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Einleitung
In der als PDF im Internet unter
http://www.uni-due.de/physik/ap/ANLEITUNGEN/Wilng.pdf
vorliegenden Anleitung sind die Versuche zusammengestellt, die von den Studierenden
des Bachelor-Studiengangs Wirtschaftsingenieurswesen im physikalischen Anfang-
erpraktikum durchzufiihren sind. Jeder Student fiihrt 4 Versuche durch. Es handelt sich
dabei um Versuche aus verschiedenen Grundgebieten der Physik.
Die Beschreibung jedes Versuches enthilt zundchst Hinweise auf die zum Stoffgebiet
gehorende Literatur und einen Stichwortkatalog, mit den physikalischen Begriffen, die
bei der Erarbeitung der Grundlagen des Versuchs wichtig sind. Beachten Sie, dass die in
jeder Versuchsanleitung beschriebenen Grundlagen nur einen einfithrenden Charakter
haben. Es wird daher nachdriicklich empfohlen, weiterfithrende Zusammenhange, die
bei der Vorbereitung zu den Versuchen notwendig sind, anhand der angegebenen
Lehrbiicher zu erarbeiten. Die am Ende einer jeden Anleitung aufgelisteten Fragen
dienen dabei Ihrer Selbstkontrolle. Achten Sie bei der Versuchsdurchfithrung darauf, so
gewissenhaft wie moglich zu arbeiten. Es kommt bei den Versuchen nicht darauf an,
dass irgendein Messergebnis, das viele Studienkollegen vor Ihnen schon erzielt haben,
noch einmal mit gleichem Wert reproduziert wird, sondern Sie sollen lernen (unabhang-
ig vom sicher bekannten Ergebnis), selbststindig Messreihen so verladsslich wie moglich
aufzunehmen. Der Fehler, mit dem dann das bei der Auswertung von lhnen erzielte
Ergebnis behaftet ist, entscheidet iiber die Giite des von Ihnen durchgefiihrten Experi-
ments und die Verldsslichkeit des Resultats. In der spateren Berufspraxis, wenn Sie
Problemen gegeniiberstehen, deren Losung a priori nicht bekannt ist, wird das genauso
sein. Studieren Sie deshalb eingehend die im Anhang gegebene Einfithrung zur Feh-
lerrechnung und geben Sie zu jedem Ergebnis den Fehler an. Ein experimentell ermit-
telter Messwert ohne Fehlerangabe ist wertlos! Runden Sie das Ergebnis so ab, dass die
angegebenen Werte innerhalb der Fehlergrenzen sinnvoll sind. (Von Taschenrechnern
kann man heute viele Stellen ablesen, priifen Sie den Sinn dieser Nachkommastellen!)
Diskutieren Sie in den Messprotokollen, die zu jedem Versuch anzufertigen sind, die Ur-
sachen fiir aufféllig grofle (manchmal auch auffillig kleine) Messfehler. Sie miissen in
TIhrer Versuchsdurchfithrung liegen.
Beachten Sie schliefllich bitte die im folgenden angegebenen Hinweise fiir Praktik-
umsteilnehmer sowie die Laborordnung mit Sicherheitshinweisen, in denen Richt-
linien fiir den technischen Ablauf des Praktikums und fiir das Verhalten im Praktikum
insbesondere bei Gefahrensituationen gegeben werden.
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Hinweise fiir Praktikumsteilnehmer

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

Fiir jeden Praktikumsteilnehmer werden zwei Karteikarten gefiihrt, in denen von Ihnen
per Computer bei der Anmeldung der Name und Vorname, die Matrikel-Nummer, die
Studienrichtung sowie die Gruppennummer einzutragen sind. Eine der Karteikarten
verbleibt im Praktikum, die andere wird an Sie beim ersten Versuch ausgegeben. Diese
Karte ist von Ihnen zu jedem Praktikumstermin, zu allen Antestaten und zum Abtestat
mitzubringen. Diese 2. Karte dient also als Ihre Doppelkarte und somit zu Ihrer eigenen
Sicherheit.

