilchen im Rohr erzeugten Ladungsmenge der lonenpaae;
das Rohr arbeitet ads lonisationskammer (s. Abb. 2b undVers. B 13). Der
Strompuls kann al's Spannurgspuls an einem dul¥eren Widerstand im Stromkreis
registriert werden. Bei hoheren Spannurgen kénren die im Feld beschleunigten
Elektronen auf dem Weg zwischen Stéen mit den Gasatomen soviel Energie
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aufnehmen, dass s$e diese eenfallsionisieren und @mit weitere Elektronen und
lonen erzeugen. Diesich nur langsam zur Rohrwand bewegenden pasiti ven lonen

Ourchschlag

Isolierung Rohr Zéterstrom et ‘
7 /Z&h{rohrdrahr inl !
o | |
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Abb.2: Zahlrohr: a) Schaltschema, b) Kennlinie

bil den jedoch eine Raumladung, welche das elektrische Feld im Rohr reduziert
und bei nicht zu hoter Z&hlrohrspannurg ein weiteres Anwachsen der
Ladungslawine verhindert. Die insgesamt freigesetzte Ladungsmenge bzw. der
Zahlerstrompulsist um einen spannurgsabhéngigen Verstérkungsfaktor A grofer
als bei der lonisationskammer und poportional zur primér erzeugten
Ladungsmenge bzw. Energie des Teilchens; das Rohr arbeitet im
Propationdbereich.

Bel deninelastischen Stoen der Elektronen mit den Gasatomen werden ebenfalls
Photonen emittiert, die in anderen Raumbereichen des Zahirohrs ihrerseits
lonisationen ausldsen kdnren. Die auf diese Wese ezeugte Vielfach-Lawinen-
bil durng wird mit steigender Zahlrohrspannurg erst bei einem V erstarkungsfaktor
A vonetwa10° wirksam. Der Zahlerstrompulsist dann urabhéngig von cer primér
erzeugten Ladungsmenge, das Zahlrohr arbeitet als Geiger-Zahler. Die Spannurg,
bei der ein Geiger-Zahlrohr am zwedkmaldigsten zu betreiben ist, ergibt sich aus
der relativen Zahirate (Pulsrate) als Funktion der Zahlrohrspannung. Sieist in
einem Intervall voneinigen 100V nahezu konstant (Geiger-Plateau).

Das dem Edelgas zugesetzte Gas des Zahirohrs hat die Eigenschaft, sowohl die
aus der Ladungslawine emittierten Phatonen zu absorbieren al's auch auf Grund
seiner geringeren lonisierungsenergie die Ladung der Edelgasionen zu
Ubernehmen. Diese wie auch die Photonen kénnen dadurch nicht zur
Zahlrohrwand gelangen und dot Sekundirelektronen erzeugen. Auf diese Weise
wird ein weiteres Ansteigen der Ladurgsawine und eine Dauerentladurng des
Z&hlrohrs (Durchschlag) verhindert (sog. Quenching).
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3. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Geschwindigkeit der o -Teil chen zeigt
Abb. 3schematisch:

o+

W] Pt

L.Q
~K
%\’/ S, (1

e r
S; /\_‘ L
04 /KA*:,__. |>>(A s NbG
B

ZR
% 123t
| I— —
= ] 28 72
Y DS NN
d_ZHHEL )~ schnitt

5 ~ B A-A
<] l W

Abb.3; Versuchsaufbau

Dasradioaktive Praparat Q (Am241) befindet sich mit einer sehr diinren Goldfolie
abgededkt an der Spitze eénes Metall stabes, der in das eine seitli che Ende @ner
evakuierbaren zylindrischen Ablenkkammer K gestedkt ist. Von den a-Teil chen,
die diese Kammer durchqueren, gelangen nu jene, deren Bahnen axia verlaufen
und durch aul¥ere Felder unbednflusg bleiben, zum anderen, duch eine diinre
Glimmerfolie dbgededten Ende der Kammer. Sie werden dat vom Zahirohr ZR
registriert und cessen Impulse mit Hilfe des Zahlgerdtes ZG vom Zahler Z gezalt.
Der lange zylindrische Teil der Kammer enthalt zur Erzeugung einesin vertikale
Richtung zeigenden elektrischen Feldes zwei lange, im Abstand d
Ubereinanderli egende Kondensatorplatten (s. Schnitt A-A). Die Spannurg U der
Platten liefert das Hochspannurgsgerédt H. Zur Erzeugung des horizontalen, quer
zur Kammer liegenden Magnetfeldes dienen zwei Spulen S;, S, auf einem
Eisenjoch, zwischen dessen Polschuhen sich die Kammer mit den
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Kondensatorplatten befindet. Den Spulenstrom | liefert ein Gleichspannurgs
netzgerét NG. Zur Bestimmung des Magnetfeldes als Funktion des Spulenstroms
dient eine Hall sonde, zur Herstell ung des natwendigen Vakuumsin der Kammer
eine Drehschieberpumpe (P), zur Druckmesaung ein Pirani-Warmeleitungs-
manometer (M).

4. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit einer Hallsonde die magn. Induktion B
zwischen den Polschuhen des Elektromagneten a's Funktion
des Spulenstroms 1.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Zé&hlrate fur die a-Teilchen als Funktion

des Magnetfeldes bei konstantem elektr. Feld und kerechnen
Sie aus den Feldstérken fur die max. Zahlrate die
Geschwindigkeit der registrierten a-Teil chen.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 Magnetfeldmesaing

Zur Bestimmung der magn. Induktion zwischen den Polschuhen werden deseim
Abstand von 11mm auf dem U-Kern justiert. Zur Entmagnetisierung des Kerns
werden die Spulen zunécdhst entgegengesetzt geschaltet und kurzzetig mit einem
Strom von 2,5A erregt. Danach wird de Hallsonce in die Mitte awischen de
Polschuhe gebracht, der Strom | durch diein Reihe geschalteten Spulen von 0 bis
2,5A in Schritten von 0,5A erhdht und dejeweili ge magn. Induktion B bestimmt.
Wiederholen Sie diesen Versuchsteil einschlieflich der Entmagnetisierung,
bestimmen Sie den jewelli gen Mittelwert B(l) undstellen Sie diesen graphisch dar
(Eichkurve). Da die Polschuhe und der U-Kern des Magneten eine Remanenz
aufweisen, darf der Spulenstrom zur Bestimmung von B (bei | =0 beginnend) nur
in einer Richtung verandert werden. Ebenso ist vor jeder der folgenden
Mesgeihen der Magnet zu entmagnetisieren.

5.2 Bestimmung der Geschwindigkeit der a-Teilchen

Die Ablenkkammer wird vorsichtig mittig zwischen den Polschuhen so justiert,
dassdas Magnetfeld genau senkrecht zum el ektrischen Feld steht. Darauf wird der
Probenhalter mit dem radioaktiven Préparat vom studentischen Betreuer in de
Kammer eingefiihrt und dese bis auf einen Druck von ca. 102 mbar evakuiert,
bevor die Hochspannurg an de Kondensatorplatten gelegt werden darf (Gefahr
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des Durchschlags und der Zerstérung der Kammer). Die Pumpe bleibt wéhrend
der gesamten V ersuchsdauer eingeschaltet. Nadh Entfernen der Schutzkappen von
Kammer undZahlrohr wird das Zahlrohr vorsichtig montiert (Bruchgefahr!). Auf
keinen Fall dirfen de empfindichen Folien von Zahlrohr und Kammer beriihrt
werden!

Darauf wird im Zeitintervall von 10s die Anzahl N, der a-Teilchen bestimmt,
welche die feldfreie Kammer durchlaufen undin das Zahlrohr gelangen. Ein von
der ebenfals emitti erten y-Strahlung herriihrender Antell der Zahlrate wird dabel
ignoriert, daer durch de Felder unbedanflusg bleibt und nu diesein de Bestim-
mung der Geschwindigkeit der a-Teil chen eingehen. Fir diese undall e folgenden
Zahlratenbestimmungen werden bei jeder Feldeinstellung jeweil s 15 Mesaungen
durchgefiihrt, das grof¥e und kleinste Messergebnis jeweil s gestrichen urd von
den restlichen 13 cbr Mittelwert N ermittelt.

Stellen Siefir die Mesaungen in den Feldern nach Anschlussder Spannurgsquelle
die Kondensatorspannurg auf 2 kV ein und kestimmen Sie fir das gleiche
Zéitintervall von 10sdie Anzahl N der Teilchen, debei verschiedenen Feldern B
vom Z&hlrohr registriert werden. Der Spulenstrom ist hierbei von 0 keginnend
jeweilsin 0,5A - Schritten bis auf 2,5A zu erh6hen. Nadh erneutem Entmag-
netisieren wird die Zahlrate nochmals im Bereich der Felder des beobadteten
Maximums N, fur verschiedene Spulenstrome in Stufen von jeweils 0,25 A
ermittelt. Die Zahlrate N, sollte ungeféhr der Z&hlrate N, entsprechen.

Nadh den Mesaungen sind de Hochspannurg, der Spulenstrom und de Pumpe
abzuschalten, de Kammer vorsichtig zu bel Uften, das Préparat vom studentischen
Betreuer zu entfernen und de Schutzkappen von Kammer und Zahlrohr
anzubringen.

In der Auswertung ist N(B) graphisch darzustellen undaus der Lage B, des
Maximums, N, = N(B,.,), mit Gl.(5) die wahrscheinli chste Geschwindigkeit v
der registrierten a-Teil chen zu bestimmen. Der Abstand d der Kondensatorplatten
betragt 0,9 mm.

Diskutieren Sie das Messergebnis! Warum hat die Zéhlrate N(B) kein scharfes
Maximum bei einem bestimmten Feld? Was lasgs sich daraus fir die
Geschwindigkeit der a-Teilchen schlieRen? Vergleichen Sie die emittelte
Geschwindigkeit mit dem Tabellenwert und dskutieren Sie mogliche
Abweichurgen!

AM 241 a: v, = (1,62+ 0,01- 0,09 x 10/ ms™
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5.3 Fehlerrechnung

Bestimmen Sie die Standardabweichung fir die jeweil sbenutzten Messwerte eéner
Zéhlrate und tragen Sie diese ds Fehlerbalken in das Diagramm N(B) ein.
Schétzen Sie hieraus den Fehler fir die Lage B, sowie fur die Geschwindigkeit
v ab.

Beredchnen Sie nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den Fehler von v bei max.
Fehlern AU (s. Mesgeréteangabe), Ad = + 0,05mm, AB =+ 5mT.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche verschiedene Zerfall sarten gibt es?

2) Wie lautet die Redtionsgleichung fir den a-Zerfall des benutzten
Préparats?

3)  Wie groR ist die kinetische Energie E, der von Am 241 emittierten o-
Teilchen, wie gro3ihre Ruhenergie? Mussman zur Berechnurg von E, aus
v bzw. umgekehrt relativistisch rechnen?

4)  Wiekannman den a-Zerfal quantenmechanisch erkléren?
5)  Welche Kréfte Giben elektr. undmagn. Felder auf geladene Teil chen aus?

6) Wasistein Wien-Filter? Wie kannman durch Kombinationvonelektr. und
magn. Feldern auch die Masse geladener Teil chen bestimmen?

7)  Wiefunktioniert ein Zahirohr?

8)  Wieunterscheiden sich de Geschwindigkeitsgektren vona- und 3Strahlen
undwarum?

9)  Wielautet dlgemein das Gesetz fir den radioaktiven Zerfall ?

-B1210-
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Versuch B 13: Radioaktiver Zerfall

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd.1V,2: Aufbau der Materie
Schpdski, Atomphysik, Bd. | u. Il
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2 u. 3

Stichworte: Kernibergange und -umwandungen, Radioaktivitét,
Zerfdlstypen (a-, B-Zerfall), Zerfall sreihen, Aktivitét,
Zerfall sgesetz, Zerfall skonstante, Halbwertszeit, lonisation
durch radioaktive Strahlung, Geiger-M Ul er-Zahlrohr

2. Grundlagen
2.1 Angeregte Atomkerne

Wie die Elektronen in einem Atom, kann auch ein Atomkern mit seinen
Bausteinen, den Nukleonen (Protonen u. Neutronen), sich in verschiedenen
Energiezustdnden mit bestimmten, fir den Kern charakteristischen Energien
befinden. Die Anregungsniveaus eines Atomkerns liegen also wie die der
Atomhdil e um diskrete Energiewerte oberhalb des niedrigsten Energieniveaus, das
dem Grundzustand entspricht. Im Gegensatz z2u den Elektronen der Atomhtile,
deren Niveaus sch um Energien der Grolienordnurg eV bis keV unterscheiden,
sind die Energiegbstande der Niveaus eines Atomkerns von der Grolenordnurg
MeV. Die Anregung eines Atomkernsist mit der Aufnahme éner entsprechenden
Energie verbunden. Nach einer i.a. sehr kurzen Zeit von etwa 10 s bis 10*? s
kehrt der angeregte Kern sportan urter Emisson eines y-Quants oder mehrerer y-
Quanten” in den Grundzustand zuriick. Man beobadhtet ein fiir den Kern
charakteristisches Linienspektrum.

2.2 Spontane Kernumwandlungen

Bel einer Kernumwandlung geht der Atomkern eines Nuklids (Atomart mit
bestimmter Massenzahl A, d.h. Protonenzehl Z + Neutronenzahl N) in den
Atomkern eines anderen Nuklids oder in mehrere Atomkerne verschiedener
Nuklide Uber. Die Umwandung kann sportan oder erzwungen (z.B. durch

1) y-Quanten sind de Strahlungsquanten (Photonen) der bei Kernilibergangen
absorbierten hzw. emittierten kurzwelli gen elektromagnetischen Strahlung.
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Tellchenbeschusg erfolgen. Die sportane Kernumwandlung ist i.a. mit der
Emisgoneines energiereichenionisierenden Tell chensverbunden. Diewichtigsten
sportanen Kernumwandungen sind der a- undder B-Zerfall: Beim a-Zerfall wird
ein a-Teil chen (He-Atomkern) emitti ert, beim [3*-Zerfall ein 3*-Teil chen (Positron
bzw. Elektron) zusammen mit eéinem Neutrino v, bzw. Antineutrino v,. Befindet
sich der bei der Umwand ung entstehende Atomkern nicht im Grundzustand, kann
der Energieliberschuss zusétzlich in Form von y-Strahlung abgegeben werden.
Man spricht bei einer sportanen Kernumwandlung wegen der ionisierenden
Wirkung der Teilchen auch von einer radioaktiven Kernumwandung bzw. von
einemradioaktiven Zerfall . Dieverschiedenen Zerfall stypen zeigt Abb. lineinem
Energieschema. Beispiele fiir Ubergingein angeregte Kernzustande zegt Abb. 2.

Z,A z,A . zA ZA
+ -
o A A K-Einfang

Z-2,A-4 Z-1,A Z+1,A Z-1,A

Abb.1: Sportane Kernumwandungen, schematisch

25U '%Cs
0
ssba
2Th y
[ "Ba

Abb.2: links: a-Zerfall von?*®U mit o, in den 2*Th-Grund-
zustand, mit a, in den **Th-Anregungszustand undy-Uber-
gang in den Grundzustand, redhts: p-Zerfall von**’Cs mit
B, in den ¥ Ba-Grundzustand, mit B, in metastabiles *™Ba
undy-Ubergang in den Grundzustand

Die Ursache fir den radioaktiven Zerfall liegt in der Instabilitat bzw.
Metastabilitdt vieler Atomkerne. Von den bisheute tiber 2000 lekannten Nukliden
sind nu 265 stabil . Die stabil en Nuklide liegen in einem eng begrenzten Bereich
der N-Z-Ebene (s. Abb. 3. Tragt man de Energie bzw. Mass (E = m ¢?) aler
Nuklide Uber der N-Z-Ebene aif, so liegen de stabilen Atomkerne in einem
Sabilit &tstal. Die instabilen Nuklide (Radionuklide), zu denen auch die in der
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Abb.3: Stahilit &tsbereich der Nuklide (Punkte) in der
N-Z-Ebene; (—): N =Z - Gerade

Erdkruste bzw. Erdatmosphére vorkommenden retiirli chen Radionuklide gehéren,
zefallen nach einer mittleren Lebensdauer 1 (s.u.). Dieseist flr jede Nuklidsorte
spezfisch und reicht von etwa 107 s bis 10" a. Die Zeit fur sportane Kern-
umwandiungen ist also wesentlich groRer als fir Uberginge angeregter
Atomkerne.

Oft sind de bei einem radioaktiven Zerfall entstehenden Nuklide selbst nicht
stabil, so dass diese wiederum zefalen. Es kann somit eine aus mehreren
Radionukli den bestehende Zerfall srethe existieren, deren Ende immer ein stabil es
Nuklid bildet. Abb.4 zeigt eine der drel bekannten bekannten radioaktiven
Famili en, der Zerfall srethen netlrli cher radioaktiver Nuklide. Sie beginnt bei dem
langlebigen Isotop? #*2Th des Elements Thorium (Mutternuklid), das sch urter o-
Zerfall mit einer Halbwertszeit (s.u) von T, = 1,4 x 10™ ain **Ra umwandelt.
Die Halbwertszeten der nachfolgend durch a- oder B-Zerfall gebil deten Tochter-
nuklide sind al e wesentlich geringer. Die Rethe endet schliefdlich beim stabilen
I sotop 2°%Ph.

2) Isotope = Nuklide mit gleicher Protonenzahl Z;
Isobare = Nuklide mit gleicher Massenzahl A (s. Abb. 4
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Abb.4: Zerfall sreihe des?*?Th

Diein Abb. 2gezegten Kernumwandungen kdnnen auch als" Zerfall sreihen” mit
ledigli ch eineminstabil en Tochternuklid aufgefass werden. Dasredhitsin der Abb.
2 gezegte Isotop **Cs wird im vorliegenden Versuch verwendet. Es zerfalt mit
der Halbwertszet (s.u) von ca 30 Jahren zu 94% unter (,-Emisgon in das
metastabil e Isotop *™Ba, welches nadch einer Halbwertszeit von 153 s unter y-
Emissonin den Grundzustand Ulkergeht.

2.3 Zerfallsgesetz, Aktivitat

Man beobadhtet, dassder radioaktive Zerfal einen rein statistischen Charakter hat.
Dies bedeutet, dassder Zeitpurkt des Zerfall s eines bestimmten Atomkerns einer
radioaktiven Substanz nicht voraussagbar ist. Lediglich die Zerfall swahr-
scheinlichkeit fr ein vorgegebenes Zeitintervall i st bestimmbar. Diese beschreibt
nur die Zerfall srate @ner grofien Anzahl von Atomkernen hinreichend genau.

Besteht eine radioaktive Substanz aus N (»1) Atomkernen der gleichen
Nuklidsorte mit der Zerfall swahrscheinlichkeit oder Zerfallskonstanten %, so
zafdlen pro Zeiteinheit A =N & Atomkerne. Die Grofe A nennt man Aktivitat.
(Einheit: Beaquerel; 1 Bg = 1 Umwandiung/s ?). Kommen zu der radioaktiven
Substanz keine neuen Kerne hinzu, ist die Aktivitdt A numerisch gleich der Rate
dN/dt:

3) Diefruhere, heute nicht mehr benutzte Einheit fir die Aktivitét ist das Curie;
1Ci =3,7x 10" Bq.
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A =Ni=-— (1)

Integrationvon Gl. (1) ergibt mit der Anfangsbedingung N(t =0) =N, bzw. mit
A, =Ny A

N({t) = Nje™™  bzw. A(t) - Aje™ 2

Damit Gl. (1) dN = N A dt Atomkerne im Zeitintervall zwischen t undt + dt
zefallen, d.h.ihre Lebensdauer geradet ist, ergibt sich mit Gl. (2) fir die mittlere
Lebensdauer 1 eines Radionwklids:

T =

o — .z

1 lian - ftke’“dt _1 ©)
N, ” A

Ublicher ist die Angabe der Halbwertszit T, eines Radionklids. T, ist gleich
dem Zeitintervall, in dem die Zahl N jeweils auf die Halfte des Anfangswertes
abnimn:

N(t+T,) ™™ ST 1
N(t) e M 2
| (4)
n2
T, = —<
S

Die Zerfall skonstante oder Halbwertszeit einer radioaktiven Substanz kann mit
Gl.(2) (A ~ N) Uber die Aktivitatsabnahme bestimmt werden. Im vorliegenden
Versuch wird dese tiber die zatli che Abnahme der Zahl von y-Quanten ermittelt,
welche von einer bestimmten Ausgangsmenge des metastabilen **"Ba emitti ert
werden.

Bel einer radioaktiven Substanz mit verschiedenen Nukliden, de gleichzdtig
innerhalb einer Zerfall sreihe vorli egen, mussbeaditet werden, dassdie Aktivitéten

-B136-

der Tochternuklide nicht unabhéngig voneinander sind. Zerfélt z.B. Nuklid 1 mit
der Konstanten %, in Nuklid 2,welches mit der Konstanten i, weiter zerféllt bzw.
sich umwandelt, gilt

dN dN
= - Ny 2 = Ny

W g TN TN R AN (5)

Die Lésung der DglIn. (5) fuhrt mit der Anfangsbedingung N,(0) =0 zu

A -t - At
A() = A(0) Zx (e it e XZ) (6)

2 1

Ist die Halbwertszet des Mutternuklids wie im vorliegenden Versuch wesentlich
grol¥er as die des Tochternuklids (h, » 4,), kann A, in Gl. (6) vernachlassgt
werden undman erhélt:

A,(t) = A,(0) (1 - e’xzt) )

Nadh der Zeit t » 1/3, ist:
A,(t) = A;(0) = const. bzw. A,N, = A N, 8)
Dieser (fur t « 1/}, stationdre) Zustand wird radioaktives Gleichgewicht genanrt.

2.4 lonisierung durch radioaktive Strahlung

Treffen de dektrisch geladenen - oder B-Teil chen auf Materie, z.B. dieMolekile
eines Gases, treten sieu.a. mit den Atomelektronen durch ineleasti sche Stoe bzw.
Streuurg in Wedhselwirkung, welche zur Anregung oder lonisation des Gases
fuhren kann. Auch y-Quanten kdnren infolge ihres elektromagnetischen Feldes
Atome oder Molekile ionisieren, wobei sie entweder inelastisch gestreut
(Compton-Effekt) oder absorbiert werden (Photoeffekt u. Paabildung). Die
lonisation von Gasen durch a-, B- undy-Strahlen bzw. der Photoeff ekt durch y-
Strahlen hildet die Grundage der meisten Kernstrahlungsmessverfahren
(lonisationskammer, Propational- u. Geiger-Mll er-Zahlrohr, Nebel-, Blasen- u.
Funkenkammer).
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2.5 Geiger-M Uller-Zahlrohr

Die Funktionsweise @nes Geiger-Mll er-Zahirohrs zum Nadhweis ionisierender
Strahlung beschreibt Abb. 5schematisch:

Abb. 5: Geiger-M{ller-Zéhlrohr

Das Zahlrohr besteht aus einem zylinderférmigen Metall gehduse, das an einer
Seite durch eine diinre, fir o- und p-Teil chen durchldsgge Folie dgeschlossen
ist. Durch das andere geschlossne Ende des Rohrs ragt achsiad ein diinrer
Metall draht, der vom Gehduse isoli ert tiber einen Widerstand R (> 1 M) mit dem
Pluspd einer Spannurgsquelle U (ca 500V) verbuncden ist. Deren Minuspal ist
mit dem (geedeten) Gehaduse verbunden. Das Zahlrohr ist mit Inertgas (z.B.
Argon ca100mbar) und einem Zusatz von Alkohddampf (ca10 mbar) gefUllt.
Tritt radioaktive Strahlung (o, B) in das Rohr, werden einzene Gasatomeionisiert,
die Elektronen werden zum pasitiv geladenen Draht in Richtung der Rohrachse,
die pasitiven lonen zum Gehause hin beschleunigt. Die y-Quanten setzen dagegen
vorwiegend aus der Gehausewand Elektronen frel (Photoeff ekt).

Aufgrund der zur Rohrachse ansteigenden elektrischen Feldstérke werden de
freigesetzten Elektronen so stark beschleunigt, dass $e aif dem Weg zum Draht
weitere Gasatome ionisieren. Es kommt zu einer Entladung des gesamten Rohrs,
diejedoch zdtli ch durch den Alkohdzusatz begrenzt wird. Der Entladungsgdrom
erzeugt im Widerstand R einen Spannurgspuls, der (iber den Kondensator C am
Punkt P als Zahlpuls registriert wird.

Die Zé&hlrate des Rohrsiist tiber einen weiten Bereich der Spannung U, < U < U,
nahezu unabhédngig von U (sog. Geigerplateau). Unterhalb der Einsetzspannury
U, ist die Rate Null, oberhab der Spannurg U, finden Nachentladungen des Rohrs
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statt.
3. Aufgabenstellung
1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Impulsrate eénes Geiger-Miiller Z&hlrohrs

in konstantem Abstand vom radioaktiven Préaparat **'Cs als
Funktion der Zahlrohrspannurg.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die zetabhangige Impulsrate infolge der von
18MBa emitti erten y-Strahlung nach Eluation (Ausgilung) aus
dem*¥'Cs. Bestimmen Sie ais dem Ergebnis die Halbwertszeit
T, von®¥™Ba,

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die zeatabhéngige Impulsrate infolge der y-
Strahlung, die von reu in **'Cs gebildetem “*™Ba nach
Eluation emittiert wird. Bestimmen Sie ais dem Ergebnis
ebenfall s die Halbwertszeit T,, von**™Ba.

4. Versuchsaufbau

R C
EL Ro] TEAY
“Cs IRM 1234 \\\\
\—\—
L:" ¢ s 1z E— s
EL GMZ

+
137Ba, 137mBa

Abb. 6. **Cs Isotopengenerator; EL Eluationsfliissgkeit zur Auswaschung des
13'mBa und *'Ba; GMZ Geiger-Miiller-Zahlrohr angeschlossen an
Impulsratenmesser IRM; Impulszéhlung Uber dessen Ausgang | mit
Impulszéhler 1Z; analoge Bestimmung der Impulsrate R(t) Gber desen
Ausgang IR mit einem Y -t-Schreiber
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Den Versuchsaufbau zeigt schematisch Abb.6 Das im Versuch benutzte
Ausgangspraparat, der sog. |sotopengenerator **"Csist als shwer |6sliches Salz
gebuncen von einem zylindrischen Behalter umschlossen. Off nungen des
Behdlters an der oberen und uteren Stirnseite gestatten es, eine Eluationslésung
(angesduerte Kochsalzlésung) mittels einer Spritze durch das Salz zu presen,
wobei das leichter 16sliche Zerfallsprodikt des **'Cs, *™Ba und **'Ba, mit der
durchgepresden Eluationsfllissgkeit in einem unter den Isotopengenerator
gehaltenes Reagenzglas aufgefangen wird.

Das dicht am Reagenzglas positi onierte Geiger-Mll er-Z&hirohr GMZ registriert
die vom ™Ba emittierte y-Strahlung durch eine aur Strahlungsintensitét
proportionale Anzahl von Entladungsimpulsen. Diese werden mit dem
Impulsratenmesser IRM (mit einstellbarer Zéhlrohrspannurg) tber dessen
Impulsausgang | direkt vom Impulszéhler 1Z Uber das Meszéatfenster von 1sec
gezdlt digital angezegt (Impulsrate R = Anzahl der Impulse pro sec).

Der analoge Impulsratenausgang IR des Gerédtes gestattet zum Anderen de
Aufzechnurg einer zur Aktivitdt A(t) und Impulsrate R(t) propartionalen
zdtabhangigen Spannurg U(t) mit einem Y -t-Schreiber. Zur Glattung der mit A
zetlich stark fluktuierenden Spannurg U(t) dient ein sog. RC-Filter. Dieses
verzogert die durch de an Eingang des Filters auftretenden Spannurgs-
schwankungen verursacditen Lade- bzw. Entladestrome des Kondensators C
infolge des Widerstands R auf ein Zeitinterval t = R C (= 7 s). Die an
Filterausgang anliegende Kondensatorspannung mittelt damit zeitliche
Anderungen der Eingangsspannurg U(t) fur Zeitintervallet < © heraus.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1Impulsrate des Zahlrohrs R(U)

Bel den duchzufiihrenden Mesaingen wird vorausgesetzt, dass der Isotopen-
generator mindestens eine halbe Stunde vorher nicht eluiert wurde, d.h. dsser
sich im radioaktiven Gleichgewicht befindet.

Zur Bestimmung der Impulsrate R des verwendeten Zahlrohrs as Funktion der
Z&hlrohrspannurg U wird der Isotopengenerator nur durch den studentischen
Betreuer aus dem Aufbewahrungsschrank fir radioaktive Préparate entnommen
und mit der beschrifteten Stirnseite nach oben zeigend in eine im Stativ
eingespannte spezelle Halterung gelegt. Das Zahlrohr wird nach vorsichtigem
Entfernen der Schutzkappe am Fenster im gleichen Stativ so eingespannt, dasses
seitli ch mdgli chst dicht am Isotopengenarator anli egt.

Stellen Sienun de Spannurg des I mpul sratenmessers mittel s eines Stufenschalters
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und eines kontinuierlichen Reglers auf etwa 200 V ein und lestimmen Sie
funfmal (fallseine Mesgatefestgestellt wird) mit dem Impulszéhler dielmpulsrate
des Zahlrohrs. Erhdhen Sie danach de Spannurg um jeweils ca 50 V und
wiederhden Sie die Mesaung biszur maximal einstell baren Spannurg (ca 740V).
Versuchen Sie danach gegebenenfalls durch geegnete Mesaungen innerhalb
kleinerer Spannungsintervalle die Einsetzspannurg des Zahlrohrs genauer zu
bestimmen.

Tragen Siein der Auswertung die fir jede Spannurg gemittelte Impulsrate R a's
Funktion der Spannurg U mit der jeweili gen Standardabweichung der Mesgeihe
als (+/-)-Fehlerbalken auf. Bestimmen Sie durch eine Ausgleichsgerade durch de
Mesgurkte oberhalb der Einsetzspannurg die (erwartet geringe) Steigung der
Kennlinie R(U) im Bereich des Geigerplateaus. Diskutieren Sie mogliche
Abweichungen Ihrer Messergebnisse vom erwarteten Ergebenis.

5.2Impulsrate R(t) des Eluats

Fir die Mesaungen ist der Isotopengenerator vom studentischen Betreuer aus
der Halterung zu entfernen, diese seitli ch wegzuschwenken, de Schutzkappe auf
das Zé&hlrohr aufzusetzen undein Reggenzglas  einzuspannen, dass $ch sein
unteres Ende (ca 2 cm) dicht vor dem Zahlrohr befindet (s. Abb.6).

Diezahlrohrspannurgist auf ca 460V (360V + 100V) einzustellen, der Anaog-
ausgang des Ratemeters IR mit dem unter den Ausgangsbuchsen liegenden
Wahlschalter auf 10 Imp.J/s . Der angeschlossene Y -t-Schreiber wird auf Y: 05
V/em, var.; t: 10s/cm, cd. eingestellt. Nacd Einstellung des Null purkts auf dem
eingespannten Milli meterpapier ist die Zeitablenkung des Schreibers zu starten
undin einem Durchlauf die Spannurg des Ratemeters ohre Préparat fir ca 250s
(= 25 cm) probeweise a1 bestimmen. Nach Einlegen eines neuen Papiers und
Einstellung des Null purkts wird das Eluat in das Reagenzglas gefillt.

Der Umgang mit dem Isotopengenerator sowiedasHerstellen bzw. Einfillen
des Eluats in das Reagenzglas ist nur durch den studentischen Betreuer
vorzunehmen. Schutzhandschuhe!

Zur Herstellung des Eluats werden mit der dem Isotopengenerator beili egenden
Spritze sowie einem ebenfall s beili egenden aufgested<ten kurzen Schlauchstiick
aus dem Gefal3 der Eluationslésung etwa2 bis3 ml Flisggkeit angesaugt. Danach
wird der Schlauch von der Spritze entfernt und dese auf den an der beschrifteten
Stirnseite des Generators zuvor gedff neten Anschlussaufgeschraubt. Wahrend das
untere ebenfall s gedff nete Ende des | sotopengenerators tiber das Reagenzglas zu
halten ist, wird durch vorsichtiges Driicken der Spritze die Eluationsflissgkeit
innerhalb von 10 - 20 s durch den Isotopengenerator gepresd. Danadh ist die
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Spritze vom Isotopengenrator zu trennen, deser mit den Schutzkappen zu
versehen, mit SpritzeundSchlauchin den Vorratsbehélter zurtickzulegen undvom
Eluat zu entfernen.

Nad ogtimaler Einstellung der Y -Achse des Schreibers (maximaler Ausschlag auf
dem Papier) ist dieser zu starten und de zétabhéngige (gefilterte) Spannurg U,
des Ratemeters fur 750 s zu registrieren. Daau ist die Zeitablenkung zweimal
unmittelbar nach dem jeweili gen Reset (ca 250s) ohne Papierwechsel erneut zu
starten. Zur Bestimmung des Strahlungsuntergrundes bzw. der entsprechenden
Restspannurg Ug, des Ratemeters wird das Reagenzglas vom Z&hlrohr entfernt
und cer Schreiber ein weiteres Mal fir 2505 gestartet.

In der Auswertung ist die Schreiberspannurg U nach Abzug eines zeitli chen
gemittelten Untergrundes Ug, in cm-Einheiten in Absténden von jeweils 10 s zu
bestimmen und undhr Logarithmus tber der Zeit aufzutragen, aso In(Uy - Ug)
Uber t. Bestimmen Sie ais der Steigung einer Ausgleichsgeraden durch de
Messpurkte die Zerfall skonstante .. sowie die Halbwertszeit T,, des**™Bar sotops.
Schdtzen Sie den Fehler von A bzw. T,, Uber den bei der Bestimmung der
Geradensteigung ab undvergleichen Sie lhr Ergebnis mit den Literaturwerten.

5.3 y-Impulsrate R(t) des Isotopengenerators nach Eluation

Der Versuchsaufbau entspricht dem der ersten Aufgabe. Wie auvor ist nur der
studentische Betreuer befugt, mit dem Isotopengenerator und dem Eluat
umzugehen. Um sicherzustellen, dess lediglich de y-Strahlung vom Zahlrohr
registriert wird, ist auf seine schwarze Schutzkappe éne weitere aus Aluminium
(2mm Dicke) aufzustedken. Unter den |sotopengenerator wird ein Becdherglas
gestellt, auf ihn demit Eluationsflisggkeit wie auvor gefillte Spritzegeschraulbt.

Vor der Eluationwird diey-Empfindichkeit des Schreibers 9 eingestellt, dassdie
der Impulsrate entsprechende Spannurg Uy eine Linie an oberen Rand des neu
eingel egten Schreiberpapiers erzeugt. Um zu garantieren, dass $chim Rahmen der
Mesgenauigkeit radioaktives Gleichgewicht (Gl. 8) eingestellt hat, ist mindestens
20min. nach der zuletzt durchgefiihrten Eluation zu warten. Starten Siedanach de
Zeitablenkung des Schreibers, um eine der konstanten Aktivitét A, entsprechende
Spannurg Ug, Uber 250s aufzuzeichnen.

Danach ist die Eluation wie in Aufgabe 1 duchzufiihren. Dabei wird der
| sotopengenerator aus der Halterung genommen, de Eluationsflisdgkeit durch
den Generator gedriickt und cbs Eluat im Reggenzglas aufgefangen. Unmittel bar
danach wird der Generator in die Halterung zuriickgestellt, das Reagenzglas
entfernt und cer Schreiber gestartet. Zeichnen Sie wie bei der 2. Aufgabe die der
Impulsrate entsprechende Spannurg Uy, tber 5005 auf.
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Nadc der Mesaung wird der Isotopengenerator vom studentischen Betreuer im
Behdlter zur Aufbewahrung in den Préparateschrank zurtickgelegt. Das Eluat kan
nac einer Wartezet von einer halben Stunde unter Wasserspllung im Ausguss
entsorgt werden.

Bel der Auswertung ist wiein Aufgabe 2 zu verfahren, nu das hier die Differenz
von einer gemittelten Spannurg Ug, und dr Messgpannurg Ug(t) zu bestimmen
und logarithmisch aufzutragen ist. Bestimmen Sie aus der Steigung einer
Ausgleichsgeraden duch die Messpunkte mit Gl. (7) ebenfalls die
Zerfallskonstante & bzw. Halbwertszet T,, von *™Ba und dskutieren Sie das
Ergebnisim Vergleich zum Literaturwert.

Anmerkung: Da bei der Auswertung dieser Mesaung anders als zuvor die
Diff erenz vonzwei mit gréleren Schwankungen versehenen Spannurgen gebil det
wird, kann im Ergebnis eine grofere Differenz zum Literaturwert auftreten als
zuvor. Es empfiehlt sich daher, die Messzéat bzw. das Zeitintervall fur die
Geradenanpasaung so zu beschrénken, dassdiein der logarithmischen Auftragung
mit wachsender Zeit zunehmende Streuung der Mesurkte die Festlegung der
Geradensteigung mogli chst wenig beeanflusg.

Literaturdaten zur Kernumwandung **'Cs - “*'Ba

1¥Cs: T,,= 30,28, *™Ba T,, = 153s

E;=1,173MeV (6 %) ; E;, = 0,511MeV (94 %), E, = 0,6616MeV

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Was geschient bei der Anregung, was bei der Umwandung eines
Atomkerns, was ist mit radioaktivem Zerfall gemeint?

2)  Was snd dewichtigsten sportanen Kernumwandungen?

3)  Wieandern sich de Grolen A, N, Z beim a- und p-Zerfal undwelche
Teil chen werden dabel emittiert?

4)  Was bedeuten Begriff e wie Nuklid, Isotop, | sobar?
5)  Zeichnen Sie das Umwandungsschemavon =Cs.

6) Leten Sie das Zerfallsgesetz her! Was bedeuten Zerfall skonstante,
Lebensdauer, Halbwertszit u. Aktivitat?

7)  Erkléren Siedielonisation duch a-, - undy-Strahlen!
8)  Wiefunktioniert ein Geiger-M{ll er-Zahlrohr?
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Versuch B15: B-Spektroskopie

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentaphysik,
Bd.1V,2: Aufbau der Materie
Schpdski, Atomphysik, Bd. | u. Il

Stichworte: Kernumwandungen, Radioaktivitét, a-, p-Zerfall, Aktivitat,
Zerfall sgesetz, Nadhwel s radioaktiver Strahlung durch
lonisation, Geiger-Mll er-Zahlrohr

2. Grundlagen
2.1Kernumwandlung und radioaktiver Zerfall

Bei einer Kernumwandlung geht der Atomkern eines Nuklids X#, (Atomart mit
Massn- bzw. Nukleonenzehl A, (A = Z Protonen + N Neutronen) in den
Atomkern eines anderen Nuklids oder in mehrere Atomkerne verschiedener
Nuklide Gber. Die Umwandlung kann sportan oder erzwungen (z.B. duch
Teilchenbeschusg erfolgen. Die sportane Kernumwandliung eines instabilen
Nuklidsist im Allg. mit der Emisgoneines energiereichen ionisierenden Teil chens
verbunden.

Die wichtigsten sportanen Kernumwandungen sind dcer a- und cr B-Zerfall:
Beim a-Zerfal wird ein o-Tellchen (He-Atomkern) emittiert, beim 3*-Zerfall ein
[3*-Tellchen (Positron kew. Elektron) zusammen mit einem Neutrino v, bzw.
Antineutrino v,. Befindet sich der bei der Umwandung entstehende Atomkern
nichtim Grundzustand, kanner durch y-Zerfall in desen ibergehen undgibt dabei
seinen Energieliberschussin Form von y-Strahlung (energiereichen Photonen) ab.

Man spricht bei einer spontanen Kernumwandiung wegen der ionisierenden
Wirkung der emitti erten Teil chen auch von einer radioaktiven Kernumwandung
bzw. von einem radioaktiven Zerfall . Die verschiedenen Zerfall stypen zeigt Abb.
1in einem Energieschema.

Z,A Z,A . zA ZA
+ -
o A A K-Einfang
Z7-2,A-4 Z-1,A Z+I,A Z-1,A

Abb.1: Sportane Kernumwand ungen, schematisch
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Kenntnisse Uber Grundagen zum radioaktiven Zerfall (Zerfall stypen,
Zerfall sgesetz, Aktivitét, Zerfall skonstante, mittl ere Lebensdauer, Halbwertszeit,
sowie Reichweite, lonisationsvermdgen und Nachweis radioaktiver Strahlung
werden hier vorausgesetzt. Es wird auf die zB. angegebene Literatur sowie die
Versuchsanleitungen B12: Geschwindigkeit von a-Teilchen sowie B13:
Radioaktiver Zerfall verwiesen.

2.2 p-Zerfall

Beim B-Zerfall wandelt sich ein Nuklid mit der Kernladungszahl Z - bei
gleichbleibender Massenzahl A - in ein Nuklid mit der Kernladungszehl Z + 1
bzw. Z - 1 um. Man urterscheidet drei verschiedene Kernumwand ungen: den f3-
Zerfdl, den p*Zerfal und cen K-(Elektronen)-Einfang.

Beim p-Zerfall wandelt sich das Nuklid X*, in das Nuklid Y*,,, um. Eswirdim
Atomkern ein Neutron (n',) in ein Proton (p'; ) umgewandelt. Unter Erhaltung der
elektrischen Ladung wird ein Elektron (e°,) und urter Erhaltung der
Leptonenzahl? ein (nahezu massel oses) Elektron-Antineutrino (v .2,) emittiert.

1 1 0 —0

~YA v v’ bzw.  ni - pl e, +v )

XA
-1 e e

Beim R'-Zerfall wandelt sich das Nuklid X*, in das Nuklid Y# ,; um. Eswird im
Atomkern ein Proton (p*,) in ein Neutron (n*,) umgewandelt. Unter Erhaltung von
elektrischer Ladung undLeptonenzahl werden ein Positron (€°,,) undein (nahezu
mas<eloses) Elektron-Neutrino (v.’;) emittiert. Die Atomhille gibt ein
Uberschiisdges Elektron ab.

1 1 0

XA +e% +v bzw.  p* -l - ef; vl )

Beim K-Einfang wandelt sich ebenfalls das Nuklid X*, in das Nuklid Y#,, um,
d.h. es wird im Atomkern ebenfalls ein Proton (p;) in ein Neutron (n',)
umgewandelt, wobei jedoch anstell e der Emisson eines Positrons die Absorption
eines Elektrons (vorzugsweise aus der kernnahen K-Schal e des Atoms) stattfindet.

- YA ey bzw.  p*, + €%, - ni +v ©)

0
te eo 1

-1

1) Leptonen sind des Elektron e, das Myon |, die Neutrinos v,, v, undihre
Antiteil chen
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2.3 B-Energiespektrum

Die beim R-Zerfal instabiler Nuklide freigesetzte Energie vertellt sich auf die
kinetische Energie der 3*-Teil chen und der Neutrinos v, bzw. v.. Man beobadtet
ein kontinuierli ches Spektrum der kinetischen Energie der emitti erten 3-Teil chen.

Ldhirate —=

| S I Yy O A | o1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 me? 20
Energie —=

Abb.2: Energiespektrum der beim p-Zerfall freier
Neutronen emitti erten Elektronen

Abb.2zegt beispielhaft ein Messergebnis zur Zahirate der beim pB-Zerfal freier
Neutronen emitti erten Elektronen in Abhéngigkeit ihrer kinetischen Energie. Diese
ist in Einheiten ihrer Ruhenergie (E, = m, ¢ = 511 keV) aufgetragen. Die
maximale kin. Energie E,,,, d.h. de freigesetzte Energie, ergibt sich hier
theoretisch aus der beim p-Zerfall, Gl.(1), auftretenden Massendiff erenz (unter
Vernadlasaung des Antineutrinos) zu

mn - mp - m0
B = ——E——E, - 1531E, (4)
0

Diese stimmt mit dem experimentell en Ergebnis Uiberein. Desweiteren beobadhtet
man beim Ernergiespektrum des p-Zerfalls ein Maximum der Zahirate, welches
algemein bei etwa s E,,, liegt.?

2) Eine genauere Betrachtung zegt unterschiedliche Spektren von $*- und -
Zerfall aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkung zwischen dem
Coulombfeld des Kernsund der unterschiedli ch geladenen p-Teil chen.
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Dartber hinauskdnnen im Energiespektrum der 3-Teil chen bei diskreten Energien
dieLinien sog. Konversionselekronen aus der Atomhtil e auftreten, welche durch
direkte Ubertragung der Anregungsenergie des K ernzustandes freigesetzt werden.
Ebenso kdnren Linien sog. Augerelektronen, d.h. freigesetzter Atomhdilen-
elektronen infolge der Absorption der beim K-Einfang emittierten
charakteristischen Rontgenstrahlung auftreten (s. auch Versuch B10: Versuch mit
Rontgenstrahlen).

2.4 B-Spektrometer

Die kinetische Energie der B-Teil chen wird oft magnetisch bestimnt, so auch im
vorliegenden Versuch. Die Teilchen durchlaufen in einem sog. Impulsfilter z.B.
ein zu ihrer Geschwindigkeit transversales homogenes Magnetfeld B, wodurch
ihre Bahn infolge der Lorentzkraft einen Kreisbogen beschreibt. Aufgrund
mehrerer gedgnet angebrachter Spalte passieren nur solche Teil chen des Filter,
deren Kreisbahn einen bestimmten Radiusr (x Ar) hat (s.u. Versuchsaufbau).

In dieser Kreisbahn ist die wirkende Zentripedalkraft F = m v¥/r gleich der
Lorentzkraft F, =ev B und damit der Impuls p= mv der Teilchen

p=mv=eBr (5
Die Gesamtenergie E der B-Teilchen ist relativistisch gerechnet
E2 = p2c? + m/c* (6)

I hre kinetische Energie E, ergibt sich aus der Diff erenz von Gesamtenergie E und
Ruhenergie E, mit GI.(5) zu

E, - E, (Lm)z+1—1 @)

m,C

DasimVersuch benutzte Spektrometer hat einen Kreisbahnradiusr =5 cm. Damit
ergibt sich numerisch der Zusammenhang zwischen E, unB:

E, - 511[(8,59x 10 B/mTy? + 1) - 1]kev (7a)
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Abb.3: Kinetische Energie E, der transmitti erten B-Tell chen als Funktion
der magn.Induktion B desim Versuch benutzten Spektrometers

Abb.3ze gt den Zusammenhang E,(B) fir dasim Versuch benutzte Spektrometer.
Fur Energien E, oberhalb der Ruhenergie E, ist E, naheau linea von B abhéngig.

2.5 p-Zerfall von *Na und *°Sr

Die Zerfallsdiagramme der im Versuch benutzten Nuklide ?*Natrium und
Strontium sind in Abb. 4 schematisch dargestellt. 2Na zefallt mit einer
Habwertszet von 2,6 Jahren zu 90,496 unter f*, -Emisson (546 keV) und zu
9,46% unter Elektroneinfang in einen angeregten Zustand des Nuklids >Ne, der
unter y- Emisson (1275 keV) in den Grundzustand Ubergeht. Ein geringer
(0,0%%) undim Versuch nicht festzustellender Anteil des?’Na zerfallt unter *, -
Emisson (1820keV) direkt in den Grundzustand von #Ne.

05y zerfalt mit einer Halbwertszet von 28,5Jahren urter B, -Emisson (546keV)
in das instable Nuklid *°Y, welches mit einer Halbwertszeit von 64,1Stunden
hauptsadli ch (99,98%) unter -, -Emisson (2274keV) in den Grundzustand von
7r zerféllt. Ein geringer, hier nicht mesarer Teil (0,026) zerfalt unter B, -
Emisson (513keV) in einen angeregten Zustand des *°Zr und rachfolgend urter
y-Emisdon (1761keV) in dessen Grundzustand.

-B156-

¥Na (2,602) 9Sr (28,59)

546 keV B 90,49%
EC 9,46%

546 keV B}
Y (64,1h)

.
1820 keV f; 0,05% 513keV B 0,02%

2274 keV -
99,98% = 2

1275keV Y “Ne 1761 keV y

—

Abb.4: links: B*-Zerfal sschemavon #Na, redhts: p-Zerfall schema von *°Sr
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Abb.5: B-Spektren von?Naund®°Sr, schematisch

Abb. 5 zagt schematisch die Energiespektren der beiden im Versuch benutzten
Radionukli de. Das ??Na-Spektrum hat ein Maximum bei ca 250 keV entsprechend
einer maximalen kinetischen Energie von ca 750keV, etwas grofier as die im
Zerfal sschema maximale Energie des 3%, -Teilchens. Der energieunabhéngige
Untergrund des Spektrums riihrt von der y-Strahlung her, zum einen von der 1275
keV-Linie, zum anderen von der Vernichtungsgrahlung (511 keV), welche
emittiert wird, wenn das Positron auf ein Elektron trifft.

Das Spektrum von ®Sr hat ein Maximum bei ca 750 keV, entsprechend einer
maximalen kinetischen Energie von ca 2250keV, in Ubereinstimmung mit der
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Maximalenergie des 7, -Tell chens. Ein weiteres Maximum im Energiespektrum
des °°Sr infolge des B, -Teil chensist nicht zu erkennen. Dadie Emisson des -, -
Teilchens und dbr 1761 keV y-Strahlung sehr urnwahrscheinlich ist, stellt das
Nuklid *°Sr einen praktisch reinen -Strahler dar.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit dem [B-Spektrometer die Impulsrate N
infolge der von dem Nuklid %°Sr emittierten Strahlung als
Funktion des Magnetfeldes B.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie mit dem B-Spektrometer die Impulsrate N
infolge der von dem Nuklid *Na emittierten Strahlung als
Funktion des Magnetfeldes B.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie aus den in der 1. und 2.Aufgabe emittelten
Zahlraten N(B) die Zahlraten N(E) als Funktion der
kinetischen Energie (Energiespektren)

4. Versuchsaufbau

Abb.6zegt den Versuchsaufbau schematisch. Das Spektrometer SP besteht aus
zwei flachen vertikal gegeniberliegenden Polschuhen, de oben und urten (kber
einen Transformator-Eisenkern mit aufgesteckter Spule magnetisch verbunden

™ | [200 Jm * Z | [r234 o
HS 0O0 0O O
O— P
Q
NG —©
33 1.2 {; o
vV A

Abb.6: Versuchsaufbau schematisch, mit [-Spektrometer SP,
Strahlungsquelle Q, Geiger-Miller-Zéhlrohr G, Zahlgeréat Z,
Hallsonde HS, Teslameter TM, Netzgerédt NG, Amperemeter |; rechts
das Spektrometer im Schnitt auf Teil chenbahnhdhe (Radiusr)
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sind. Die Anordnurg stellt einen Elektromagneten mit Luftspalt dar. Das naheau
homogene Magnetfeld B im Spalt zwischen den Polschuhen kann duch
Verdndern des Spulenstroms |, welchen das Netzgerédt NG liefert, verandert
werden. Es wird mit einer in den Spalt hineinragenden Hall sonde HS gemessen
und vom Teslameter angezegt. Am Rande des Spaltes sind mittels eines
nichtmagnetischen Metallrings die Strahlungsquelle Q und das Geiger-M{ll er-
Z&hlrohr so gegenuiber angebradht, dassdie von Q emitti erten f-Teil chen nur Giber
eine Kreisbogenbahn mit Radius r (= 5cm) in das Zahlrohr gelangen undvom
Zahlgerédt registriert werden. Im Spalt angebrachte Blenden begrenzen de
Kreishahn auf einen Radiusbereich Ar « r und damit den Durchlassbereich Ap «p
des Teil chenimpulses, s. Gl. (5).

5. Versuchsdurchfiihrung
5.1 Zahlratevon #Na

Nadch Anschlief?en undEinschalten aller Geréte ist zunadcst die vom Zahirohr
registrierte Untergrundstrahlung N, zu bestimmen. Das Zeitfenster des
Zéhlgerdtes ist auf 10 s einzustellen. Gegebenenfalls kann der Lautsprecher
eingeschaltet werden, um die registrierten Impulse hérbar zu madchen. Nach
Driicken der Start/Stoptaste des Zahlerswerden die Impulseim Zeitfenster von 10
s gezdlt, danach bleibt die Anzege stehen. Durch Driicken der Reset-Taste und
erneutes Starten kann de Mesaung wiederholt werden.

Bestimmen Sie die Rate N, jeweil s flinfmal bel eingestellten Magnetfeldern von
ca 10, 100und 200mT. Der Mittelwert von N, ist spéter in der Auswertung von
allen Raten der Préparate ézuziehen.

Danadh ist das »Na-Préparat nur vom studentischen Betreuer aus dem
Aufbewahrungschrank zu hden, aus der Abschirmung zu nehmen undin das
Spektrometer einzubauen. Varii eren Sie darauf bei eingeschaltetem Lautsprecher
den Spulenstrom und damit das Magnetfeld zwischen ca 10 und 200mT und
ermitteln Sie probeweise bei einigen Magnetfeldern de Zahirate. Gegebenenfalls
ist das Magnetfeld durch Vertauschen der Spulenzuleitungen umzupden.

Bei der Durchfiihrung der eigentlichen Mesaungen ist das Magnetfeld B von 10
mT bis200mT in Schritten von 10mT zu erhéhen undfir jedes Feld de Zahlrate
N jeweils finfmal zu bestimmen. Danach ist das Préparat sofort vom Betreuer
aus dem Spektrometer herauszunehmen, in de Abschirmung zu stedken undin
den Schrank zuriickzulegen.

5.2 Zahlrate von Sy
Nadh Umpadlen der Spulenanschliisse (warum?) und Einbau des *°Sr-Praparats
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durch den Betreuer ist die Messung analog zur der von #Na durchzufGihren,
nach der Mesaung das Praparat unverziglich vom Betreuer in den Schrank
zurtickzulegen.

6. Versuchsauswertung und Diskusson

In der Auswertung der Mesaungen ist fir jedes Feld B jewell s der Mittelwert und
die Standardabweichung svon N zu berechnen, ebenso mit Gl. (7a) die dem Feld
entsprechende kinetische Energie E,. Tragen SieN - N, mit Fehlerbalken + s iber
der kinetischen Energie E, fur die Nuklide *Naund*°Sr auf.

Diskutieren Sielhr Ergebnisim Zusammenhang mit den Zerfall sschematafiir Na
und *Sr. Bestimmen Sie dazu de Energie des Maximums der Zahirate des
jeweiligen Nuklids und den Fehler anhand der Fehlerbalken der Raten und
vergleichen Sie diese Energie mit der ermittelten maximalen kinetischen Energie
bzw. den in den Zerfalsschemata aufgefiihrten maximalen Energien der B-
Teilchen.

Anmerkungen zu Korrekturen:

Bel einer genaueren, kritischen Betrachtung der in desem Versuch ermittelten
Zahlraten N(E,) ist fur eine weiterfihrende Diskusdon im Vergleich mit
Literaturdaten zur Wahrscheinlichkeit w(E,) der im jeweilen p* -Zerfall
auftretenden Energien der emittierten B-Teilchen u. a. Folgendes zu
berticksichtigen:

a) Das hier zur Bestimmung der Zahlrate N(B) bzw. N(p) benutzte Messntervall
AB bzw. Ap ist bei einem durch die Konstruktion des Spektrometers
vorgegebenen Radiusbereich Ar bzw. bel einer im Bereich der Teil chenbahnen
vorgegebenen Feldinhomogenitét AB/B nicht fir alle Felder konstant sondern
steigt ~ mit B an (s. Gl. (5)). Zur Korrektur der Z&hirate bezogen auf ein jeweil s
konstantes Messntervall AB wéare entsprechend numerisch eine Division der
Zé&hlrate durch eine Zahl ~ B nétig.

b) Das Intervall AE, der berechneten Zahlrate N(E,(B)) ist - bezogen auf die
Intervalle AB bzw. Ap - ebenfalls nicht konstant, sondern &ndert sich mit Gl. (7),
s. Abb.3, wesentlich bei geringer Energie E, < E,. Zur Korrektur wére éne
weitere Division der Rate N(E,) durch eine Zahl ~ dE,/dB nétig.

c) Die Ansprechwahrscheinlichkeit des verwendeten Zahlrohrs beziglich -
Strahlen verschiedener Energien ist a priori nicht bekannt. Sie misge durch
Eichstrahler bestimmt werden. B-Teil chen erzeugen in Luft bei geringer Energie
eine grofere lonisationsrate ds bei hoher Energie. Es kann dbher vermutet
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werden, dassdas Verhédltnis der imvorli egenden Versuch ermittelte Zahlraten bei
geringer Energie 21 denen bel hoherer Energie emittelten grof¥er ist als das der
Anzahlraten der B-Teil chen entsprechende.

Waéhrend Korrekturen aufgrund @) u. b) eine Erhéhurg der in desem Versuch
ermittelten Zéhlrate der 3-Teil chen bei geringer kinetischer Energie bewirken, hat
dieKorrektur aufgrundc) einen gegenteili gen Eff ekt. Die Summe der Korrekturen
ist ohre Eichmesaungen nicht genau zu quentifizieren. Esist jedoch zu erwarten,
dass - beZiglich der wahren Energieverteilung der p-Teilchen - die in desem
Versuch vor alem im Bereich kleiner Energien (E, < E,) erzielten Mesgaten
verglichen mit denen héterer Energie a1 gering sind. Dies kdnrte bewirken, dass
insbesondere das Maximum des Spektrums N(E,) fur ??Na nach Korrektur bei
merklich kleinerer Energie liegt und camit in besserer Ubereinstimmung mit
Literaturdaten steht.

7. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Waswird mit dem Begriff Radioaktiver Zerfall beschrieben?

2)  Welche Arten der Umwandungen von Atomkernen urterscheidet man
beim radioaktiven Zerfall ?

3) Beschreiben Sie den o-, B- undy-Zerfal anhand der jeweils emittierten
Teilchen.

4)  Wasbewirken dea-, B- bzw. y-Teilchenin Materie?
5  Wiekannman a-, f- undy-Teil chen nachweisen?

6) Beschreiben Sie anhandvon Reaktionsgleichurgen (X +.... - Y +...) den
B* -Zerfall und K-Einfang hinsichtlich der Kernladungs- und Massenzahl
der Nuklide X und Y sowie der jeweils absorbierten bzw. emittierten
Teilchen.

7)  Wieunterscheidet sich das Spektrum der kinetischen Energie der beim a-
Zerfall emittierten o-Teilchen von dem der beim B*- und B~ Zerfall
emitti erten B- Teil chen?

8) Was bedeutet K-Elektronen-Einfang? Welche Strahlung wird dabei
emittiert?

9)  Beschreiben Sie, wie im vorliegenden Versuch de Vertellung von Impuls
p bzw. kinetischer Energie E, der B-Teil chen ermittelt wird. Wasist daraus
zur Bestimmung der Anzahlverteilung der beim B-Zerfall emittierten
Teilchen ua. zu beaditen?
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Versuch C3: Fourieranalyse akustischer und elektrischer
Schwingungen

1.Literatur: Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd. |
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. |
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Stocker, Taschenbuch der Physik, der Mathematik

Stichworte: Fourier-Reihe, F.-Koeffizienten, Grund u. Oberschwingung,
Fourier-Integral, Amplit udenspektrum, Diskrete FT,
Abtasttheorem, Nyquistfrequenz, Aliasing-Eff ekt,
gekoppelte Schwingkreise, Schweburg, Tone, Klénge,
Klangfarbe, Geréusche, Rauschen, weiles Rauschen

2. Grundlagen
2.1Fourieranalyse periodischer Funktionen

Schwingungen stellen zetli ch undréumlich periodische VVorgénge dar, diein der
Naturwissenschaft und Technik von grofer Bedeutung sind. Eine wichtige
mathematische Methode aur Untersuchurg periodischer Vorgange oder Systeme
stellt die Fourierandyse dar. Die Grundage hierfir bildet die Mdgli chkeit der
Zerlegung einer (stlickweise stetigen) periodischen Funktion in eine sog.
trigonametrische Rethe oder Fourierreihe, d.h.in eine Summe von harmonischen
d.h. Sinus- bzw. Cosinus-Funktionen (Jean-Paptiste-Joseph e Fourier, 1768
1830.

Demnach ist eine zB. zdtlich periodische Funktion f(t) mit der Periode T
darstellbar durch eine Summe harmonischer Schwingungen:

f(t) :% + i; [a,cos(nmt) + b sin(not)]

T

ff(t)cos(noat)dt n=012,. 1)

—||r\>

a, =

o

—|||\>

:
f (Hsin(not)dt n =1,23,...
0
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Die Periodendauer T der Funktion f(t) legt die Kreisfrequenz o = 2r/T bzw. die
Frequenz v = 1/T der Grundschwingung mit den Fourierkoeffizienten
(Amplituden) a, und Q fest. Der Verlauf vonf(t) im Zeitintervall (0, T) bestimmt
die Amplituden g, und b, die Fourierkoeffizienten der sog. n-ten harmonischen
Oberschwingungen mit den Kreisfrequenzen no. Die Groflie a/2 ist der sog.
Gleicharteil (Mittelwert von f(t)).

Mit GI. (1) genlgt zur eindeutigen Fourierdarstellung{a,, b} der periodischen
Zeitfunktionf(t) die Bestimmung all er Fourierkoeffizienten a, und b. Praktischist
jedochin vielen Fall en zur hinreichend genauen Darstellung vonf(t) lediglich nur
eine endiche Anzahl von Summanden der Fourier-Reihe, dh. en trigono
metrisches Polynom notwendig.

FUr rechnerische Zwede wird oft die komplexe Darstellung der Zeitfunktion f(t)
benutzt:

f(t) = Z c,exp(inat)

N=-o

T )
c - %ff(t)exp( inot)dt n - 0+1,+2,+3,..
0
Fur den Zusammenhang zwischen den Koeffizienten a,, b, undc, gilt:
n=0: 3 =2c,;
(©)

n>0: a =c,+cC,,

b, =i(c,-c,)

Im Folgenden werden einige @nfacdhe periodische Zeitfunktionen unddie Spektren
ihrer Fourierkoeffizienten exemplarisch vorgestellt.

Der voneiner Stimmgabel erzeugte Tonstellt eine Schall schwingung der Luft dar,
die z.B. mittels eines Mikrofons durch de Wedhselspannurg U(t) = Ugsin(wt)
dargestellt werden kann.U(t) hat in der spektralen Darstellung lediglich nu einen
Fourierkoeffizienten b,. Dieser ist mit Gin. (1)

2, } n¥(wt) dt UO}[sinz( t) + coXwt)]dt = U 4)
= — (O] = — Q) + Q) =
1 T ) T O 0
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1.57

f(t) 1.01
a) I\ A 118 1 b

0.51

0.0

f(t)

f(t)
c) 14 0.51 I
b
/)‘ T " ool 1 ? ’
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Abb.1: Periodische g Redhtedk-, b) Dreieck-, c) Sagezanfunktion;
Links fett gezechnet: Zeitfunktionen Uker zwel Perioden T; Redhts:
Fourierkoeffizienten by, fir n = 1 bis 10; Links diinngezéchnet: Mit
dargestellten Koeffizienten berechnete Zeitfunktionen

In Abb.1 sind de einfache periodische Zeitfunktionen f(t), die Redted-,
Dreledk- und Sagezahnfunktion sowie die (diskreten) Spektren ihrer mit Gin. (1)
berechneten Fourierkoeffizenten b, fir n =1 his 10 dargestellt. (Fir die gezagten
ungeraden Zeitfunktionen sind dle g = 0). Die lediglich mit den dargestellten
Fourierkoeffizienten b, berechneten Zeitfunktionen sind links in der Abbildurng
den urspriinglichen tiberlagert. Zu erkennen ist eine sehr gute Ubereinstimmung
bei der (Uberall stetigen) Dreiedksfunktion, fir welche die Koeffizienten by, auch
vergleichsweise schnell gegen Null konvergieren. Bei der Rechteck- und
Sagezanfunktionist jedoch in der N&he der Unstetigkeitsdellen vonf(t) wie zB.
bei t =+ T/2 ein deutliches Uberschwingen der berechneten Funktionen zu
erkennen. Dieses Uberschwingen l&sg sich durch Hinzunahme weiterer
Fourierkoeffizienten zwar im Intervall der Stetigkeit, nicht jedoch urmittelbar an
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der Unstetigkeitsstelle wesentlich reduzieren. Fir n,, - « betragt das
Uberschwingen ca. 9% des Sprungs an der Unstetigkeitsgell e (Gibbs-Phanamen).

2.2 Fouriertransformation (FT) nichtperiodischer Signale

Auch nichtperiodische Funktionen wie zB. zdtlich nicht periodische Vorgénge
kdnren mit Hilfe der Fouriertransformation spektral dargestellt werden. Hierzu
wird das Periodizitétsintervall der Zeitfunktion f(t) auf T - « ausgedehnt und
entsprechend die Kreisfrequenz der Grundschwingung auf ® - O reduziert. Aus
der Darstellung von f(t) durch eine Fouriersumme, Gl.(1), wird ein
Fourierintegral Uber das kontinuierli che Spektrum harmonischer Schwingungen
a(w)cos(nt) + b(w)sin(wt). Die Fourier-Darstellung von f(t) und de der
Fourierkoeffizienten a(w) und Hw) lautet dann:

ft) = }[a(w)cos(wt) + b(w)sn(et)] do
0

©)
Ao) = lff(t)cos(mt)dt L bo) - lff(t)gn(mt)dt
T v T v

DieDarstellung der Funktionf(t) durch die(i.a. komplexe) Fouriertransformierte
oder Spekralfunktion F(w) lautet entsprechend GI.(2)

f(t) = }F(m) et d

—oo

§ (6)
Flo) = 2_1;_[ ff(t)eiimtdt = ‘F(w)‘eiq)(m)

Die Grof¥e |F(w)| nennt man Amplitudenspekirum, ¢(w) das Phasenspektrum von
f(t). Fur F() schreibt man auch F[f(t)], fur f(t) auch F* [F(»)]. Den Ubergang
f(t)~F(w) nennt man Fouriertransformation, cen Ubergang F(w)-f(t) inverse
Fouriertransformation.

Das folgende Beispiel zeigt die FT fur zwei nichtperiodische Zeitfunktionen:
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a) Rechtekimpuls:

f(t)f{ 1fur [t] <t Flo) - 1 Sinet, .
R 0 sonst @ ; o (73)
b) geddmpfte Schwingung:
f(t) = e *cos(w,t) ReF(w) - — ¢
0 (12 I (0) _ 0)0)2 (7b)
() F(w)
a) to/T[
1
/\\/ V ) \/A\/
t) t ot \/ \/ w
it
b) Re F(w)

f(t)
15 Va

VAVAVAV ) . S

Abb. 2. Zeitfunktionen f(t) und Fouriertransformierte F(w)
a) fur Rechtedkimpuls, b) fiir gedéampfte Schwingung

DieFouriertransformierte F(®) des Rechtedkimpul seswird Spdtfunktion genanrt,
dasieu.a. auch de Beugungsfigur eines optischen Spaltes beschreibt. Die Hohe
deszentralen Maximumsvon Fist reziprok zur Lage der Null stellen. Je kirzer der
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Impuls andauert, desto flacher und breiter wird de Spaltfunktion. Umgekehrt hat
F(w) ein scharfes hohes Maximum, wenn der Impuls lange andauert.

Ahnlich reziprok verhdlt sich de Fouriertransformierte Re F(w) der gedampften
Schwingung, die éne sog. Lorentzkurve darstellt. Die Kreisfrequenz o, der
Schwingung bestimmt die Position des Pe&ks. Dessen Hohe ist rezprok zur
Dampfungskonstanten a, wéhrend de Halbwertsbreite propartional zu a ist.

2.3 Diskrete Fouriertransformation (DFT)

Bei der experimentell en Untersuchung periodischer Signale handelt es schin der
Regel nicht um analytisch bekannte Funktionen wie die zB. in Abb.1gezegten
Zeitfunktionen sondern oft um analytisch unkekannte, komplexe Signale, diewie
z.B. im vorliegenden Versuch mit einem gedgneten Messvertaufnehmer
(Mikrofon bei Schall signalen) undeinem Computer aufgezechnet werden. Dabei
wird das zu urtersuchende Signal f(t) in einem vorgegeben festen Zeitabstand At
wiederhdt gemessen. Dies geschieht, indem - jeweil s nach Ablauf des Messzit-
Intervalls At Gber eine kurze Messzeit 1 (« At) gemittelt - der diskrete
Funktionswert f, = f(t, = kAt) bestimmt wird. Das Signa f(t) wird also mit der
Abtastfrequenz v, = 1/At abgetastet.

Ist dasanal oge (kontinuierliche) Zeitsignal f(t) innerhalb der Gesamtmessét t,,an
N &quidistanten Stitzstellent, = kAt, (k = - N/2,-N/2+1,....,N/2- 1; At =t,,/N)
bestimmt, 18s4 es sich ndherungsweise durch ein trigonametrisches Polynom
darstellen:

N_p

ft) = Y. c,exp(2mint/t )

n=-

Nz

(8)

N
2
Y. flt)exp(-2xint/t,) n- -
k=-

=

C, =

Z|~

Nz

GIn.(8) besagen, dass die N Stutzwerte f, der Zeitfunktion f(t) in genau N
Fourierkoeffizienten c, transformiert werden. Diesesindi. Allg. komplex. Die2N
Wertesindjedoch nicht unabhéngig voneinander. Ist f(t) redl, gilt ¢,” = c,, . Jedem
Koeffizienten ¢, (bzw. c,) ist die Frequenz v, = n/t,, zugeordnet. Die Auflésung
Av auf der Frequenzskalaist also durch de Gesamtmesseit beschrankt: Av = 1/t

Die GIn.(8) besagen zudem, dassin der Fourierdarstellung c, der Stitzwertef, die
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maximale Frequenz der Oberschwingungen v, = (N/2 - 1)/t,, beschrankt ist durch
die Abtastfrequenz v, = 1/At = N/t,, Dies kommt im sog. Abtasttheorem zum
Ausdruck:

v, > 2\/g 9)

Es bedeutet: Umein Zeitsignal f(t) mit maximaler Frequenz v, im Fourierspektrum
nach Abtastung durch eine diskrete Fouriertransformation eindeutig zu
reprodwzieren, darf die Frequenz v, nicht grofer sein als die halbe Abtastfrequenz
v/2 (Nyquistfrequenz). Oder anders gesagt: In dem der Frequenz v,
entsprechenden Zeitintervall 1/v, missen mindestens 2 Stitzwerte f, liegen. Ist
dies nicht der Fall, hat das Signal also Frequenzanteile v, oberhalb der
Nyquistfrequenz, werden diese Anteile bei der Fouriertransformation auf den
falschen Spektralbereich v, < v/2 abgebil det (Aliasing-Effek).

Vi = vy = v (10)

Anderenfalls, wenn v, < v,/2, lage mit Gl. (10) v; oberhalb v,/2. Dies wird hier
jedoch durch de Beschrénkung der DFT auf Frequenzen v < v, /2 vermieden.

2.4 Gekoppelte Schwingkreise

Im vorliegenden Versuch wird ua. das Zeit- bzw. Frequenzverhalten induktiv
gekoppelter elektrischer Schwingkreise untersucht. Abb. 3zdagt schematisch de
Schaltung solcher Schwingkreise, bestehend aus je énem Kondensator der
Kapaztét C, undeiner Spule der Induktivitét L.

C1+ L1% % Lo + Cz

Abb. 3 Gekoppelte Schwingkreise

Die Maschenregel elektrischer Schaltungen besagt, dass die Summe der
Spannurgen einer Masche gleich Null i st.

Fur einen einzenen isoli erten Schwingkreis folgt hieraus mit U, = L [ sowieU =
Q/C (s. auch Versuch C8/9: Wedhselstromwidersténde u. Reihenresonarz) nach
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zdtli cher Ableitung der Summenspannurg:
" " 5 . 1
LI + =0, I +o0/1=0 mit w, = — 11

|
c JLC

Die Ldsung der Dgl. (12): I1(t) = l,sin(mt) fur den Strom bzw. U(t) = U,cos(mqt)
fur die Gber L und C abfalende Spannurg entspricht einer harmonischen
Schwingung des Schwingkreises mit der Eigen(kreis)frequenz o,

Ist der Schwingkreis 1 mit einem identischen zweiten Schwingkreis 2 Uber die
Spulen induktiv gekoppelt, so ist in der Summe der Spannurgen der Maschen
jedes Schwingkreises zusitzlich de indwzierte Spannurg U, = k L 1 infolge der
zeitlichen Anderung des Stroms des jeweils anderen Schwingkreises
hinzuzufiigen. Die Diff erentialgleichungen der gekoppelten Schwingkreise 1 und
2 lauten dann

| y ;
1 -0, bzw. LI, + kLI, +

Liy = kL, + 2 2=0 (12)

Hierbei ist k L die Gegeninduktivitét der Spulen, k der Koppungsparameter (0 <
k < 1). Die DglIn. (12) entsprechen denen zweier gekoppelter Pendel (vergl.
Versuch A4: Gekoppelte Pendel). Sie sind - analog zum Versuch A4 - zunachst
durch eine gedgnete Transformation der Variablen |, undl, (hier in Summen bzw.
Differenzen dieser Strome) zu entkoppeln und rach deren Losung zuriick in de
urspriinglichen Variablen zu transformieren. Das Ergebnis fir Strom und
Spannurg von Schwingkreis 1 lautet:

lo

| 0
o

[sin(m,t) + sin(o,t)] , U, = %[mlcos(mlt) + ®,C0os(m,
13

mit den Frequenzen o, , =

T+K

Fur eine schwache Koppung, d.h.k « 1, erhdlt man nach Umformen der GIn (13)
mit o, + 0,| = 2 0y; |o; - 0,| = K ®, ndherungsweise:

I, = l,sin(et) cos(gwot) , U, = U,cos(o,t) cos(gwot) (14)
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GIn. (14) beschreiben eine Schwebungsschwingungmit der Schwebungsfrequenz
®g = ko, bzw. Schwebungs it T = Ty/k.

2.5 Fourieranalyse von Klangen

Akustische Signale von Musikinstrumenten und ar menschlichen Stimme sind
meistens nicht einfache Tone (harmonische Schall schwingungen bestimmter
Frequenz) soncdern stellen Uberlagerungen von mehreren Ténen, sog. Klange dar.
Ein Klang besteht aus einem Grundon und cem fir das betreff ende Instrument
charakteristischen Spektrum von Obertonen, wobel die Klangarbe durch de
Anzahl undrelative Intensitdt der Oberttne bestimnt ist (hére zB. die &ustische
Darstellung der in Abb. 1gezegten Zeitfunktionen). Hinzu kommt der fir das
Instrument und de Tonerzeugung charakteristische Einschwingvorgang bel dem
fir kurze Zeit die Oberttne in Anzahl und Intensitét varii eren kdnren, bevor der
Klang zéitli ch stationér wird.

Die Klangfarbe ist zudem weitgehend urebhdngig von der Phasenlage der
einzenen Oberschwingungen zur Grundschwingung und zueinander. Zur
Beschreibung des (stationdren) Klangs mittels Fourieranalyse, Gln. (1, 2), ist es
demnach meistens ausreichend, lediglich das Spektrum der Téne, d.h. die
Koeffizienten a, oder die Koeffizienten b, bzw. das Amplitudenspektrum |F(w)|
darzustellen.

Gerausche stellen im Gegensatz zu Klangen unperiodische Schwingungen mit
einer Vielzehl von Frequenzen dar, diei. Allg. in keinem rationalen Verhdtnis
zueinander stehen und dren Amplituden zudem statistisch wedseln kénren.
Treten Frequenzen in einem weiten Frequenzbereich mit ahnlicher Amplitude auf,
spricht man von Rauschen, treten alle Frequenzen mit gleicher Amplitude aif,
spricht man von wei 3em Rauschen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Untersuchen Sie die von dem Funktionsgenerator PowerCassy
erzeugte Sinus-Spannurg (1000Hz) mit der Fourieranalyse.
Bestimmen Sie die Pebreiteim FT-Amplit udenspektrum fir
verschiedene Mesgédten undMesgdtintervalle.

2. Aufgabe: Zeichrnen Sie den von einer Stimmgabel mit Resonanzboden
erzeugten Ton mit einem Mikrofon auf. Untersuchen Sie das
Zeitverhalten der geddmpften Schwingung sowie die
Linienform im FT-Amplit udenspektrum.
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3. Aufgabe: Zeichnen Sie die von zwei Stimmgabeln mit Resonanzbdden
erzeugte &ustische Schwebung mit dem Mikrofon auf.
Bestimmen Sie aus der Schwebungsfigur und dcem FT-
Amplitudenspektrum die Tonfrequenzen undihre Diff erenz.

4. Aufgabe: Untersuchen Sie das Resonanzverhalten einer Stimmgabel mit
Resonanzboden mit dem Mikrofon bei verschiedenen
Gerauschen im Raum.

5. Aufgabe: Zeichren Sie die mit dem Funktionsgenerator Power Cassy
erzeugten Sinus-, Dreiedk-, und Redhtedk-Spannungen der
Frequenz 300 Hz auf. Vergleichen Sie die aus der FT
ermittelten Werte der Fourierkoeffizienten mit den aus den
Funktionen berechneten Werten.

6. Aufgabe: Untersuchen Sie das Zeit- und Frequenzverhalten der
Spannurg eines L C-Schwingkreises, der induktivaneinen LC-
Schwingkreis naheau gleicher Eigenfrequenz gekoppelt ist.

7.Aufgabe: Zeichren Sie die Tone bzw. Klange der menschlichen Stimme

(freiwilli g) sowie verschiedener Instrumente aif. Untersuchen Sieu.a die
Abhéngigkeit der Klangspektren vom Anschlag mit Metall,
Holz oder Gummi.

4. Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist fir jeden Aufgabenteil spezfisch. Zur Tonerzeugung
dient u. a. der progranmierbare Funktionsgenerator PowerCassy, dessen
Parameter mit dem im Versuch benutzten Mess u. Auswertprogramm Cass/Lab
eingestellt werden. Das Programm wird in 8hnlichem Umfang bereits in den
Versuchen A5 Pohlsches Drehpendel bzw. A6 Schall geschwindikeit in Gasen und
Festkorpern benutzt. Die wesentli chen Bedienurngselemente werden deshalb hier
als bekannt vorausgesetzt.

Die Einstellungen des PowerCassy/-Funktionsgenerators snd rach Driicken des
Werkzeugsymbals des (vom Desktop geladenen) Cassy-Programms im Ordner
Casgy durch Driicken auf das rechte Modu vorzunehmen.

Entsprechend sind de Einstellungen des (z.B.) vom Mikrofon gespeisten
Signaeingangs fur das Messvertaufnahme-InterfaceSensor Cassy durch Driicken
auf das linke Késtchen vorzunehmen.
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Abb. 4 zeigt schematisch eine fir die Tonerzeugung benutzte Stimmgabel auf
einem Resonanzboden sowie das benutzte Mikrofon zu Signalaufze chnuryg.

Auf einem an einer Seite off enen Resonanz-Holzkasten R ist eine Stimmgabel SG
der Eigenfrequenz 440 Hz montiert. Die Frequenz kann geringfligig durch eine
aufgeschobenein der Hohe verstell bare Klemme K varii ert werden. Ein Mikrofon

1l
SGJ E V SF
j 0o o
/
R

Abb. 4: Stimmgabel SG mit Klemme K und Resonanzkasten
R neben Mikrofon M: mit Sonde S, Einschaltknopf
E, Verstérkungsregler V undSignalformeinsteller SF

M, dessen Sensor sich in der Spitze des Stabes S befindet, registriert die an der
Kasten6ff nung entstehenden Schall druckschwankungen der Luft. (s. Versuch A6:
Schallgeschwindigket in Gasen und Festkdrpern). Das Mikrofon hat ein
Schaltfeld mit einem Einschalttaster E (der gelegentlich nach langerer Pause au
driicken ist) sowie énen Verstéarkungsregler V, welcher dem jeweili gen Versuch
gegebenenfal sanzupassenist. Mitunter gentig es, den Abstand des Mikrofons zur
Schallguelle zu veréndern. Die Einstellung SF (Sigalform) des Mikrofonsist im
vorliegenden Versuch auf auf das Sinusgymbd = zu stellen. Das Mikrofon kann
mit vertikal stehendem oder horizontal liegendem Stativstab in den Stativfuld
eingespannt werden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 1.Aufgabe

Es ist die Breite des Pe&ks im FT-Amplitudenspektrum einer 1000 Hz-
Sinusgannury fr verschiedene Messzdaten undMesgeitintervall e a1 bestimmen.
Laden Sie vom Desktop das Mesgprogramm CassyLab. Es erscheint das Fenster
Einstellungen. Belegen Sie im Ordner Allgemein Com1 mit Cassy. Laden Sie
danadh aus dem Ordner Fourierandyse vom Desktop de Messlatel Al.
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In dieser Datei sollten alle (Start)Parameter fur diesen Versuch gespeichert sein.
Driicken Sie gegebenenfalls zur Uberpriifung das Werkzeugsymbol in der
Kopfzele des Programms. Es erscheint das Fenster Einstellungen. Im Ordner
Casy ist links das Modu SensorCassy zur Messwertaufnahme, rechts daneben
das Modu PowerCassy als programmierbare Spannungs/Stromquell e sichtbar.
Nach Mausdruck auf dieses Modu erscheint das Fenster Einstellungen
Funktionsgenerator. Folgende Einstellungen sollten aktuiert sein:

Spannurgsquelle (U eingestellt, | gem.) -1V...1V
nur wahrend der Messung aktiv

Signalform: Sinus/1000Hz/0,5V p/0V =/50%
Messwerterfasaung: Momentanwerte

Null purkt: mittig

Nach Dricken des Knopfes Mesgparameter anzeigen auf dem Fenster
Einstell ungen sollten folgende Mesgarameter angezegt werden:

automatische Aufnahme Intervall 10us/ * 16000 = Messzet 160ms
neue Mesgeihe anhdngen

Schieben Sie das Mesgparameterfenster in de linke untere Ecke des Bil dschirms,
schlieRen Sie das Fenster Einstellungen und wéhlen Sie die Tabelle Sandad.
Schlief3en Sie den Lautsprecher an den Ausgang U/l des PowerCassy an. Nach
Driicken des Stoppuhrsymbalsin der Kopfzel e solltewahrend der nachfolgenden
Mesgdt (160ms) der Sinuston zu hden undfur wesentlich léngere Zeit die
Signaaufze chnurg auf dem Bil dschirm zu sehen sein. Umschalten nach Ablauf
der Aufzechnurg auf die Tabelle Frequenzgpektrum bewirkt die Anzeige des
Fourier-Diagramms. Es llte én schmaler Peak bei 1000Hz sichtbar sein.

Halbieren Sie die Anzehl der Messwerte aif 8000 undstarten Sie @neut die
Mesaung. Flhren sieweitere Messungen mit sukzessv halbierten Messvertzahlen
bis hinab zu 250 duch.

Wahlen Sie danach erneut die Tabell e Frequenzpekrum. Das Fourier-Diagramm
sollte @ne Reihe um 1000 Hz zentrierter Pesks mit den Mesgeihen
entsprechender Farbe aifweisen.

Speichern Sie ainachst Thre Daten mit dem Titel Ala.... in einem Unterordner
mit Namen lhrer Gruppennumner ab. Es wird empfohlen, de Bestimmung der
Pedkbreiten in zwei Schritten vorzunehmen. Wahlen Sie énen Frequenzbereich
von 800 bs 1200Hz. Durch Driicken von Alt D undZiehen der gedriickten Maus
Uber die der Halbwertsbreite entsprechende Stredke wird eine Weglénge markiert,
durch Dricken von Alt T wird de Lénge ds Textmarke an de Stredke gesetzt.
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Duch Dricken von Alt Riick (<) kann de Auswertung (sukzessve riickwarts)
geldscht werden. (S. auch Fenster nach rechtem Mauskli ck).

Fihren Sie die Auswertung fur die schmalen Pe&ks durch, speichern Sie die Datei
mit neuem Titel z.B. Alb.. im gleichen Ordner, laden Sie die aivor gespeicherte
Datei Ala...erneut, bestimmen Sie analog die Halbwertsbreiten der breiten Peaks
undspeichern Sie danach de Datel erneut.

Im Anschlussist eine neue Messeihe mit auf 50 s geéndertem Messntervall fir
die Messwertzahlen 16000../../250 duchzufihren, auszuwerten und urner Alc..,
Ald...zu speichern.

In der weiteren Auswertung sind in einem Diagramm die Halbwertsbreiten aller
Pedks Uber der jeweili gen rezproken Messdt 1/t,, aufzutragen und duch eine
Ausgleichsgerade mit Fehlerabschétzung darzustellen undzu diskutieren.

5.2 2.Aufgabe

Laden Siedie Mesdatel A2. Das Mikrofonist an das untere Buchsenpaa Uy, des
Casy/-Interface anzuschliefRen und vor den Resonanzkasten mit horizontaler
Stativstangein den StativfuReinzuspannen. Die Kunststoff klemme st etwamittig
auf der Stimmgabel festzustellen. In der Casy/-Messinstellung (Driicken auf
Werkzeugsymbol/Cass//Ug,) sollte der Signalspannurgseingang Ug, auf den
Bereich + 3 V /Momentanwerte, in der Einstellung Mesgparameter sollten das
Messntervall auf 200 s, die Anzahl der Messwverte auf 16000 und te Mesxeit
auf 3200ms eingestellt sein.

Die Tonschwingung ist durch Anschlag der Stimmgabel mit dem Gummihammer
Zu erzeugen und de Mesaung sofort zu starten. Das Signa Uy, sollte a1 Beginn
der Aufzeichnurg (Standard) eine Amplitude vonca 1 Hs 2V haben und rach 2
bis 3 sauf den Rauschwert vonca 0,1bis 0,2V abgeklungen sein. Gegebenfalls
ist der Abstand Stimmgabel-Mikrofon ew. die Einstellung V am Mikrofon zu
andern. Das berechnete Fourierspektrum sollte im Frequenzintervall 420- 450Hz
einen deutlichen Pe&k aufweisen. Speichern Sie die Mesdatei in Ihrem
Unterordner mit Titel A2.....ab.