Bereiten Sie sich griindlich auf die Versuche und die damit zusammenhdngenden
physikalischen Fragestellungen z.B. anhand der in den Anleitungen angegebenen Litera-
turzitate vor. Zur Uberpriifung Threr Vorbereitung wird an jedem Versuchstag von dem
betreuenden Dozenten ein miindliches Antestat durchgefiihrt. Dieses dient zugleich
zur Sicherheit der Praktikumsteilnehmer sowie zur Bewahrung der Praktikumsgerate
vor Beschddigung oder Zerstorung. Der Dozent entscheidet dabei, ob er das Antestat
Gruppen- oder Versuchsweise (also mit mehreren Gruppen zugleich) durchfiihrt. Eine
handschriftliche Vorbereitung ist dabei von jeder Gruppe unaufgefordert vorzulegen.
Diese Vorbereitung ist dann als Einfiihrung in den Versuch dem Versuchsprotokoll bei-
zufligen (siehe unten).

Achten Sie darauf, dass jedes bestandene Antestat auf beiden Karteikarte vom be-
treuenden Dozenten entsprechend vermerkt wird (Datum, Unterschrift).

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

Jede Gruppe hat nach jedem Versuch das ausgefiillte Protokoll mit den Messergebnissen
vom Versuchsbetreuer abzeichnen zu lassen. Anschliefend wird Vorbereitung und Pro-
tokoll dem Betreuer iibergeben.

Alle Protokolle werden abschliefend zum so genannten Abtestat-Termin vom betreu-
enden Dozenten mitgebracht. Dieser befragt Sie dann bei der Durchsicht iiber den In-
halt und zum Verstiandnis der Physik hinter den Versuchen. Mit der zufriedenstellenden
Beantwortung der Fragen und der Riickgabe aller Protokolle durch den Dozenten ist die
erfolgreiche Teilnahme am Praktikum nachgewiesen. Sie wird durch die Erteilung des



Abtestats auf der Karteikarte vermerkt. Ort und Termin zur Erteilung des Abtestats
werden im Laufe des Praktikums per Aushang und im Internet bekanntgegeben. Brin-
gen Sie also zum Abtestat Thre Karteikarte mit. Achten Sie bitte darauf, dass die Ertei-
lung des Abtestats auf beiden Karteikarten vom Betreuenden Dozenten (mit Datum und
Unterschrift) vermerkt wird.

Einen schriftlichen Leistungsnachweis iiber die erfolgreiche Teilnahme am Praktikum
erhalten Sie durch die Unterschrift auf Ihrer Karteikarte. Die erfolgreiche Teilnahme
wird auch an Ihr jeweiliges Prifungsamt durch den Praktikumsleiter weitergeleitet.

Laborordnung und Sicherheitshinweise

Allgemeines Verhalten im Praktikum

Die Praktikumsteilnehmer haben sich in den Rdumen des Praktikums so zu verhalten, dass
Personen nicht gefahrdet sowie Einrichtungen, Gerdite und Versuchsaufbauten nicht bes-
chadigt werden.

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

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

Arbeiten mit elektrischen Schaltungen

Das Beriihren stromfiihrender Teile aus Stromquellen mit Gleich- und Wechselspannungen
von mehr als 50 V kann unmittelbar zu lebensgefihrlichen Schiden fiihren. Uberspannungen
und Uberstréme infolge von Kurzschliissen in Stromkreisen kénnen Geriteschiiden und
Brinde verursachen.

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

Alle Versuchsaufbauten mit elektrischen Schaltungen sind vor Inbetriebnahme grundsétzlich
durch den Versuchsbetreuer zu iiberpriifen. Der Auf-, Ab- und Umbau elektrischer Schal-
tungen hat stets im spannungslosen Zustand zu erfolgen (Stromversorgungsgerite am Ver-
suchsplatz ausgeschaltet). Zur Vermeidung von Schaltfehlern sind Schaltungen mdoglichst
ubersichtlich, d. h. mit Kabeln geeigneter Lange und Farbkennzeichnung aufzubauen. Beim
Arbeiten mit elektrischen Messgerdten ist auf die richtige Polung, auf die Einstellung des
richtigen Messbereichs und der richtigen Messeingénge zu achten.