Es ist eine aweifache Auswertung durchzufiihren. An die zitabhangige
Signalspannurg ist nach Driicken der rechten Maustaste und Wahl Anpasaung
durchfiihren, Einhlllende € durch Ziehen der gedriickten Maus Uber etwa die
linke H&lfte des Graphen die Funktion y(t) = +Ae'® +C zu zeichnen undmit dem
entsprechenden Textlabel (Alt T) zu versehen. Die a1 ermittelnde Grofe B hat den
rezproken Wert der Dampfungskonstanten o (s. Gl. (7b) undAbb. 2. Speichern
Siedie Anpasaung in der Datei A2a...ab
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Entsprechend der Abb.2 soll das Fourierspektrum durch eine Lorentzkurve
angepasd werden. Schalten Sie dazu auf die Anzeige Frequenzpektrum und
setzen Sie aunadhst nach Tastendruck Alt S mit der Maus eine vertikale Linie
mittig auf den Peak und mit Alt T die Pe&kfrequenz daneben. Wéhlen Sie dann
Anpasaungdurchfiihren, freie Anpasaung (Alt F). Die anzupassende Funktion et
die Form:

A/(B+(x-C)"2)

nun mit anderen Konstanten A, B, C as oben in der Zeitfunktion! Die
Startkonstante A/B sollte ungefahr der Peakhdhe entsprechen (A ca 0,6 Bca 0,2
C = Pe&frequenz). Starten Siedie Anpasaing durch Ziehen der gedriickten Maus
symmetrisch vonlinks nach rechts (ca 5 Hz Breite) Uiber den Pe&k undLoslassen
der Maus. Die Lorentzkurve sollte besonders im FuRRkereich gut mit dem Pe&k
Ubereinstimmen. Wiederhden Sie gegebenenfall s die Anpassung nach Alt Riick
(Loschen) mit Alt F. Wahlen Sie zB. dieKonstante B etwaskleiner undsetzen Sie
diese konstant. Bestimmen Sie (nach befriedigendem Ergebnis der Anpasaung der
Lorentzlurve) die Halbwertsbreite dv der angepasden Lorentzkurve mit Alt D und
speichern Sie die Datel erneut unter A2a...ab.

In der weiteren Auswertung ist die Dampfungskonstante ¢ gemal3 Gl. (7b) und
Abb. 2baus der angepasgen Lorentzkurve zu bestimmen. Aus der Halbwertsbreite
ov folgt unmittelbar:

20=00=27mdv, a=mdv

Aus der Umformung der Funktion F(w) in F(v) folgt:

o = 21 BY?

Vergleichen Sie die Ergebnisse fir a. Schétzen Sie aus dem Ergebnis der 1.
Aufgabe ab, welche Breite der Pesk aufgrund der Messeit haben sollte und
welche Auflésung Av aufgrund des Messntervall szu erwarten ist. Diskutieren Sie
Abweichungen der Anpasaung von der "gemessenen” Kurve.

5.3 3.Aufgabe

Es dnd zwei Resonanzkasten mit Stimmgabeln leicht unterschiedlicher
Eigenfrequenz nebeneinander gegentiber dem Mikrofon aufzustellen. Dazu sind
die beiden Klemmen der Stimmgabeln in leicht unterschiedlicher Hohe
anzubringen (z. B. ca 8,5cm bzw. 10,5cm Uber der Resonanzbodenoberseite).
Das Mikrofon ist wie in der zweiten Aufgabe aif Hohe der Resonanzkasten
mortiert. Laden Siedie Mesgatei A3. Die Mesgarameter flr die Signalspannurg
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sindwie auvor 200pus; * 16000; = 3200ms.

Uben Sie vor der Messung den Anschlag der beiden Stimmgabeln mit dem
Gummihammer. Die Gabeln sollten moglichst gleich stark schwingen und de
Schwebung gut horbar sein. Starten Sie die Mesaung unmittelbar nach gegliicktem
Anschag der Stimmgabeln.

Die Signalspannurg sollte éne Schweburgsfigur mit deutlich 3 is4 Béuchen und
Knoten zeigen. (Es madt nichts, wenn de Signa spannurgsamplitude an den
Knoten nicht ganz verschwindet). Das Frequenzspektrum sollte zwvei dicht
nebeneinander liegende Pedks entsprechend der leicht unterschiedlichen
Frequenzen zegen.

Wiederhaolen Sie die Mesaung gegebenenfall s nach Ldschen der Mesgdatei durch
rechten Mausklick auf die Tabelle undM. Bestimmen Siein der Auswertung der
gelungenen Mesgdatei die Lagen der Knoten auf der Zeitachse der
Signalspannurg. Markieren Sie diese durch vertikale Linien Alt S Bestimmen Sie
anschlieffend die Abstande der Knaten (Alt D, Alt T) sowie ihren Mittelwert, die
Schweburgszeit Ts. Bestimmen Sie im Frequenzspektrum analog die Lagen der
Pegkmitten sowie die Frequenzen v, undv, sowieihre Diff erenz Av. Speichern Sie
die Mesgdatei in Ihrem Ordner ab.

Leiten Sie in der weiteren Auswertung aus der Umformung der additiv
Uberlagerten Schwingungsfunktionen sin(2zv,t) undsin(2av,t) der Stimmgabelnin
eine sin-cos-Produktfunktion den Zusammenhang zwischen Av und T her und
vergleichen Sie diesen mit IThrem Messergebnis. (S. auch Gl. (14) u. 6.Aufgabe).

5.4 4.Aufgabe

Ziel diesesVersuchsist es, das, Mitklingen" desbel der Eigenfrequenz v, (hier ca
440 Hz) besonders leicht erregbaren schwingféhigen Systems Simngabel und
Resonargboden im Gerduschspektrum des Hintergrundes, z.B. dem Gerdusch
eines PC-L Ufters scher nachzuweisen. Damit die resonante Schwingung angeregt
wird, muss das Geréusch im Frequenzbereich der Resonanz einen merklichen
Geréuschpegel erzeugen. Aufgrund des (mehr oder weniger) zufélli gen Charakters
des Gerduschs weist auch de ,, Resonanzantwort” zuféli ge Schwankungen auf.
Um das typische Verhalten des Resonators zu bestimmen, ist daher die mehrfach
wiederhdte Mesaung der Resonanzantwort unbedingt erforderlich.

Laden Sie die Mesgdatel Ad. Die Mesgparameter fur die Signalspannurg sind:

Intervall 10 us; * 16000; = 160ms Mesgéit;
automatische Aufnahme; neue Mesgeihe anhéngen

- C3.16-

DasMikrofonist wie auvor montiert undauf maximale Empfindi chkeit eingestellt
zunadhst frei ohne Resonanzkasten aufzustellen, um den Geréuschpegel des
Hintergrundes (z.B. PC-L Ufter) aufzunehmen.

Starten Sie die Mesaung des Hintergrundsgerauschs und wiederhden Sie diese
mindestens zweimal, um einigermal3en den statistischen Charakter des
Frequenzspektrums - vor allemiminteressanten Frequenzbereich des Resonators-
zu untersuchen. Speichern Sie diese Mesaungen zum spéteren Vergleich mit den
Resonanzdaten in einer gesonderten Datei A4.... in lhrem Ordner ab.

Flhren Sie nuninnerhalb derselben Mesdatei die Mesaungen mit dem Resonator
fort. Dazu wird der Resonanzkasten soweit tiber die Sondenspitze des Mikrofons
geschoben, dass diese sich etwa mittig zwischen den Seitenwanden des
Resonatorkastens ca 2 cm vor dessen gegentiberliegender Innenwand befindet.

Starten Sie die Messung erneut und stellen Sie fest, inwieweit die
Resonanzantwort vor alem im Frequenzbereich zwischen 400 und 500z Gber
demHintergrundpegel li egt. Veréndern Sie bei Signal spannurgen wesentlich urter
0,3V etwas die Position des Mikrofons.

Schreiben Sie gegebenfall s Thren Kommentar mit Alt T unter Angabe der Farbe
des Graphen drekt auf. Wiederhoen Sie diese Mesaung so oft (mindestens
dreimal), bis Sie ausschlielen kénnen, dass zuféllige Schwankungen der
Signalspannurg des Mikrofons die wesentlichen Aussagen beziglich der
Beurteilung des Resonanzverhaltens beanflussen.

Beschreiben Siein der Versuchsauswertung | hre Beobachtungen.

5.5 5.Aufgabe

In diesem Versuchsteil soll nachgewiesen werden, wie sich die von einem
Funktionsgenerator (hier PowerCassy) generierte Dreieck- und Redhtedk-
Spannurg aus Fourier-Reihen mit entsprechenden Fourier-Koeffizienten der
Oberschwingungen zum 300Hz-Sinus-Grundsigna zusammensetzt.

Schliefen Sie aur akustischen Kontroll e den Lautsprecher an den Ausgang U, des
PowerCassy Funktionsgenerators an. Laden Sie die Datei A5. Die Start-
Einstellungen des Funktionsgenerators snd dhnlich wie im Versuch Aufgabe 1:

Signalform: Sinus 300H2z/0,5V p/0V=/50%
Mesgarameter: automatische Aufnahme/Intervall 10Qus/ * 16000 = 1600ms

Starten Sie die Mesaung mit dem Sinussgna undspeichern Sie das Messrgenis
mit dem Titel A5.1.. in lhrem Unterordner ab.
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Veréndern Sie danach de Einstell ung des Funktionsgenerators auf Dreiecksym.,
|6schen Sie dieletzte Mesgeihe (auf Tabelle Mausklickredts, M) undstarten Sie
die Mesaung erneut. Speichern Sie das Ergebnis mit dem Titel A5.2 ..ab.

Stellen Sie an Schluss die Einstellung auf Rediteck sym., messen Sie nach
Loschen der Tabelle eneut und speichern Sie das Ergebnis mit dem Titel A5.3..
ab.

In der Auswertungist zu zegen, dassdie Betrége |b, | der Fourier-K oeffizienten fir
die Redhteck- bzw. Dreiedk-Funktion propartiona 1/n bzw. 1/n® abfalen (s.
Abb.J). Bestimmen Sie daher die Wate b, aus den Frequenzspektren durch Setzen
des Coursors auf die jewellige Pedkspitze und Ablesen des in der Tabelle
eingerahmten Wertes.

Tragen Siein der weiteren Auswertung fir die Dreiedk-Funktion de Wateb *n?,
fir die Rechtedk-Funktion h*n Uber n auf.

Anmerkung: Bei dem Frequenzspektrum fir die Rechteck-Funktion ist deutlich
der Aliasing-Eff ekt, Gl. (10) zu erkennen. de Grenzfrequenz vy =v /2 = 1/2*Atist
5000Hz. Der Koeffizient b, li egt bei 4500Hz, der nachste, b,,, bei 5100Hz, also
bereits 100 Hz oberhalb der Grenzfrequenz. Er wird daher bez seiner
Frequenzlage bel 5000Hz gespiegelt, also bei 4900Hz ebgebil det. Sie kdnrenin
dieser Messung auch Koeffizienten fur Frequenzen okerhalb v, zur Auswertung
benutzen, dasiedurch ihre Lage aif der Frequenzadse und Grof%e identifizierbar
sind.

5.6 6.Aufgabe

In diesem Versuch wird das Freuenzspektrum gekoppelter elektrischer
Schwingkreise mit dem eines ungekoppelten Schwingkreises verglichen. Abb. 5
zeigt den Versuchsaufbau. Der (aktive) SchwingkreisL; =9mH, C, =1 pFistan
das Sensorcassy (Ug,) angeschlossen. Es wird die Kondensator- bzw.
Spulenspannurg gemessen. Der Stromquellenausgang S des Casgy |&dt den
Kondensator C; zunachst auf. Durch Driicken des Tasters T wird (Uber eine
Triggerschaltung der Signalspannurg, Ug, = 0 V) die Schwingung gestartet und
dabei Stromquell e kurzgeschlossen. Der passve SchwingkreisL,=9mH, C,=1
MFist je nach Entfernung undrelativer Ausrichtung der Spulen mehr oder weniger
induktiv an den aktiven Schwingkreis gekoppelt. (Vergl. Versuch A4 Gekoppelte
Pendel)

Bauen sie die Schaltung gem. Abb. 5auf. Stellen Sie den Spannurgsregler des
Stromquell enausgangs S des Cassy auf ca 9V. Laden Sie die Datei A6.
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Abb. 5. Schaltskizzegekoppelte Schwingkreise

Die Mesgarameter sind:

Automatische Aufnahme; Trigger : Ug,, OV, steigend, reue Mesgeihe anhéngen
Mesdntervall 10 us/* 5000/ = 50 ms Meseit

Stellen fir die este Mesaung die Spulen koaxial ohre Abstand drekt aneinander,
driicken Sie das Stopputrsymbol und darauf die Taste T. In der
Standardeinstellung wird eine gedéampfte Schwingung mit tiberlagerter Schweburg
aufgezechnet. Zur Auswertung sind an den Knotenstellen (bzw. Minima der
Amplitudenschwingung) mit Alt Ssenkrechte Linien zu setzen undihre Positionen
mittels Alt T mit dem Zeitwert zu versehen.

Das Frequenzspektrum hat zwei nebeneinander liegende Pe&ks. Schrénken Siedie
Frequenzadse zur Verbreiterung der Peks entsprechend ein undmarkieren Sie
die Maxima entweder mit Alt S ,Alt T oder mit der Auswertung Peakschwer purkt
(Redhter Mausklick E, E und rachfolgend Maus tiber Messkurve zehen).

Stellen Sie danach de Spulen sowelt auseinander, wie e die Kabel erlauben, und
drehen siedie Spuenacdsen so, dass $e senkredht zueinander stehen.Wiederholen
Sie die Mesaung. Es gllte nun de gleiche gedampfte Schwingung jedoch ohne
Schweburg aufgezechnet werden. Im Frequenzspektrum wird der Pe&k der
ungekoppelten Schwingung etwa mittig zwischen den Schwebungspeaks
aufgezeachnet. Bestimmen Sie die Pegpasition wie auvor und speichern Sie die
Datel unter A6a....in lThrem Ordner ab.

Fuhren Sie nach erneutem Laden von A6 eine weitere Mesaung bel einem Abstand
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der koaxialen Spulen von ca 3 cm durch, werten Sie diese wie aivor aus und
speichern Sie die Ergebnisse unter A6b...

In der weiteren Auswertung ist jeweil s fiir den Spulenabstand 0 und 3m aus den
Lagen der Schwingungsknaten die mittlere Schwebungszet T zu bestimmen. Aus
den Pedfrequenzen der Spektren ist mit Gl. (13), (w(k)), der mittlere
Koppungsparameter k und mit Gl. (14) daraus die Schwebungszeit T zu
berechnen undmit der aus dem Zeitverhalten bestimmien Zeit T vergleichen.
5.7 7.Aufgabe

In deser Aufgabe besteht die Mégli chkeit, Tone undKlange Ihrer Wahl mit dem
Mikrofon wie in der 2. bis 4. Aufgabe aifzuzeichnen und anhand der
Fourierspektren zu charakterisieren. Laden Sie dazu die Datei A7 und speichern
Sie lhre Messergebnisse mit Kommentar (Alt T) unter A7a..., A7b...,in lhrem
Ordner ab.

Drucken Sie aschlief3end Ihre Mesdateien fir das Protokoll aus.

6.  Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Welche Eigenschaften musseine Zeitfunktion f(t) besitzen, um durch eine
Fourier-Reihe dargestellt werden zu kénren?

2)  Welche Form hat die Fourier-Reihe @ner Zeitfunktion? Wodurch sind de
Summanden bzw. Fourierkoeffizienten der Reihe festgelegt?

3)  Welche Form hat die Fouriertransformierte @ner nichtperiodischen Zeit-
funktion?

4)  Wasversteht man urter dem Amplit udenspekirum einer Zeitfunktion f(t)?
5)  Welche Form hat das Amplit udenspektrum einer geddmpften Schwingung?
6)  Wasversteht man urter diskreter Fouriertransformation DFT ?

7)  Vonwelcher Grofeist die Frequenzauflsung, von welcher die maximale
Frequenz des Amplit udenspektrums einer DFT abhéangig?

8)  Wasbesagt das s0g. Abtasttheorem?

9)  Was versteht man urter einem Ton, einem Klang, einem Ger&usch, was
unter Rauschen?

10) Welche Form haben de DgIn. induktiv gekoppelter Schwingkreise?
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Versuch C 11 Kennlinien von HL-Diode und Transistor

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd.ll
W. Walcher, Praktikum der Physik
W. Westphal, Physikali sches Praktikum
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2
Unger/Schultz, Elektronische Bauelemente und Netzwerke,
Bd. 1

Stichworte: Halbleiter, Eigen- u. Storstell enleitung, p- und nrDotierung,
pn-Ubergang, Diff usion, Raumladung, Rekombination, pnp
und npnRTransistor, Emitter- und Basis-Schaltung,
Kennlinien

2. Grundlagen
2.1 Elektrische Leitungin Halbleitern
2.1.1 Eigenleitung

Halbleiter lassen sich - wieihr Name bereits andeutet - bezigli chihrer elektr. Leit-
fahigkeit zwischen Isolatoren undMetall en einordnen. Zur V eranschauli chung der
Leitungsmedchanismen betrachten wir ihren Kristallbau. Tedhnisch wichtige
Halbleiter wie Silizium (Si), Germanium (Ge) oder Galliumarsenid (GaAs)
kristalli sieren im Diamant- bzw. Zinksulfidgitter, in dem jedes Atom von vier
Nachbarn umgeben ist. Die Bindurg zwischen zwei benachbarten Atomen erfolgt
durch jeweils ein Elektronenpaa. Abb. la zegt die Elementarzdle dnes
Diamantgitters, Abb. 1b ein ebenes Modell der Bindurgen. Alle vier
Valenzdektronen (d.h.Elektronen auf der &ul¥eren Schale) eines Si-Atomswerden
zur Bindurg benctigt. Bei der absoluten Temperatur T = 0 ist der Kristall ein
Isolator, weil keine frel beweglichen Ladungen vorhanden sind.

Mit steigender Temperatur kbnren einzd ne Elektronen aufgrundihrer thermischen
Energiedie Bindurgen verlassen und duch den Kristall wandern. Sielieferneinen
Beitrag zur Leitfahigkeit und werden deshalb Leitungselektronen genannt. Bei
Anlegen eines dulieren elektr. Feldes E werden sie sich vorzugsweise entgegen der
Feldrichtung bewegen (Ladung -€) und damit einen Strom tragen. Zum anderen
bleibt an jeder Stelle, an der ein Elektron eine Bindurg verlassen hat, eine Liicke,
in de én benachbartes gebuncdenes Elektron ohre wesentli chen

-Cl112-

b)

© Bindungselektron Gitterbaustein

Abb.1: a) Gitterstruktur,
b) ebenes Bindurgsmodell eines Si- oder Ge-Kristallsbei T =0

Energieaufwand springen kann, da dies den Ubergang in einen energetisch
gleichwertigen Bindurgszustand darstellt. Das Elektron hinterlése damit eine
Bindurgsliicke an anderer Stelle. Bei Anlegen eines Feldes werden sich die
L iicken vorzugsweise in Feldrichtung (wie Teil chen mit Ladung +e) bewegen und
ebenfalls zur Leitféhigkeit beitragen. Man nennt die Bindurgslicken
Defekelekronen oder Locher. Abb. 2veranschaulicht den Medhanismus dieser
Eigenleitung oder intrinsischen Leitung eines Halbleiters.

:  Defektelektron
@ Leitungselektron

© Bindungselektron

Abb.2: Anschauliches Modell der Eigenleitung

Leitungselektronen und Defektelektronen haben durch ihren Entstehungs-
medhanismus im reinen Halbleiter die gleiche Anzahldichte n;, welche im
wesentli chen exporentiell von der Temperatur T abhéangt:
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Die Exporentialfunktion (der sog. Boltzmannfaktor) ist hierbei ein Mal3 fir die
Wahrscheinlichkeit, dassein Vaenzdektron in einem Halbleiter der Temperatur
T gentigend thermische Energie besitzt um den Bindurgszustand der Energie AW
aufzubredhen.

Bel Raumtemperatur (300 K) betragt z.B. fir reines Ge: n, = 2x10° cm®. Mit
steigender Temperatur erh6ht sich diese Anzahldichte betradtlich (ca 10 cm®
bei 320K) und damit auch die Leitféhigkeit des Ge aifgrund der Eigenleitung. Es
erhoht sich aber auch de Wéhrscheinlichkeit, dassein Elektron durch thermische
Stole im Kristall soviel Energie verliert, dass es von einem Loch eingefangen
wird. Man nennt diesen Vorgang die Rekombination eines Elektron-Loch-Paares.
Im thermodynamischen Gleichgewicht wird jedoch de gleiche Anzahl von
Elekron-L och-Paaen erzeugt (generiert) wie durch Rekombination verschwindet.

2.1.2 storstellenleitung

Werden in einen Halbleiter wie Si oder Ge geringe Mengen drei- oder
funfwertiger Fremdatome wie zB. Bor oder Antimon eingebaut - man nennt dies
Dotierung-, so sind dese Fremdatome aif einzelne Gitterplétzeverteilt. Aufgrund
ihrer fehlenden oder Uberschiissgen Vaenz zu den Si- bzw. Ge-Nacdhbaratomen
befindet sich an der Stelle d@nes Fremdatoms je a@n Defekt- oder ein
Valenzdektron, dasim Vergleich zu den Vaenzdektronen desreinen Halbleiters
nur wenig an das Fremdatom gebuncen ist. Bei schonrelativ tiefer Temperatur
kdnren deshalb dese Ldcher oder Elektronen die Fremdatome verlassen undeinen
wesentli chen Beitrag zur Leitfahigkeit liefern. Man nennt dies Storstell enleitung
oder extrinsische Leitung. Abb. 3veranschaulicht diesen Leitungsmedanismus.
Die drei- oder flnfwertigen Fremdatome, die leicht ein Elektron aufnehmen bzw.
abgeben kdénren, werden Akzeptoren bzw. Donatoren genannt. Da diese awar
leicht ionisierbar aber selbst nicht beweglich sind, tragen je nach Dotierung im
wesentli chen nur die von den Fremdatomen abgel dsten Ladurgstrager zum Strom
bei. Bei einer Dotierung mit Uberwiegend Akzeptoren liegt p-Leitung, bei einer
mit Uberwiegend Donatoren n-Leitung vor. Diese positiven oder negativen
beweglichen Ladungstrager werden Majoritétstrager, die jeweils andere
Ladungsoorte Minoritétstréger genannt. Das Produkt der Konzentrationen beider
Ladungstrégersorten npistjedoch urebhéngig von der Dotierung und nu von cen
intrinsischen Eigenschaften des Halbleiters abhéngig:
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© Leitungselektron < Defektelektron
® gebundenes (Valenz-) Elektron am Donator

Abb.3: Modell der Storstellenleitung: a) Elektronenleitung (n-Leitung),
b) Locherleitung (p-Leitung)

@)

2 [AW]
np =n° ~ exp| -

kT

Bel einer tiblichen Dotierung von z.B. Ge mit einem Sb-Atom auf ca 10 Ge-
Atome sind bei Raumtemperatur praktisch alle Sb-Donatoren ionisiert. Die
Konzentration der Leitungselektronen als Majoritatstrager ist n=ng, = 10" cm?,
also betradhtlich gréfier s die Konzentration n der Elektron-Lochpaaeimreinen
GeKrigtal (s.0.). Die Konzentration der Lécher as Minoritétstréger ist mit
Gleichurg (2) p = 4x10"° cm®,

2.2 pn-Ubergang

Ein pnUbergang eines Halbleiters entsteht, wenn in seinem Inneren zwei
homogen datierte Bereiche, ein p-leitender undein nHleitender aneinandergrenzen.
Untersucht man den elektr. Stromflussdurch solch einen Ubergang, so stellt man
fest, dass fir nicht zu grof3e Spannurgen ein wesentlicher Strom nur in einer
Richtung flie?en kann (s. Abb. 4. Der pn-Ubergang wirkt als Gleichrichter. Das
elektronische Bauelement mit einem pn-Ubergang wird - in Analogie zur
Gleichrichterwirkung einer Vakuum-Diode - Halbleiter-Diode oder kurz Diode
genanrt.
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a) b)

M
[—= ‘ p-HL | n-HL
U L ! U

Durch- || Sperrbereich | DurchlaB3-
bruchs- | | bereich
bereich | |

Abb.4: &) Hableiter-Diode schematisch (M: Metall kortakte)
b Strom-Spannurgs-Kennlinie des pn-Ubergangs

Zur Erlauterung der Gleichrichterwirkung eines pn-Ubergangs wird das Gleich-
gewicht verschiedener elektr. Strdme awischen p- und nleitendem Gebiet
betradhtet (s. Abb. 5.

N, Konz. (log.)
p-HL n-HL ) Np
S p \’_’_A,n
g ‘E‘ B =] _ - _® \ //
+ B 4E-'+Ei+__ )(
- \
B+ E]+E|+—E|El— ! \ X
/ .
,// -
=] Akzeptor (Ny) T
(+] Donator (Np)

- + Raumladun,

- Elektron  (n) E Fellcllstérklé ¢
+ Loch ® Jp —= Diffusionsstrom
Jg =—— Feldstrom

a) b)

Abb.5:  Zur Sperrschichtausbil dung am prn-Ubergang:
a) anschauliches Modell, b) Konzentrationsverlauf

Ein abruptes Konzentrationsgefall e der bewegli chen Locher undElektronen an der
Grenzschicht zwischen p- und nHalbleiter ist thermodynamisch instabil: Locher
diffunderen bel ihrer thermischen Bewegung vorzugsweise vom p- in das n-
Gebiet, um das Konzentrationsgeféle ézubauen; Elektronen diffunderen
entsprechend umgekehrt vom n- in das p-Gebiet. Mit dieser Diffusion ist ein

-C116-

elektr. Strom j, verkniipft. Diein der Umgebung der Dotierungsgrenze ortsfesten
Ladurgen der Akzeptoren undDonatoren kdnren dadurch nicht mehr kompensiert
werden. Sie bilden eine Raumladung, die én elektr. Feld E erzeugt. Es resultiert
ein Feldstrom j. der beweglichen Ladungstréger, welcher im Gleichgewicht des
pn-Ubergangs (ohre angelegte Ailere Spannurg) gerade den mit der Diffusion
verknipften Stromj, kompensiert.

Bei diesem Gleichgewicht zwischen Diffusions- und Feldstrom miisen zwei
Teilstrome betrachtet werden, de fir den Kennlinienverlauf einer Diode
wesentlich sind: Eine geringe Anzahl der Locher, die aus dem p-Gebiet in das n-
Gebiet diffunderen, rekombiniert dort mit Elektronen. Umgekehrt rekombinieren
einige Elektronen, de ausdem n- in das p-Gebiet diffunderen, dat mit Lochern.
Dieser Tell des Diffusionsdroms, der sog. Rekombinationsgrom j, mussdurch
einen Teil des Feldstroms, den sog. Generationsdrom jg thermisch erzeugter
Elektron-Lochpaare ausgegli chen werden. Anderenfall swiirden sich Ladurgen an
einer Seite des pn-Ubergangs anhaufen.

Betrachtet man die Gréfe dieser Strome in Abhdngigkeit von den flr sie
notwendigen thermischen Energien der Ladungstréger, so stellt man fest, dassdie
Ldcher bzw. Elektronen des Rekombinationsgromes bei der Diffusion duch de
Grenzschicht ein elektr. Feld E undeine damit verbundene Potenzialschwelle U,
Uberwinden missen. Die Ladungstréger des Generationssroms werden hingegen
durch das Feld E beschleunigt, konren also Ubker die Potenziaschwelle U,
abfliel3en. Sie bendtigen andererseits aber zu ihrer Erzeugung die Energie AW,
also:

. Up .
ir - exp(—EBT) e - exp(—zi:’T) )

Legt man an den Halbleiter mit pn-Ubergang eine dufere positive Spannurg U (+
an die p-, - an den-Seite), sowird de Potenzialschwelle U, um U erniedrigt, bel
Anlegen einer negativen Spannurg entsprechend erhdht. Der Rekombinations-
strom wird um den Faktor exp(eU/KT) gedndert, der Generationsdrom bleibt
unverandert (siehe Abb. 6. Der Gesamtstrom durch den pn-Ubergang ist damit:

jU) = jg(U) + jg = jrV) - jx(0)  bzw.

ey (4)
i) - jR(O)(ekBT - 1)
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a) U=0 b) U>0 ¢c) U<o0
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qU ) AN N
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Abb.6: Schema des Energieverlaufs der bewegl. Ladungstréger in der
Grenzschicht eines pn-Ubergangs: a) ohre &ufere Spannury,
b) mit Spannurg U in Flusgichtung, ¢) mit Spannurg U in
Sperrichtung; U, Potenzialschwelle fur U = 0, E: elektr. Feld,
jrc: Rekombinations- bzw. Generationsgrom

Gleichung (4) beschreibt die idede Kennlinie énes pn-Ubergangs. Mdgliche
Abweichurgen einer Diodenkennlinievon desem Verlauf sindauf eine Rethevon
Annahmen bei der Ableitung von Gl. (4) zuriickzuf ihren, defur eine Diode nicht
ale gelten missen. So kdnren z.B. Elektronen und Locher auch in der
Grenzschicht zwischen p- und nGebiet rekombinieren. Dies 8uléert sich in einem
schwéadheren Anstieg der Kennliniein Flusgichtung, der sich haufig durch einen
Exponenten eU/2kT in Gl. (4) beschreiben 14s4. Davon urebhéngig tritt bei
grof¥en Spannurgen in Sperrrichtung ein neuer Mecdhanismus auf: Bei einer vom
HL undseiner Dotierung abhéngigen Spannuryg steigt der Strom in Sperrichtung
stark an (s. Abb. 4. Dies ist auf das Eintreten von Stof¥onisation cer
Ladurgstréger an der Grenzschicht (Lawineneffekt) sowie weiterer Effekte
zurtickzuf ihren (Zener-Eff ekt u.a.).

2.3 Transistor

Aus der Halbleiterdiode lasg sich durch Hinzufligen eines weiteren p- oder n-
Halbleitersein neues elektronisches Bauelement herstell en, dessen Wirkungsweise
der einer Rohrentriode &nelt und dasals Transistor bezechnet wird. Je nachdem,
obein p- oder n-Halbleiter zugeflgt wird entsteht ein pnp oder npnTransistor.
Diese beiden Transistortypen sindin ihrem Verhaten zueinander komplementar.

-C118-

I 1 2 I
<. | B C ¢ Abb.7:
() () Q) Schema é@nes
| -Flb | npnTransistors
AT -y )
Ueb Ucb

In Abb. 7ist ein npnTransistor schematisch dargestellt. Denkt man sich zunadst
nur die Grenzschicht 2 in Sperrichtung angeschlossen (U, > 0), sofliefdt durch sie
nur der kleine von den Minoritéten getragene Feld- bzw. Generationstrom. Wird
zusétzlich die Grenzschicht 1 in Flusgichtung angeschlosen (U, < 0), so
kénren durch sie jeweil s shr viele Mgjoritétstréger in das jewell s andere Gebiet
hineindiffunderen, Locher in das n-, Elektronen in das p-Gebiet. Da das p-Gebiet
eines npn Transistors shr kleinist, gelangen de meisten Elektronen hisin diein
Sperrichtung gepolte Grenzschicht 2. Hier sind sie @er Minoritétstréager und
werden vom elektrischen Feld in das redhte n-Gebiet getrieben. Die Grenzschicht
1 emittiert Elektronen, de von der Grenzschicht 2 aufgesammelt werden. Daher
rihren auch die Bezeéchnurgen Emitter E fUr die in Flusgichtung gepolte pn-
Schicht, Kollekor C fir die in Sperrichtung gepadlte pn-Schicht und Basis B fur
das zwischen beiden liegende Halbleiterstiick.

Der vom Emitter ausgehende Elektronenstrom -1, gelangt fast vollsténdig in den
Koll ektorstromkreis undfliefdt dort als Koll ektorstrom |, weiter. Nur ein geringer
Bruchteil (ca 0,5- 10 %) des Emitterstroms flief3t tiber den Basisanschlussals
Basisdrom |, ab. Der Kollektorstrom |, héngt aso von I, ab, I, wird von I,
gesteuert. Esgilt:

g = -al,, 090<a< 0995 ®)

[ e

a ist die KurzschlussStromverstérkung eines Transistors in Basisschaltung. Gl.
(5) gilt exakt, wenn der Widerstand des auf3eren Koll ektorstromkreises klein im
Vergleich zu dem der Kollektorstredke ist. (FUr einen pnpTransistor gelten
analoge Uberlegungen. Hierbei ist nur die Rolle der Elektronen und Locher
vertauscht und de Polaritét der Anschliisse umgekehrt.)

Abb. 8 zegt das Schaltzeichen urd das Kennlinienfeld 1 (U,) eines npn
Transistorsin Basisschaltung. Der Koll ektorstrom ist nicht ganz unabhéngig von
der Koll ektorspannurg U, Wenn dese ansteigt, dringt die Raumladung weiter in
die Basiszone én undein grol¥erer Teil des Emitterstroms gelangt zum Koll ektor.
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Die Kennlinien steigen also mit wachsender Spannurg U, leicht an.

EBC

Ie
—- - I
Hlf

Abb.8: a) Schaltschema, Schaltsymba und B Kennlinienfeld 1 (U,,)
eines npnTransistorsin Basisschaltung: |: Sperrbereich (1, > 0),
Il Aktiver Bereich, 111 Sattigungsbereich (U, < 0)

R

N

Prmax Uge= const

b) 0)

Uce Ib

Abb.9: npnTransistor in Emitterschaltung: a) Schaltschema
b) Kennlinienfeld 1 (U, ) Kenliniel(l,)

Da der Kollektorstrom sich nicht sehr vom Emitterstrom unterscheidet, liegt es
nahe, nicht mit dem Emitter sondern mit der Basis zu steuern. Abb. @ zegt einen
npnTransistor in Emitterschaltung, Abb. 9b u.c das Kennlinienfeld I (U,) und
I(I,). Diese Kennlinien entsprechen den I, (U,) - bzw. den 1, (Uy) - Kennlinien
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einer Rohrentriode, die den Zusammenhang zwischen Anodenstrom |, Anoden-
spannurg U, und Gitterspannurg U, wiedergeben. Beim Transistor erfolgt die
Steuerung durch den Basissrom, bei der Rohre durch de Gitterspannurg.

Bel der Emitterschaltung eines Transistors fliefdt im Eingangskreis nur die
Differenz zwischen Emitterstrom und Kollektorstrom, also der sehr kleine
Basistrom I, (I,=-1,- 1), d.h. de Emitterschaltung erlaubt die Steuerung des
grofRen Stroms I, durch den kleinen Strom I,. Der Transistor wirkt als
Stromverstérker. Fir die Stromverstérkung p in Emitterschaltung git:

Al «
i, (6)

b= A 1-a

Den angegebenen Werten 0,9< a < 0,995 entsprechen Werte 10< 3 < 200.Aus
der 1 (1,)-Kennlinie 1&8sd sich der Verstérkungsfaktor R als Steigungsmald cer
Kurve entnehmen. Wegen der Krimmung dieser Kurveist der Verstérkungsfaktor
13 richt konstant sondern von cer Basissromstérke abhangig.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie Kennlinie ener HI-Diode in Sperr- undFluss
richtung.
2. Aufgabe: Tragen Sie das Messergebnis fur die Flusgichtunghalb-

logarithmisch auf Milli meterpapier auf und vergleichen Sie
den Verlauf In I(U) mit dem einer ideden Gleichrichter-

kennlinie, Gl. (4).
3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Kennlinien des Transistors 2N3055
Ic (UCQ’ Ic (Ib) undlb (Ube)
4. Aufgabe: Tragen Sie die Messergebnisse fir |, auf Milli meterpapier auf

und kestimmen Sie die maximale Stromverstarkung R.
Vergleichen Sie den Verlauf In I, (U,,) mit dem einer ideden
Diodenkennlinie.

4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
Aufgabe 1 u. 2,HI-Diode:
Stellen Sie aur Bestimmung der Diodenkennliniel (U) die Schaltungen gem. Abb.
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10 her. Beaditen Sie, dassder Strommeser fir die Sperr- und Flusgichtung sich
an verschiedenen Stellen der Schaltung befindet (Warum?).

nd
~ Lo |+

D -I—_UV D > - U

a) b)

Abb.10: Schaltung zur Bestimmung der Kennlinie éner HL-Diode:
a) Sperrichtung, b) Flusgichtung; D Diode, U Spannurgs-,
| Strommesser, P Rotentiometer, U,, Versorgungsgpannurg

Bestimmen Sie auindchst den maximalen (geringen) Strom in Sperrrichtung fir
Spannurgen 0<U=U, <50V. Stellen Siefir diefolgenden Mesaungen | (U) in
Flusgichtung die Versorgungspannurg U, auf ca 1V einund kestimmen Sieden
Strom durch de Diodefur Spannurgen U von 0 bs0,8V in 0,05V - Schritten mit
Hilfe des Potentiometers P (10 Ohm). Prifen Sie fir kleine Strome |, welcher
Anteil davon duch den Spannurgsmesser fliefdt, indem Sie diesen nach Einstellen
der Spannurg vom Stromkreis abtrennen.

Tragen Sie das Messergebnis | (U) fur die Flusgichtung halblogarithmisch auf
(Inl(V)) und pifen Sie ob der Strom im wesentlichen exporentiell mit der
Spannurg ansteigt. Vergleichen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden mit dem
Vorfaktor im Exporenten einer ideden Kennlinie, Gl. (4), fir Raumtemperatur.
Bestimmen Sie ndherungsweise durch Extrapaolation der Ausglei chsgeraden auf U
= 0 den Rekombinationstrom Iz (U = 0) undverglei chen Sie diesen Wert mit dem
gemessenen maximalen Strom durch de Diodein Sperrichtung.

Aufgabe 3 u. 4, Transistor:

Stellen Sie aur Bestimmung der Kennlinien des Transistors 2N3055 auf einem
Experimentier-Stedksystem die Emitterschaltung gem. Abb. 11 k. Fir die
Mesaungen sindjeweil s nur 3 der Spannurgs- bzw. Strommesgeréte notwendig.

Bestimmen Sie folgende Kennlinien:

a .Uy firU,=2;5;10; 15; ... 45 50V
undjeweils |, = 0,25 0,5, 0,75 und ImA
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| | Uy

Ib Ic
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Up 1" P B 2N3055 (J U
15V ] £ 1k ce
|| E
4 I p p
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| | o | Uy

Abb.11: Ermitterschaltung auf dem Experimentierstedksystem zur
Bestimmung von Kennlinien des Transistors 2N3055

b 1.() furl, =0 bis2mA in 0,25mA - Schritten
undU,=5V

¢ I,(U,) fiurU,=50ks750mV in50mV - Schritten
undU_ =5V

Beadten Sie, dass die (hier durch die Kiihlung bedingte) maximale
Verlustleistung des Transistors P, = U, |.=5W nicht Uberschritten werden
sollte. Zeichnen Siefir dieMesaung a) in ein vorbereitetes Diagramml (U, (mit
le mx = 200mA) auf Milli meterpapier die Hyperbel P, €in undtragen Sie die
Messwerte direkt nach der Mesaung zur Kortrolle en. Stellen de Spannurg U,
Uber die Versorgungsgpannurg U,, und den Strom |, mit dem Potentiometer P ein.

Prifen Sie bei der Mesaung c) fir kleine Stréme |, den Mesdehler infolge des
Messdromes durch den Spannurgsmesr U,,,, indem Sie diesen nach Einstellen
der Spannurg von der Schaltung abtrennen.

Tragen Siedie Messrgebniss fur b) linea, fur ) halblogarithmisch (wie fur die
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HL-Diode) auf Milli meterpapier auf. Bestimmen Sie aus der Auftragung fur b) die
maximale Stromverstérkung 3. Vergleichen Sie das Messrgebnis c) wiein der 2.
Aufgabe mit einer ideden Gleichrichterkennlinie.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)

2)

3

4)

5)
6)
7)
8)

Wie unterscheidet sich das Verhalten der elektr. Leitfahigkeit eines
Halbleiters von dem eines Metalls? Beschreiben Sie die verschiedenen
Leitungsmechanismen eines Halbleiters.

Welches charakteristische Verhalten der elektr. Leitung zeigt ein Halbleiter
im (raumlichen) Ubergangsbereich zwischen (homogener) p- und n
Dotierung?

Beschreiben Sie den Konzentrationsverlauf der ortsfesten und tewegli chen
elektr. Ladungen in der Nahe des pn-Ubergangs.

Welche dektr. Teilstrome flieen im thermischen Gleichgewicht durch
einen pn-Ubergang, welchevon desen werden durch eine &ulRere Spannurg
beanflusg?

Beschreiben Sie die I(U)-Kennlinie @nes pn-Ubergangs!
Aus welchen Dotierungsbereichen besteht ein Transistor?
Erkléren Sie die Wirkungsweise énes Transistors.

Welchen Verlauf zeigen de Kennlinien 1 (U,) und I(l,) eines npn
Transistors in Emitter-Schaltung? Wie ist der Verstarkungsfaktor 13
definiert?

-C11.14-
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Versuch C 12 K ennlinien von Elektronenr 6hren

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. Il
W. Walcher, Praktikum der Physik
W. Westphal, Physikali sches Praktikum
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik,

Stichworte: Prinzip u. Aufbau von Elektronenréhren, therm.Emissonvon
Elektronen aus Metallen, Austrittsarbeit, Elektronen im
eektr. Feld, Steil heit, Durchgriff, innerer Widerstand einer
Triode.

2. Grundlagen

Neben den Halbleiter-Bauelementen findet die Elektronenrdhre ds aktives
elektronisches Bauelement zur Gleichrichtung und Verstérkung kleiner und
mittl erer elektr. Signale heute nur noch wenig Anwendurg. Elektronenréhren
werden jedoch ncach in vielen Spezalfdlen benutzt. Sie werden z.B. as
Elektronenstrahlrohre in Oszill ografen oder Bil dschirmgeréten, als Rontgenrohre
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen oder als Senderéhre aur Erzeugung von
Radio- undMikrowell en grofier Leistung verwendet. Aber auch etwa zaur Mesaung
kleinster Druckein einem Ultra-Hochvakuumwird die Elektronenréhre heute noch
eingesetzt.

Das Funktionsprinzip der Elektronenrohre beruht auf der Steuerung eines
Elektronenstrahls in einem Hochvakuum. Dazu sind bei einfachen
Elektronenrdhren Metall el ektroden in einem evakuierten Glaskolben angebradht.
Aus einer Elektrode, der Kathode, werden durch (meistens) indirekte dektrische
Heizung Elektronen thermisch in das Vakuum emittiert und von einer weiteren
Elektrode, der Anode, aufgefangen. Die Steuerung des Elektronenstrahls zwischen
Kathode undAnocde efolgt durch magnetische oder el ektrische Felder. Dazu sind
je nach Anwendurg Magnetspulen ocer eine Reihe von weiteren Elektroden an
bzw. in der Rohre angebracht. Nach der Zahl der Elektroden einer Rohre
unterscheidet man Diode, Triode, Tetrode oder Pentode.

2.1Diode

In Abb. lasind das Schaltungssymbal und de verwendeten Bezechnurgen fir
eine Hochvakuumdiode dargestellt. Auf die Darstellung des Heizfadens fir die
Kathode und seiner Anschliisee wird dabei verzichtet. Abb. 1bzegt schematisch
die Kennlinie @ner Hochvakuumdiode, I, (U,), die die Abhangigkeit des
Anodenstroms I, von der zwischen Anode A und Kathode K liegenden
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Anodenspannurg U, beschreibt. Ein wesentlicher Strom fliefdt nur bei positi ver
Spannurg U,. Die Diode wirkt als Gleichrichter wie das deshalb namensgleiche
Halbleiter-Bauelement. Man urterscheidet bel der Vakuum-Diode drei Gebiete
ihrer Kennlinie, das Anlaufstrom-, das Raumladungs- und chs Séttigungsgebiet.

a) I s b)

—i

Ua Anlauf- Raum-  S#ttigungs- VUa
strom ladungs-
Gebiet

Abb.1l: Hochvakuumdiode: a) Schaltsymbal, b) Kennlinie

Zur Erklarung der Kennlinie werden im folgenden Kathode und Anoce in einem
einfachen Potenzialtopfmodell betradhtet. Abb. 2ze gt den Verlauf der Energie W
der Leitungselektronen as Funktion der Ortskoordinate X vom Inneren der
Kathode bisins Innere der Anode fur die Temperatur T = 0 K. W, undW¢, bzw.
W, undW, sind de Ferminiveaus bzw. Austrittsarbeiten der Leitungselektronen
fur Kathode und Anode, q U, = - e U, die Energiedifferenz der Ferminiveaus
aufgrund der zwischen Anode und Kathode liegenden Spannurg U, Das
sogenannte Ferminiveau W ist die Maximalenergie der Leitungselektronen in
einem Metall bei T = 0. Die Austrittsarbeit W ist die Energie, die an
Leitungselektron bendtigt, um vom Energieniveau W im Inneren eines Metalls
durch die Oberflache in den Aufenraum (das feldfreie Vakuum) zu gelangen.
Fermienergie und Austrittsarbeit sind fur jedes Element spezfische Grofen. Die
Austrittsarbeit li egt fir metalli sche Elemente awischen ca 2 und %V, fir Metalle
mit spezeller Oxidbeschichtung kannsie auf ca 1€V reduziert werden.

Fur endli che Temperaturen haben die Leitungselektronen eines Metall s zusétzlich
zu W, eine mittl ere thermische Energie W; von der Grofenordnurg kT (kg =
Boltzmann-Konstante). Diese Energieist selbst bel einer Temperatur vonca 1000
K (der Gblichen Kathodentemperatur einer Rohre) viel zu klein, um ein Austreten
der Elektronen aus dem Metall zu erméglichen. Nur aufgrund der sehr unter-
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Anode

Kathode,

Abb.2: Verlauf der Elektronenenergie avischen Kathode und
Anocke éner Diode im Anlaufstromgebiet (U, <0, T =0)

schiedlichen Verteilung der thermischen Energie auf die Elektronen sind einige
vondiesenin der Lage, die Potenzialbarriere W an der Oberflache au Ukerwinden.
Man findet flr den Strom aufgrund deser thermischen Emisson cer Elektronen
(Richardson-Dushman-Formel):

w
Ith = ATzexp( - m) (1)

mit einer Konstanten A.

Im Anlaufstromgebiet einer Vakuumdiode fli ef3t, wie Abb. 1bandeutet, kein oder
nur ein geringer Elektronenstrom von der Kathode air Anode. Dieser wird durch
die Elektronen aus der Kathode verursadht, deren thermische Energie zur
Uberwindurg des Potenzialberges W, =W, - eU, > W, ausreicht (s. Abb. 2. Man
findet mit Gl. (1) undW = W, das Anlaufstromgesetz:

-W, + ey, eyu,
Iy = ATzexp[ —) = Ioexp[ ) 2

KgT KgT

T ist hierbei die Temperatur der Kathode, |, eine Konstante, die von der
Temperatur, der Austrittsarbeit W, der Anode undvon der Geometrie der Diode
abhéngt.

Im Raumladungsgebiet der Diodenkennlinie, also bei genigend pdsitiver
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Anodenspanurg U, , wird das Potenzial auf der Anodenseite soweit abgesenkt,
dass fUr die Elektronen zwischen Kathode und Anode éne beschleunigende
Feldstérke entsteht. Mit den von der Kathode emittierten Elektronen ist zum
anderen eine negative Raumladung verbuncen, de aufgrund der Abstol3urg
gleicher Ladurgen urtereinander ein Maximum im Potenziaverlauf zwischen
Kathode und Anode bewirkt und den Elektronenstrom vermindert.

Wi Abb.3:

Energieverlauf im Raum-
ladurgsgebiet einer Diode,
schematisch (U, > 0, Diffe-
renz der Austrittsarbeiten
qU, W, - W, vernadhl assgt)
mit Raumladung

- - - ohre Raumladung

wy

Kathode Anode

Abb. 3 zeigt schematisch den Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anoce.
Manfindet fur den Strom im Raumladurgsgebiet der Kennlinie (Langmuir und
Schattky):

3
I, - CU2 (3)

Hierbei ist C eine weitere Konstante, die von der Bauart der Rohre ébhéngt.

Im Séttigungsgebiet der Diodenkennlinie ist die beschleunigende Anoden-
spannurg U, hinreichend grof3, so dass der Einfluss der Raumladungen
verschwindet und all e thermisch emitti erten Elektronen der Kathode aur Anode
gelangen. Esfliefdt der Séttigungsdrom I, der mit Gl. (1), W = W, gegeben ist:

2 Wk
IS = AT eXp _ﬁ (4)
B

W, ist die Austrittsarbeit und T die Temperatur der Kathode. Ein weiteres
schwaches Ansteigen des Anodenstromes mit steigender Anodenspannurg beruht
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auf einem Feldeffekt an der Kathodenoberflache und kann mit dem einfachen
Potenziatopf-Modell (Abb. 2 nicht erkl&rt werden.

2.2Triode

Bei einer Triode ist zwischen Kathode und Anode éne weitere Elektrode, das
Gitter, angebracht. Es besteht aus einer Reihe von Stében oder aus einem
Drahtnetz. Abb. 4a zegt das Schatsymbad der Triode, Abb. 4bschematisch den
Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anoce bei negativer Gitterspannurg U,
zwischen Gitter und Kathode:

il ) A

Abb.4: Hochvakuumtriode: a) Schaltsymbol, b) Potenziaverlauf zwischen
Kathode und Anoce, schematisch; —— Verlauf in der Ebene
eines Gitterstabes G, --- Verlauf zwischen dem Gitter

Man kann schon duch eine relativ kleine negative Gitterspannurg den
Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anode so verdndern, dass der
Anodenstrom |, sich stark @ndert. Darauf beruht die Verstarkerwirkung der Triode.

Abb. 5a zegt das Kennlinienfeld I, (Uy) mit der Anodenspannurg U, as
Parameter, Abb. 5b ds Kennlinienfeld I, (U,) mit der Gitterspanurng U, as
Parameter:

Aus den Kennlinienfeldern lassen sich drei charakteristische Kenngrofen einer
Triode aleiten:

Die Steilheit S ist das Verhéltnis der Anodenstromanderung dl, zur
verursachenden Gitterspannungsanderung dU,, bei konstanter Anodenspanung U,
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Ug(V)'4 -3 2 -1

S=—2, U= const. (5)

Der Durchgriff D ist das Verhdtnis der Gitterspannurgsanderung dU, zur
Anodenspannurgsanderung dU, bei konstantem Anodenstrom |,. D gibt an, in
welchem Mal3e sich U, éndern muss um bei einer Anderung von U, den
Anodenstrom konstant zu halten.

D=—, I, =const (6)

Der Innere Widerstand R, beschreibt das Verhdtnis von Anodenspannurgs-
anderung dU, zur Anodenstromanderung dl, bei konstanter Gitterspannurg U,

R = —2, U, = const. ©)

Fur einen lineaen Verlauf von Kennlinienstiicken kénren de differentiellen
Grofen di,, dU, und dJ, in GIn. (5,6,7 durch entsprechende Differenzen Al,=
la - 1oy AU, =... , AU, =... ersetzt werden. Die Bezehung zwischen den drei
Kenngréen wird durch de Barkhausensche Réhrenformel wiedergegeben:
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SDR, =1 (8)

Dadie Rohrenkennlinienin groferen Strom-Spannurgsbereichen nicht linea sind,
sind Steil heit, Durchgriff undinnerer Widerstand einer Triode von der Wahl des
Arbeitspurktes abhéngig.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Fir eine Diode ist die Kennlinie I, (U, fir verschiedene
Anodenspannurgen U, aufzunehmen, fir negative Anoden-
spannurgen bel zwei verschiedenen Kathodentemperaturen
(Heizspannurgen).

2. Aufgabe: Die Kennlinien sind fir die verschiedenen Gebiete gedgnet
aufzutragen. Ausdem Verlauf der Kennlinienim Anlaufstrom-
gebiet sind de Kathodentemperaturen sowie die Austrittsarbeit
der Anoce u bestimmen.

3. Aufgabe: Fir eine Triode sind de Kennlinien 1,(U,) und I(U,) bei
verschiedenen konstanten Spannurgen U, bzw. U, als
Parameter aufzunehmen.

4. Aufgabe: Aus den Kennlinien werden die Rohrenkennwerte S, D undR,
entnommen. Man priife ob de Barkhausen-Formel erfillt i st.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1Diode
Aufgabe 1:

Eswird deKennliniel, (U,) der Doppeldiode EZ 80 fiir Anodenspannurgen U,
von -0,5V bis +24V bestimmt. Die Heizspannurg der Rohreist U, = 6,3V
(indirekte Heizung), der max. Anodenstrom |, .., = 90 mA.

Die im Versuch benutzte Schaltung zeigt Abb. 6.Es wird nu eine Anode der
Réhre angeschlossen. Zur Messung der Anodenspannung wird ein
Digitalvoltmeter benutzt. Als Spannurgsquelle dient ein Netzgerdt mit den
Ausgéngen 0...- 20V =, 0...4# 300V = und 6,3V ~. Der Vorwiderstand R, dient
zur Verminderung der Heizspannury.
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Abb.6:

EZ 80 Schaltung zur Kennlinien-
K bestimmung der Diode
EZ 80

a A, Anoden
L K Kathode
H Heizung

63V~ 0  -05..424V R, Vorwiderstand

Betreiben Sie die Rohre aunachst mit der voll en Heizspannurg von 6,3V und te-
stimmen Sie den Anodenstrom |, bei positiven Spannurgen U.;

vonca 0-5Vinca 0,5V - Schritten,
vonca 5-10V inca 1V - Schritten,
vonca 10- 24V inca 2V - Schritten.

Benutzen Sie firr den Spannurgsbereich 0- 10V den 20V-Ausgang, fur 10 -
24V den 300V-Ausgang des Netzgerétes.

Zur Aufnahme der Kennlinie bei negativer Anodenspannurg wird wieder der
20V-Ausgang benutzt und cer Anodenstrom I, (< 100uA) fir 11 Spannurgswerte
U, im Bereich von ca 0 kis ca -0,5V bestimnt. SchlieRen Sie hierflr einen
dekadisch geteilt en Widerstand (10 x 10@2) mit seinen Anschlissen Ound 10an
den 20V-Spannurgsausgang an und de Roéhre an de Anschlisse 0 und @n
Abgriff (x). Stellen Sie dann mit dem Netzgerdt in der Position x = 10 de
Spannurg U, auf ca 0,5V ein undmessen Sie den (sehr geringen) Anodenstrom
|- Veringern Sie darauf den Betrag der Spannurg U, durch stufenweises
Verstellen des Abgriffs x und kestimmen Sie 1(U,). Wiederhden Sie diesen
Versuchsteil, um Mess und Ablesefehler zu verringern.

Fuhren Sienun de Bestimmung der Kennlinie bei negativer Anodenspannurg mit
verminderter Heizspannurg (Kathodentemperatur) durch, indem Sie den
Vorwiderstand R, mit dem Heizfaden der Réhrein Serie schalten. Warten Sie bis
sich die Temperatur der Kathode stabili siert hat (d.h. der Strom |, bel U, = 0 stabil
ist) undfihren Sie die Mesaung wie bei voll er Heizspannurg durch.

Aufgabe 2:

Die Messrgebniss fir positive Anodenspannurgen sind sowohl linea als auch
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doppElt logarithmisch auf Milli meterpapier aufzutragen, also:
I, =1, bzw. In(l,) = f(In(U,)).

Prifen Sie, inwieweit Gl. (3) fur das Raumladungsgebiet der Kennlinie aitrifft,
indem Sie den Exporenten n cer Kennliniel,= C U, fur verschiedene Spannurgs-
berei che bestimmen.

Fur negative Anodenspannurgen U, sind de Kennlinien fir die verschiedenen
Heizspannurgen der Kathode halblogarithmisch auf Milli meterpapier aufzutragen,
also:

In@,) = f (U).

Bestimmen Sie die Steigungen der Ausgleichsgeraden im Anlaufstromgebiet und
berechnen Sie mit Gl. (2) die Kathodentemperaturen. Schétzen Sie den Fehler
hierfir ab, indem Sie die Ausgleichsgeraden variieren. Aus dem Verhéltnis der
Achsenabschnitte I, (U, = 0) wird mit den berechneten Temperaturen undGl. (2)
die Austrittsarbeit W, der Anode bestimmt. Schétzen Sie aich hierfir den duch
die Ausgleichsgeraden bestimmten maximalen Fehler ab.

4.2Triode
Aufgabe3u. 4

Eswerden Kennlinienfelder der Triode EC 92 bestimnt. Die Heizspannurgist U,
= 6,3V~ (indirekte Heizung). Die Grenzdaten der Rohresind: P, . = 2,5W,
Uamex = 300V, I e = 15 MA = |, .. Diese Grenzdaten dirfen wahrend des Ver-
suches nicht Uberschritten werden. Die Schaltung zur Aufnahme der Kennlinien
zdagt Abb. 7.

Abb.7:
Schaltung zur Kenn-
li nienaufnahme der

Ua Triode EC 92
H la
H ng

¢}
63V~ 0..-4V  0..+240V
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Als Netzgerét dient das gleiche wie das fur die Diode benutzte. Zur Mesaung der
Anodenspannurg wird wieder ein Digitalvoltmeter benutzt. Vor Beginn cder
Mesaungen ist auf Milli meterpapier einl, (U,) - Diagramm (I =0-15mA, U, =
0 - 240V) anzufertigen, auf dem die Hyperbel P, ... = 2,5W und de Gerade
|2 mex = 15MA eingezechnet werden. Diese Grenzkurven sind kel den Mesaungen
nicht zu Gberschreiten.

Es werden folgende Kennlinien bestimmt:

1,(U,) fur U,=20- 240V in 20V - Schritten
undjeweilsU,=0,-0,5,-1,-1,5,-2 V.

1.(Ug) firU,=0 bis-4V in 0,5V - Schritten
undjewellsU, = 50, 100, 150, 20¥.

Tragen Sie die Messergebnisse fur |, ( U, ) in das vorbereitete Diagramm direkt
ein. Fertigen Sie @n zweites Diagramm auf Milli meterpapier an, in dem Sie die
Messergebnisse fir 1, (U, ) ebenfalls direkt eintragen. Beaditen Sie aich bei
dieser Mesaung, dassdie max. Leistung P, ., und dr max. Anodenstrom |, .
nicht Uberschritten werden. Aus dem lineacen Verlauf der Kennlinien werden de
Wertefir Steilheit S, Durchgriff D undinnerer Widerstand R, entnommen. Priifen
Sie die Gllti gkeit der Barkhausen-Formel, Gl. (8).

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie ist eine Vakuum-Diode im wesentlichen aufgebaut und welche
Funktionen haben ihre Elemente?

2)  Beschreiben Sieden Kennlinienverlauf | (U,) einer Diode. Welche Bereiche
der Kennlinie lassen sich urterscheiden?

3)  Erklégren Siemit Hilfe des Potenzialtopfmodell s die Energieverhdtnisse der
Elektronen in einer Hochvakuum-Diode und kegriinden Sie damit den
Kennlinienverlauf.

4)  Wie ist eine Hochvakuum-Triode aifgebaut und worauf beruht ihre
Verstérkerwirkung?

5)  Beschreiben Sie den Verlauf der Kennlinien einer Triode. Wie sind de
Grofen Seilhet, Durchgriff undinnerer Widerstand definiert?

6)  Wasbesagt die Barkhausensche Rohrenformel ?



-C131-

Versuch C 13; Transistorverstarker

1.Literatur: W. Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2
Unger/Schultz, Elektronische Bauelemente und Netzwerke,
Bd. 1

Stichworte: Transistor, Kennlinien, Emitter-, Basis-, Koll ektorschaltung
Arbeitspurkt, Strom-, Spannurgs-, Leistungsverstarkung,
Frequenzgang, Strom-Gegenkoppung

2. Grundlagen

Die fir den vorliegenden Versuch nawendigen Grundkenntnisse der
physikali schen Eigenschaften von Transistoren als Hal bl eiterbauel emente werden
hier vorausgesetzt. Siehe dazu z.B. Versuch C11: Kennlinien von HL-Diode und
Transistor.

Die wesentliche Ursache fur die Verstarkung elektrischer Signale durch einen
Transistor beruht auf seiner Eigenschaft, mittels eines geringen Stroms zwischen
Basis und Emitter einen wesentlich gréferen Strom zwischen Kollektor und
Emitter zu steuern. Diefir diejewelli ge Anwendurg gewlinschte Verstarkung des
Transistors kann zum einen duch die Auswahl der drei mdglichen
Grundschaltungen Emitter-, Basis-, Kollektorschaltung zwischen Eingangs-,
Ausgangs- undVersorgungsspannurg erfolgen. Zum anderen kann sie durch de
einzene Beschaltung seiner Anschliise hinsichtlich spezell er Anforderungen an
den Verstérker erreicht bzw. optimiert werden.

Im vorliegenden Versuch werden de Verstérkereigenschaften eines ein- sowie
zweistufigen Verstérkers in Emitterschaltung mit dem npn-Si-Transistor BC 140
fr verschiedene Beschaltungen urtersucht.

2.1Transistor alsVerstarker

Abb. 1b zeigt zur Ubersicht das Schaltsymbal eines npn-Transistors mit den
Stromen I, I undle durch seine Anschliisse Basis, Koll ektor und Emitter sowie
die Spannurgen Ugc und U zwischen Basis und Emitter bzw. Kollektor und
Emitter. U, ist die Betriebsannurg, R, der fur die Spannurgsverstérkung nétige
Lastwiderstand. Abb. 1agibt schematisch dewichtigen Kennlinien I (Ucp), Ic(1g)
undl;(Uge) wieder. Man beadite, dassdie nach urten aufgetragene Spannurg Uy
und der nach links aufgetragene Strom |5 positive Grofen sind.
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Ic(mA)
~Uceo A Fimax
N e———— B2
UR t\\\ . Y I

=N Ico F SNA &
— Iso
\s ) ~ ~
\\\ S~a o
..
I8 (WA) Igo ‘ Urest Ucko Ue Uce V)
Useo
A v
Use (V) R

a) b) UBEJ-I-_T -E

Abb. L. npnTransistor: a) Kennlinienfeld 1 (Ig), 1c(Ucg), 15(Uge);
b) Anschlussshema fir Stréme und Spannurgen

Die Kennlinie 13(Ugg) zeigt, dassoberhalb der Diffusionsgpannurg U, des pn
Ubergangs zwischen Basis und Emitter (U, = 0,6 V fiir Si) I, mit steigender
Spannurg Ug; stell ansteigt. | ist hauptsadchlich durch Ug, festgelegt und reheau
unabhdngig von U, solange U > Ugg ist.

Die Kennlinie I(lg) bestimnt die statische Stromverstarkung B = /1. (B =50-
500). Sieist ebenfalls von U nur wenig abhéngig, solange Uge > Uy = Up ist.

Die Kennlinie | (Ugg) zegt, dassl fir Uge > Ugye kaum von U, dagegen stark
vom Parameter |5 abhangt. Die gestrichelt gezachnete Hyperbel P, = (IcUce) max
gibt die maximal zuldssge Verlustleistung des betreff enden Transistors an.

Die statische Einstellung der Spannurg U, legt die statischen Stréme |5, undl o,
fur die Spannurg U, fest, d.h. dn jeweili gen Arbeitspurkt A.

Die statische Spannurg U, zwischen Kollektor und Emitter ist durch de
Betriebsgpannurg U und cen Lastwiderstand R, festgelegt. Je grofier der Strom
I ist, desto grofier ist der Spannurgsabfal an R, und dsto kleiner die Spannurg
Uge. Diedurch den Punkt (I = 0, U = Ug) strichpurktiert gezeéchnete Gerade
hat die Steigung -1/R,. Sie schneidet die Kennlinie 1o(U) im Arbeitspurkt
A (I, Uego)- Ausdem Kennlinienfeld, Abb. 1a, ist quditativ ersichtlich, dasseine
kleine positive Anderung der Spannung Ug: eine Verschiebung des Arbeits-
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purktes auf der Geraden und dmit eine grolRe negative Anderung der Spannurg
Uce bewirkt.

Fur die Anwendurg interessant ist vor alemdie Verstdrkung von Wedsd stromen
und -spannurgen mittels Transistoren. Wird dem Gleichstrom |g, ein
Wedhselstrom mit Amplitude Al Gberlagert, fliefdt ein zusétzli cher Koll ektorstrom
Al, dessen Amplitude das B-fache von Al betrégt. Man nenrt:

Al
B = A_IC dynamische Stromverstérkung (1)
B

B ist wegen der Nichtlineaitét der Kennlinie l(Ig) in der Regel etwas kleiner als
die statische Stromverstérkung B.

Soll ein Transistor als Wedhselstrom- bzw. Wedhselspannurgs-Verstéarker
betrieben werden, sind ebenfall s die GréRen dynamischer Eingangswiderstandr,,
unddynamischer Ausgangswiderstandr, von Bedeutung:

AU AU
8 (Ug=comst), r,=—=

a
B AIC

r =
€ Al

(Ig = const.) 2

Die Werte f, r, und r, sind wesentliche Transistoreigenschaften und feil2en
dynamische Kennwerte.

2.2 Transistor-Grundschaltungen

Nicht nur die Transistoren allein, sondern auch die Schaltungsart und
Beschaltungswiderstande bestimmen die Eigenschaften einer Transistor-
verstérkerstufe. Man urterscheidet drei Grundschaltungstypen: Emitter-, Basis-
undKaollekorschaltung(s. Abb. 2.

Bei der Emitterschaltung (Abb. 23) stellt der Emitter diefir Eingang und Ausgang
gemeinsame Elektrode dar, bei der Basisschaltung (Abb. 21 die Basisund Lei der
Kollektorschaltung (Abb. Z) sinngemafd der Kollektor. Es ist namlich zu
beadten, dassdie Anschliisse der Versorgungsgpannurg (+ Ug, OV) flr Wechsel -
spannurgen grundsétzli ch einen Kurzschlussdarstell en.

Die haufigste undvorteil hafteste Schaltung ist die Emitterschaltung. Mit ihr kann
sowohl grof3e Strom-, Spannurgs- as auch Leistungsverstérkung erzielt werden.

Fir die Verstarkung von Wechselspannurgen hoher Frequenz ist die
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Basischaltung am gedgnesten, dainfolge der zwei pn-Ubergange die kapaztive
Kopdung zwischen Eingang und Ausgang gering und damit die Grenzfrequenz

o+Up
+Us +Us
Ru
Ua Ue Ua Ue
RL | Ua
o OV o— 4 L0V ov
a) b) c)

Abb. 2. npnTransistorverstérker-Grundschaltungen: @) Emitterschaltung,
b) Basisschaltung, ¢) Koll ektorschaltung

fur die Verstarkung hoch ist. Die Kollektorschaltung wird zur Anpasaung as
Impedanzwandler benutzt, da sie @énen hohen Eingangs- und riedrigen
Ausgangswiderstand besitzt.

Im folgenden wie auch in den durchzufihrenden Experimenten wird lediglich de
Ermitterschaltung néher betrachtet.

2.3 Einstufiger Verstarker in Emitterschaltung

Abb.3 zeigt das Schaltbild eines einstufigen Transistorverstérkers in Emitter-
schaltung. Zum Betrieb des Si-Transistors ist auf der Eingangsseite (fUr geringe
Spannurgen Ug) lediglich eine kleine Gleichspannurg Ugg, (ca 0,7 V) zur

2 o+Usp
R1 Ru Co
o = Abb.3 Einstufiger
o—] Transistorverstarker
Ut ua 1N Emitterschaltung

Ce

R2 Re —|—
© : o0V




-C135-

Einstellung des Basisruhestroms |5, nétig. Diese wird Uker den Spannurgsteiler
R,/R, aus der Betriebspannurg entnommen. Die Widersténde R, undR, sind so
Zu bemessen, dass durch sie én 5 bis 10 mal hoéherer Strom as der Basisdrom
fliefdt. Auf diese Wasewird der Arbeitspurkt stabili siert, d.h.Ug, ist weitgehend
unabhéngig von .

Fur die Kollektor-Emitter-Stredke ist im Kurzschlussetrieb des Transistors (z.B.
zur Bestimmung seiner Kennlinien) ledigli ch eine Spannurg U etwas grofer as
die Spannurg Ug nétig. Da jedoch Spannurgs- al's auch Leistungsverstéarkung
nur in Verbindurg mit dem entsprechend dmensionierten Lastwiderstand R, im
Kollektorkreis moglich ist, muss die Betriebspannurg U, mindestens um den
Betrag I R, grofer alsU¢e sein.

Aus den Bemerkungen zur Kennlinie 1(U) im Abschnitt 2.1 folgt ferner: Je
groRer die Spannurgsverstarkung, d.h. bei gegebener Anderung der
Eingangsgpannurg AU die Anderung der AusgangspannungAU, = AU sein
soll, desto groRer muss der Widerstand R, und gegebenenfalls die
Betriebspannurg Uy gewdhit werden. Zur Vermeidung von richtlineaen
Verzerrungen der Ausgangspannurg ist sicherzustellen, dass die minimale
Ausgangspannurg deutlich grof¥er as die Spannurg Ug ist (s. Abb. J).

Hinsichtlich der thermischen Stabilitdt des Transistors ist es ginstig, den
Arbeitspurkt A (s. Abb. 1) so einzustellen, dasssUq s %2 Ug ist, d.h. dssder
Lastwiderstand R, etwa dem statischen Ausgangswiderstand des Transistors R, =
U/l entspricht. Infolge der Jouleschen Verlustleistung der Kollektor-
Emitterstrecke P, = R, I erwarmt sich zwangslaufig der Transistor. Die
Erwarmung ist abhéngig von der Montage auf einem entsprechend der
Verlustleistung dimensionierten Kihiblech. Infolge der Erwérmung nimnt der
Widerstand R, des Halbleiters ab. Fir R, < R, nimmt damit auch die
Verlustleistung P, ab (Man Uberprife dies durch de Berechnurg der Ableitung
dP,/dR,). Infolgedessen wird de Temperaturerh6hung @s Transistors begrenzt
bzw. seine Temperatur einigermallen stabili siert.

Vid wirksamer zur Stabili sierung des Arbeitspurktes bzw. der Temperatur des
Transistors ist der Widerstand Rg in der Emitterzuleitung, Abb. 3.Infolge der
Erwdrmung des Transistors erhéht sich bei konstanter Spannurg Uge der
Basisdrom |z unddamit der Koll ektorstrom I .. Die Temperaturabhangigkeit 1,(T)
ist vergleichbar mit der einer HL-Diode in Flusgichtung (s. Abb. 4in Versuch
C11: Kennlinien von HL-Diode und Transistor). Dort ist der Kennli nienvorfaktor
ir(0) ~ n?, bzw. mit Gl. (2) ~ exp(- AW/KT). Infolge des erhhten Stroms | ; bzw.
| erhdht sich entsprechend | und damit der Spannurgsabfall am Widerstand Re.
Dies bewirkt eine Verkleinerung der Basis-Emitter-Spannurg Ug und camit eine
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entsprechende Reduzierung des Basisgroms |;. Man nennt dieses sehr wirksame
Verfahren zur thermischen Stabili sierung des Arbeitspurktes Iz, bzw. 1

Stromgegenkopdung

Wird die Transistorschatung zur Verstérkung von Wedhselspannungen benutzt,
ist es zwedkméldig, die Eingangs- und gegebenenfalls die Ausgangsgpannurg
durch Kondensatoren (C, und C, in Abb. 3 von dn Gleichspannurgen des
Verstérkers zu entkoppeln. Der in Schaltung Abb. 3zum Widerstand R parall el
geschaltete Kondensator stellt bei einer der Frequenz der Wedhselspannurg
angepasgen Dimensionierung einen Kurzschluss des Signals in der
Emitterzuleitung dar. Er bewirkt daher, dassdie Stromgegenkoppung lediglich fr
den Emittergleichstrom, nicht jedoch fir den Wedhsel stromanteil wirksam ist.

2.4Zweistufiger Verstérker in Emitterschaltung

Reicht die erreichbare maximale Verstéarkung einer Verstérkerstufe fir die
gewlinschte Anwendurg nicht aus, oder ist der einstufuge Verstérker hinsichtlich
seiner Ubertragereigenschaften (z. B. Lineaitét des verstarkten Signals) nicht
ausreichend, so kénnen duch die Hintereinanderschaltung mehrerer
Verstérkerstufen de Eigenschaften des Verstérkers entsprechend verbessert
werden.

Die Ankoppung des Ausgangs einer Verstarkerstufe an den Eingang der
nachfolgenden kann auf verschiedene Wese efolgen: Fur die Verstérkung von
Gleichspannungen erfolgt sie galvanisch direkt mittels eines ohmschen
Widerstandes, fur die von Wedhsel spannurgen entweder induktiv mittels eines
Transformators oder kapaztiv mittels eines Kondensators.

o+Up

Ua

ooV

Abb. 4: Schaltbild des zweistufigen, galvanisch direkt gekoppelten
Transistorverstérkers
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Abb. 4 zagt die Schaltung eines zweistufigen, galvanisch drekt gekoppelten
Transistorverstérkers, der sowohl fur die Verstdrkung von Gleich- as auch
Wedhselspannurgen gedgnet ist. Mittels des Spannurgsteilers R,/R, wird der
Arbeitspurkt des Transistors T, bzw. die statische Eingangsgleichspannurg U des
Verstérkers eingestellt. Die durch Veréndern der Einstellung des Widerstands R,
oder durch eine von auf¥en angelegte Spannurg bewirkte Erhéhurg AU der
Eingangsgannurg wirkt unabhdngig von der Einstellung des Arbeitspurkts wie
eine auséatzliche Gleichspannung am Eingang. Diese wird duch eine
entsprechende Erhdhurg der Gleichspannurg AU, am Ausgang deutlich. Aus
dieser kann de Gleich-spannurgsverstérkung V, = AU /AU berechnet werden.

Die Koppung der Ausgangsannurg der ersten Verstarkerstufe aim Eingang der
zweiten geschieht durch den Widerstand R,. Durch diesen wird zugleich de
Einstellung des Arbeitspurkts des Transistors T, vorgenommen.

Die Schaltung, Abb. 4, ist auch zur Verstarkung von Wechse spannungen
gedgnet. Im vorliegenden Versuch wird mit dem Potentiometer P, ein Teil der
vom Funktionsgenerator gelieferten Spannurg Ug Uber den Kondensator C, auf
den Verstérkereingang gelegt.

2 o+Us

Ua

Rs ==Ca

° QV

Abb. 5 Schaltbild des zweistufigen, kapaztiv gekoppelten
Transistorverstérkers

Der kapaztiv gekoppelte Wedselspannurgsverstérker (Schaltung Abb. 5
unterscheidet sich nu wenig vom direkt gekoppelten Verstérker. Hierbel sind
lediglich der Widerstand R,, Abb. 4, duch den Kondensator C, ersetzt und der
Spannurgsteil er Ry/R, zur Einstell ung der Basisgleichspannurg von Transistor T,
eingefiigt. Aulerdem sind de Kondensatoren C; und C, parallel zu den
Emitterwiderstdnden R, und R, geschaltet, um die Wedselstromgegenkopdung
fir die Transistoren T, undT, kurzzuschlief3en bzw. zu reduzieren.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bauen Sie einen einstufigen Transistorverstarker auf und
untersuchen Sie seine Eigenschaften.

2. Aufgabe: Bauen Sie dnen zweistufigen, direkt gekoppelten
Transistorverstarker auf und kestimmen Sie die Verstarkung
von Gleich- und Wedhsel spannurgen.

3. Aufgabe: Bauen Sie dnen zweistufigen kapaztiv gekoppelten
Transistorverstarker auf und kestimmen Sie die Verstarkung
von Wechsel spannurgen verschiedener Frequenzen.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Abb. 6 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eigenschaften des
einstufigen Verstérkers.
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Abb. 6: Versuchsaufbau: Einstufige V erstérkerschaltung mit Transistor
BC 140 auf Stedkbrett, Funktionsgenerator FG, DC-Netzgerét NG,
Zwei-Kana-0szill oskop OS, analoge Spannurgs- und Strommesser

Auf einem Stedkbrett sind Quadrate gezeachnet, deren Mittel-, Eck- und
Seitenmittel purkte Stedkbuchsen haben, de innerhalb eines Quadrats jewells
leitend verbunden sind. Mit groleren steckbaren Kasten (Transistor BC 140,
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Potentiometer 10Ck) sowie den Widerstands-, Kondensator- und Kurzschluss
steckern werden die Verstérker-Schaltungen des Versuchs geméf den
Schaltungen, Abb. 3, 4 und Bufgebaut.

Der Funktionsgenerator FG dient zur Bereitstellung von Sinus-Wecdsel-
spannurgen variabler Amplitude und Frequenz fir die Verstérkereingange. Das
Netzgerét NG liefert die enstell bare stabili sierte Gleichspannurg Ug = 10V. Zur
Bestimmung der Amplituden Ug bzw. doppelten Amplituden Ugg sowie der
Kurvenform und Phasenlage von Eingangs- und Ausgangssannurg dient ein
Zweistrahl-Oszill oskop OS. Die Eingangsgpannurg Ug desjeweili gen Verstérkers
wird mit Kanal | (CH 1) registriert, der zugleich das Triggersigna liefert. Die
Ausgangspannurg U, wird mit Kanal Il (CH Il) gemessen tew. aufgezechnet.
Die Mesdeitungen zum Oszill oskop sind Koaxidleitungen (Die Masse- bzw.
Abschirmleitungen sind zur Unterscheidung in Abb. 6 puiktiert gezechnet). Zur
Mesaung von Gleich- oder Wedhsel spannurgen bzw. -stromen (Eff ektivwerte) der
Ein- und Ausgénge stehen zusétzlich zwel Analog-Vielfachmessnstrumente aur
Verfligung.

Maden Sie sich - sofern nicht schon geschehen - unbedingt mit der Bedienurg
bzw. mit der fir die jewellige Mesaung optimalen Einstellung des Oszill oskops
vertraut! Fragen Sie gegebenenfall s Ihren stud. Betreuer bzw. Dozenten.

4.1Einstufiger Verstarker

Bauen Sie die Schaltung des einstufigen Transistorverstérkers, Abb. 3 tzw. Abb.
6 auf dem Stedkbrett auf. Lassen Sie aunacdhst den Kondensator C. =4, 7uFin der
Emitterzuleitung weg.

Legen Sie die Betriebspannurg an und messen sie die Kollektor-Emitter-
Spannurg Uz mit dem Spannurgsmesser. Stellen Sie mit dem variablen
Widerstand R, = 10k max. den Arbeitspurkt so ein, dassU =5V betrégt.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Widerstandswert R, und cer
Spannurg U?
Bestimmen Sie Spannurgs-, Strom- und Leistungsverstarkung der Schaltung.

Schlief3en Sie dazu den Funktionsgenerator an undstellen Sieihnso ein, dassUggg
=200mV bei 50 Hz (mit dem Oszill oskop gemessen) betragt.

Bestimmen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg U,ss und kerechnen
Sie aus dem Ergebnis die Spannurgsverstarkung V, = UasdUgss

Schalten Sie den Strommesser in Reihe mit dem Funktionsgenerator und messen
Sie den Eingangswedhselstrom I (LA). Dabel ist die Eingangsgpannurg Ugss
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gegebenenfalls auf den Wert 200 mV nadchzustellen. Bestimmen Sie mit dem
Oszill ogramm der Ausgangsgpannurg und dem Wert des Koll ektorwiderstands
(R, = 1K) den Kollektorwedhselstrom. Beaditen Sie hierbei (wie schon zuvor
bemerkt), dass die Gleichsgpannurgsquelle @nen Wedhsel stromkurzschluss
darstellt. Berechnen Sie hieraus die Stromverstarkung V, = |yl e Undmit dem
Ergebnisfir V, die Leistungsverstérkung V.

Ermitteln Sie den Einflussdes Koll ektor-Lastwiderstands R, , indem Sie den 1k-
Widerstand durch einen 1,5%-Widerstand ersetzen. Stellen Sie den Arbeitspurkt
wieder auf U = 5V ein. Bestimmen Sie wie aivor Spannurgs-, Strom- und
Leistungsverstarkung und keschreiben Sie mit dem Ergebnisdie Abhéngigkeit der
Verstdrkungen vonR, .

Untersuchen Sie den Einflussdesin Abb.3 @ralel zum Emitterwiderstand Re =
47 Q geschalteten Kondensators Ce = 4,7 uF auf dieVerstéarkung. Stellen Siedaau
die Eingangsgpannurg Uggg auf ca 200 mV ein und lestimmen Sie die
Ausgangsgpannurg U,gg jewells zunadhst ohre, dann mit dazu geschatetem
Kondensator fur die Frequenzen 100Hz, 1 kHz und 10kHz. Begriinden Sie das
Ergebnis hinsichtlich der Frequenzabhéngigkeit der Spannurgsverstéarkung.

4.2 Zweistufiger, direkt gekoppelter Verstarker

| T 1 CT1 |
— +10V
LT L LT
R1 330k R: 10k R 690
B Yy I 1Ra[ [ | ] U
e —HH A
B BC 140 3R] BC 140 B
T T e M
UGC 1 | |4“_+~ |4 | |
L LP | Tpl T 1 LT T 1
n O R2[N|47k R4 220 Rs 100
ook [ LT LT LT 1 [
A FHH——t7J 1Tl JTrlJTr oV

Abb. 7. Schaltung des zweistufigen, drekt gekoppelten Transistor-
verstérkers auf dem Stedkbrett.

Bauen Sie die Schaltung geméald Abb. 4 tzw. Abb. 7 auf dem Stedbrett auf.
Stellen Sie den Widerstand R, = 690 Q durch die Parallelschaltung der
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Widersténde 2,2k und 1k her. Stellen Sie mit dem verénderlichen Widerstand R,
(47 k max.) die Eingangsgleichspannurg U bzw. den Arbeitspurkt des ersten
Transistors so ein, dassdie Ausgangsgleichspannurg U, =5V betrégt. Mesen
Siediefur diese Ausgangsgannurg erforderli che Eingangsgpannurg Ue.

4.2.1Gleichspannungsverstarkung

Erhdhen Siedurch Veréndern des Widerstands R, die Eingangsgpannurg um AU
= 20, 35, 50 und 65V und kestimmen Sie die jeweil s resulti erende Erhdhurg
AU, der Ausgangsgannurg. Berechnen Siediefir jede Spannurgserh6hurg AU
resulti erende Gleichspannurgsverstarkung V, = AUL,/AUE.

4.2.2 Wechselspannungsverstéarkung

Stellen Sie aur Bestimmung der Wedhsel spannurgsverstérkung des Verstérkers
die Eingangsglei chspannurg wieder so ein, dassdie Ausgangsgleichspannurg 5V
betrégt. Trennen Siedie anal ogen Spannurgsmesser vom Verstérker undschlief3en
Sie das Oszill oskop an den Eingang Uz undAusgang U, des Verstérkers an.

Schlieffen Sie nun den Funktionsgenerator an den Eingang U des Verstarkers an.
Stellen Sie die Frequenz f = 1 kHz eén undwéhlen Sie die Amplitude der Sinus-
Ausgangspannung des Generators 0, dassdurch Verstellen des Potentiometers
P, die Eingangsgpannurgen U= 20, 30, 50, 7&ind100mV bequem eingestellt
werden kénren. Bestimmen Sie fur diese Eingangsgannurgen de jewells
resultierende Ausgangsgpannurg U,qs und daraus die Wedselspannungs-
verstérkung V.

Vergleichen Sie Verstdrkung des direkt gekoppelten Verstarkers fur Gleich- und
Wedhselspannurgen. Wie kann das Verhalten des Verstérkers beziglich Gleich-
und Wedsel spannurgen urterschiedlich gemadt werden?

Uberbriicken Sie dazu de Widerstande R,, R,, R;, Rq, Ry nacheinander mit einem
1pF-Kondensator undstellen Sie fest, wie sich bei fester Eingangsgannurg Uggg
die Ausgangsgpannurg U,ss andert. Bei welchen Widersténden andert sich die
Verstérkung besonders gark undwarum?

4.3 Zweistufiger, kapazitiv gekoppelter Verstarker

Bauen Sie die Schaltung des kapaztiv gekoppdten Verstérkers, Abb. 5 krw.
Abb.8,auf dem Stedkbrett auf, indem Sie die bestehende Schaltung entsprechend
andern. Ersetzen Sie den 39 k-Widerstand zwischen T, und T, durch den
Kondensator C, = 1 pF undstedken Sie die Widersténde R; = 39k undR; =10k
max. zur Einstellung der Basisgleichspannurg von T, ein. Versetzen sie die
Emitterwidersténde R, undR; um je énen Platz links undschalten Sie die beiden
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Kondensatoren C, = 1 pF undC, = 4,7 uF jeweil s paral el daz.
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Abb. 8. Schaltung des zweistufigen, kapaztiv gekoppelten Transistor-
verstérkers auf dem Stedkbrett

Stellen Sie mit den Basiswiderstdnden R, und R, die Arbeitpurkte der beiden
Transistoren so ein, dassdie Koll ektorspannurg (gegen Masse gemessen) jewell s
5V betrégt.

Stellen Sie die Frequenz des Funktionsgenerators auf 50 Hz und seinen Ausgang
sowie das Potentiometer P, auf eine Eingangsgpannurg Uggg = 300 mV ein.
Bestimmen Sie den Eingangswiderstand fir Wecdselstrom rg = U/l indem Sie
ler Mit den zwischen P, und C; geschateten Strommeser (10QuA-Bereich)
bestimmen. Der Eingangswiderstand r. ist Uber einen grofen Bereich der
Eingangsgpannurg und Frequenz nahezu konstant.

Nehmen sie den Strommesser aus der Schaltung und stellen Sie die
Eingangsgpannurg Ugssauf 20 mV, 1 kHz. Berechnen Sie den nunviel kleineren
Eingangsdrom I g = UgedTe.

Bestimmen Sie die Kollektorspannurg U, des ersten Transistors und U,ss =
U ss des zweiten. Bestimmen Sie die jeweili ge Spannurgsverstarkung V, , und
die Gesamtspannnurgsverstarkung V.

Bestimmen Sie mit der Ausgangsspannurg U,ssund dem Koll ektorwiderstand R,
den Ausgangsgrom |, und diraus die Stromverstarkung V, = | ysdlgss Ermitteln
SiedieLeistungsverstarkung V der Schaltung. Diskutieren Sie das Ergebnis | hrer
Mesaungen.
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Bestimmen Sie nun de Spannurgsverstarkung V, durch Messen der
Ausgangsgannurg U, bel fester Eingangsgpannurg Ugsg = 20 mV fir die
Frequenzen:

f =50, 100, 30Hz sowiel, 3, 10 und 2GHz

Stellen Sie gegebenenfalls die Eingangsgpannurg nach. Redwzieren Sie die
Eingangsgannuryg, falls das Ausgangssgnal zu grof3 oder verzerrt ist.
Gelegentlich kann auch das Signal verrauscht bzw. mit Schwingungen Glerlagert
sein. Entfernen Sie wechselweise éne der Abschirmungen der Signall eitungen
zum Oszil loskop (Vermeidung von Erdungsschleifen) oder versuchen Sie durch
Parall elschalten eines Kondensators C' = 10 - zum Basiswiderstand R, die
Schwingungen zu reduzieren.

Wiederholen Sie die Messung des Freguenzgangs, nachdem Sie die
Kondensatoren C;, C, undC' aus der Schaltung entfernt haben.

Tragen Sie V|, Uber der Frequenz f auf und dskutieren Sie das Frequenzverhalten
der Spannurgsverstérkung fir beide Félle.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wie ist ein npnTransistor aufgebaut? Aus welchen Halbleitermaterial
besteht er? Was bewirken de pn-Ubergange? Auf welche Wase kann mit
einem Transistor ein Strom gesteuert werden?

2)  Welchen Verlauf zegen de Kennlinien 15(Ugg), 1c(1g) undl(Ugg)?

3)  Welche Grundschaltungen von Transistorverstérkern gibt es? Welche sind
ihre hinsichtlich der Anwendurg spezfischen Eigenschaften?

4)  Wieist die statische Stromverstéarkung B, wie die dynamische 3 definiert?

5) Beschreiben Sie die énstufige Emitterschatung eines Transistor-
Spannurgsverstarkers. Wodurch ist der Arbeitspurkt festgelegt? Wie kann
die Spannurgs- bzw. Leistungsverstarkung einer Schaltung vergroliert
werden?

6)  Wiekann der Arbeitpurkt thermisch stabili siert werden?

7)  Wie unterscheidet sich ein mehrstufiger Transistorverstérker von einem
einstufigen in der Wirkungsweise? Wie konren de Verstérkerstufen mit
einander gekoppelt sein?



-Cl4.1-

Versuch C14: Operationsverstarker

1.Literatur: W. Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Eigenschaften des unbeschalteten OP, Riickkopdung, para-
metrischer Verstérker, (nicht)invertierender Verstérker,
Impedanzwandler, Addierer, Subtrahierer, Diff erenzierer,
Integrierer, Zeitverhalten durch &uf¥ere Beschaltung

2. Grundlagen

Ein Operationsverstarker (OP) besteht aus der in einem Chip integrierten
Zusammenschaltung mehrerer gleichstromgekoppelter Transistoren. Ein OP hat
ohre duf¥ere Beschaltung eine extrem hohe Leelaufs-Spannurgsverstarkung
zwischen Eingangs- und Ausgangsdgnal (bis zu 1¢). Wesentlich fur die
Eigenschaften eines OP sind dartiber hinaus der sehr hohe Widerstand seiner
Eingange (einige MOhm), d.h. de aur Verstérkung erforderlichen Strome des
Eingangsdgnals dnd sehr gering (einige nA), sowie der relativ niedrige
Ausgangswiderstand (einige 10 Ohm).

Der OPist daher sehr gut a's Bauelement in elektronischen Schaltungen geegnet,
bei denen Eigenschaften wie zB. die Spannurgsverstéarkung aber auch de
algemeine Umformung von Signaspannurgen wie -stromen nicht durch de
Eigenschaften des Verstérker-Chips slbst, sondern lediglich durch seine auf¥ere
Beschaltung, d.h. duch gedgnete Rickkoppung zwischen Eingangs- und
Ausgangsseite bestimnt werden.

Ein Operationsverstérker stellt damit einen sog. parametrischen Verstérker dar,
bei dem dieVerstérkereigenschaften durch de Parameter der dulieren Beschaltung
festgelegt sind. Operationsverstarker wurden primér als analoge Redhenverstérker
entwickelt, finden heute éer auch in der Digitaltechnik z.B. a's Signalumformer
Anwendurg.

Abb. 1a zegt das Schaltsymbal eines Operationsverstérkers, dessen funktionale
Eigenschaften wie Addition, Subtraktion, Diff erenzaion undintegration anhand
verschiedener dulierer Beschaltungen imvorliegenden Versuch urtersucht werden.

Der OP hat einen sog. invertierenden Eingang (-) mit Spannurg U,, einen
nichtinvertierenden Eingang (+) mit Spannurg U, sowie énen Ausgang mit
Spannurg U, jewells gegen Masse. Zur Energieversorgung ist der Verstérker an
ein Netzgerdt mit stabili sierten Spannurgen + 15V (gegen Mass) angeschlosen.

Die Spannurg U, des invertierenden Eingangs erzeugt eine um dem Faktor V,,
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a) ) b)

Abb. 1. a) Schaltsymbol des Operationsverstarkers mit Anschllissen der
Eingange U, ,, des Ausgangs U, sowie der Betriebspannurgen + Ug;
b) Kennlinie U,(-U,) des unbeschalteten Operationsverstéarkers bei
einer Lealaufverstarkung V, = 10° mit Grenzspannurg U, = 0,9 Uy

verstérkte Ausgangsgpannurg U, umgekehrter Polaritét, die Spannurg U, des
nichtinvertierenden Eingangs eine um dem Faktor V, verstérkte Spannurg U,
gleicher Polaritdt. Dies bedeutet, dass die Ausgangsgannurg U, durch de
DifferenzU,= U, - U, der Eingangsgpannungen unddie Verstarkung V , festgel egt
ist:

Uy =~ VoUg = - Vy(U, - U,) 1)

Abb. 1bzegt die Kennlinie des unbeschalteten OP, die Ausgangsannurg U, as
Funktion der Spannurgsdifferenz - U, der Eingénge. Bei der hohen Verstarkung
V, von etwa 10° zwischen Eingangssgnal -U, undAusgangssgnal U, reicht eine
Eingangsgpannurg von ca 100 pV aus, um die maximale Ausgangsgannurg
+ U, vonca 90% der Betriebsgpannurg zu erzeugen. Der OP dient ohre weitere
Beschaltung lediglich as Komparator: Fir U, > U, ist U, =-U,, fir U, < U, ist
U = +U,.

g

Anmerkung: Da nicht Gegenstand des vorli egenden Versuchs, wird hier lediglich
erwéhnt, dass swohl dieLeealauf-Verstérkung V,alsauch deVerstarkungV und
die Phasendiff erenz zwischen Eingangs- undAusgangssgnal des beschalteten OP
(s.u) von der Frequenz v der Eingangsgannung abhéngt. Unterhalb einer
Grenzfrequenz v, (V) ist V in etwa unabhéngig vonv, oberhalb v, nimmt V etwa
~vtab.
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Abb. 2. Invertierender Verstarker

2.1Invertierender Verstarker

Abb. 2 zeigt die Schaltskizze des beschalteten invertierenden OP. Das
Eingangssgnal U ist Gber den WiderstandR,, der Verstérkerausgang U, Uiber den
Widerstand R, mit dem invertierenden Eingang (-) verbunden. Der
nichtinvertierende Eingang (+) liegt an Masse. Da die Spannurgsdifferenz U, =
U(-) - U(+) der Eingdnge im Vergleich zur Ausgangsannurg U, sehr gering ist,
liegt der invertierende Eingang (-) im Vergleich zu Ug und U, quesi auf
Massepotential. Der Strom I ist damit U/R,, der Strom Iz = U,/R,. Aufgrund des
sehr geringen Eingangsgroms der Eingange (-) und(+) gilt nach der Knotenregel
(Z I =0 an einem Knatenpurkt) I = -1,. Hieraus folgt fur die Verstérkung V des
invertierenden OP:

u R
V:_Azf_2 (2)
Ue R

Infolge der Gegenkopdung des Ausgangs auf den Eingang ist die Verstarkung
vollsténdig durch de @lere Beschatung (hier R, undR,) festgelegt.

Anmerkung: Ist die Eingangsgpannurg U konstant, z.B. durch eine Zenerdiode
stabilisiert, d.h. urmbhéngig vom Strom I infolge der Belastung mit dem
Widerstand R, soist Iz und damit I; = U,/R, ebenfall s konstant. Die Schaltung,
Abb. 2, stellt unter diesen Voraussetzungen eine mit R, (bzw. R,) einstellbare
Konstantspannungquell e U, beZigli ch eines variablen Lastwiderstandes R, dar.
Zum anderen liefert die Schaltung einen konstanten Strom Iz = Iz durch einen
variablen Lastwiderstand R, = R, . Siedient dannas Konstantstromquell e I ..

Ua
Ue

Abb. 3. Nichtinvertierender Verstarker

2.2 Nichtinvertierender Verstarker

Die Schaltung des nichtinvertierenden OP, Abb.3,ahnelt der vonAbb. 2, nu dass
hier R; an Mass liegt und am nichtinvertierenden Eingang (+) die
Eingangsgpannurg Ug. Aufgrund der geringen Spannurg zwischen den Eingangen
ist U(-) = U(+) = Uz und damit der Strom durch R; |, = U/R,. Aufgrund des
geringen Eingangsdroms flieft durch de Wdersténde R, und R, der gleiche
Strom, siewirken als Spannurgsteiler von U,. Die Spannurg U(-) ist daher R,/(R,
+ R,) U,. Hierausfolgt fur die Verstéarkung V des nichtinvertierenden OP:

V:_:1—2:1+_2 (3)

Anmerkung: Wird in der Schaltung des nichtinvertierenden Verstarkers der
Ausgang mit dem invertierenden Eingang direkt verbunden (R, = 0) und de
Verbindurg Uber R, zu Mass weggelasen (R; - «), ist mit Gl. (3) die
VerstarkungV =1, U, = U.. Die Schaltung arbeitet als ©0g. Impedarewander, da
der Eingangswiderstand sehr hoch, der Ausgangswiderstand jedoch gering ist.

2.3 Addierer, Subtrahierer

Abb. 4 zeigt eine Kombination der Schaltungen Abb. 2 und 3 Zwei
Eingangsgpannurgen U, und U, sind Uker die Widerstande R, bzw. R, auf den
invertierenden Eingang (-) geschaltet, eine weitere Eingangsgpannurg U, tber den
Spannurgsteiler R, - R auf den nichtinvertierenden Eingang (+).

Nad dem zuvor angewandten Schema egibt sich: U(+) = U(-) = R/(R+R;) Us,.
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Abb. 4 Addierer bzw. Subtrahierer

Ferneristl, = (U, - UH))/R,, |, = (U, - U(H))/R, undlg = (U, - U(H))/R. Mit der
Wahl R, = R, = R ergibt sich aus der Knotenregel |, +1,=-I;:

U, +U,-2U(+) = U(+) -U, bzw. U, = 3U(+) - (U +U,)  (4)

Mit der Wahl R, = 2R bzw. U(+) = Uy/3 folgt:

Uy = Uy - (Up+Uy) ©)

Der Verstarker arbeitet in der Beschatung Abb. 4 ke gedgneter Wahl der
Widersténde R,, R, u. R; als Addierer bzw. Subtrahierer.

2.4 Differenzierer

In der Schatung, Abb.5, ist anstelle des Widerstands R, der Schaltung des
invertierenden Verstérkers (Abb. 2 ein Kondensator der Kapaztét C geschaltet.

Betrachtet wird zunachst die Schaltung ohre die gestrichelt gezechneten
Bauelemente R; undC,. Liegt eine zatli ch konstante Eingangsgpannurg Uz am
Kondensator undist dieser entsprechend der Bezehung Q = C U, aufgeladen,
dient der Kondensator als Gleichstromsperre des Eingangs und bewirkt, dassdamit
auch der Strom I des Ausgangs und de Spannurg U, Null i st.

Eine zdtlich variable Eingangsgannurg U hat dagegen einen Lade- bzw.
Entladestrom I des Kondensators zur Folge. Die zatliche Ableitung der

C1
[ |
F=—=—=-Ar----- 1
1 L 1
1 — 1
L
Ri1 C R .
o—{ T}
—0
Ue R Ua
Abb. 5. Differenzierer
Bezehurng Q = C U liefert:
dQ du. U, du.
l.L-=—=-=-C—=-1,=-—=- bzw. U,= - RC—= 6
E dt dt R R A ( )

Die Ausgangsgpannurg U, ist mit Gl. (6) propartional zur zeitli chen Anderung der
Eingangsgpannung Ue.. Die Schaltung, Abb. 5,stellt einen zeitli chen Differenzierer
dar.

Einschrénkend mussbemerkt werden, dassdie Ladung Q desKondensators C sich
nicht beli ebig schnell mit einer sich andernden Eingangsgpannurg U andern kann.
Der Auf- bzw. Entladestrom | des Kondensatorsist durch den Widerstand R bzw.
die maximale Ausgangsspannurg U, begrenzt (I, = U,/R).

Das typische Zeitintervall fur den Lade- bzw. Entladevorgang des Kondensators
ist1=RC. In desemIntervall i st der (mit e abfall ende) Lade- bzw. Entladestrom
auf 1/e (ca ein Drittel) des Anfangswertes abgefalen. Fir Zeitintervallet > 1 ist
daher die Ladung des Kondensators Q = C Ug. Eine strenge Propartiondit&t der
Ausgangsannurg U, zur zdtlichen Ableitung der Eingangsgpannurg Ug ist
jedoch auf Spannurgen mit Periodendauern T » t bzw. Frequenzen v « 1/t
beschrénkt.

Dies verdeutlicht Abb. 6. In ihr ist as Eingangsgannurg Ug(t) eines as
Diff erenzierer geschalteten OP eine Rechtedkspannurg der Grundrequenz v bzw.
Periode T dargestellt. Die Rechtedkspannurg enthdlt viele Oberwellen der
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Abb. 6. Zeitverhalten der Ausgangsspannurg
U,(t) beim Differenzierer fir eine éne
Redhtedspannurg Ug(t) am Eingang.
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vielfachen Frequenz n*v (vergl. Versuch C3: Fourierandyse akustischer und
eleltrischer Schwingungen.). Die korrekte zatli che Ableitung einer Rechtedk-
spannury ist eine Spannury, die aus einer Reihe éwedselnd paitiver und
negativer 3-Pe&ks bel den Sprungstellen der Rechtedispannurg besteht. Die in
Abb. 6 gezegte Ausgangsgpannurg U ,(t) des Diff erenzierers besitzt zwar an den
Sprungstell en der Rechtedkspannuryg positive und regative Pegks mit jeweil s (dem
Betrage nach) steil ansteigender Flanke, dagegen eine lediglich mit der
Zeitkonstanten T = RC exponentiell abfallende Flanke. Esist daher im Einzdfall
zu prifen, inwieweit die Ausgangsgpannung des Diff erenzieres diewahre zétli che
Ableitung der Eingangsannurg darstellt.

Anmerkung: Ein mit Cin Reihe geschalteter Widerstand R, («R) in der Schaltung
des Differenzierers, Abb. 5, lewirkt, dass der Strom fir hohe Frequenzen
eingangs<eitig begrenzt wird und d@r Betrag der maximalen Ausgangsgpannury
Uma Unterhab der Grenzspannurg bleibt. Fir kleine Frequenzen ist R; « R. =
VeC; die Schaltung arbeitet als Differenzierer. Fir grofRe Frequenzen ist
umgekehrt R; » R.; die Schaltung arbeitet dann alsinvertierender Verstérker (V =
- R/R)). Eine weitere Aufgabe des Widerstands R, ist die Veranderung der
Phasendiff erenz zwischen Eingangs- und Ausgangangspannurg. Diese betragt fir
hohe Frequenzen bel der RC-Kombinationam invertierenden Eingang naheau 2r,
die Schaltung neigt daher zu Schwingungen. Der Kondensator C, (« C) parallel zu
R vermindert (wie aich R,) das am Ausgang verstérkte Rauschen des Eingangs.
Bel hoher Freguenz abeitet die Schaltung dann as Integrierer (s.u.). Man
dimensioniert R, undC, so, dassR, C=R C,.
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Abb. 7: Integrierer

2.5 Integrierer

Abb. 7 zdgt die Schaltskizze des OP als Integrierer. Hier ist anstelle des
Widerstands R, beim invertierenden Verstarker (Abb. 2 ein Kondensator der
Kapaztét C zwischen invertierenden Eingang undAusgang geschaltet, zusétzlich
parallel dazu ein WiderstandR (» R,).

Liegt (fur die Schaltung ohre R) am Eingang eine zatli ch konstante bzw. zéitli ch
variable pasitive Spannurg Ug, so fliefdt ein konstanter bzw. zeitli ch variabler
pasitiver Strom |z = U/R; =- I =- C dU//dt. Die Spannurg am Kondensator U,
= U, nimmt linea mit der Zeit bzw. stetig ab, bis se die Grenzspannurg -U,,
erreicht. Integration der Zeitabhéngigkeit zwischen Uz undU, liefert:

1
UA = - RIUEdt + const. (7)

Die Schaltung, Abb. 7, arbeitet as Integrierer. Zur Integration zetabhéngiger
Signale wie Wedselspannurgen verschiedener Frequenz ist es oft notwendig,
selbst geringe Gleichspannurgsanteil e au urterdriicken, da anderenfall s der Wert
der Ausgangsgpannurg schnell den der Grenzspannurg annimnt. Dieswird durch
den Widerstand R parall €l zu C erreicht. Fir grofe Frequenzenist R, = Vo C «R;
der Widerstand R kann vernachléassgt werden. Umgekehrt ist far
Wedhselspannurgen geringer Frequenz bzw. Gleichspannurgen R, » R; die
Schaltung arbeitet dann alsinvertierender Verstérker der Verstarkung VvV = -R/R;.
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Abb. 8 Eingangsdgnal U, der Rechtedkspannung und Ausgangssgnal
U, des Integrierers, Schatung Abb.7 &) fir grof¥e, b) fir
kleine Frequenzen schematisch

Abb.8zdgt schematisch den frequenzabhangigen Einflussdes Widerstands R in
der Schaltung des Integrierers, Abb. 7, auf den Zusammenhang zwischen
Eingansgpannung U und Ausgangsgannurg U,. Fir @ hohe Frequenzen der
Redtedspannurg Ug(t) ist die maximae Ladung Q = C U, des Kondensators
und damit die Ausgangsgannurg U, klein gegentiber einer Maximalspannurg
UR/R, und reheas propational zum zetlichen Integra der Spannung U
Dagegen ist b) fur niedrige Frequenzen de Ausgangsannurg U, deutlich
nichtlinea vom zetli chen Integral der Spannurg U, abhdngig.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bauen Sie die Schaltung des Operationsverstérkersals
Komparator auf und uriersuchen Sie dessen Funktionsweise.
2. Aufgabe: Bestimmen Sie in der Schaltung des invertierenden OP die

Verstérkung V sowie die Phasendiff erenz zwischen Eingangs-
und Ausgangssgnal fir verschiedene Rickkoppungs-
widerstande R,.

3.Aufgabe: Bestimmen Sie die Funktionsweise des nichtinvertierenden OP
fir verschiedene Kombinationen der Widerstdnde R; undR,
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4. Aufgabe: Untersuchen Sie die Funktion des OP as Diff erenzierer fur
verschiedene Kombinationen R, C, R;, C, bei Wechsel-
spannurgenen verschiedener Frequenzen.

5. Aufgabe: Untersuchen Sie die Funktionsweise des OP in der Schaltung
als Integrierer fur verschiedene Einganssignale und
Kombinationen der Widerstdnde/K ondensatoren.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

4.1 Komparator

0 [ma]o |[D00O
0 O //
NG / ,/f FG

*\
v

bl

%
1/
0 EHE:;EE& _

L] Nereas \ T

E é 337 CH1 CH2

L lOOk g)k ‘ i (.17\1 § w )
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e LA

[ 4?4'4 T ] H}

Abb. 9: Genereller Versuchsaufbau (hier 1. Schaltung: Komparator auf
Stedkbrett) mit Netzgerét NG (+ 15V), Funktionsgenerator FG
und Oszill oskop OS

Abb. 9 zdagt den generellen Versuchsaufbau, bestehend zundchst aus einem
Steckbrett, auf dem die verschiedenen Schatungen des Versuchs durch gedgnete
Positionierung der Schaltungsel emente (OP 741 grundsétzli ch mitti g rechts) sowie
ihrer Verbindurgen durch Kurzschlusssedker oder Kabel redisiert werden
konren. (Das Stedkbrett zeigt hier spezell die Schaltung des OP als Komparator).
Zur Gleichspannurgsversorgung dient ein Netzgerdt NG (+15V gegen Mase=0),
zur Versorgung der Verstarkereingdnge mit Wedhselspannurgen variabler
Frequenz undSignalform dient ein Funktionsgenerator FG, zur Aufzechnurg der
Eingangs- bzw. Ausgangsgannurg des OP wird ein Zweikanal-Oszill oskop OS
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angeschlossen.

Benutzen Sie aur Verbindurg der Bauelemente auf dem Stedkbrett mit Kabeln (der
Ubersichtlichkeit halber!) mogli chst kurze Laborkabel mit entsprechend kodierter
Farbe der Isolierung: Rot fur Versorgungsgpannurg + 15V, schwarz fir 0V, blau
far - 15V, gelb fir sonstige Signalspannurgen. In Abb. 9sind solche Kabel
entsprechend mit rt, sw, bl, ge gekennzeichnet.

Das Oszill oskopist das Mesdnstrument des vorliegenden Versuches. Machen Sie
sich mit der Bedienung eines Oszill oskops zur moglichst genauen Bestimmung
z.B. der Frequenz, der Spitzenspannurgen Vg (Amplitude) bzw. V4 (doppelte
Amplitude) sowie aur Funktion der Triggerung eines Wechselspannurgssgnals
unbedingt vertraut.

Variieren Sie die Einstellungen der beiden als Spannurgsteiler zwischen + und-
15V geschalteten Potentiometer P, und P, fir die Uber 33k-Widerstande
angeschlossenen Eingénge (-) und (+) des OP. Prifen Sie fir mindestens 5
verschiedene Einstellungen der Potentiometer anhand der mit dem Oszill oskop
bestimmten Eingangs- sowie Ausgangsspannurg had, ob tkew. inwieweit die
Schaltung a's Komparator funktioniert.

Schlieffen Sie anstelle des auf dem Schaltbrett in Abb. 9 unten mittig gezegten
Potentiometers P, fir den nicht invertierenden Eingang des OP den Signalausgang
des Funktionsgenerators FG an (Massleitung an Erde bzw. Null, schwarz).
Bestimmen Sie mit dem an den Signaleingang der Schaltung bzw. an den
Signalausgang des Funktionsgenerators angeschlosenen Kanal | des OS die
Eingangsspannurg und mit dem an den Signalausgang des OP angeschlossenen
Kanal Il des OS die Ausgangsgannurg des OP fiir das Eingangssgnal desFG: U
= 3V Sinus, v = 1 kHz. Stellen Sie das Potentiometer P, zundchst auf einen
mittl eren Wert ein.

Welche Form hat die Ausgangsgpannurg des OP? Was andert sich bei der
Variation des Potentiometers P,? Begriinden Sie |hre Beobadhtung.

4.21nvertierender OP

Abb. 10zegt schematisch die Beschaltung des OP as invertierenden Verstérker.
Die Verbindungen zum Netzgerdt und Oszill oskop sind der Ubersichtli chkeit
weggelassen bzw. nur angedeutet..

Bauen Sie die Schatung mit R, = 33 k auf und stellen sie mit dem 100 k -
Potentiometer die Eingangspannurg Uz am Oszill oskop auf 0V ein. Uberpriifen
Sie, ob auch de Ausgangsgannurg U, = 0 V betrégt. (Gegebenfalls muss mit
einem Schraubendreher der Trimmer (Null) im OP-Modu so verstellt werden, dass
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Abb 10: Schaltung desinvertierenden Operationsverstarkers mit
Spannurgsteil er zur Variationder Gleichspannurg des Eingangs

U, =0V wird)

Bestimmen Sie mit Rickkopdungswiderstdnden R, = 33 k, 10 k und 15k fir
Eingangspannurgen U =-1,5V; -1,0V;-0,5V; ca 0V; 0,5V; 1,0V; 1,5V die
Ausgangsgannurgen U,. Stellen Sie éne Watetabell e auf und kestimmen Siedie
jewelli ge Verstérkung des OP. Welche Bezehurg besteht generell zwischen Ug
undU, (Gl. 2)?

Trennen Sie den Abgriff des Potentiometers vom 10k-Widerstand des
invertierenden Verstarkereingangs und legen Sie an ihn mit dem
Funktionsgenerator eine Wedsel spannurg U =1V, v =1kHz an. Bestimmen Sie
U undU, mit dem Oszill oskop. Welche Phasenlage hat U, bezogen auf Ug?

4.3 Nichtinvertierender Verstarker

Abb. 11 zdgt schematisch de Schaltung des nichtinvertierenden Verstérkers auf
dem Schaltbrett. Wie auvor sind der Ubersichtli chkeit halber die Verbindurgen der
Versorgungsgpannungen und ar Massleitungen weggelassen, de Oszill oskop-
anschliisse nur angedeutet.

Bauen Siedie Schaltung zunachst mit den Widersténden R; = R, = 10k auf. Legen
Sie mit dem Funktionsgenerator eine Spannurg mit dem (Spitze-Spitze)\Wert Uggg
=4V, v =200Hz an den Eingang. Vergleichen Sie mit dem Oszill oskop de
Spannurgen U und U,. Welche Phasenlage haben Uz und U, zueinander?



- C14.13-

ovi

| Ri]

b %l'

Abb. 11: Schaltung des nichtinvertierenden
Operationsverstarkers

Verdndern Sie die Frequenz der Eingangsgpannurg und piifen Sie, ob sich de
Phasenlagevon U, zu U, ndert. Beschreiben Siedie Funktion der Widerstdnde R,
undR,.

Andern Sie die Eingangsspannurg auf Uggs= 1V, v = 1 kHz. Beschalten Sie den
OP mit R, = 1 k undmessen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg fur
die Widerstandswerte:

R,=0;0,1k; 0,47k; 1,5k; 2,2k; 4,7k; 10k; 15k.
Wiederholen Sie die Mesgeihe mit den Widersténden R, = 3,3k und 10k.

Berechnen Sie die jeweili ge Spannurgsverstérkung V. Tragen Sie V as Funktion
des Verhdtnises R,/R, getrennt fur den jeweili gen Widerstand R, auf. Welcher
Zusammenhang besteht zwischen V undR,/R;?Vergleichen Siediesen mit Gl. (3).

4.4 Differenzierer

Abb. 12 zeigt die Ausgangsschaltung des Operationsverstérkers als Diff erenzier
wie zuvor schematisch. Bauen Sie die Schaltung mit R = 10k und C = 1 pF auf.
Legen Sie mit dem 100k - Potentiometer verschiedene Gleichspannurgen an den
Eingang. Messen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg. Begriinden Sie
das Messergebnis.
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Abb. 12 Schaltung des Operationsverstérkers a's Diff erenzier
mit Spannurgsteil er zur Variation der Eingangsgleichspannurg

Trennen Sie die Verbindurg von Gleichspannurgsquell e und Eingang und legen
Sie anstelle @ne Sinus-Wedhselspannurg mit U= 0,1V, v =500 Hz an den
Eingang. Beschreiben Sie das Ausgangssgnal U,.

Uberbriicken Sie den Widerstand R mit einem Kondensator C, = 10 rF. Wie hat
sich der Kurvenzug der Ausgangsgpannurg geéndert? Beschreiben Sie die
Phasenlage von U, bezogen auf U.. Vergleichen Sie die Funktion des
Differenzierers mit Gl. (6).

Entfernen Sie den 10 - - Kondensator wieder undersetzen SieR = 10k durch R
= 1k. Legen Sie éne Dreieckspannurg Ugss = 8V, v =100Hz an. Zeichnen Sie
das Oszillogramm der Eingangs- und Ausgangsannurg. Erhéhen Sie die
Frequenz der Eingangsgpannurg auf 500Hz. Wie édert sich U,?

Bauen Sie die Schaltung entsprechend Abb. 13mit R=10k, R, =1kundC =10
nF um undlegen Sie @ne rechtedkfdrmige Eingangsgannurg Ugss=2V, v =500
Hz an.

Zeichnen Sie das Oszill ogramm von U undU,. Begriinden Sie den Verlauf von
U, (Gl. (6)).

Erhohen Sie die Frequenz des Eingangssgnals auf 5 kHz und keschreiben Sie die
Anderung des Ausgangssgnals. Erhéhen Sie die Frequenz auf v = 100 kHz.
Welche Form hat die Ausgangaspannurg nurn?
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Abb. 13 Ge&nderte Schaltung des Diff erenzieres
mit Entkopdungswiderstand R,

Stellen Sie wieder eine Frequenz v = 500 Hz e@n und Ulerbriicken Sie den
Widerstand R,. Beschreiben undbegriinden Sie die Anderung des Oszill ogramms
der Ausgangssannurg.

4.5 Integrierer

Bauen Sie die Schaltung entsprechend Abb. 14mit C=10 i, R=1M undR, =
10 k auf. Legen Sie mit dem Funktionsgenerator eine rechtedkférmige Wedsel-
spannurg mit Uggs=2 V, v = 1 kHz an den Eingang des Integrierers.

Zeichnen Sie das Oszill ogramm von U, undU,. Begriinden Sie den Verlauf von
U, (Gl. (7).

Andern Sie die Schaltung, Abb. 14,indem Sie den Kondensator C = 10 rF durch
einen mit C = 2,2 rF ersetzen. Reduzieren Sie aifferdem die Amplitude des
Rettedk-Eingangssgnals auf Ugss=200mV und de Frequenz auf v = 100Hz.
Welchen Kurvenverlauf hat die Ausgangsannurg U, nurf? Welche Aufgabe hat
der zu C paral el geschaltete Widerstand R?

Bauen Sie wieder die urspriingliche Schaltung Abb. 14(C =10 rF, Uggs=2V, v
=1 kHz) auf. Beobadhten Sie U, , wenn R herausgenommen wird. Wie verandert
sich das Oszill ogramm?
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Abb. 14 Schaltung des Operationsverstarkers as Integrierer

Andern Sie sbermals die Schaltung, indem Sie wieder C = 2,2 rF wahlen unddas
Eingangsdgna auf Uggs = 2V, v = 1 kHz Sinus umstellen. Zeichnen Sie das
Oszill ogrammvon U undU,. Vergleichen Sie den Zusammenhangg von Uz und
U, mit Gl. (7).

5. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Eigenschaften het ein unkeschalteter Operationsverstérker (OP) ?
2)  Auf welche Wease kann ein OP fir Rechenzwedke genutzt werden?

3)  Beschreiben Siedie Schatung einesinvertierenden bzw. nichtinvertierenden
OP undgeben Siediejewellige Verstarkung V =U,/Ug an.

4)  Skizzieren Sie die prinzipielle Schatung des OP as Addierer sowie
Subtrahierer.

5)  Beschreiben Siedie prinzipiell e Schaltung undWirkungsweise énes OP als
Diff erenzierer sowie Integrierer.

6) Wie kann duch gedgnete Beschaltung eines OP als Differenzierer bzw.
Integrierer die ,Ubersteuerung” des Ausgangssgnals bei hohen hbzw.
niedrigen Frequenzen der Eingangspannury vermieden werden?
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Versuch C 15: Digitale Schaltungen

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik,
Jean Pitz, Digitaltechnik

Stichworte: Binérzahlen, logische Verkntpfungen, Wahrheitstabell e,
Kippschaltungen (Flip-Flop) , Duazéhler, Frequenzteil er

2. Grundlagen

Die in desem Versuch aufzubauenden dgitalen Schaltungen und duchzu-
fihrenden Mesaungen haben zum einen den Zwed, Sie in de dementaren
Elemente der digitalen Schaltalgebra anhand von Schaltungsmoduen mit logisch
definierter Verkniipfung von Eingangs- undAusgangssgnal einzuftihren. Dartiber
hinaus ll i n - logisch nachvoll ziehbaren - Zusammenschaltungen solcher Modue
die Methode der digitalen Zahl- a's auch Programmtechnik demonstriert werden.

Dazu wird zunacdhst die Schaltung einer zetgesteuerten programmierten Abfolge
von Ampelsignalen aufgebaut. Danac folgen Aufbauten zur Schaltungen einer
Uhr, eines Frequenzzélers owie aner Stoppulr zur Bestimmung der Fall zet
einer Kugel.

Kenntnisse ber die verschiedenen Zahlensysteme (Basis 2, 10, ..) sowie Uber
logische Verkniipfungen (AND, OR, NOT, NAND, NOR) werden vorausgesetzt.

In der Literatur findet man verschiedene Bezei chnurgswei sen fUr bindre Zustande.
In der Mathematik heien de Ziffern des bindren Zahlensystems 0 bezw. 1. An
dieser Nomenklatur orientiert sich dese Versuchsanleitung. Haufig werden diese
zwei Ziffern auch mit O bew. L bezeachnet, damit eine Verwedslung mit dem
Dezmal system ausgeschl ossen werden kann. Im technischen Bereich spricht man
auch von L bzw. H. Diese Bezdchnung reprasentiert die Pegelwerte
(Gleichspannurgen), die entweder Low (=L) oder High (=H) sind.

2.1 AND/NAND- und OR/NOR-Gatter

Abb. 1 zdgt die Schaltsymbole von AND-, NAND-, OR-, NOR- u. kombinierten
AND/NAND- undOR/NOR-Gattern, welche die Wete der Ausgéange Q undQ mit
denen der Eingdnge S, unds, entsprechend logisch verkniipfen. Die nachfolgende
Wertetabell e zeigt fur die mdgli chen Kombinationen der bindren Eingangszustande
S, und S, die entsprechenden Ausgangszustéande Q bzw. Q fur die jeweili gen
Gatter.
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S, 0 S, 6 S, Q
S2 S2 S2 6
AND NAND AND/NAND
5, 00— . §,© _ 50— Q
Q }O—o Q —
S; o— S, 0 S, o—1— Q
OR NOR OR/NOR

Abb. 1. Schaltsymbole der AND-, NAND-, OR-, NOR- sowie
kombinierten Gatter

Sy S, Q Q

AND ®R NAND NCR
0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

Tab. 1: Ausgangszusténde Q undQ in Abhangigkeit von den Eingangszustanden
S, undS, fir die verschiedenen logischen Gatter

2.2 RS-Flip-Flop

S o—

Q
Abb.2:

RS-Flip-Flop
Q
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Werden zwei NAND-Gatter mit "Ruckkoppung” nach Abb. 2 miteinander
verbunden, so erhdlit man ein sog. RS-Speicher-Flip-Flop mit zwei Eingéngen S
und R und zwei Ausgéngen Q; und Q,. Es gibt wieder vier verschiedene
Kombinationen fur die Eingangssgnae SundR:

Fal 1: S=0undR=0

Fiar S = 0 folgt (unabhéngig von R) Q; = |. Ebenso folgt fir R = 0
(unabhangigvon S) Q, = 1. Dieser (auch in der Praxis mogli che) Fall wird
asunzulésdg erklart. Begriindurg siehe Fall 4.

Fal 22 S=1undR=0

Fir R=0folgt Q,=1.Mit Q,=1 undS=1folgt Q, = 0. Der Wert von
Q, wird also in jedem Fall rickgestellt (Q, = 0: RESET).

Fal 3: S=0undR=1

Fir S=0folgt Q, =1. Mit Q; =1 urd R = 1 folgt Q, = 0. Mit dieser
Eingangskombination wird der Wert von Q, gesetzt (Q, = 1: SET).

Fal 4. S=1undR=1

Diesist der interessanteste Fall. Aus Q, = 0folgt Q, = 1. Aus Q, = 1 folgt
Q, = 0. Hieraus ergibt sich, dassim Falle der KombinationS=R =1 de
Ausgdnge Q; und Q, invers zueinander sind. Sofern Q; und Q, bereits
auch im Anfangszustandinvers zueinander waren, deibt ihr Wert erhalten
(SPEICHERN). Der denkbare Fall Q, = Q, fulhrt dagegen zu einem nicht
vorhersehbaren Zustand von Q, und Q,, wobel nur sicher ist, dassim
Endzustand Q, invers zu Q, ist. Aus diesem Grund wird der oben
diskutierte Fall S=R = O alsunzuléssg erklart.

Die nachstehende Tabell e beschreibt das V erhalten eines RS-Spel cher-Fli p-Flops.
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Da mit Impulsen (d.h. zdtlich begrenzten Pegelwerten) an S bzw. R statische
Signale Q,, Q, erzeugt werden, spricht man auch von einer bistabilen
Kippschaltung. Der Vollstandigkeit sei erwdhnt, dass es darliber hinaus noch
andere Kippschaltungen gibt. Diewichtigsten sind de monastabil eund de astabile
Kippschaltung. Eine Anwendung fir eine monostabil e Kippschaltung ist z.B. die
sich verzégernd ausschaltende Autoinnenleuchte. (Der ausgeschaltete Zustand ist
stabil; der eingeschaltete Zustand kehrt nach einer gewissen Verzégerung ohre
aulere Bednflusaung in den ausgeschalteten Zustand zuriick.) Eine astabile
Kippschaltung stellt ein Taktgenerator da. (Beide Zusténde sind richt stabil und
andern sich ohre ail¥ere Beanflusaung nach gewissen Zeiten.)

2.3 Getaktetes RS-Flip-Flop

Figt man zu dem RS-Flip-Flop nach zwei NAND-Gatter geméald Abb. 3 hinzu, so
erhdlt man ein getaktetes RS-Flip-Flop. Bei diesem wird der Speicherinhalt nicht
aleinvon S bzw. R beanflusg, sondern auch von einem Taktsignal, das an einem

S

Q

Abb. 3. Getaktetes
RS-Flip-Flop

weiteren Eingang C (CLOCK) anliegt. Die Ausgange kbnren nur noch beanflusg
werden, wenn C = | ist. Ansonsten (C = O) bleibt der Speicherinhalt unverandert.

S R Q Q, Bemerkungen
0 0 1 1 urnzuléssg

1 0 0 1 reset

0 1 1 0 set

1 1 Q, Q.= 61 speichern

Tab. 22 Wertetabdll e firr ein RS-Speicher-Flip-Flop

c=1 S R Q, Q, Bemerkungen
1 1 1 1 unzuléssg
0 1 0 1 reset
1 0 1 0 set
0 0 Q. Q.= 61 speichern

Tab. 3. Wertetabell e fiir ein getaktetes RS-Flip-Flop
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Zur Steuerung werden im Vergleich zum vorher beschriebenen Flip-Flop jetzt
invertierte R- bzw. S-Signale benctigt, so dassder Fall S=R =1 ureuldsdg ist.
Tabelle 3 fasd das Verhalten eines getakteten RS-Fli p-Flops zusammen:

2.4 X-Master-Slave-Flip-Flop

Ein JK-Master-Slave-Flip-Flop erhdlt man durch Hintereinanderschalten zweier
getakteter RS-Flip-Flops (Abb. 4. Das erste, das Master-Flip-Flop besitzt die
Eingange J, K und C. Seine Ausgénge S, R sind drekt auf die Eingénge des
zweiten Flip-Flops, des Save-Flip-Flops geschaltet. Der Takteingang des
Slave-Flip-Flops wird Uker einen Inverter an das Taktsignal C gelegt.

Zum Verstandnis llen zundcdhst die ausétzlichen Anschliisse an den Eingéngen
des ersten Flip-Flops vernachlasdgt werden. Gemald den oligen Wertetabellen
werden im Master die Eingangsdgnale J, K bei C = 1 im Zwischenspeicher als
Werte S, R gespeichert, diebel C=0, d.h.C=0in den Slave tibernommen werden.
Auch hier wéren deFélleJ=K =1 bzw. S= R =1 nicht zul&sdg.

Eingangslogik | Zwischcnspcichcr: Ubernahmelogik 1 Hauptspeicher

Abb. 4: JK-Master-Slave-Flip-Flop

Die asdtzliche Rickkopdung der Ausgénge Q,, Q, auf die Eingange des
Master-Fli p-Flops sorgt jetzt fir ein definiertes Verhalten der gesamten Schaltung.
Bei jedem voll standigen Taktimpuls, d.h.C wedhselt von 0 rach 1 undwieder von
1 nach 0, werden de Ausgangssgnale Q,, Q, beziglich ihres alten Wertes
invertiert. Da nach zwei voll standigen Taktimpulsen die Ausgange Q,, Q, wieder
ihren urspriinglichen Wert annehmen, funktioniert das JK-Master-Slave-Fli p-Flop
asImpulsuntersetzer, d.h. de Ausgangspegel andern sich mit halber Taktfrequenz
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der Eingange. Da bei einem JK-Flip-Flop Q; und Q, grundsétzlich invers
zueinander sind, kénren die Indices entfalen. Man spricht vom Ausgang Q und
dem hierzu inversen Ausgang Q.

Die nachfolgende Waetetabelle ist die eénes JK-Master-Slave-Flip-Flops nach
Durchlaufen eines voll stdndigen Taktimpulses:

J K Qreu 6neu Bemerkungen
0 0 Qa Qu speichern

0 1 0 1 reset

1 0 1 0 set

1 1 Qu Q. | kippen

Tab. 4 Wertetabell e fir ein JK-Master-Slave-Flip-Flop

Mit mehreren JK-Master-Slave-Flip-Flops lassen sich Speicher, Schieberegister,
Impulszéhler, Frequenzteil er, Uhren etc. bauen.

2.5 Frequenzteiler

Verbindet man mehrere JK-Master-Slave-Fli p-Flops derart zu einer Kette, dassder
Takteingang eines Flip-Flops mit dem Q-Ausgang des vorherigen Flip-Flops
verbunden ist, so wird mit jedem nachfolgendem Baustein de jeweil s anliegende
Taktfrequenz halbiert, sofern die Eingangspegel J, K den Wert 1 besitzen. Benutzt
man n JK-Flip-Flops, so steht am Ausgang des n-ten Flip-Flops eine Impulsfolge
der Frequenz f,, = f/2" zur Verflgung (f, = Taktfrequenz am Eingang des ersten
JK-Fli p-Flop). Anders ausgedriickt betrégt die Taktdauer amn-ten Ausgang T,=T,
x 2", Benutzt man zusétzlich nach logische Gatter, die an den Ausgangen Q bzw. Q
die einzenen Flip-Flops der Kette angeschlossen sind, so lasen sich beliebige
Taktuntersetzungen redisieren.

Geht man davon aus, dass zu Beginn de Q-Ausgénge dler Flip-Flops
(Speicherelemente) den Wert O haben, haben dese nach Anlegen der Taktfrequenz
diein Tabelle 5 (s.u.) angegebenen Werte.

Man erkennt leicht, dassdiese Anordnurg die Taktimpulse z&hlt. Der Inhalt der
Speicher stellt die binére Zahl der gezélten Impulse dar (wobei der Speicherinhalt
des Speicherelements mit der niedrigsten Ausgangsfrequenz die héchste Wetigkeit
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Speicherelement Nr. dez

1 2 3 4 5 ... Wert
Ausgangszustand 0O 0 O o0 o 0
nach dem 1. Taktimpuls 1 0 0 0 o0 1
nach dem 2. Taktimpuls 0O 1 0 o0 O 2
nad dem 3. Taktimpuls 1 1 0 0 O 3
nach dem 4. Taktimpuls 0O 0 1 o0 O 4
nad dem 5. Taktimpuls 1 0 1 0 O 5
nach dem 6. Taktimpuls 0O 1 1 o0 O 6
nach dem 7. Taktimpuls 1 1 1 0 O 7
nach dem 8. Taktimpuls 0O 0 O 1 o0 8
Wertigkeit 1 2 4 8 16 ...

Tab. 5. Werte fur eine Kette von Speicherelementen nach 0 kis 8 Taktimpulsen

besitzt). Will man eine Taktfrequenz um den Faktor m (m = ganze Zahl) teilen, so
|6st man einen Reset aus (1-Impuls auf all e R-Eingdnge), wenn de Speicher gerade
die bindre Darstellung von m annehmen. Hierzu missn de Q bzw. Q der
einzed nen Speicherelemente mit AND-Gattern verkniipit werden. Das AND-Signal
liefert das Resetsignal mit der Frequenz f,/m.

2.6 Zeitmesser

Das Prinzip einer digitalen Uhr beruht auf dem Z&hlen von Impulsen, dein einem
sehr genau definierten zetli chen Abstand aufeinander folgen. Um z.B. aus der
(langfristig sehr genauen) Netzfrequenz von 50 Hz d@ne Uhr zu bauen, wird
zunachst mit einem Frequenzteil er diese Frequenz um den Faktor 50 urtersetzt.
Man erhélt einen Sekundentakt, dessen Impulse gezélt werden. Wird eine Anzahl
von 60 erreicht, so wird der Sekundenzéhler auf O zurtickgesetzt. Dieser
Ricksetzimpuls fur die Sekunden dent als Taktsignal fir einen weiteren Zahler,
den Minutenzéhler. Wenn der Minutenzéhler den Wert 60 annimimt, so wird der
Minutenzéhler zuriickgesetzt und deser Impuls von einem dritten Zahler, dem
Stundenzéhler aufaddiert, der bei Erreichen von 24auf 0 gesetzt wird.

Verbindet man das héchstfrequente Taktsignal nicht direkt mit dem Takteingang
des ersten Flip-Flops, sondern schaltet ein AND- oder NAND-Gatter dazawischen,
so werden de Taktimpulse (mit bekannter Periodendauer) nur dann gezélt, wenn
sich der zweite Eingang des Gatters auf logischem I-Pegel befindet. Dieses Gatter
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hat die Funktion eines Tors (engl. gate). Wird dieses von dem zu messenden
Vorgang gesteuert, so kann drekt die Dauer dieses Vorgangs als Vielfades der
Taktperiodendauer gemessen werden (Stoppul).

Es ist sofort einsichtig, dass die Auflésung der Zeitmessung propartional zur
Taktfrequenz ist. Eine Variante dieser Schaltung fuhrt zu dem Frequenzzéhler.
Wird das oben erwdhnte Tor fir eine genau definierte Zeit gedffnet (z.B. fur 1
Sekunde) und kenutzt man al's Zéhltakt das zu messende Wedisel spannurgssgnal
(im Allg. mussdieses Signa zunadhst in eine Rechtedkspannury umgewandelt
werden), so gibt der Speicherinhalt unmittelbar die unbekannte Frequenz (in
bindrer Form) an.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Maden Sie sich mit den Bausteinen des Versuchs Taktgeber,
AND/NAND-Gatter, OR/NOR-Gatter, Speicherelement etc.
vertraut. Bauen Sie én RS-Flip-Flop sowie én getaktetes RS-
Flip-Flop auf undtesten Sie deren Funktionsweise.

2. Aufgabe: Bauen Sie éne Ampelsteuerung auf undtesten Sie diese.

3. Aufgabe: Bauen Sie éne Uhr auf undtesten Sieihre Funktion.

4. Aufgabe: Bauen Sie dnen Frequenzzéler auf und lkestimmen Sie
verschiedene Frequenzen des Taktgebers.

5. Aufgabe: Bauen sie eine Stoppulr auf und kestimmen Sie die Fall zat
einer Kugel.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Kennenlernen der verwendeten Bauteile

Der verwendete Taktgeber (Abb. ) liefert an seinem Taktausgang (blaue Buchse,
mitti g rechts) ein Rechtedksignal mit einer Frequenz zwischen 0,3Hz und 300Hz.
Eine Leuchtdiode zegt den momentanen Spannurgspegel an. Der Taktgeber |auft
normalerweise kontinuierlich. Mit einem logischen I-Signal an einem der
Stoppeingdnge H, (gelbe Buchsen) kann er angehalten werden. Wird der
Frequenzwahlschalter auf 0 gestellt, so kdnnen mittels eines Tasters M (unten
rechts) manuell Taktimpulse ausgeltst werden. Die mit 1 gekennzechnete
(schwarze) Buchse (oben rechts) liefert ein logisches 1-Signal.

Im Versuch werden zwei verschiedene logische Bausteine benutzt: das
kombinierte AND/NAND- und das kombinierte OR/NOR-Gatter (Abb. 5b undbc).
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a) Taktgenerator b) AND/NAND-Gatter ¢) OR/NOR-Gatter
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d) Speicherelement ¢) Ampelbaustein
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g) Dekoderbaustein

Abb. 5. DieBausteine des Versuchs
Beide besitzen jewell svier Eingénge (gelbe Buchsen, oken). Die Gatter sindintern
so geschaltet, dasshicht benctigte Eingénge unbeschaltet bleiben konren.

Soll z.B. eine AND-Verknupfung lediglich von zwei Eingangsleitungen
durchgefiihrt werden, so brauchen nu diese avei Leitungen an zwei beliebigen
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Eingadngen des AND/NAND-Gatters angeschlosen werden. Die verbleibenden
zwei misen nicht extern beschaltet werden, dasieintern (Uber einen Widerstand)
auf logischem |-Pegel geschaltet sind. Ahnlich verhdlt sich das OR/NOR-Gatter,
nur dasshier die Eingange intern auf einen logischen 0-Pegel gebracht werden.

An den Ausgéngen der Gatter (griine Buchse, urten rects) liegt das AND- bzw.
OR-verknipfte Signal an, dessen Pegel voneiner Leuchtdiode angezegt wird. Am
invertierenden Ausgang (rote Buchse, urten links) liegt das entsprechende NAND -
(Not AND) bzw. das NOR- (= Not OR) Signal an.

Dieim Versuch verwendeten Speicherelemente (Abb. 59 sind JK-Master-Slave-
Flip-Flops. Sie besitzten acht Anschlusguchsen:

- 2 Takteingange (blau, mittig redhts u. links). Diese sindintern direkt miteinander
verbuncen und aher gleichwertig

- 1 J-Eingang (gelb, olen links)

- 1 K-Eingang (gelb, urten links)

- 1 Set-Eingang (schwarz, oben mitti g)

- 1 Reset-Eingang (weil3, urten mittig)

- 1 Q-Ausgang (griin, oken rechts). Sein Signalpegel wird von einer Leuchtdiode
angezegt

-1 na Q-Ausgang (rot, urten rechts).

Esist zu beadten, dassim unbeschalteten Zustand de J-, K-Eingange den Wert
logisch 1 Lesitzen.

Wichtig: Haufig werden zum Austesten der Schaltungen O- und : Pegel bendtigt.
Diese werden z.B. einem unbeschalteten AND/NAND-Gatter oder Speicher-
baustein entnommen. Zum Testen der Pegel von Ausgéngen kann z. B. der
Ampelbaustein (Abb. %) benutzt werden. Die Dioden leuchten, wenn ihre
Eingénge auf logischem 1-Pegél li egen.

Aufbau undFunktionsweise des 12-Bit-Zahlers (Abb. 5) und Dekoderbausteins
(Abb. 5g) werden im Zusammenhang mit dem Aufbau der Uhr erklart. Weitere
(hier nicht abgebildete) Bausteine enthalten Schalter, Taster und Relais, deren
Funktionen aus den jeweil s auf gedruckten Schaltsymbalen eindeutig hervorgehen.

Die einzenen Bausteine werden auf ein Grundlrett im Raster 6 x 8(horizontal 1 -
6, vertikal A - H) gesteckt und damit an die Versorgungsgpannung (12 V=)
angeschlossen. Es ist darauf zu achten, dassdie Bausteine nicht verpalt auf das
Grundlrett gestedkt werden.

Beginnen Sie, um sich mit dem Verschalten undAustesten der Bausteine vertraut
zu machen, zunachst mit dem Aufbau eines RS-Flip-Flops (Abb. 2. Benutzen Sie
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dazu zwel AND/NAND-Gatter, ein Speicherelement zum Setzen der Eingénge R,
S und cen Ampelbaustein zum Testen der Ausgénge Q,, Q,. Verifizieren Sie die
Wertetabell e fir das RS-Flip-Flop.

Bauen Sie danach urter Hinzunehme zwei weiterer AND/NAND-Gatter ein
getaktetes RS-Flip-Flop (Abb. 3 auf undtesten Sie évenfalls die Gultigkeit der
Wertetabell e. Verbinden Sie (fur C = 1) die Eingédnge S und R abwecselnd mit
dem not Q-Ausgang (= 0) des Speicherelements und hkeobachten Sie die
Invertierung der Eingangs- und Ausgangs-Gatter.

Testen Sie die Funktionsweise enes Speicherelements, indem Sie den Takteingang
mit dem Taktausgang des Taktgenerators oder die Eingadnge R und S abwechselnd
mit dem 1-Ausgang des Taktgenerators verbinden.

4.2 Ampelsteuerung

Es soll die Steuerung fir die Ampel an einer Kreuzung redisiert werden (Abb. 6.
An einer normalen Kreuzungsampel kdnnen acht Phasen urterschieden werden:

Phase 1. Ampel zdgt rot (Querverkehr grin)
Phase 2: Amped zegt rot (Querverkehr gelb)
Phase 3: Amped zegt rot (Querverkehr rot)
Phase 4: Ampel zagt rot/gelb (Querverkehr rot)
Phase 5: Ampel zdagt griin (Querverkehr rot)
Phase 6: Ampd zeigt gelb (Querverkehr rot)
Phase 7: Amped zegt rot (Querverkehr rot)
Phase 8: Ampe zegt rot (Querverkehr rot/gelb)

Nadch der achten Phase wiederhalt sich der Zyklus. Im Versuch sollen de 1. und
die 5. Phase jeweils 5 Sekunden, de tbrigen Phasen 1 Sekunde andauern, so dass
die Lange des kompletten Zyklus 16 Sekunden betrégt. Bendtigt wird daher ein
4-Bit-Zahler (Zahlenbereich von 0 bs 15), der jede Sekundeum"eins" weiterzahit.
Das das niederwertige Bit des Zahlerswird hier mit B, die anderen Bitswerdenin
aufsteigender Folge mit B,, B, bzw. B, bezeéchnet. Das zetli che Verhalten der
Ampelphasen fasg Tabelle 6 zusammen.

Fur den logischen Zusammenhang zwischen den Ampelphasen Rot-Gelb-Griin und
den Inhalten der Z&hler B, - B, gilt:

ROT = (nat B;) or (B; and B, and B,)
GELB = ((nat B;) and B, and B, and B) or (B, and B, and (nat B;) and B).
GRUN = nat (ROT or GELB)

Man baue die entsprechende Schaltung nach Abb. 6 auf. Zunadhst ist der

geradeaus

quer

Abb. 6. Schaltung der Ampelsteuerung
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4-Bit-Zahler (A3 - A6) zu Ukerpriifen.

Die Bauelemente in Zeile C testen auf ROT, die Bauelemente in Zeile D auf
GELB. Der Test auf GRUN ist sehr einfach undwird in Zeile E redisiert. Den
Sekundentakt liefert der Taktgenerator (B6).

Zeit Phase ROT GELB  GRUN Zahlerinhalt

S Nr. O=aus 1l=ein B; B, B, By

1 1 1 0 0 0O 0 0 O
2 " 1 0 0 0O 0 0 1
3 1 0 0 0O 0 1 o0
4 " 1 0 0 O 0 1 1
5 1 0 0 0O 1 0 O
6 2 1 0 0 0O 1 0 1
7 3 1 0 0 0O 1 1 o0
8 4 1 1 0 O 1 1 1
9 5 0 0 1 1 0 0 O
10 " 0 0 1 1 0 0 1
11 0 0 1 1 0 1 o0
12 " 0 0 1 1 0 1 1
13 0 0 1 1 1 0 O
14 6 0 1 0 1 1 0 1
15 7 1 0 0 1 1 1 o0
16 8 1 0 0 1 1 1 1

Tab. 6. Zeittabell e der Ampelphasen und as 4-Bit-Zahlers

4.3 Uhr

Die aufzubauende Uhr (Abb.7) verwendet als Frequenznormal die Netzfrequenz.
Einem (220V/6V)-Transformator wird ein Zweiweg-Brickengleichrichter
nadhgeschaltet. Auf diese Wase ehdlt man eine ungesiebte Gleichspannury, die
100 mal pro Sekunde von rehezu 0 Volt auf ihren maximalen Wert (ca 7V)
ansteigt und wieder auf nahezu 0 Volt abféllt. Der Minuspad des Gleichrichters
wird mit dem Minuspad des Schaltbretts verbunden. Der Pluspal der ungegldtteten
Gleichspannurg wird auf den Eingang el nes OR/NOR-Gatters (D6) geschaltet, das
dann am Ausgang eine digitalgerechte Rechtedkspannurg mit einer Frequenz von
100 Hz liefert. Um hieraus einen 1-Sekundentakt zu gewinnen, missen 100
Impulse abgezélt werden. Hierflr bendtigt man einen 7-Bit-Zéhler (A1 - A6, B6).
Mit zwei AND/NAND-Gattern (C2, C3) wird der Z&hlerinhalt auf dezmal 100,

Reset U h r

E . | Zahler H Zahler Zahler °|
x 1 Minute . & gg$? gg$$$
| L ——
| 888 9 ; : | 8 & 88 o0 o
F ‘EDM ? ? ieidiere% % $ g: ‘EDM + jl) <fDeitcliier % $ g'
fEEEEEEEEERY SEBEEEEEEELL

Abb. 7:  Schatung der Uhr

d.h. bindr 1100100getestet. Bei Erreichen des Zahlerstandes von kindr 1100100
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gelangt ein 1-Signa an den Ausgang des zweiten AND/NAND-Gatters (C3).

Dieses Signal wird mittels eines OR/NOR-Getters (C4) etwas verzogert undauf die 1 2 4 5 6
Reseteingdnge des 7-Bit-Zahlers gefiihrt. Eine Verzdgerung ist ndtig, da die '

verwendeten Speicherelemente nicht gleich schnell schalten. Sobald das shnellste = g ‘

Speicherelement (welches vorher den Wert 1 hatte) zuriickgestellt wird, ist der A ; —

Zahlerinhalt von hindr 1100100 verschieden. Dadurch gelangt an die . o ol 0

Reseteingdnge wieder ein 0-Signal noch bevor all e Speicher zuriickgesetzt wéren. 4 ‘ s

Die endiche Schaltzet des OR/NOR-Gatters gewéhrleistet, dassder Resetimpuls
ausreichend lang vorliegt.

Das Resetsigna dient gleichzetig als 1-Sekundentakt fir einen 12Bit-Z&hler (E2 B
- E4), der aus drei 4-Bit-Zahlern besteht, die hintereinandergeschaltet sind und
einzdn zuriickgesetzt werden kdnren. Der erste (E4) dieser drel Zéhler z&hlt die
Einer-Sekunden, der zweite (E3) die Zehner-Sekunden, der dritte (E2) die Einer-
Minuten. Um die in bindrer Form vorliegenden Zahlerinhalte leichter ablesen zu 1

[
konren, werden zwei Dekoderbausteine benutzt. Ein Dekoder aktiviert fir jeden o>® | 99979 79 % '
der 16 verschiedenen Werte (0 - 15) eines 4-Bit-Wortes eine von 16 Ausgangs- Cioo ’ & J ' & J }
leitungen. Immer besitzt einer und nu einer der Ausgange den Wert 1. Die ' ‘ : |
Ausgangspegel werden von Leuchtdioden angezegt. Sobald der fur die |
Einer-Sekunden zustdndige Dekoder (F4 - F6) die Zahl dezmal 10 dekodiert, [6st
er mit dem entsprechenden Ausgang einen Reset fir den Einer-Sekundenzéhler
(E4) aus, so dassjetzt die Zahl 0 dekodiert wird. Ahnlich funktioniert der Dekoder
fr die Zehner-Sekunden (F1 - F3), nur dassdieser bereits bei Erreichen der Zahl D 5
6 den zugehdrigen Zahler (E3) zuriicksetzt. v o Qm o

Mit einem zusétzli chen Reseteingang am 12-Bit-Zahler kann de Uhr jederzeit von | ‘ f unbekannt
Hand auf 0 Minuten, 0 Sekunden gestellt werden.

| .
4.4 Frequenzzshler E P 8 % i'é cl Zahler
FRR]

Aus der Schaltung fir die Uhr lasd sich relativ einfach ein Frequenz- bzw. x 100 Hz g g 2 $ $ )

Impulszéhler aufbauen (Abb.8). Aus der Netzfrequenz wird wieder ein - |

Sekundentakt gewonren, der beim Z&hler ein sog. Tor steuert. Das Tor besteht aus |
Ak

2

15 14132

einem AND/NAND-Gatter (D4), das nur dann de Impulse der zu messenden : T T $ $ o o . % % c( T $ $ °o o,
Redtedkspannurg auf den Eingang des 12-Bit-Zahlers <haltet, wenn der E} o E} o
Sekundentakt auf 1_pege| Iiegt. F { Dekodierer § { Dekodierer §
Zur Erklarung des Messsblaufs Il mit dem Auslsen des Resetschalters (D2) é é é é é é é é é % é é é é é é é é é L
begonren werden. Wird dieser Schalter geschlossen, so liegt an allen x10 Hz x1Hz
Reseteingangen ein 1-Pegel an, womit al e Speicherelemente (A1-A6, B6) und der

12-Bit-Zahler (E2 - E4) den Zahlenwert 0 annehmen. Da hierfir der Abb. 8 Frequenzzéhler

Ausgangspegel des AND/NAND-Gatters (D1) alein nicht ausreicht, ist ein
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OR/NOR-Gatter (D3) mit dem invertierenden Ausgang parallelgeschaltet. Das
Resetsignal liegt ebenfalll s an dem OR/NOR-Gatter (C4) an, das dann mit seinem
invertierenden Ausgang das Tor (D4) sperrt, d.h. am Ausgang des
AND/NAND-Getters (D4) liegt immer ein 0-Pegel vor, wenn der Resetschalter
geschlossen wird. Ein zweites Tor (C6) sperrt die Zahlimpulse fir die Zeitbasis.
Der Resetvorgang wird duch das Leuchten des gelben und as roten L&mpchens
am Ampelbaustein (C1) angezegt.

Nach dem Offnen des Resetschalters beginnt der Zahlvorgang. Solange der
7-Bit-Zahler noch nicht den Zahlenwert dezmal 100angenommen hat, gelangen an
die Eingdnge des OR/NOR-Gatters (C4) nur 0-Pegel, so dass jetzt dessen
invertierender Ausgang das Tor (D4) und cbs Tor (C6) 6ff net. Wéhrend dbs Tor
(D4) gedffnet ist, werden de Zahlimpulse der zu urtersuchenden Redhtedk-
spannury - in urserem Fall die Impulse des Taktgenerators (D5) - von cem
12-Bit-Zahler registriert. Der Zahlvorgang wird duch das Leuchten des griinen
Lampchens am Ampelbaustein angezeagt. Sobald der 7-Bit-Z&hler (dezmal) 100
Taktimpulse des Frequenz-Normals gezélt hat, gelangt an den linken Eingang des
OR/NOR-Gétters(C4) ein 1-Signal, wodurch debeiden Tore (D4 undC6) gesperrt
werden. Dann leuchtet alein das rote Lampchen. In deser Phase wird de
Notwendigkeit des zweiten Tors (C6) ersichtlich. Ohne dieses Tor wirde der
7-Bit-Zahler weiterlaufen. Schon keim nacdsten Taktimpuls (Zahlerinhalt =
dezmal 101) wirdedas Tor (D4) wieder gedff net und der Z&hlvorgang fortgesetzt.

Die drei Zahler des 12-Bit-Z&hlers snd als Dekadenzéhler geschaltet, was eine
direkte Frequenzanzeige mittels der zwei Dekoder erlaubt. Wahlweise kann ein
weiterer (kleiner) Dekoder mit Digitalanzeige (E1, 0. Abb) an den 10(Hz-Zahler
angeschlossen werden. Im Versuch sollen am Taktgenerator die Frequenzen
nominell 10, 30, 100und 300 Hz dngestellt und jeweils finf mal gemessen
werden. Man dskutiere die Genauigkeit der Frequenzmesaung.

4.5 Stoppuhr und Bestimmung der Fallzeit einer Kugel

Die im Versuch aufzubauende Stoppulr (Abb.9 besteht wieder aus einem
(12-Bit-) zZéahler, der die Impulse @ner Redhtedkspannurg bekannter Frequenz
(Taktgenerator D5) zé&hlt. Der Zahlvorgang wird wieder Uber ein Tor (D4)
gesteuert, welches im Falle der Stoppuhr von dem zu messenden Vorgang
beanflusd wird.

Solange der linke Eingang des AND/NAND-Gatters (C2) auf 1-Pegel liegt, |auft
der Zahler. Die Art der Steuerung von Start bzw. Stop hangt von dem zu
messenden Vorgang ab.

Im Versuch soll die Falzet einer Kugel bestimmt werden. Diese wird zu Beginn
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Abb. 9 Stoppuhr
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des Experiments von el nem Elektromagneten gehalten, der an einem Stativ mortiert
ist. Die Betriebsgpannung des Magneten (ca 5 V) wird von einem
Gleichspannurgsnetzgerét geliefert. Beim Start des Experiments wird nach
Dricken der Starttaste (B3) der Elektromagnet stromlos und gleichzetig der
Zéhlvorgang ausgeldst. Die Kugel félt auf ein dinres Metallblech, welches in
geringem Abstand Uker einem weiteren Bledh mortiert ist. Die Blede sind
voneinander isoliert je mit einem der Stopp-Kontakte (B3) verbunden. Beim
Aufprall der Kugel biegt sich dasobere Blech fur kurzeZeit nach urten undkomn
in Kontakt mit dem unteren Blech. Damit wird ein Stromkreis geschlossen, wasein
Stoppen des Zahlers zur Folge hat.

Die Start/Stop-Elektronik muss gewahrleisten, dasslediglich Impulse nétig sind,
um den Zahler zu steuern. Diese Anforderung erfUllt eine bistabil e Kippstufe (RS-
Flip-Flop), bestehend aus zwei AND/NAND-Gattern (C2 undC3).

Im Ruhezustand sind de Starttaste und de Stopkontakte offen, d.h. de Eingénge
der zwei AND/NAND-Gatter auf 1-Pegel. Wird der Stopkontakt (B3) kurzfristig
geschlossen (s. Reset-Befehl des RS-Fli p-Flops), so fihrt der NAND-Ausgang des
rechten Gatters (C3) den 0-Pegel und der AND-Ausgang entsprechend den 1-Pegdl,
woduch die rote Diode des Ampelbausteins (C1) leuchtet. Das 0-Signal am
NAND-Ausgang verhindert, dassdas Relais (C5) anzieht. So bleibt einerseits der
Stromkreis fur den Elektromagneten geschlossen undandererseits der Eingang am
OR/NOR-Gatter (C4) auf 0-Pegel, d.h. as Tor (D4) sperrt.

Durch Schlief3en des Resetschalters (D2) wird der 12-Bit-Zahler (E2 - E4) auf O
gesetzt und de gelbe Diode der Ampel leuchtet. Diese Riickstellung funktioniert
nur in der Stopphese, da das Resetsignal aus dem AND-Ausgang des rechten
AND/NAN D-Gatters (C3) gewonrenwird. Wahrend der Zéhlphaseliegt an desem
Ausgang ein 0-Signd an.

Durch Betétigen des Starttasters (s. Set-Befehl des RS-Flip-Flops) werden alle
Ausgangspegel der AND/NAND-Getter (C2 undC3) umgekehrt. Das Relais zieht
an undmadt den Elektromagneten stromlos. Ein zweiter Schaltkontakt des Relais
speist das OR/NOR-Gatter (C4) mit einem 1-Pegel, wodurch schliefdlich das Tor
(D4) 6ff net.

Das OR/NOR-Gatter hat bei dieser Schatung nur die Aufgabe, im Ruhezustand
des Relais das AND/NAND-Gatter mit einem 0-Pegel anzusteuern. (Zur
Erinnerung: Ohne &@fRere Beschaltung liegen die Eingénge des
AND/NAND-Gatters auf 1-Pegel.)

ImVersuch soll dieFalzet der Kugel fir zwei verschiedene (jeweil svorgegebene)
Fallhdhen gemessen werden. Man benutze al's Frequenznormal den Taktgenerator
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(D5) in der Stellung nominell 200Hz und 300Hz und mes<e die Falzet jewells
fanf mal. Fur die Auswertung rechne man mit den wahren Frequenzwerten des
Taktgenerators, die im vorherigen Teil des Versuchs bestimmt worden sind. Aus
dem Messergebnisist gegebenenfall s das Gesetz des freien Fall s zu bestétigen und
die Erdbeschleunigung g zu bestimmen. Schétzen Sie aus den Fehlern
(Standardabweichung) bei der Frequenzbestimmung des Taktgenerators und der
Fall zeit den Fehler vong ab. Diskutieren Sie mdgli che systematische Fehler bei der
hier angewandten Methode der Fall zetbestimmung.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Stellen Sie éne Watetabell e der mdgli chen Kombinationen von Eingang-
und Ausgangszusténden fir AND-, NAND-, OR- und NOR-Gatter auf.

2)  Aus welchen logischen Gattern besteht ein RS-Flip-Flop? Wie sind de
erlaubten Kombinationen von Eingangszustdnden mit denen der Ausgange
logisch verknpft?

3)  Auswelchen logischen Gatternist ein getaktetes RS-Flip-Flop, aus welchen
ein Master-Slave-Fli p-Flop aufgebaut?

4) Stellen Sie d@ne Tabelle der logischen Verknipfungen von Ein- und
Ausgéngen eines Master-Slave-Flip-Flops auf und interpretieren Sie die
Wirkung der Eingangskombinationen auf die Ausgénge.

5)  Beschreiben Sie anhand der Antwort zu Frage 4 de Frequenzuntersetzung in
einer Kette gedgnet zusammengeschalteter JK-Master-Slave-Flip-Flops.

6) Woraus bestent ein hindrer Zahler? Aus welchen Bausteinen hzw.
Funktionsgruppen besteht eine Uhr?

7)  Wie lasg sich aus einer Uhr ein Frequenzzéhler bauen, wie daraus eine
Stoppuhr?
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Versuch D 15: Zeaman-Effekt

1.Literatur: Hellwege, Einflhrung in de Physik der Atome
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Pohl, Bd. 3 Optik und Atomphysik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 1V,1: Aufbau der Materie

Stichworte: Atombau u. Quantenzahlen; Bahndrehimpuls, Spin u. magn.
Momente von Ein- u. Mehrelektronensystemen; Koppung
atomarer Drehimpulse, Multi plettstruktur; Termsymbole u.
Termschemata (spezell von Cd); Auswahlregeln f. elektr.
Dipdlstrahlung; Wedhselwirkungen von Atomen mit &uf%eren
Feldern, Zeeman-Eff ekt, Larmor-Frequenz; Interferenz an
planparall elen Schichten (Lummer-Gehrcke-Platte); Hall-
eff ekt in Halbleitern (Hall sondk)

2. Grundlagen
2.1 Einleitung

Wenn Atomein einem Magnetfeld Licht emittieren, so beobadhtet man, dassihre
Spektrallinien in eine mehr oder weniger grofRe Anzahl einzelner Linien
aufgespalten sind. Diese Erscheinung wird Zeaman-Effek genannt (Zeeman,
1896. Zeemans Entdedung zegte - lange bevor man detailli erte Kenntnis vom
inneren Aufbau der Atome hatte -, dassdie Bewegung von Atomelektronen mit
der Lichtemisson verknUpft ist.

Die Quantentheorie eklért die Linienspektren der Atome durch Lichtquanten der
Energie hv, die beim Ubergang der Elektronen eines Atoms zwischen strahlungs-
losen Zusténden mit diskreten Energieniveaus der Diff erenz AE = hv emitti ert oder
absorbiert werden. Der Zeeman-Eff ekt ist deshalb auf geénderte Energieniveaus
der Elektronen in einem Magnetfeld zurlckzufiihren. Er wird duch die
Wecdhselwirkung des Magnetfelds mit den magnetischen Momenten der
Elektronen in den verschiedenen Atomzusténden verursadt.

2.2 Atomare Quantenzahlen, Drehimpulse, magnetische M omente

Die Energiezustdnde der Elektronen eines Atoms snd duch jeweils einen
spezfischen Satz von Quantenzahlen gekennzeichnet:

DieHaupquartenzahl n(n=1, 2, 3,.) beschreibt die Anordnurg der Elektronen
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in konzentrischen Schalen um den Atomkern. n= 1 kennzechnet die innerste,
energetisch niedrigste Schale, die K-Schale, n = 2, 3,.. die darauf folgenden,
energetisch hokeren Schaen (L-, M-Schale usw.).

Die Neben- oder Bahnquatenzahl ¢ (¢ =0, 1, .., n- 1) legt die Symmetrie der
Ladungsverteilung eines Elektrons um den Atomkern fest. ¢ = O bedeutet
Kugelsymmetrie (s-Zustand). { = 1, 2, ...(p-, d-Zustand wsw.) entspricht im Bild
des Bohr-Sommerfeldschen Atommodells einem Zustand des Elektrons mit
Bahndehimpuls ¢ vom Betrag

] =40 + 1) n, hzz—hn )

Die magretische Bahmuartenzahl m, (m, = ¢, ¢ - 1, ...,-0) kennzeichnet die
Orientierung der Ladurgsverteilung beziglich einer von aufen (z.B. durch ein
Magnetfeld) vorgegebenen Richtung z. Die zKomporente ¢, des Bahndreh-
impulses kann nur 2 ¢ + 1 mogli che, durch m, festgel egte Werte haben:

0, =mh 2)

z )

Die Sgnquarienzahl s (s = 1/2) beschreibt den Spin oder - in formaler Analogie
zum Bahndrehimpuls - den Eigendrehimpuls s des Elektrons vom Betrag

sl = 55~ Dh = 131 @

Die magretische Sgnquartenzahl mg (m, = £1/2) legt die Grole der z-
Komporente s, des Elektronenspins bezigli ch einer vorgegebenen Richtung fest:

s, =mh =%

N

(4)

Mit dem BahndrehimpulsundSpin des Elektrons sndentsprechende magnetische
Dipdmomente* p, undy, verknipt:

*) Das magn. Moment p wird hier in der Ampereschen Definition kenutzt:
Hmy =MV (B=p, (H+M)=p,H+1). In der Coulombschen Definitionist
Ko =1V = Ho By
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w=yt=-—t, Mg = Yl = —HgM, )
s, Mg = VS, = 72“Bms (6)

Das Verhdtnisy, = - g / h bzw. v, = - 2 Yz / h nennt man gyromagretisches
Verhdltnis von Bahndrehimpuls bzw. Spin, gz =eh/2m=9,27x 10%* A m? ist
das Bohrsche Magreton, die gomare Einheit fir das magnetische Moment. y, und
Y sind wegen der negativen Elementarladung dem Drehimpuls und Spin
entgegengerichtet und wie diese durch de Quantenzahlen ¢, m, s und m
festgelegt.

2.3 Energiedes Elektronsim Magnetfeld, L armor-Prézesson

Ein magnetischer Dipd u hat in einem Magnetfeld B die patentielle Energie E,, =
- U B. Die potentielle Energie E,, eines Elektrons im Atom infolge seines
Bahnmoments ist daher mit GI. (5) undz.B. ¢ = 1:

HgB farm, = 1
E, = 7%5 = -u,B = mpygB = 0 furm =0 @)
-pgB firm, =-1

Die Energie E,, kannalso nu 2 ¢ + 1 dskrete, durch m, festgelegte Werte haben,
die sich jewells um die Energie AE = pg B unterscheiden. Entsprechend ist die
potentiell e Energie E, des Elektrons infolge seines Spinmoments L

HgB fir m = 2
Ems = UB T TUB T 2MAGE 10 o ©
B S

N |-

Die Gesamtenergie des Elektrons stzt sich zusammen aus siner Energie E, ohre
auleresFeld und d EnergieE,. FirdenFall E,= E,, ¢ =1,istdasNiveau E;in
drei Niveaus, ein sog. Zeeman-Triplett aufgespalten (s. Abb. 1a), im Fall E,= E,
in zwei Niveaus, ein Zegnan-Dublett. Die energetisch benachbarten Niveaus
haben de Energiedifferenz AE,, = pg B bzw. AE, =2 g B . Die nur durch m,
undm unterschiedenen Zustdnde haben ohre Magnetfeld de gleiche Energie E,,
siesind entartet.

-D154 -
E z}B, @0
B=0 B>0 ™ C
E + AE — 1
E < 0 "
E - AE > -1
4 uB
a) b)

Abb.1: a) Zeeman-Aufspaltung der Energie énes Elektrons mit Bahndreh-
impuls (¢ = 1); b) Larmor-Prazesson von Bahndehimpuls ¢ und
magn. Moment , des Elektrons (m, = 1)

Nun zeigen bestimmte Spektrallinien einiger Elemente im Magnetfeld eine
Aufspaltung gerade in drel Komporenten, de sich um den Betrag Av =z B/ h
unterscheiden. Dieser Spezadlfal des Zeeman-Effekts, bel dem der Spin der
Elektronen keine Rolle spielt (s. Kap. 25), wird aus historischen Griinden
normaler Zeeman-Effekt genannt; er ist auch klasssch erklérbar:

Ein den Atomkern im Abstand r umkreisendes Elektron et den Drehimpuls

L=1xp=mrig 9)

undinfolge des Kreisgromesi =-ew / 2n um die Flache r r? das magn. Moment
der Grolei = r?, aso:

er

b= —a-- (10

2 e

—

! 2 2m”~

Dadie Vektoren ¢ undy, immer antiparallel zueinander stehen, bewirkt das vom

Magnetfeld auf p, ausgelibte Drehmoment D nach der klasdschen Medhanik, dass

¢ undp, wie én Magnetkreisel um die Feldrichtung mit der Kreisfrequenz o,
bzw. v, = o /2r, der sog. Larmor-Frequenz prazedieren (s. Abb. 18. Mit

D =uxB = 1

ale
1
X
I
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ist mit GIn.(9) u. (10):

“iﬁ‘ e MU
v, = B = B=-"'Bp 12
il 4nm h (12

Mit der Larmor-Prazesson der Bahn eines Elektrons kann rach den Strahlungs-
gesetzen der klass Elektrodynamik die Verschiebung der Spektralli nien um den
Betrag Av = + v, erklért werden, ebenso die von der Ausbreitungsrichtung relativ
zur Feldrichtung abhangige Polarisation des Lichtes. Klasgsch nicht erklarbar ist
der viel haufiger beobadhtete anomale Zeeman-Effelt, die Aufspaltungin mehr as
drei Linien mit unterschiedlichem Abstand Av, die mit dem Spinmoment und cer
Wedhselwirkung mehrerer Elektronen zusammenhéngt.

2.4 Addition von Drehimpulsen, M ehrelektronensysteme:

Es wurde in den oligen Beispielen fir die potentielle Energie @nes einzenen
Elektrons im Magnetfeld nicht beriicksichtigt, dass fur ¢ > O stets beide
magnetische Momente p, und y, auftreten. Diese sind zudem wie ¢ und s nicht
unabhdngig voneinander: Ein den Atomkern umkreisendes Elektron sieht den
Kreisgrom der Kernladung, der am Ort des Elektrons ein Magnetfeld erzeugt, in
welchem sich sein Spinmoment ausrichtet. Man nennt diese Wedselwirkung
Spn-BahnKopdung Diese bewirkt, dass $ch Bahndehimpuls und Spin des
Elektrons und de damit verbundenen magnetischen Momente aif verschiedene
Weise zu einem (unterschiedli chen) Gesamtdrehimpuls | bzw. Gesamtmoment L,
mit entsprechend urterschiedli cher Einstell energie addieren.

Wir betrachten in desem Zusammenhang nicht nur ein einzenes Elektronsondern
alle Elektronen der duReren Schale @nes Atoms, deren energetische Ubergangeja
die Lichtemisdon bewirken.* Fir diese Elektronen ist eine weitere Wedsal-
wirkung, ihre gegenseiti ge Coulomb-AbstoRungwesentlich. Diesefiihrt dazu, dess
jeweil s die Drehimpulse ¢; und de Spins s der einze nen Elektronen urtereinander
gekoppelt sind.

Zwei Grenzfdle sind wichtig:

1) Die Spin-Bahn-Kopdung ist schwadh im Vergleich zur Coulomb-AbstoRurg.
Diesist vor alem bei den leichten Elementen und anen mit wenigen Elektronen
auf der duleren Schaleder Fall. Hier addieren sich zunadchst die Bahndrehimpulse

*) Die inneren, voll besetzten Schalen eines Atoms haben insgesamt keinen
Drehimpuls undkein magn. Moment.
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4 und Spins § der einzdnen Elektronen zum Gesamtbahndrehimpuls L und
Gesamtspin S und dese wiederum zum Gesamtdrehimpuls J:

L=, S8=)s., J=L+S (13)

Man nennt dies LS-Koppung oder nach ihren Entdedkern Russell-Saundyrs-
Kopdung

2) Die Spin-Bahn-Koppung der Elektronen ist stark im Vergleich zu ihrer
Coulomb-AbstoRurg. Dies ist bei schweren Elementen, vor allem bei denen mit
nahezu gefillter dulerer Schale gegeben. Hier addieren sich die Einzd-
drehimpulse §; und-spins s jewell s zu den Drehimpulsen j; und dese wiederum
zum Gesamtdrehimpuls J:

-ues. 1-Yi (14

Man rennt diesen Koppungstyp jj-Koppung

Fur die anderen, vor alem in der Mitte des Periodensystems li egenden Elemente
ist die Koppung der Drehimpulse und magn. Momente ihrer Elektronen eine
Mischung der beiden Extremfélle.

Betradhtet sei hier im folgenden nu der erste Typ, de LS-Kopdung. Der
Gesamtdrehimpuls J ist in desem Fal durch de Quantenzahlen J und M,
bestimnt mit:

J =A@+ Dh, I, =M (15)

J-L+SL+S-1..L-S firL>S
sl furL<s (16

M,=3,3-1, .., -J 17

Die Quantenzahlen L u. S setzen sich wiederum aus Kombinationen der
Quantenzahlen fir die Einzelelektronen zusammen, so dass L, S und J
gegebenenfals viele mogliche Wate haben kdnren. Fur das einfache Beispiel
eineseinzdnen Elektrons, z.B. das einzene Leuchtelektron auf der &uleren Schale
eines Alkaliatoms, ist J=¢ + sundfir ¢ = 0 ocer ¢ = 1 folgt:



0-0 J-s; J-s-1;m-1 1
2 2" 2
3 31 1 3
(=13 =0+s; J==; M,=2,2,-2,-2
2ot Tt Yt 2t 2t 2 (18
1 1 1
L==; M,==,-=
22 o2t 2

Die Zusténde mit gleichem L (hier ) und S (hier s) ergeben aufgrund der
verschiedenen Einstell mdglichkeiten des Spins relativ zum Bahndrehimpuls
Zustande mit verschiedenem Gesamtdrehimpuls J (hier J, und J,). Die Energie
dieser Zustandeist - schon ohre aileres Magnetfeld - wegen der (hier schwachen)
Spin-Bahn-Koppung leicht unterschiedlich. Es entsteht somit eine Schar dicht
zusammenliegender Energieniveaus, ein sog. Multiplett. Die @nzenen Niveaus
werden durch Termsymbole der Form %' L, gekennzeichnet. Die Multi pli zitét
2S+1gibtimFal L > S dieZahl der Niveausdes Multiplettsan (fir L < Sist die
Niveauzehl 2L +1). Fir L =0, 1, 2, 3..steht der GroRbichstabe S, P, D, F...Im
obigen Beispiel, Gl. (18), sind dbs Singulett (ein Niveau) %S, (5=1/2,L=0, J=1/2)
und de beiden Dublett-K omporenten (zwei Niveaus) P, und?P,, (S=1/2, L=1,
J=1/2, 3/2) moglich. Der Ubergang von Elektronen aus diesen beim Na-Atom
energetisch naheau gleichen Dublett-Zusténden in den energetisch tiefer liegenden
Singulett-(Grund)-Zustand kewirkt die Emisson der gelben Doppdlinie (A =
589,00u. 589,59m). Die Multipletts bewirken also bei optischen Ubergingen
der Elektronen de Feinstruktur der Spektren. Die Auftragung der Multiplett-
Niveaus in Gruppen mit jeweils gleichen Termsymbolen und verschiedener
Hauptquantenzahl n Gker der Energie nennt man Termschema eines Atoms.

2.5 Zeaman-Eff ekt

Das magnetische Moment , der Elektronen ist im Falle der LS-Koppung durch
die Quantenzahlen J, L, SundM, festgelegt und,ahnlich wiein GIn. (5) u. (6), mit
GIn. (15) - (17) gegeben durch:

H
b, = ’QJTB‘] v M = -G He M, 19

Die potentielle Energie E,,; des Zustands im Magnetfeld B ist:
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Ew = O;M;HB (20)

Die Zahl der mdglichen Niveaus wird duch de moglichen Werte von M,
bestimmt, der Energieabstand der Niveaus durch den Landé-Faktor g, (g, =1<g;
< gs = 2). g, hdngt von L, S undJ ab undberlcksichtigt die unterschiedliche
Zusammensetzung von L, aus Spin- und Bahnmomenten.

=z

— T

us

HJy
a) b)

—

Abb.2: a) Drehimpulse und magn. Momente mit LS-Kopgung,
b) Prazesson der Drehimpulse u. magn. Momente
beim Zeeman-Effekt (L=1, S=1/2, J=3/2, M;=3/2)

Abb. 2a zégt in einem Vektormodell die Zusammensetzung von J undy, fir den
?p,, -Zustand des Na-Atoms, Abb. 2b de Prazessonvon Jundy, um eine Achse
parallel zu einem angelegten Magnetfeld.

Abb. 3a gibt in einem Niveauschema én Beispiel fir den anomaen Zeaman-
Eff ekt wieder: die Aufspaltung des?P - 2S -Ubergangs eines Alkali atoms durch ein
Magnetfeld. Man beobadtet die Aufspaltung der Doppelli niein 20K omporenten.
Vid einfacher ist der in Abb. 3bgezegte normale Zeanan-Eff ekt beim D, - *P;-
Ubergang des Cd, der auch in desem Versuch urtersucht wird. Man beobadhtet
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eine Aufspatungin nu 3 Komporenten, obwohl insgesamt 9 Ubergdnge avischen
8 verschiedenen Niveaus méglich sind. Dies liegt daran, dassdie Aufspaltungen
der Niveaus gleich sind, dain beiden Zustdnden der Gesamtspin S verschwindet,
aso g; = g, = 1ist. Zum anderen sind i.a. nicht alle Uberginge avischen den
einzdnen Niveaus erlault, d.h.mit der Emissonvon Licht verbuncen (s.u.).

M, M,
2 — 3/2 5
ET— o e
~3/2 0
2 \ 4
2P1/ 172 -2
2 -1/2
= 643,8 nn
2 ) 12 1 / !
SVZ < 2 P1 < -(:
" i
T T L]
oxa ogx 0o (74 » X o
P — —
a) b)

Abb.3: Niveauschema u. Spektrum flr a) anomalen Zeaman-Eff ekt beim
2P - 2S - Ubergang eines Alkali-Atoms, b) normalen Zeeman-Eff ekt
beim D, - *P, - Ubergang des Cd. Bei Beobadchtung . B sind de
7- und o-Komporenten des Spektrums enkrect zueinander linea
pdarisiert, | B sind de c-Komporenten gegenléufig zirkular pola-
risiert, die n-Komporenten sind richt sichtbar.

Erwdhnt sei hier noch, dass der Zeaman-Effekt nicht fir beliebig starke
Magnetfelder auftritt. Wird de Aufspatung der Energieniveaus mit steigendem
Magnetfeld so grol3, dassdie verschiedenen Komporenten eines Multi pletts sch
Uberlagern, d.h. de Zeeman-Energie E,,, grofier wird as die Energie der Spin-
Bahn-Kopdung, so wird de LS-Koppung aufgehoben. Beide Vektoren L undS
prazelieren dann urebhangig voneinander um die Feldrichtung und de
Energieniveaus im Magnetfeld werden duch de Quantenzehlen M, und Mg
bestimnt. Dies nennt man Paschen-Back-Effek.
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2.6 Auswahlregeln fur elektrische Dipolstrahlung

Fir die Ubergange der Elektronen gelten bestimmte Auswahlregeln. Das von den
Atomen emittierte Licht ist im wesentlichen elektrische Dipadstrahlung. Dies
bedeutet, dass das Atom wéahrend des Ubergangs des Elektrons ein elektr.
Dipadmoment besitzen muss Hierfir missen sich i.a. die Quantenzahlen ¢ der
Zusténde um

Al =+1 (21)

unterscheiden. Mit Beriicksichtigung des Elektronenspinsgilt fir Mehrelektronen-
systeme:

AJ=0,£1 (aufer 0-0) 22

AL = 0,1, AS=0 (23

Die Bedingungen fir AL und AS gelten nu bei der LS-Kopdung. Fir die
Emisson von elektr. Dipolstrahlung im Magnetfeld gilt zusétzlich die
Auswahlregel:

AM, = 0, +1 (24)

Man prife, obdiese Auswahiregeln fir diein Abb. 3gezegten Beispiele efillt
sind.

2.7 Spektroskopie mit der Lummer-Gehrcke-Platte

Die durch den Zeaman-Eff ekt bewirkte Aufspaltung di der Spektrallinienist fur
Magnetfelder der GroRenordnurg 1 Tesla sehr gering (dA/A ca 10°). Fur die
Beobadhtung benétigt man einen Spektralapparat mit groRem Auflésungs-
vermogen. Dieses erreicht man urter Ausniitzung der Interferenz des Lichtesin
hoher Ordnurg, d.h. ke optischer Weglangendiff erenz von vielen Well enléngen,
imvorliegenden Versuch z.B. mit einer Lummer-Gehrcke-Platte.

Abb. 4a zégt den Strahlengang durch de Lummer-Gehrcke-Platte: Das links in
die Platte entretende (divergente!) Lichtblinde wird am schrégen Teil ihrer
Oberseite total, an ihren planparallelen Oberflachen tellweise reflektiert. Die
Lichtstrahlen, welche bei den aufeinander folgenden Reflexionen an ener
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Abb.4: Lummer-Gehrcke-Platte: @) Strahlengang, b) Interferenzlinien
ohre bzw. mit Feld B beim normalen Zeaman-Eff ekt

Oberflache (oben u. urten) zum Teil aus der Platte heraustreten, haben je nach
Austrittswinkel einen Gangunterschied, der sie konstruktiv oder destruktiv
interferieren |as4. Man beobadhtet fir eine feste Wdlenlénge . gleichzdtig eine
Vielzahl horizontaler Linien (s. Abb. 4B, die den Interferenzmaxima
verschiedener (beobadtbarer) Ordnurgen z entsprechen. Der Abstand Aa der
Linienist nicht konstant, sondern dndert sich mit v z. Andert sich die Wl enlange
des Lichts, so verschieben sich die Linien vertikal. Der Well enlangenurterschied
A), der einer Verschieburg der Spektrallinie X um gerade Aa entspricht, ist
naherungswei se gegeben durch:

A 5
Aj = — N
2dyn? - 1 (29

Dabel ist n der Brechungsindex der Lummer-Gehrcke-Platte, dihre Dicke.

Ist die Spektrallinie 4 durch den Zeeman-Effekt in drei Linien mit den
Wellenlangen A unda + di aufgespalten, beobacdhtet man einein der jeweili gen
Ordnurg dazu propationale Aufspaltung da= Aa di/AL der Interferenzlinien, so
dassdk = AL dalAa. Mit Gl. (25) ist die entsprechende Frequenzverschieburg dv:

c da c
ldv|] = —=dh = — ————— (26)

Die Bestimmung des Quatienten da/Aaist im Versuch mit dem Fadenkreuzokular
eines Beobadhtungsfernrohrs und einer Mesauhr oder mit einer angeschlossenen
Zeilenkamera moglich.
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3. Versuchsaufbau

Abb. 5 zeigt den Versuchsaufbau zum Zeeman-Effekt: Beobadtet wird de
Aufspaltung der roten Cd-Linie (A = 643,8 nn) senkrecht zur Feldrichtung.

Abb.5: Versuchsaufbau zum Zeeman-Eff ekt: Elektromagnet M mit Trafo T,
Gleichrichter G und Strommeseer |, Hallsonde HS mit Netzgerét HN
u. Spannurgsmessr U,,, Cd-Lampe L mit Netzgerdt LN, Lummer-
Gehrcke-Platte LG, Fernrohr F, Mesauhr U, Zeil enkameraK und
DOS-Rechner PC.

Zur Erzeugung des Feldes wird ein Elektromagnet benutzt, zwischen dessen
Polschuhen eine Cd-Spektrallampe montiert ist. Die Stromversorgung des
Magneten besteht aus einem Stelltransformator mit nachgeschaltetem
Gleichrichter, an dessen Ausgang die Magnetspulen in Serie geschaltet sind. Das
Magnetfeld zwischen den Polschuhen wird mit einer Hall sonde bestimmt.

Zur Beobadtung des Cd-Lichts ist neben dem Magneten die Lummer-Gehrcke-
Platte in einem Gehduse mortiert, vor das ein Rotfilter geschoben werden kann.
Hinter der Platte ist das im vertikalen Winkel verstell bare Beobachtungsfernrohr
mit Fadenkreuzokular angebradht. Dessen relative Stellung zum Interferenz-
spektrum kann Uter eine Mikrometeruhr abgelesen werden. Um die Auswertung
der Interferenzbilder zu erleichtern, wird eine digitale Zeilenkamera benutzt, die
anstell e des Mesokulars auf das Fernrohr gestedkt werden kann.

4. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit der Hall sonde die magnetische Induktion B
zwischen den Polschuhen des Elektromagneten in Abhéngig-
keit vom Strom | der Magnetspulen.
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2.Aufgabe: Beobacdhten Siedasvon der Cd-Lampe amittierte Licht mit der
Lummer-Gehrcke-Platte. Bestimmen Sie die Positionen der
Interferenzmaxima der roten Cd-Liniein 1. bis 10. Ordnury
fir B =0.

3. Aufgabe: Nehmen Sie die Interferenzspektren der Cadmium-Lampe fir
Spulenstrome | = OA sowie |l =7,5- 17,5A in jeweil s 2,5A-
Schritten mit der Zeil enkamera aif.

4. Aufgabe: Berechnen Sie mit den Ergebnissen der 1. bis 3. Aufgabe die
mittl ere Frequenzénderung dv der verschobenen Komporenten
der Spektrali niein Abhangigkeit vom Magnetfeld B. Ermitteln
Sie aus einer Auftragung dv(B) graphisch eine Ausgleichs-
gerade und vergleichen Sie diese mit der Geraden fir die
Larmor - Frequenz v, (Gl. 12). Diskutieren Siedie Messergeb-
nisse und schédtzen Sie mdgli che Fehler ab!

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
zu Aufgabe 1

Aufbau der Schaltung gem. Abb. 5.Zur Bestimmung des Magnetfeldes B(l) am
Ort der Cd-Lampe mussdiese von den Polschuhen entfernt werden. Die Montage
bzw. Demontage der Lampe ist nur vom Betreuer auszufiihren! Die Hall sonde
wird in de Mitte awischen de Polschuhe gebracht undim Messhereich B > 100
mT betrieben. Bestimmen Sie nach Einschalten der Magnetnetzgeréte
Hall spannurg undMagnetfeld B fir Spulenstrome avischen O und 17,8.in 2,5A-
Schritten mit steigender undfallender Stromstérke. (Anzeige. 100mV/10A) Der
Spitzenstrom 17,57 sollte jeweils nur kurz dngestellt sein, um Netzgerdt und
Magnet nicht zu Ulkerlasten. Schétzen Sie danach durch leichtes Verschieben der
Sonde bei mittlerem Spulenstrom die Inhomogenitét des Feldes im
Volumenbereich der Cd-Lampe &. Tragen Sie aur Auswertung B(l) fur beide
Mesgeihen auf und zeichnen Sie éne Ausgleichskurve (Eichkurve) durch de
Mesgpurkte.

zu Aufgabe 2:

Nach Entfernen der Hallsonde und Montage der Cd-Lampe wird diese
eingeschaltet und disvon der Lummer-Gehrcke-Platte ezeugte obere Interferenz-
spektrum zunadhst ohre Rotfilter mit dem Fernrohr beobadhtet, gegebenenfall sdie
Optik mit Hilfe des Betreuersjustiert. Schieben Sie danac vorsichtig das Rotfilter
in de Halterung vor die Platte undfokusseren Sie das Spektrum erneut.
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Bestimmen Sie nunfir B = 0 die Positionen a, der Interferenzstreifen von der 1.
(unten liegenden) bis zur 10. sichtbaren Ordnurg z. Dazu wird das Fadenkreuz
jeweil sauf den urteren undoberen Rand einer Linie gestellt, unddie Anzeige der
Mesauhr ndtiert. Als Position a, einer Linie wird der Mittelwert der Anzeige
benutzt. Tragen Sie g liber v z auf und kestimmen Sie Giber eine Ausgleichsgerade
die Absténde Aa, = a,- a,,, fir z=1 his5.

zu Aufgabe 3:

Nad Entfernen des Fernrohr-Okulars wird de Zeil enkamera ganz auf den Tubus
geschoben undso gedreht, dass die Anschlusskabel seitlich zur Wand zegen.
Anschlielfend wird sie mit der Klemmschraube handfest arretiert. Dannwird die
Stromversorgung der Kamera eéngesteckt und cer DOS-Redhner angestellt.

Wedhsel von C:> ins Unterverzeichnis C:\cameramit dem Befehl cd camera
Gegebenenfall s Inhaltsverzeichnis ansehen mit dem Befehl dir/p
Starten des Kameraprogramms mit dem Befehl ccdldemo

Durch Hereinschieben des Shutterblechs in das Kameragehduse wird die
Kamerafront gedff net. Es wird empfohlen, Cd-Lampe, Fernrohr und Kamera aur
Abschirmung von Streulicht mit dem schwarzen Tuch abzudedken.

Kamerabefehle:

Starten einesline-Scans: |

Danad erscheint im oberen Bil dschirmbereich haiizontal das Interferenzbil d aus
hellen und duklen Streifen in 256Graustufen.

Ein- / auschalten des Zooms: z

Mit dem Zoomwird ein Bil dbereich ausgewahlt undim unteren Bil dschirmbereich
als Graph der 256 Graustufen dargestellt .

Verschieben des Zoombereichs nadch links / redhts: =/[=

VergroRern / verkleinern der Empfindichkeit (Integrationszeit): frl
Optimum bel ca 125ms

Durch Verandern der Fernrohrneigung wird das Spektrum bei optimierter
Integrationszeit ungeféhr in symmetrische Lage gebracht. Die Spektren werden
jedoch nu an einer Seite (z.B. links) aufgenommen, mit dem 1. (breiten)
Maximum (z=1) beginnend.

Vor Aufnahme des Spektrums im Nullfeld (I = OA) wird kurzfristig der
Spulenstrom auf 15A (150 mV-Anzeige) gestellt, dann wieder auf OA. Es Dlite
darauf ein "sauberes" Interferenzbil d zu sehen sein.
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Speichern eines Scans. s

(speichert jeweil sdie Dateien: line00i.dat undline00i.jpg mit laufender Zahl i =1,
2,3, ...in das Verzdachnis C:\camera)

Notieren Sie zu jeder Zahl i die Parameter des jeweiligen Versuchsteils
(eingestellter Spulenstrom | bzw. Bemerkungen).

Nach der Aufnahme und Speicherung der Spektren bei verschiedenen
Spulenstromen | wird ncchma ein Nullfeld-Spektrum aufgenommen urd
gespeichert.

Danad:

Verlassen des line scans/ Kameraprogramns: esc/ esc

Schlief3en (herausziehen) des Shutterblechs, Herausziehen der Kamerastrom-
versorgung, Abtrennen der Kameravom Fernrotr.

Starten des Dateibeabeitungsprogramms: VC (Volkov Commander)
Menuanweisungen befolgen: Kopieren der Messlateien auf Diskette (A:\ ...)

zu Aufgabe 4

Die Dateien kdnren entweder zuhause auf dem eigenem PC ausgewertet werden
oder im Praktikum, Raum ME 142, zur weiteren Auswertung als Graphen
ausgedruckt werden.

Hierfir ist nach Einschalten des Druckers und Hochfahren von Windows das
Grafik-Programm Origin zu starten.

Im (anfangs) leaen Dateifenster sind duch Ziehen mit gedriickter Maus tGber die
Kopfzealen zwei Spalten (A u. B) zu markieren. Im File-Menuwird Import ASCII
gewdhlt, dann im Ordner A (3.5' Diskette) die entsprechende Datei, z.B.
line001.cht gedffnet. Es erscheint in Spalte A die Zellenpixelnr., in Spalte B der
entsprechende Graustufenwert.

Zum Erzeugen eines Graphen wird Spalte B markiert und im Menu Plot Line
ausgewahlt. Es erscheint der Linienplot B(A). Zur genaueren Auswertungwird im
Plot nach Aktuierung der Zoomfunktion (Lupe) mit gedriickter Maus diagonal ein
Bereichsfenster ausgewdhlt, das die Interferenzmaximavon 1. s ca 8.Ordnurg
einschlief. In deses Fenster werden nach Aktuierung des Texttoadls (T) durch
Mausklick an der gewlinschten Stelle Angaben zum V ersuchsteil wie Spulenstrom
etc. eingetragen. Anschliel3end wird der Graph zur (spéteren) graphischen
Auswertung im FileeMenu mit dem Befehl Print auf dem Laserdrucker
ausgedruckt.

Zum Ausdrucken der nachsten Datel ist im File-Menu New projed zu wéhlen

- D15.16-

undwie auvor zu verfahren. Am Schlusswird das Programm im File-Menu mit
Exit geschlossen, Windows beendet und der Redhner sowie Drucker ausgeschaltet.

In der Auswertung der Spektren wird fur jedes Intervall zwischen zwei
Hauptmaxima jeweil s der Abstand Aa und dr Mittelwert der Absténde da der
Nebenmaxima zum jeweils nacdisten Hauptmaximum bestimmt, dann das
Verhdltnis da/ Aa gebil det. Schliefdlich wird der Mittelwert der Verhdtnisse fir
alle ausgemessnen Intervalle bestimmt. Mit Gl. (26) der Anleitung und der
Eichkurve I(B) wird de Frequenzverschieburg dv(B) bestimimt.

Lummer-Gehrcke-Platte: Brechurgsindex n=1,4567
Dicked = 4,04mm

Tragen Sie dv(B) uUber B auf und lestimmen Sie é@ne Ausgleichsgerade.
Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit der Geraden v (B) und dskutieren Sie
systematische und ursystematische Fehlerquell en (Fehlerabschétzung).

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  WelcheQuartenzahlen beschreiben de Zusténde énes einze nen Elektrons
im Atom, welche seine potentielle Energie im Magnetfeld?

2)  Welche beiden Kopdungstypen sind bei Mehrelektronensystemen wichtig,
bei welchen Atomen treten sie hauptsadlich auf und welche Wedsel-
wirkungen sind dabel wesentlich? Erléutern Sie die Koppdungstypen!

3) Wiesetzt sich der Gesamtdrehimpuls bei Mehrelektronensystemen im Fall
der LS-Kopdung zusammen? Durch welche Quantenzahlen wird er bei
dieser Kopdung beschrieben?

4)  Wasist ein (Term)Multi plett? Erléutern Sie die Termsymbale!

5)  Welche Grofen bestimmen bei der LS-Koppung die zKomporente des
gesamten magn. Moments von M ehrel ektronensystemen?

6)  Welcher Ubergang des Cd emittiert die Linie A = 643,8 m ?

7)  Was versteht man urter normalem, was unter anamalem Zeeman-Effekd?
Wann tritt der eine, wann der andere aif?

8)  Wielauten de Auswahiregeln fur elektr. Dipadstrahlung, spezell fur den
normalen Zeaman-Eff ekt beim Cd?

9)  Erkléren Siedie Entstehung der Interferenzlinien bei der Lummer-Gehrcke
Plattel
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Versuch D 17: Elektronenspinresonanz

1.Literatur: Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 1V,1: Aufbau der Materie
Kittel, Einfuhrung in de Festkorperphysik

Stichworte: Atombau u. Quantenzahlen; Bahndrehimpuls, Spin u. magn.
Momente von Ein- u. Mehrelektronensystemen; Koppung
atomarer Drehimpulse, Atome im Magnetfeld: Larmor-
Prézesgon, Zeaman-Aufspaltung, Elektronenspinresonanz,
Wedhselwirkungen magnetischer Momente

2. Grundlagen
2.1 Einleitung

Seit ihrer Entdedkung durch E.K. Zavoisky (1945 hat sich de Elektronenspin-
resonanz (ESR) zu einer wichtigen Methode aur Untersuchung von Molekil- und
Kristall strukturen, von chemischen Regtionen undanderen Problemstellungenin
Physik, Chemie, Biologie undMedizin entwickelt. Sie beruht auf der Absorption
hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung durch paramagnetische Stoffe in
einem aul¥eren Magnetfeld, in dem die Spinzusténde der Elektronen energetisch
aufspalten. Dabei finden Ubergange avischen den Spinzustanden statt, wennihre
Energiedifferenz AE der Photonenenergie hv der hochfrequenten Strahlung
entspricht.

Die Elektronenspinresonanz ist auf paramagnetische Stoffe begrenzt, bei denen
die Bahndrehimpulse und Spins zu einem von Null verschiedenen
Gesamtdrehimpuls koppeln. Gedgnet sind z.B. Verbindurgen, in denen Atome
mit nicht aufgefillten (inneren) Schalen (Ubergangsmetalle, Seltene Erden)
eingebaut sind, aganische Molekile mit freien Radikalen, de @nzdne ungepaate
Elektronen enthalten, oder Kristalle mit paramagnetischen Gitterfehistellen.

2.2 Atomare Quantenzahlen, Drehimpulse, magnetische M omente

Die Energiezustdnde der Elektronen eines Atoms snd duch jeweils einen
spezfischen Satz von Quantenzahlen gekennzeichnet:

DieHauptquartenzahl n(n=1, 2,3,.) beschreibt die Anordnurg der Elektronen
in konzentrischen Schalen um den Atomkern. n= 1 kennzeichnet die innerste,
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energetisch niedrigste Schale, die K-Schale, n = 2, 3,.. de darauf folgenden,
energetisch horeren Schalen (L-, M-Schale usw.).

Die Neben- oder Bahnquanenzahl ¢ (¢ =0, 1,.., n- 1) legt die Symmetrie der
Ladurgsverteilung eines Elektrons um den Atomkern fest. ¢ = O bedeutet
Kugelsymmetrie (s-Zustand). ¢ = 1, 2, ...(p-, d-Zustand wsw.) entspricht im Bild
des Bohr-Sommerfeldschen Atommodells einem Zustand des Elektrons mit
Bahndehimpuls ¢ vom Betrag

il = yo(t + 1)h, hz—hn )

Die magretische Bahnquarenzahl m, (m, = ¢, ¢ - 1, ..., -f) kennzeichnet die
Orientierung der Ladurgsverteilung beziglich einer von auf¥en (z.B. durch ein
Magnetfeld) vorgegebenen Richtung z. Die zKomporente ¢, des Bahndeh-
impulses kann nur 2 ¢ + 1 mdgliche, durch m, festgelegte Wete haben:

. =mh (2)

z 4

Die Spnquartenzahl s (s = 1/2) beschreibt den Spin ocer - in formaler Analogie
zum Bahndrehimpuls - den Eigendrehimpuls s des Elektrons vom Betrag

s| = s(s + Dh = 2y3h €)

Die magnretische Spgnquartenzahl m, (m, = +£1/2) legt die GroRe der z-
Komporente s, des Elektronenspins bezigli ch einer vorgegebenen Richtung fest:

s, =mh =%

(4)

N | B

Mit dem BahndrehimpulsundSpin des Elektrons snd entsprechende magneti sche
Dipadmomente* , undy verkniipft:

*) Das magn. Moment p wird hier in der Ampereschen Definition kenutzt:
Hm =MV (B =y (H+M)=p,H+1). In der Coulombschen Definitionist
Ko =1V = Ho By
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w=yt=-—t, Mg = Yl = —HgM, )
u = Ys§ ® T s, I‘lsz = Yssz = 72p‘Bms (6)

Das Verhdtnisy, = - g / h bzw. v, = - 2 Yz / h nennt man gyromagretisches
Verhdltnis von Bahndrehimpuls bzw. Spin, gz =eh/2m=9,27x 10%* A m? ist
das Bohrsche Magreton, die gomare Einheit fir das magnetische Moment. y, und
Y sind wegen der negativen Elementarladung dem Drehimpuls und Spin
entgegengerichtet und wie diese durch de Quantenzahlen ¢, m, s und m
festgelegt.

2.3 Addition von Drehimpulsen, M ehrelektronensysteme:

Die magnetischen Momente p, und p sind wie ¢ und s nicht unabhéngig
voneinander. Ein den Atomkern umkreisendes Elektron sieht den Kreisdrom der
Kernladurg, der am Ort des Elektrons ein Magnetfeld erzeugt, in welchem sich
sein Spinmoment ausrichtet. Man nennt diese Wedselwirkung Sgn-Bahn
Kopdung Diese bewirkt, dass $ch Bahndrehimpuls und Spin des Elektrons und
die damit verbundenen magnetischen Momente auf verschiedene Wese a1 einem
(unterschiedlichen) Gesamtdrehimpuls | bzw. Gesamtmoment L, addieren.

Wir betrachten im Folgenden nicht nur ein einzenes Elektron sondern ale
Elektronen der &uf¥eren Schale @nes Atoms. Fir diese Elektronen ist eine weitere
Wedhselwirkung, ihre gegenseitige Coulomb-AbstoRurg wesentlich. Diese fuhrt
daau, dassjewells die Drehimpulse ¢; unddie Spins 5 der einzenen Elektronen
untereinander gekoppelt sind.

Vor dlem bei den leichten Elementen und anen mit wenigen Elektronen auf der
aul¥eren Schaleist die Spin-Bahn-Koppung schwad im Vergleich zur Coulomb-
AbstoRurg. Hier addieren sich zunadchst die Bahndrehimpulse ¢; und Spins 5 der
einzenen Elektronen zum Gesamtbahndrehimpuls L undGesamtspin S und dese
wiederum zum Gesamtdrehimpuls J:

L=-Y¢, S=)s, J-L+S ©)

Man nennt dies LS-Koppung oder nadh ihren Entdeckern Russll-Saundys-
Kopdung Der Gesamtdrehimpuls Jist in desem Fall durch de Quantenzahlen J
undM; bestimmt mit:
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J =A@ +DHh, J-Mp, M,=-3J-1,.,-J
J=L+SL+S-1.,L-S (L>9

(8)

Das resulti erende magnetische Moment W, bzw. |,, der Elektronen ist durch de
Quantenzahlen J, L, SundM, festgelegt und gegeben durch:

U
b= _gJ?BJ ' My, = ~OyMs M, )

Der sog. Landé-Faktor g, gibt an, wie das magnetische Moment W, aus Bahn- und
Spinmagnetismus gemischt ist. Fir L =0istg;=2,fur S=0ist g, = 1.

2.4 Energieder Elektronen im Magnetfeld

Ein magnetischer Dipad p hat in einem Magnetfeld B die potentielle Energie E =
- U B. Die patentiell e Energie E,,, der betrachteten Atomelektronenist infolge des
Moments y,; mit GI. (9) damit:

Evs = 9;M;H5B (10)

Die Energie E,,; hat also 2J + 1 diskrete, duch M, festgelegte Werte, die sich
jeweils um die Energie AE = g, Uy B unterscheiden. Im Feld B = 0 sind de
Energiezaustdnde E,,; entartet, im endli chen Feld B propartional zu B aufgespalten.
Man spricht auch von einer Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus (s. Versuch
D15: Zeaman-Effek). Energetische Ubergange sind nu zwischen benachbarten
Zeaman-Niveaus erlaubt, es gilt also de Auswahiregel: AM,; =+ 1.

AEy,; = g;Hg B 1D

In zahlreichen Verbindurgen spielt der Bahnadrehimpuls eine untergeordnete Roll e
und die Betrachtung kann sich auf den Spin der Elektronen beschrénken. Fiir ein
einzdnes "freies’ Elektronist J=s=1/2,M,=m,=+1/2,g.= 2 Y und chmit

1) Der Landé-Faktor eines freien Elektronsist genauer: g, = 2,0023.
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1 .
EgSpBB fur mg =

Ems - gsmsuBB - (12)

Nl N R

1 .
—EgsuBB fur mg = -

EA
% gs Ms Bo /

hv=AE

Bo

-%gsuBBO \

Abb. 1. Zeeman-Aufspaltung der Energie @nes
Elektrons mit Spin s und magnetischem Spinmoment L
im Magnetfeld B mit Resonanziibergang bei B, durch
Absorption der Photonenenergie hv = gJuzB,

wVY

Abb.1zeigt das Energieschema der Zeeman-Aufspaltung eines freien Elektrons
mit Spin s und Spinmoment ., im Magnetfeld B. Fiir eéinen Ubergang aus dem
energetisch tieferen in den héteren Energieaustandist im Feld B, die Aufnahme
der Energie AE = gquB, ndtig. Diese wird duch de Absorption elektromag-
netischer Strahlung der Frequenz v bzw. Photonenenergie hv = AE ermdgli cht. Fur
den algemeinen Fall gilt aso mit Gl. (11) die Resonanzbedingung

hv = AE,, = 0,5 B 13

2.5Resonanzabsor ption, Elektr onenspinresonanz

Um qualitativ die Resonanzabsorption sowie die experimentelle Anordnurg des
vorliegenden Experiments (s.u.) zu veranschaulichen, wird das Modell eines
klassschen Magnetkreisels mit Drehimpuls und gekoppeltem magnetischem
Moment betrachtet.
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Abb. 2aill ustriert die Larmor-Pré&zesson eines klassschen Magnetkreiselsim B-
Feld. Fass man den Elektronenspin s und dis antiparallel zu s liegende Moment
U = 75 S ds Dlchen Magnetkreisel auf, so erfahren p, und s infolge B ein
Drehmoment M, demzufolge sich de Richtung vons undy, durchihre Prazesson
um B mit der Larmor-Kreisfrequenz o, andert.

M «g - & xS v B 2Hs (14)
= = = O =
MOESE Ty e % h

S

hi/2L

Hs

a)

Abb.2: @) Larmor-Prazesson von Spin s und Moment i mit der
Kreisfrequenz o, um die Feldrichtung B; b) Resonanziibergang des
Moments u im Gleichfeld B, undHochfrequenzfeld B,

Fir die Larmor-Frequenz v, = w, / 2r des freien Elektronenspins ergibt sich:
v /B~ 28GHz/T.

Besteht, wie in Abb. 2b angedeutet, neben dem in z-Richtung weisenden
statischen Feld B, einin x-Richtung weisendes hochfrequentes Magnetfeld B, der
Kreisfrequenz o, also

B, = Bysin(o t + a), (15

sowirkt (bei gedgnetem Phasenwinkel ) ein weiteres Drehmoment M, senkrecht
zu M, welches den Winkel zwischen B, undy, 8ndert. Die Spitze des Vektors
bewegt sich, wie in Abb. 2bangedeutet, auf einer Kugeloberflache langs einer
Spirale. Unter Energieaufnahme aus dem hochfrequenten Magnetfeld B, erhoht
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sich die patentiell e (Einstell-) Energie des Moments p, im Magnetfeld B, stetig.
Aufgrund der Quantennatur des Elektronenspins, d.h. dr Richtungsquantelung
vons undy ist der Ubergang jedoch nicht wieim klassschen Bild stetig, sondern
erfolgt diskontinuierlich, abrupt.

Waéren in einer makroskopischen Probe mit vielen Spinsdie in Abb.1skizzierten
Energieniveaus mit gleicher Anzahl von Elektronen besetzt, wiirde @n
hochfrequentes Magnetfeld gedgneter Frequenz keine Resonanzabsorption
bewirken, da aifgrund der verschiedenen Phasenwinkel zumHF-Feld gleich viele
Elektronen Energie an das HF-Feld abgeben wie von ihm aufnehmen.

Dasich de Probe jedoch im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung der
Elektronen bei endlicher Temperatur T befindet, besteht ein von eins
verschiedenes Verhdltnis der Besetzungszahlen N, zu N, von angeregtem Zustand
zum Grundzustand entsprechend dem Energieunterschied AE dieser Zusténde:

Z
I
|
@
=

1

N, (16)

=€

Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante. Bei Raumtemperatur und einem B-Feld
von 1 T ist N,/N, =0,997,aso AN/N =~ 3x10° Bei eéinem B-Feld vonca 4 mT,
wie es im vorliegenden Versuch verwendet wird, ist AN/N nur noch ca 10°.
Gleichwohl reicht dieser geringe Besetzungsunterschied aus, um die Energie-
absorption aus dem HF-Feld nachzuweisen.

Misg man de ais dem HF-Feld absorbierte Energie bel fester Frequenz v, as
Funktion des Magnetfeldes B, so zeigt, wie in Abb. 3 skizziert, die Signal-
spannurg U (s. Versuchschaltung unten) bei dem Resonanzfeld B, keine beli ebig
scharfe Absorptionlinie sondern eine Absorptionskurve (Lorentz-Kurve, s. ua.
Versuch C3: Analyse akustischer und elekrischer Schwingungen) mit einer
bestimmten Halbwertsbreite 6B,,.

AU
Abb. 3

Absorptionskurve der

Signalspannurg U(B)
0B, beim Feld B, mit

Halbwertsbreite 6B,
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Diese Halbwertsbreite 6B, ist im einfachsten Fall fir ein hanogenes Magnetfeld

Ausdruck der Energieunschérfe 6E des angeregten Zustandes. Aufgrund cer
Heisenbergschen Unschérferelation

oEt >

(NY =4

(17

ist mit der Lebensdauer t des angeregten Zustandes auch die Energiedifferenz AE
zwischen Grundzustand undangeregtem Zustand uter Gl. (11) mit der Unschérfe

3E = g,1g0B, (18)
behaftet. Damit ist

h
B, =
0 gt (19)

unabhéngig von der Resonanzfrequenz v,

Bei Mesauingen der ESR an einer Probe wird bei fester Frequenz v, die Lage (B,)
undBreite (6B,) der Resonanzkurve aisgewertet. Aus der Lage wird mit Gl. (13)
der g-Faktor bestimmt. Er liegt bei eéinem freien Atom oder lon zwischeng; =1
fUr reinen Bahnmagnetismus und g, = 2,0023flr reinen Spinmagnetismus.
Tatsadlich sind demit der Spinresonanz untersuchten paramagnetischen Zentren
nicht frei. In ein Kristallgitter eingebaut oder in einer Ldsung von einer
Solvathiill e umgeben, wirken starke dektrische und magnetische Felder auf sie,
die von den Atomen der Umbeburg erzeugt werden. Diese Felder bewirken eine
Energieverschiebung und kednflusen de Zeeman-Aufspaltung der Elektronen.
Dadurch andert sich der Wert des g-Faktors, er wird héufig anisotrop, undin den
ESR-Spektren tritt eine Feinstruktur auf. Es lassen sich also aus dem g-Faktor
Riickschlisse aif die Bindurgsverhdtnisse der Elektronen und eén chemischen
Aufbau der untersuchten Probe zehen.

Aus der Linienbreite der Resonanz kdénnen Aussagen Uber dynamische
Eigenschaften gewonren werden. Sieht man von richt aufgel Oster Feinstruktur der
Spektren ab, wird de Linienbreite durch mehrere Prozesse bestimnt, die der
Ausrichtung der magnetischen Momente entgegenwirken. Als S@n-Spn-
Relaxation bezechnet man de Wedhsewirkung der magnetischen Momente
untereinander, a's Spn-Gitter-Relaxation die Wediselwirkung der Momente mit
fluktuierenden elektrischen und magnetischen Feldern aufgrund der
Gitterschwingungen in Festkorpern oder thermischen Bewegungen von Atomenin
Flusdgkeiten. In einigen Fallen wird die Linienbreite durch die sog.
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Austauschwecdhselwirkung bednflusg, so dass $e eheblich kleiner ist as bei
reiner Dipd-Dipad-Wedselwirkung zwischen den magnetischen Momenten zu
erwarten ware.

Als Probensubstanz wird im vorliegenden Versuch 1,1-Diphenyl-2-Pikryl-
Hydrazyl (DPPH) verwendet. Diese organische Verbindurg hat ein relativ stabil es
freies Radikal, das an einem Atom der Stickstoffbriicke @n ungepaates
Valenzdektron aufweist (s. Abb. 4

@ NO, Abb. 4

N—N NO, Chemische Struktur
von DPPH
NO,

Dessn Bahnbawegungist durch den Molekilaufbau praktisch ausgel éscht. Daher
hat das Molekill einen g-Faktor, der fast dem einesfreien Elektrons entspricht. Die
Substanz ist in polykristalliner Form fir die Demonstration der Elektronenspin-
resonanz sehr gut geegnet, dasie éneintensive ESR-Linie besitzt, die wegen der
Austauschverschmalerung eine geringe Breite aufweist.

Fur praktische Anwendurgen entwickelte ESR-Spektrometer arbeiten
hauptsddlich bel Frequenzen von etwa 10 GHz (Mikrowellen, X-Band). Die
Magnetfelder liegen entsprechend in der GréRenordnurg 0,1 Hs 1 T. Im
vorliegenden Versuch ist das Magnetfeld deutlich schwéadher. Es wird mithilfe
zweier Helmholtz-Spulen erzeugt und kann zwischen 0 undca 4 mT eingestellt
werden. Einem konstanten Spulenstrom wird ein 50Hz-Wecdhsel strom tiberlagert.
Somit setzt sich das entsprechend modui erte Magnetfeld B zusammen aus einem
Gleichfeld undeinem 50 Hz-Feld.

Abb. 5a zegt die Prinzipschaltung der im Versuch benutzten experimentellen
Anordnurg zum Nachweis der Elektronenspinresonanz. Ein Parall el schwingkreis
C, - L, hoher Gite (s. z.B. Versuch C8/9: Wedhselstromwiderstande und
Reihenresonarg) wird durch Veréndern der Kapaztét des Drehkondensators C;
bei einer vorgegebenen Resonanzfrequenz v, betrieben. In der Spule L, befindet
sich die zlindrische Probe P. Das transversal zum Probenzylinder liegende
Magnetfeld B wird so eingestellt, dassdas Gleichfeld etwa dem Resonanzfeld B,
entspricht undinfolge der 50Hz-Moduation de Resonanzbedingung hv, = gugB,
mit 100 Hz periodisch erfillt wird. Im Falle der Resonanz wird jedesmal der
Schwingkreis infolge der Energiegbsorption duch de Probe geddmpft, so dass
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ii ii C: U2

b)

Abb. 5. @) Schalthild zum experimentellen Nachweis der Resonanz-
absorptionin der Probe P Uiber die Dampfung des resonanten HF-
Schwingkreises C, - L,; b) Dampfung aternativ zu P durch einen
resonanten passven Schwingkreis C, - L,. Naheres gehe Text.

sich die Giite des Schwingkreises und de tber L, bzw. C, bestehende Spannurg
U, verringert. Diese Spannnurg wird mittels einer Diode gleichgerichtet undals
Strom |; durch den Widerstand R gemeseen kew. verstérkt als Funktion des
Magnetfeldes registriert (s. Signalspannurg, Abb.3).

Abb. 5berlautert, dassalternativ zur Probe P auch ein auf die gleiche Frequenz v,
abgestimmter passver Schwingkreis C, - L, dem Schwingkreis C, - L, Uber
induktive Kopdung Energie entziehen undihn damit ddmpfen kann.Dieswird im
vorliegenden Versuch ebenfall s untersucht.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Untersuchen Sie die frequenzabhéngige Dampfung des ESR-
Resonanz-Schwingkreises durch einen induktiv gekoppelten,
passgven Schwingkreisfir zwei verschiedene Eigenfrequenzen
dieses Schwingkreises.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie flr verschiedene Frequenzen v, die jewelli gen
Spinresonanzfelder By(v,) einer paykristallinen DPPH-Probe
undberechnen Sie aus dem Ergebnis den g-Faktor von DPPH.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie aus den in der 2. Aufgabe aiffgenommenen
Resonanzkurven der Signalspannurg Ug(B) fur DPPH die
jeweili gen Halbwertsbreiten 8B, der Resonanzfel der sowie den
Mittelwert fUr 6B,,. Vergleichen Sie den g-Faktor und 6B, mit
Literaturdaten fur DPPH.
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ESR-Oszillator Probe mit Spulen ESR-Betriebsgerat Oszilloskop

Frequenz

U
— Oszillator | | B-Feld
OA-
ESR- ESR O Phase| ‘\f
osz. sie.| | oA U CH1 CH2
é’ Q 9 lee @ P 9
|
— —
Cassy Y
v PC

Abb. 6. Versuchsaufbau schematisch: ESR-Oszill ator, Probe mit Helmholtz-
Spulen, ESR-Betriebsgerét und Zweikanal-30 MHz-Oszill oskop;
parallele Aufzeichnurg der Spannurgen Ug, Uy Uber Cassy auf PC

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 6schematisch. Links der HF-Oszill ator mit der
Probenspule, diesichin der Mitteder Helmholtzspulen befindet. An der Oberseite
des Oszill ators kann de Frequenz (ca 30- 75 MHZz) eingestellt werden, an der
Rickseite kann de Hf-Amplitude @ngeschaltet bzw. eingestellt werden. Der
Stromausgang (I,) gestattet die Bestimmung der Spannurg U,

Das ESR-Betriebsgerdt in der Mitte dient mit der Einheit Osallator zur
Stromversorgung und Signalverstdrkung des Oszill ators und Lesitzt einen
Signalausgang Ug der verstdrkten Oszill atorspannurg U,;, der sowohl an ein
Ogszill oskop rechts (CH 2) wie an den Cassy-InterfaceEingang Uy, zur digitalen
Registrierung angeschlossen ist. Die Einheit B-Feld des Betriebsgerates dient zur
Stromversorgung der Helmhaltz-Spulen. An der Frontseite der Einheit sind de
Gleichfeldstromstérke |- (max. 1,5A) bzw. die Wedsdfeldstromstérke |, (max
ca 0,33A ) des Stroms durch dein Reihe geschalteten Spulen einstell bar. Ein
Signalausgang der Einheit liefert eine zum Strom I(t) durch die Spulen
propationale Spannurg Ug = 6,1 xI(t) V/A. Er ist am Oszill oskop (CH 1) undam
InterfaceEingang U,, zur Registrierung angeschlosen. Ein zusétzlicher Regler
Phase der Einheit ermoglicht es, die zatliche Verzégerung des Strom-
Signalausgangs relativ zum ESR-Signalausgang am Oszill oskop tew. PC
auszugleichen. Die Digitalanzeige des Betriebsgerdts ermdglicht durch
Knopfdruck von der Anzeige der Frequenz v (MHz) auf die der
Gleichfeldstromstérke |- (A) sowie die der eff. Wedhselfeldstromstérke | (A«)
umzuschalten.
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5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
zu Aufgabe 1

Ziel desVersuchstell sist nachzuwei sen, dassein passver Schwingkreis (d.h.einer
ohreinternen Ausgleich seiner Energieverluste), dhnlich einer Probe, im Fall eder
Resonanz mit einem aktiven Schwingkreis diesem meximal Energie entzieht und
damit dessen Giite bzw. deseen (bel einem Parall elschwingkreis) in der Resonanz
hohe Oszill atorspannurg deutli ch verringert.

Stellen Siedazu den an das Betriebsgerét angeschlossenen ESR-Oszill ator mit am
|,-Stromausgang angeschlossenen pA-Meter (10QuA) ohre Probe auferhalb der
Helmhoaltz-Spulen auf. Verbinden Sie den AnschlussU, von Kondensator bzw.
Spule des auf einem Stativ in gleicher Spuenhdhe 21m ESR-Resonator mortierten
passven Schwingkreises (s. Abb. 5§ mit dem Eingang Ch 1 des Oszill oskops.
Stellen Sie dann cen passven Schwingkreis © neben den aktiven, dass sch die
Spulen koaxial in mdgli chst geringem Abstand (1- 2 mm) gegeniiberstehen.

Die Amplitude des ESR-Oszill atorsist auf den maximalen Wert, der Kondensator
C, des passven Schwingkreises zunéchst auf den ersten Skalenstrich (1/6), der
Kanal 1 des Ozill oskops auf AC cd. 0,1V/DIV (= 0,1V /cm), dessen y-Position
symmetrisch um Null, die Zeitablenkung auf 0,1 us/DIV einzustellen.

Stellen Sie danach de Frequenz v am Oszill ator auf ca 28 MHz dn und
bestimmen Sie den Effektivwert |,(v) vom pA-Meter sowie den vom
Oszill oskop abgel esenen Spitzenwert U,(v).

Erhohen Sie die Frequenz stufenweise um ca 2 MHz bis ca 44 MHz und
bestimmen Sie jewells |, 4(v) und U,(v). Stellen Sie dazu de Verstérkung des
Kanals 1 des Oszill oskops (symmetrische Einstellung der y-Position beaditen) so
ein, dassdie Ablesung des Wertes U, mogli chst préziseist. Um das Minimumvon
I, bzw. Maximum von U, im Bereich der Resonanz genauer zu bestimmen, sind
die Freguenzintervall e dort entsprechend kleiner zu wéahlen.

Fuhren Sie die Mesgeihe mit der Einstellung des Kondensators C, auf dem 2.
Skalenstrich (2/6) entsprechend durch.

Bestimmen Sie aschlief’end rach Entfernen des passven Schwingkreises den
Strom |, 4(v) fUr einige Frequenzen.

Bestimmen Sieflr die Mesgeihen die Eff ektivwerte U,  der Spannurg U, (U, =
56kQ X 1,4) undtragen Sie diese mit den ermittelten Spannurgen U, Uber der
Frequenz v auf. Beschreiben Sie das Messergenis.
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zu Aufgabe2und 3

Stellen Sie den Oszill ator mit der Probe so zwischen de Helmhaltzspulen, dass
die HF-Spule mitti g im B-Feld liegt. Schlief}en Sie die Geréte gem. Abb. 6an. Das
HA-Meter (1,) am Oszill ator wird nicht benétigt. Achten Sie darauf, dass die
Helmhdtz-Spulenrichtig gepdt an das Betriebsgerét angeschlosen werden (A, A
an die Stromquell e anschlieffen, Z, Z miteinander verbinden). Die Signalausgénge
Ug bzw. Ug des Betriebsgerdtes B-Feld bzw. ESR-Signal werden Uber
Koaxialkabel mit den Eingangen CH 1 bzw. CH 2 des Zweistrahl-Oszill oskops
verbuncen. Uber koaxiale T-Stiicke an Betriebsgerédt werden diese Ausgange
parallel Uber Koaxiad-Kabel mit Bananen-Stedkern an de Signaleingange U, bzw.
Ug,; zur Registrierung und Auswertung am PC angeschlosen.

Die Eingdnge CH 1 kew. 2 des Oszill oskops snd duch Knopfdruck jeweil s auf
AC und duch den Drehschdter auf die Verstéarkung 1V/DIV cd.(roter Knogf am
rechten Anschlag) bzw. 0,5V/DIV cd. voreinzustellen. Redhts unten ist am
Oszill oskop die Anzeige x-y zu driicken. Hierdurch wird die Spannurg am Kanal
1 (Ug) auf der x-Achse, die ESR-Signalspannurg (Ug) auf der y-Achse angezegt.
Durch Regelung der x-Positionwird der Elektronenstrahl mitti g auf der x-Achse,
durch Regelung der y-Positi on sowi e gegebenenfall s der Eingangsverstérkung des
Kanals 2 optimal auf der y-Achse @ngestellt.

Stellen Sie an Betriebsgerét das Gleichfeld auf eine Stromstérke von ca 0,5A,
die Wedhsdfeldstromstérke aif ca 0,3 A4 ein, an eingeschalteten Oszill ator
(Regelung auf max.) eine Frequenz von ca 40MHz dn.

Es sollten sich eine bzw. zwei Resonanzkurven etwa gem. Abb. 3zeigen. Durch
Veréndern der Phaseneinstellung am Betriebsgerét konren de awvei Kurven
bezilich der Lage ihrer Minima auf der x-Achse aur Dedkung gebradht werden.

Eine solche auf dem Oszill oskop ogimiert dargestellte Resonanzkurve ist in
Abhangigkeit von der am Oszill ator jewell s eingestellten undam Betriebsgerét
angezegten Frequenz v, hinsichtlich der Lage ihres Minimums (B,) sowie der
Breite 8B, beim halben Wert zwischen dem Untergrundwert und dem
Minimalwert der Resonanzkurve a1 bestimmen.

Die Aufnahme und Auswertung der Resonanzkurven wird am PC mit dem
Programm CASS Lab vorgenommen. Dieses Programm wird bereits in den
Versuchen A5, Pohlsches Drehpendel bzw. A6, Schall geschwindigket in Gasen
und Festkorpern benutzt. Es wird daher im Wesentlichen als bekannt
vorausgesetzt.

Starten Sie das Programm Cassy Lab. Es erscheint die Meniflache. Offnen Sie
nadh Schliefen des Einstellungsfensters mit dem 2. Button in der Kopfzele im
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Ordner Eigene Dateien\ESR die Datei ESR.lab. Nach Dricken des
Stoppulrsymbads wird wiederhadt eine Resonanzkurve &nlich wie aif dem
Oszill oskop innerhalb des Mesweitintervalls von 20 ms aufgezeéchnet.
Gegebenenfals kann duch Anklicken der x-, und y-Skala mit der redten
Maustaste (Min-Max) der Skalenbereich Ug, (ESR-Signal) und U,,
(Feldmoduation) optimiert werden. Durch Verstellen der Phase an Betriebsgerét
soll en die Resonanzkurven auf der Fel dachse nahe beieinander aber nicht ganz zur
Dedkung gebracht werden, um die Auswertung zu erleichtern. Abb. 7zegt ein
Mesdeispiel mit Auswertung:

CASSY Lab - DPPH50.0MHz

U1 T 1 1

50.0 MHZ |
|

leferenz Uatr = bSGV Ug1= 0,00V
K T | Differenz: Ua1 = 0,51 ‘, UB1=-0,0'3'\

%
Ua1= 2679V, m 0,141 Uar= 2826V, c=0148YV

-2

,,,,,

0 1 2 3 4 5 6

Abb. 7: Mesdeispiel zur ESR von DPPH: Mesdrequenz v, = 50.0MHz,
Lage der Pe&kschwerpunkte(vertikale Linien): U,;, Habwerts-
breiten (horizontale Linien): Differenz U,,

Nach Auswahl einer Kurve durch Stoppen der Uhr ist die Auswertung
vorzunehmen. Mit rechter Maustaste Markierungsetzen - Text wird de Frequenz
natiert. Nach Mauskli ck rechts weitere Auswertungen- Peakschwer punkt wird mit
gedriickter linker Maustaste die Maus Uiber ein groferes Kurvenstiick symmetrisch
zum Pe& gezogen (blaue Invertierung der Kurve). Nadh Loslassen der Maustaste
wird der Schwerpnkt (vertikale Linie) gezeéchnet. Die Positionist im Textfenster
gespeichert. Siewird wie der Text Frequenz zuvor natiert.

Danadh ist die halbe H6he avischen dem Minimawert der Kurve und dem
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Hintergrundwert auszumachen und rach Mausklick rechts Markierungen setzen -
Differenz messen auszuwdahlen. Dann ist mit gedrlckter linker Maustaste @ne
horizontale Strecke entsprechend der Halbwertsbreite a1 zeichnen. Die Zahlen
werden wie der Text zuvor notiert.

Die Auswertungen sind fir beide Kurven vorzunehmen. Anschlie3end sind de
Mittelwerte vonU,, bzw. AU,, zu bestimmen.

Fihren Sie die Messungen und Auswertungen bei Frequenzen v, von ca 27,7
MHz (Minimalfrequenz), 30, 35,40, 45, 50,55, 60, 65, 70 und 74 MHz
(Maximalfrequenz) durch. Speichern Sie die Dateien jeweils mit Name
Frequenz_Datum (6 Ziffern) in einem Ordner mit dem Namen Gruppennumner
ab und ducken Sie die Diagramme fiir das Protokoll aus.

In der weiteren Auswertung ist die Spannurg U,, der Lage des Resonanz-
schwerpurktes bzw. der Habwertsbreitein die jewell ge magnetische Induktion B,
bzw. 8B, umzurechnen. Herstell erangaben zur Betriebsgerdt-V erstérkung sowie
Mesaungen des Magnetfeldes mit einer Hall sonde egeben:

B(mT) = 0,674U,,(V)

Tragen Sie anschlieffend die Resonanzfrequenz v,, Uiber dem Resonanzfeld B, auf
und kestimmen Sie durch eine Ausgleichsgerade die Steigung Avy/AB,,. Schétzen
Sie den Fehler des Wertes der Steigung ab. Geht die Gerade durch den Ursprung?

Bestimmen Sie Mit Gl. (13) den g-Faktor von DPPH, indem Sie nicht das
Verhdtnisv, / B, selbst sondern de Steigung der Geraden benutzen, also:

g:__
Mg AB,

Schétzen Sieden Fehler des g-Faktorsanhand des Fehlersbei der Bestimmung der
Geradensteigung ab.

Tragen Sie die emittelten Halbwertbreiten 6B, tber der Resonanzfrequenz v, auf
Diskutieren Sielhr Versuchergebnisundvergleichen Sie esmit Literaturdaten von
DPFH.

Literaturwerte fir DPPH:

g=2,0036
d8B,=0,15-0,81mT  (abhéngig vom Losungsmittel bei der Kristalli sation)

-D17.16-

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Welche Quartenzahlen beschreiben de Zustande énes einze nen Elektrons
im Atom, welche seine potentielle Energie im Magnetfeld?

Wie setzt sich der Gesamtdrehimpuls bei Mehrelektronensystemen im Fall
der LS-Koppung zusammen? Durch welche Quantenzahlen wird er bei
dieser Koppung beschrieben?

Wie lautet die Resonanzbedingung fiir die ESR?

Welche Magnetfelder werden bei kommerziellen ESR-Spetrometern,
welche im vorliegenden Versuch benutzt? Welche Resonanzfrequenzen
treten entsprechend auf?

Welche Substanz wird im vorli egenden ESR-V ersuch urtersucht? Weshalb
besitzt sie @én paramagnetisches Moment?

Welche GréRewird ausdem Verhéltnis Resonanzfrequenz zu Resonanzfeld
bestimmt? Welche physikali sche Information |&sg sich daraus gewinnen?

Warum hat eine ESR-Resonanzkurve ane endiche Halbwertsbreite?
Welche Information kann aus der Breite gewonnren werden?

Welche Substanzen sind fir die Mesaung der Elektronenspinresonanz
gedgnet?
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Versuch D 18: Kernspinresonanz

1.Literatur: Gerthsen/Kneser/V ogel, Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd.1V,1: Aufbau der Materie
Kittel, EinfUhrung in die Festkorperphysik
Schatz/Weidinger, Nukleae Festkérperphysik

Stichworte: M agnetisches Kerndipomoment, Kernmagnetisierung, Kern-
Zeaman-Aufspaltung; magnetische Kernresonanz (NMR);
Anwendurgen der NM R, Wedselwirkungen magnetischer
Kernmomente mit ihrer Umgebung

2. Grundlagen
2.1 Einleitung

Etwa zur gleichen Zeit der Entded<ung der Elektronenspinresonanz (ESR) durch
E.K. Zavoisky (1945 haben E.F. Purcdl undF. Bloch mit Mitarbeitern de esten
Spinresonanzexperimente an Atomkernen in Flissgkeiten und Festkdrpern
durchgefuihrt. Die Methode der Nukleaen Magnetischen Resonanz (NMR) hat
sich &nlich erfolgreich wie die der ESR (s. Versuch D17: Elekronen-
spinresonarg) zu einer wichtigen Methode zaur Untersuchung von komplexen
M olekilstrukturen, von chemischen Bindurgen undBewegungen von Atomkernen
(Diffusion) sowie anderen Problemstellungen in Physik, Chemie und Medizin
entwickelt.

Zu erwdhnen sind insbesondere diein neuerer Zeit fur die Medizin entwickelten
Verfahren der ortsaufgel dsten NMR an Protonen, welche es erlauben, in situ von
innerem, lebenden Zellgewebe sog. NMR-Tomogramne zu erstellen. Dabei
werden Schnittbilder mit auf der NMR beruhenden Kontrastparametern erzeugt,
ohre das Gewebe 21 schadigen.

Das Verfahren der NMR beruht auf der Absorption hachfrequenter
elektromagnetischer Strahlung durch paramagnetische Atomkerne in einem
auleren Magnetfeld, in welchem die Kernspinzusténde energetisch aufspalten.
Dabei finden Ubergange awischen den Spinzustanden statt, wenn ihre
Energiedifferenz AE der Photonenenergie hv der hochfrequenten Strahlung
entspricht.

Die NMR ist an Atomkernen moglich, welche @énen von Null verschiedenen
Kernspin | undein entsprechendes magnetisches Moment L, besitzen. Wahrend
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bei der ESR nur Elemente bzw. Systeme mit ungepaaten Elektronen in Frage
kommen, gibt esfir fast jedes Nuklid NMR-fahige stabil e I sotope. Diesmadt die
NMR zu einer vielseitig einsetzbaren Methode.

2.2Kernspin und magnetisches Kernmoment

DieSpnquarenzahl | (1 =0, 12, 1, 32, ..) beschreibt den Spin oder - in formaler
Anaogie zum Bahndrehimpuls - den Eigendrehimpuls | des Atomkerns vom
Betrag

1 = yI(T+ Dh D

Die z-Komporente |, des Kernspins beziglich einer z.B. duch en auf¥eres
Magnetfeld vorgegebenen Richtung ist durch de magnetische Spnquartenzahl M
festgelegt:

I, =Mh , M=11-1,1-2 .., -1 (2)

z

Mit dem Spin des Atomkerns ist ein entsprechendes magnetisches Dipo moment
Y, verkniipft:

|_ 1 l‘l|z = Y|Iz = gl'lNM (3)

Unter dem magnetischen Moment 1 eines Atomkerns mit Spin | versteht man das
maximae Moment ,,, also:

M= gyl 4

DasVerhdltnisy, = g Wy / h nennt man gyromagnetisches Verhéltnis desKerns, g
ist der sog. nikleae g-Faktor, yy = eh /2 m, = 5,05 x 10%" A n? ist das
Kernmagreton, die Einheit fir das nukleare magnetische Moment, m, die
Protonenmas<e. (Vergl. py mit der atomaren Einheit |, Bohrsches Magneton).

2.3 Addition von nuklearen Drehimpulsen

Betradhtet man die Nukleonen Proton undNeutron als klasgsche Partikel mit
BahndehimpulsL, erwartet man - bezogen auf das jeweili ge magnetische Moment
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- fir das elektr. geladene Proton den g-Faktor g, = 1 undfir das elektr. neutrale
Neutrong, = 0. Betrachtet man Proton undNeutron asreine Dirac Teil chen (wie
z.B. das Elektron), so wiirde man fur das Proton mit Spin S den g-Faktor g5 = 2
und fir das Neutron g5 = O erwarten. Der experimentelle g-Faktor eines freien
Protonsist jedoch: g5 = 5,59 der eines freien Neutrons: g = -3,83.

Diese starke Abweichurng von Theorie und Experiment deutet darauf hin, dess
beide Nukleonen nicht elementare sondern zusammengesetzte Teil chen sind. In
der Quark-Theorie sind Proton undNeutron aus je drei Quarks zusammengesetzt.

Fur Mehrelektronensysteme, wie zB. nichtabgeschlossene Elektronenschalen der
Atomhiille bestimmter Elemente des Periodensystems snd Modelle entwickelt
worden, den elektronischen g-Faktor zu berechnen (Landé-Formel, vergl. Versuch
D17). Mithilfe ener verallgemeinerten Landé-Formel kdnren analog im Quark-
Modell die g-Faktoren der Nuklide angenahert richtig berechnet werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind de eperimentellen Daten einiger NMR-
Nuklide aufgefihrt.

Nuklid Haﬁﬁgﬂ;h(eo %) Kernspin | (l—lilN) N(I\l\/l/lRl;-IZ:/%Lgnz
H 99,985 12 2,793 42,576
’H 0,0148 1 0,857 6,532
Li 92,5 32 3,256 16,545
3C 1,11 12 0,702 10,701
19 100 12 2,692 40,076

ZIA| 100 52 3,642 11,104
%1p 100 1/2 1,132 17,256
sl 75,77 3/2 0,822 4,177
®Cu 69,2 3/2 2,223 11,296
10%pg 22,2 5/2 -0,642 1,957
Tabellel: Experimentelle Daten einiger NMR-Nuklide
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2.4 Energieder Atomkerneim M agnetfeld, magnetische Dipolibergange

Ein magnetischer Dipad p hat in einem Magnetfeld B die potentielle Energie E =
- 1 B. Die potentielle Energie E,, eines Atomkerns mit magnetischem Moment L,
ist mit Gl. (3) damit:

E, - - gMp,B ®)

Die Energie E,, hat also - entsprechend den Einstell moglichkeiten des
magnetischen Momentsim B-Feld - 2 | + 1 diskrete, duch M festgelegte Waete,
die sich jewells um AE = g |, B unterscheiden. Im Feld B = 0 sind dle
Energieaustdnde E,, entartet, im endichen Feld B sind sie proportiona zu B
aufgespalten. Man spricht auch von einer Kern-Zeeman-Aufspaltung der
Energieniveaus (s. Versuch D15; Zeaman-Effekt).

Andersjedoch alsbeim Zeeman-Eff ekt, bei dem energetische Ubergange @omarer
elektrischer Dipde unter Emisson elektrischer Dipolstrahlung in einem &uf¥eren
Magnetfeld betrachtet werden, sind hier (wie bei der ESR) die energetischen
Ubergange magnetischer Dipolmomente unter Absorption magnetischer
Dipdstrahlung Gegenstand der Untersuchungen. Laut der (quantenmechani schen)
Auswahlregel fiir die beim Ubergang absorbierte bzw. emittierte magnetische
Dipalstrahlung sind nu Ubergdnge avischen jeweils energetisch benachbarten
Kern-Zeaman-Niveaus erlaubt, also zwischen solchen, bei denen AM = £ 1ist.

EA
¥2.g Mn Bo

hv=AE

oV

Bo

-% g unBo

Abb. 1. Zeeman-Aufspaltung der Energie eénes Atomkerns mit
Spin | = 1/2 und magnetischem Spinmoment 1 =g 1y | im
Magnetfeld B mit Resonanziibergang bei B, durch Absorption
der Photonenenergie hv = guyB,
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Mit Gl. (5) folgt damit

AE, - giyB (6)

Abb.1zeigt das Energieschemader Zeeman-Aufspaltung eines Kerns mit Spin | =
1/2 undmagnetischem Moment =g, | im Magnetfeld B. Fiir einen Ubergang
aus dem energetisch tieferen in den héreren Energiezustand ist im Feld B, die
Aufnahme der Energie AE = guB, ndtig. Diese wird duch de Absorption
elektromagnetischer Strahlung der Frequenz v bzw. Photonenenergie hv = AE
ermdgli cht. Es gilt also de Resonanzbedingung

hv = AE,, = gy B 7)

2.5Resonanzabsor ption, Kernspinresonanz

Um qualitativ die Resonanzabsorption sowie die experimentelle Anordnurg des
vorliegenden Experiments (s.u) zu veranschaulichen, wird das Modell eines
klassschen Magnetkreisels mit Drehimpuls und gekoppeltem magnetischem
Moment betrachtet.

Abb. 2aill ustriert die Larmor-Prézesson eines klassschen Magnetkreiselsim B-
Feld. Fasg man den Kernspin| und dasparalel zu | liegende Moment y, =v, | as
solchen Magnetkreisel auf, so erfahren p, und] infolge B ein Drehmoment M,
demzufolge sich die Richtung von | undy, durch ihre Prdzesson um B mit der
Larmor-Kreisfrequenz o, andert.

d
dt

g

M =uxB = .

o xL, o =|y/B-=

®)

Fur die Larmor-Frequenz v, = o, / 2 des freien Protonenspins ergibt sich:
v /B=426MHz/T.
Besteht, wie in Abb. 2b angedeutet, neben dem in z-Richtung weisenden

statischen Feld B, einin x-Richtung wei sendes hochfrequentes Magnetfeld B, der
Kreisfrequenz o, also
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a) b)
Abb.2: @ Larmor-Préazesson von Spin | und Moment p, mit der
Kreisfrequenz o, um die Feldrichtung B; b) Resonanziibergang des
Moments |, im Gleichfeld B, undHochfrequenzfeld B,

B, = Bjpysin(o.t + a), (9)

so wirkt (bei geegnetem Phasenwinkel o) ein weiteres Drehmoment M, senkrecht
zu M, welches den Winkel zwischen B, undy, éndert. Die Spitze des Vektors I,
bewegt sich, wie in Abb. 2bangedeutet, auf einer Kugeloberflache léngs einer
Spirale. Unter Energieaufnahme aus dem hochfrequenten Magnetfeld B, erhéht
sich die patentielle (Einstell-) Energie des Moments , im Magnetfeld B, stetig.
Aufgrund der Quantennatur des Kernspins, d.h. dr Richtungsguantelung von |
und , ist der Ubergang jedoch nicht wie im klassschen Bild stetig, sondern
erfolgt diskontinuierlich, abrupt.

Waéren in einer makroskopischen Probe mit vielen Spinsdiein Abb.1skizzerten
Energieniveaus mit gleicher Anzahl von Protonen besetzt, wirde dn
hochfrequentes Magnetfeld gedgneter Frequenz keine Resonanzabsorption
bewirken, da aifgrund cer verschiedenen Phasenwinkel zum HF-Feld gleich viele
Protonen Energie an das HF-Feld abgeben wie von ihm aufnehmen.

Dasich die Probe jedoch im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung der
Protonen bei endicher Temperatur T befindet, besteht ein von eins verschiedenes
Verhdltnis der Besetzungszehlen N; zu N, von angeregtem Zustand zum
Grundzustand entsprechend dem Energieunterschied AE dieser Zustande:
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Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante. Bei Raumtemperatur und einem B-Feld
vonca 0,5T, wie esim vorliegenden Versuch verwendet wird, ist AE/kT =3,4
x 10% N,/N, ist nahezu 1, dher AN/N = 3,4 x 10°®. Gleichwohl reicht dieser
geringe Besetzungsunterschied aus, um die Energieabsorption aus dem HF-Feld
nachzuweisen.

Misd man de aus dem HF-Feld absorbierte Energie bei fester Frequenz v, as
Funktion des Magnetfeldes B, so zegt, wie in Abb. 3 skizziert, die Signal-
spannurg U (s. Versuchsschaltung unten) beim Resonanzfeld B, keine beliebig
scharfe Absorptionlinie sondern eine Absorptionskurve (Lorentz-Kurve, s. ua.
Versuch C3: Analyse akustischer und elekrischer Schwingungen) mit einer
bestimmten Halbwertsbreite 6B,,.

AU
Abb. 3:

Absorptionskurve der

Signaspannurg U(B)
0B, beim Feld B, mit

Halbwertsbreite 5B,

Bo B

Diese Halbwertsbreite 6B, ist im einfachsten Fall fir ein hanogenes Magnetfeld
Ausdruck der Energieunschérfe SE des angeregten Zustandes. Aufgrund cer
Heisenbergschen Unschérferelation
b

oET > > (12)

ist mit der Lebensdauer t des angeregten Zustandes auch de Energiedifferenz AE
zwischen Grundzustand undangeregtem Zustand Uler Gl. (11) mit der Unschérfe

5E = i,8B, (12
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behaftet. Damit ist

h
B, =
° " Zgnt (13

flr diesen Fall unabhéngig von der Resonanzfrequenz v,

Mesaungen der NMR an einer Probe emdglichen es, bei vorgegebener Frequenz
vy einerseitsdie Lage (B,) undandererseits die Breite (6B,,) der Resonanzkurve au
bestimmen. Aus der Lage kann mit Gl. (7) der g-Faktor bestimmt werden.
Messergebnisse ergeben, dassder Wert des g-Faktors oft nicht genau dem des
betrachteten frelen Kernspins entspricht, sondern geringfligig verschoben ist.
Diese Verschieburg hat ihre Ursache in der paramagnetischen Verstarkung bzw.
diamagnetischen Abschwéadung des angel egten M agnetfeldesam Kernort infolge
der den Kern umgebenen Elektronen. Genaue Mesaungen des g-Faktors erlauben
daher Riickschlisse aif die Umgeburg eines Atomkernsz. B. in einem Festkorper.

Aus der Linienbreite der Resonanz kdnren andererseits Aussagen Uber
dynamische Eigenschaften gewonnen werden. Wird eine NMR-Probe énem
auleren Magnetfeld ausgesetzt, bedarf es einer gewisen Zeit, bis dch de
magnetischen Kernmomente entsprechend ausgerichtet haben bzw. die
Besetzungszahlen N, undN, dem thermischen Glel chgewicht entsprechen. Dieses
Gleichgewicht stellt sich duch (strahlungslosen) Energieaustausch mit der
Umgebung der Kerne @n. Auch im Falle der Resonanz bewirkt dieser
Energieaustausch eine (stetig) geringe Diff erenz der Besetzungszahlen N;.

Die Linienbreite der Resonanz wird durch verschiedene Relaxationsprozesse
bestimmt, die der Ausrichtung der magnetischen Momente entgegenwirken. Als
Spn-Spn-Relaxation bezeachnet man de Wedselwirkung der magnetischen
Kernmomente untereinander, als Spn-Gitter-Relaxation die Wedtiselwirkung der
Kernmomente mit fluktuierenden magnetischen Feldern z.B. aufgrund der
Gitterschwingungen in Festkérpern oder thermischen Bewegungen vonAtomenin
Flissgkeiten. Aus der Messung der NMR-Linienbreiten bzw. der
Relaxationszeten erhdlt man also Information Uker mikroskopische Eigenschaften
der untersuchten Probe.

Bei der Durchfiihrung vonNMR-Experimenten sind prinzipiell zwei verschiedene
Anordnurgen zu urterscheiden: @) die stationére Methode, bei der standig ein
Hochfrequenzfeld geringer Starke (B = 107 T) einwirkt, b) die gepulste Kern-
resonanz, bei der zunachst durch einen starken (B = 10°% T) Puls die
Magnetisierung aus der z-Richtung herausgedreht wird. Nadh Abschalten der
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Hochfrequenz wird de freie Prazesson und Relaxation in einer spezellen
Emfpéngerspule beobadtet.

o
s

Abb. 4: Prinzipschaltbild (vereinfacht) zum
Nadweis der NMR: Details sehe Text

Im vorliegenden Versuch wird die stationdre Methode benutzt. Die
Messanordnurg skizziert Abb. 4 schematisch. Die zlindrische Probe P wird
transversal zur Probenadhse énem statischen Magnetfeld (0,1 - 0,5 T) sowie
einem Uberlagertem niedrigfrequenten magneti schen Wedhselfeld ausgesetzt. Die
Felder werden im Spalt eines Eisenkerns erzeugt, den zwei Spulen S mit
konstantem Spulenstrom | sowie awei Moduationsgpulen S, mit einem
Wedhselstrom |, variabler Amplitude undFrequenz eregen (ca 30Hz fast swee
oder ca 0,5Hz slow sweep). Das Magnetfeld B am Ort der Probe setzt sich aso
aus einem Gleichfeld und eéinem mit ca 30 Hz oder ca0,5 Hz moddierten
Wedhselfeld variabler Stérke ausammen.

Ein Schwingkreis L - C hoher Giite (s. z.B. Versuch C8/9: Wedselstrom-
widerstdnde undReihenresonanz), in dessen SpulelL sich die Probe befindet, wird
durch Veradndern der Kapaztét C des Kondensators bei variabler Frequenz v
betrieben. Bei gedgnet eingestelltem Strom | + |, bzw. gedgnet eingestellter
Frequenz v wird de Resonanzbedingung, Gl. (7), mit der doppelten Periode des
Stroms |, erfiillt. Das achsia zur Probe liegende hochfrequente Feld wird bei
jedem Resonanzdurchgang infolge der Energieabsorption duch de Probe
gedampft, so dass $ch de Glte des Schwingkreises und de Uber L bzw. C
bestehende Spannurg U, verringert. Diese Spannnurg wird gleichgerichtet und
verstérkt als Funktion des Magnetfeldes (bzw. der Moduationsgpannurg U,)
registriert.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie fir zwei verschiedene Magnetfelder B, die
NMR-Frequenz v, der Protonen in einer Glyzerinprobe.
Betimmen Sie die Halbwertsbreite 6B, der Resonanzkurven.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie analog zur 1. Aufgabe die NMR der Protonen
in Wasser.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie analog zur 1. Aufgabe die NMR von Fluor in
Teflon (PTFE).

4. Versuchsaufbau

P B O Cassy

}Z O Q0 G 0 A PCA
c % Q0 Opp
C V

Q

0O cho ®cH1P ch2
]

Abb. 5. NMR-Versuchsaufbau: Eisenkern E mit Spulen undProbe P,
NMR-Betriebsgerét B, Gleichstromn-Netzgerét N, Oszill oskop O

Den Versuchsaufbau ze gt Abb. Sschematisch. Links der Eisenkern E mit grofZen
Spulen zur Erzeugung des Gleichfeldes. Den Gleichstrom hierfir liefert das
Netzgerédt N. Oben mittig im Eisenkern befindet sich der umkapselte Spalt mit
Probe P, daneben de beiden Moduationsgpulen. Eine Hall sonde (nicht gezegt)
gestattet die Mesaung des B-Feldesim Spalt. Die HF-Spule (nicht sichtbar) ist an
dasNMR-Betriebsgerét B angeschlossen, welches auch de Wedselspannurg fur
die Moduationssulen liefert sowie die Frequenz des variablen HF-Oszill ators
anzegt. Zwei Signalausgange liefern de gleichgerichtete und verstarkte HF-
Spannung NMR-Signd sowie eéne air Modulation des Magnetfeldes propationale
Spannurg 4B-Sgnd. Die Ausgéange sind zur Aufzeichnurg an ein Oszill oskop O
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(Eingdnge Ch 2 undl) und lter das InterfaceCassy an einen PC angeschlosen..
Das NMR-Betriebsgerdt erlaubt neben der Variation der HF-Frequenz die
Einstellung der HF-Amplitude, der Moduationsamplitude sowie der Phasen-
differenz zwischen den Signalspannurgen. Ein Schalter gestattet zudem die
Umschaltung der Modualti onsfrequenz (fast-slow).

5. Versuchsdurchfiihrung
zu Aufgabe 1

Stellen Sie sicher, dassdie Gerdte gem. Abb.5zusammengeschaltet sind. Achten
Sie darauf, dass insbesondere die Spulen richtig gepolt mit dem Netz- und
Betriebsgerét verbunden sind, so dass $e den Kern im gleichen Sinn erregen.
Schalten sie dle dektrischen Geréte (einschl. Hallsonde) ein. Die Geréte sollten
mindestens eine viertel Stunde vor der ersten Messwertaufnahme aur
Stabili sierung warmlaufen.

Zur Aufnahme der NMR-Spektren sind zundchst folgende Einstell ungen
vorzunehmen:

NMR-Betriebsgerét: Die HF-Amplitude ist mdglichst klein aber so grof3 zu
wéhlen, dass die Frequenz angezegt wird; die HF-Frequenz auf ca 18 MHz;
Sweep auf fast, die Moduation auf den Minimalwert einzustellen.

Ogzill oskop: AB-Signal, Kanal 1 (CH1) DC: Empfindichkeit 0,2 V/DIV (=
0,2v/cm) cd. (roter Drehknopf am rediten Anschlag); NMR-Signal, Kanal 2
(Ch2) DC: Empfindlichkeit 0,2- 0,5V/DIV cd.; X-Y-Darstellung.

Netzgerét: Spannurg auf ca 12V (so hoch, dess detsdie Stromeinstell ung regelt),
Stromauf zunéchst ca 3,90A. Achten Sie beim Einstell en des Stroms darauf, dass
der angestrebte Wat stets von kleineren Werten kommend erreicht wird. Infolge
der Hysterese der B(I)-Kurve (vergl. Versuch C 6: Magretische Hysterese) ist, um
reprozierbare Ergebnisse a1 erhalten, zur erneuten Einstell ung eines Stromwertes
stets vom Stromwert Null auszugehen.

Fihren Siedie Glyzeinprobe (zugeschmolzenes Glasréhrchen) in die vorgesehene
Off nungim Magnetspalt ein. Dies sollte behutsam geschehen, um dieHF-Spule
nicht zu beschadigen. Suchen Sie durch Variation der HF-Frequenz auf dem
Bil dschirm des Oszill oskops die Resonanz. Gegebenenfall sist mit der Anderung
der HF-Frequenz gleichzetig die HF-Amplitude au variieren, da diese aich von
der Frequenz ebhéangt. Die Resonanz wird durch einen Kurvenverlauf des NMR-
Signals Uber dem AB-Signal, dhnlich wie dem in Abb. 6 wiedergegebenen,
angezegt.
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Abb. 6: NMR- Signal von Protonen in Glyzerinim fast swegp-Modus:
durchgezogene Kurve: bei sinusformig ansteigender
Modulationsgpannuryg; gestrichelte Kurve: bei entsprechend
abfallender Moduationsgpannurg

WieAbb.6zegt, erreicht das NMR-Signal mit ansteigendem B-Feld (AB-Signal)
hier bei ca -0,03V ein Resonanzminimum (in Abb. 6 auf¥erhalb des Signal-
Bereichs), umbei steigendem Feld zunadhst stark, dann abnehmend zu oszilli eren
und schliefdlich den Signawert nahe 0 V aulferhalb der Resnananz anzunehmen.
Die in Abb. 6 gestrichelt gezechente Kurve zigt die (nahezu spiegel-
symmetrische) Signalspannurg bei entsprechend abnehmender Moduations-
spannury (B-Feld).

Die Ogzill ation des NMR-Signals hat ihre Ursache in der zur Feld-Sweep-Rate
vergleichsweise langsamen Relaxation der Kernspins. Dem ansteigenden B-Feld
und der damit ansteigenden Lamor-Frequenz v, s. Gl. (8), Uberlagert sich das
Induktionssgnal der mit der Resonanzfrequenz v, angeregten frei prazedierenden
Kernspins. Diese be- bzw. entdémpfen das HF-Feld der Frequenz v entsprechend
ihrer Phasenlage aim Feld. Man beobacdhtet mit steigender Moduationsgpannurg
ein oszilli erendes NMR-Interferenzsignal der Diff erenzfrequenz v - v, und einer
Amplitude, die abhéngig von der Moduationsfrequenz und-amplit ude sowie der
Lebensdauer der angeregten Kernspins abnimimt.

Bringen Sie durch Verdndern der Phaseneinstellung am NM R-Betriebsgerét die
beiden Minima der NMR-Signale aif dem Oszill oskop zur Dedkung und dese
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durch Verandern der HF-Frequenz mdgli chst genau in zentrische Lage (AB-Signal
= (). Schalten Sie danach den Sweep-Schalter auf die Positionslow um.. Auf dem
Oszill oskop sollte nun fur die Glyzerinprobe der Elektronenstrahl etwa in der
Mitte des Bildschirms ein relativ scharfes Resonanzminimum aufze chnen. Diese
Signalkurve ist mit dem Uber das Cassy-Interface ageschlossnen PC
aufzuzechnen und rachfolgend auszuwerten.

Glyzerin 17.9948 MHz 3.90 A

A AP A S

D,MAMMMM"W (%\@MWMW

Abb. 7:
Casg/Lab-Mesdeispie: NMR-Kurve der Glyzerinprobe

Abb.7 zegt ein Messheispiel zur NMR an der Glyzerinprobe. Zur Aufzeichnurg
ist im PC, Ordner Praktikum, das Programm Cassg/Lab zu laden. Dieses
algemeine Mess und Auswertungs-Programmwird bereitsim Praktikum bei den
Versuchen Pohlsches Drehpendel undSchall geschwindigkeit eingesetzt undwird
daher hier alsim wesentlich bekannt vorausgesetzt.

Laden Sie aus dem Ordner Eigene Dateien\NMR die Datei NMR.|ab.
Nach Driicken des Werkzeug-Symbals werden de Messinstellungen angezegt:
Nadh Driicken auf Cassy:U,, (AB-Signa) der Messereich+ 1V

Casy/:Ug, (NMR-Signal) der Mesdereich £ 1 oder 3V
Mesgparameter:  Intervall 200 s x 8000= 1600ms Mesit;

automatische Aufnahme, wiederholende Mesaung.

Nadh Driicken des Stoppthr-Symbals gartet die wiederhoende Aufze chnurg des
Messsgnals. Durch erneutes Driicken des Stoppuhr-Symbals kann de Mesaung
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angehalten und de letzte Mesgeihe gegebenenfall s gespeichert werden. Wéhlen
Sie dne optimale Messeihe, d.h. eine mit zwei mdglichst scharfen
Resonanzminimazur Speicherung aus. Er kannvorkommen, dassnicht nur jeweil s
ein scharfes Minimum erscheint sondern zugleich mehrere verschiedener Grole
nebeneinander bzw. ein sehr breites Minimum. Dies hat wahrscheinlich seine
Ursache in nicht kontrollierbaren Regel-Schwankungen Al des Magnet-
Gleichstroms (der GroRenordnurg Al/l = 10%). Es =i hier bemerkt, dass
umgekehrt die Protonenresonanz zur genauen absoluten Mesaung eines
Magnetfeldes (z.B. bei der ESR) Anwendury findet.

Ist eine optimale Mesgeihe ausgewahlt, werden de Skalierungen optimiert, U,,
(AB-Signal) auf + 0,5 V. Dann wird der Graph mit der rechten Maustaste
Markierungsetzen: Text mit dem Label Probe, Frequenz, Magretstrom versehen
unddie Mesgeihe unter geeignetem Namen in einem Unterordner von NMR mit
Namen Gruppennummer abgespei chert.

Die Mesaung und Aufzeichnurg ist bel gleichem Magnetstrom jedoch bei leicht
verdnderter HF-Frequenz zweimal zu wiederhden, eéinmal bei einer etwas
geringeren Frequenz, so dass das Resonanz-Signal links von der Mitte des
Bildschirms liegt, undeinmal bei einer etwas hdheren Frequenz mit entsprechend
nadh rechts verschokener Lage der Resonanz. Auf diese Wese kann in der
Auswertung der (lineae) Zusammenhang zwischen dem AB-Moduationssgnal
(x-Achse) und der Feldanderung AB ermittelt werden.

Anschlie3end ist das DC-Magnetfeld am Ort der Probe mit der Hallsonde au
bestimmen. Lesen Sie ainachst fir die vom Magneten entfernt aufgestellte Sonde
die vom mV-Meter (200mV-Bereich DC) angezegte Off setspannurg U, ab.
Entfernen Sie dann de Probe aus dem Spalt und schieben Sie die Sonde
senkrecht von olen vorsichtig bis zum Anschlag der Sondenhiile in de
Off nung. Drehen Sie gegebenenfall s die (Transversal-)Sonde geringfiigig so, dass
sie mit der breiten Seite der Hille quer zum Magnetfeld steht Die vom mV-Meter
abgelesene Spannurg U ist zu ndieren und rach Abzug der Off setspannurg U, in
die magnetische Induktion B umzurechnen (1 mV 2 100mT).

Im Anschluss ist die NMR-Mesaung an Glyzerin und de anschlief3ende
Feldmesaung bei einem etwas gréferen Magnetfeld (Spulenstrom | ca 4,10A)
analog zur vorherigen Mesaung durchzuf ihren undaufzuzeichnen.

zu Aufgabe 2

Benutzen Sie fur die Mesaung der Protonenresonanz in Wasser ein Glasrdhrchen
mit einer etwa 5 bis 10 mmhohen Wassrsdule. Fihren Sie die NMR-Mesaungen
wie fur Glyzerin durch. Es geniigt bel unverénderter minimaler Moduation des
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Magnetfeldes die (dreifache) Mesaung bei nur einem Magnetfeld entsprechend
einem Spulenstrom | von ca 3,90A. Fuhren Sie wie in Aufgabe 1 im Anschluss
der NMR-Mesaung die Feldmesaung mit der Hall sonde durch.

zu Aufgabe 3

Stellen Sie fur die Mesaung an der Teflonprobe den Magnetstrom auf ca 4,00A
ein. Suchen Sie mit dem Oszill oskop derelativ schwadeund lreite Resonanz des
Fluor **F-Kerns in Teflon. Sie konren sich entsprechend der in der Tabelle der
Anleitung angegebenen Daten ausrechnen, bei welcher Frequenz fur ein jewells
vorgegebenes Magnetfeld de Resonanz zu erwarten ist. Zeichnen Sie das
Resonanzsignal nach mégli chst genauer Zentrierung durch Feinabgleich der HF-
Frequenz undPhasenabgleich auf dem Bil dschirm sowie nach Optimierung durch
die Reduktion der HF-Amplitude im Bereich der Moduationsgpannurg von+ 0,5
V auf und kestimmen Sie im Anschlussdas B-Feld mit der Hall sonce.

6. Versuchsauswertung

Laden Sie aur Auswertung ale im Versuch gespeicherten Dateien nacheinander
erneut ins Mesgrogramm. Bestimmen Sie die Lagen der Resonanzminima durch
Anklicken der Messkurven mit dem Cursor, entsprechendem (up-down) Scrollen
und Ablesen des in der Tabelle links vom eingerahmten Wert U, angezeagten
Wertes U,,. Notieren Sie die Resonanzwerte U,, sowie das aus dem jeweili gen
Magnetstrom ermittelte Magnetfeld B mit dem Text-Tod auf dem Graphen,
speichern Siedie Dateien erneut ab und ducken Sie die Graphen fur das Protokoll
aus.

In der weiteren Auswertung sind fur jedes eingestellte Magnetfeld B, die NMR-
Frequenzen Uber der Moduationsgpannurg U, aufzutragen. Zeichnen Sie durch
die Mesgpurkte éne Ausgleichgerade und bestimmen Sie die NMR-Frequenz v,
fur die Moduationsgpannurg Null. Schéatzen Sie aus dem Fehler der
Ausgleichsgeraden den Fehler von v, ab und aus der Ungenauigkeit der
Feldmesaung mit der Hall sonde den Fehler von B,,. Ermitteln Sie das Verhdltnis
vo/B, und cen aus den Einzefehlern resultierenden Gesamtfehler fir die
untersuchten Proben. Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Literaturdaten
(Tabelle) fur Protonen bew. fur Fluorkerne.

Ermitteln Sie aus den Halbwertsbreiten 6U,; der Spektren Uber die Graphen
v(U,y) jweilsév und daraus <chliefdlich die den Halbwertsbreiten entsprechenden
Felder 6B,,.
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7. Fragen zur Selbstkontrolle

1
2)
3
4)
5)

6)
7)

8)

9)
10)

Wie groRRist das paramagnetische Kernmoment eines freien Protons?
Warum besitzt das elektrisch neutrale Neutron ein magnetisches Moment?
Wie groRist das Kernmagneton L, wie grol3 das Bohrsche Magneton i ?
Welche Einstellmdgli chkeiten het ein Kernspin | = 3/2 im Magnetfeld?

Welche Werte E,, kann de potentielle Energie enes magnetischen
Kernmomentsim Magnetfeld B annehmen?

Wie lautet die Resonanzbedingung fir die NMR?

Welche GréRewird ausdem Verhéltnis Resonanzfrequenz zu Resonanzfeld
bestimmt? Welche physikali sche Information |&sg sich daraus gewinnen?

Warum hat eine NMR-Resonanzkurve ane endiche Halbwertsbreite?
Welche Information kann aus der Breite gewonnen werden?

Welche Substanzen sind fir die Mesaung der NMR gedgnet?

Wie groRist etwa die Resonanzfrequenz der Protonen fiur B=1T7
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