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

Umgang mit Chemikalien und fliissigem Stickstoff

Im Praktikum werden einige flissige Chemikalien zur Reinigung und Kiihlung von Gefédflen
benutzt. Diese Fliissigkeiten sind leicht fliichtig und entziindlich. Offene Flammen und Kon-
takt mit heiflen Gegensténden sind unbedingt zu vermeiden. Dampfe generell nicht einatmen,
fiir ausreichende Liiftung sorgen!

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

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



Umgang mit ionisierenden Strahlern und Lasern

Die im Praktikum eingesetzten radioaktiven Préparate sind Strahlungsquellen mit Aktivitéten
unterhalb bestimmter zuldssiger Grenzen (Freigrenzen). Sie werden in einem strahlenabsorb-
ierenden abschlieBbaren Behélter im Raum MD 148 aufbewahrt. Die Préparate werden bei
Versuchsbeginn vom Versuchsbetreuer in die jeweilige Apparatur eingesetzt und nach Ver-
suchsende von ihm wieder entfernt und in den Behélter zuriickgelegt.

Die Préparate sind a-, B- und y-Strahler, a-Strahlung ist stark ionisierend und hat nur geringe
Reichweite in Luft. Sie schadigt Hautzellen bei duerer Exposition, innere Organe bei innerer
Kontaminierung. Entscheidend fiir den Grad moglicher Schidigung ist die aufgenommene
Strahlendosis. Bei sachgemdfiem Umgang besteht im Praktikum keine Strahlengefahr. Es
sind die Anweisungen des Betreuers zu befolgen. Zur Minimierung der Strahlendosis ist der
direkte Kontakt mit den Préparaten zu vermeiden, ein moglichst groier Abstand (> 0,5 m)
von den unabgeschirmten Strahlern einzuhalten sowie die Aufenthaltzeit in der Nahe der
Strahler minimal zu halten.

Hochenergetische elektromagnetische  Strahlung wie Rongtenstrahlung —durchdringt
menschliches Gewebe und schiddigt es ebenfalls durch seine ionisierende Wirkung
entsprechend der absorbierten Strahlendosis. Die im Praktikum benutzten Rontgengerite sind
Vollschutz-Schulgerite mit sehr geringer Strahlendosisleistung auBlerhalb des Gehduses, die
an der unteren Nachweisgrenze liegt. Beim Offnen des Gehiuses wird automatisch die Strah-
lung abgeschaltet. Jede Manipulation und jeder Versuch, den Schutz des Gehduses zu
umgehen, ist untersagt.

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

Verhalten in Gefahrensituationen

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

Unfall
Zur Erstversorgung von Verletzten befindet sich im Raum ME 142 (Raum der Hilfskrifte)
und Raum MD 147 ein Erste-Hilfe-Kasten mit Verbandsmaterial.
Zur weiteren Hilfeleistung Unfall an Leitwarte (Rufnr 92211) oder Feuerwehr (Rufnr
112) melden! Dabei angeben:

Wer meldet den Unfall?
Was ist passiert?
Wo ist es passiert?
Gibt es Verletzte?
Wann ist es passiert?

Brandfall

Ertont ein Alarmsignal miissen die Praktikumsteilnehmer die Praktikumsdurchfithrung sofort
abbrechen, Wertsachen und Oberbekleidung mitnehmen und das Gebdude auf kiirzestem
Weg verlassen (s. Fluchtwegbezeichnung in den Fluren und Foyers). Keine Aufziige be-
nutzen! Sammelpunkt der Praktikumsteilnehmer ist der Parkplatz hinter der Schule in der vor
der Mensa von der Lotharstr. abzweigenden Geibelstr.
Beim Ausbruch eines Brandes in den Praktikumsrdumen sollten folgende Maflnahmen paral-
lel eingeleitet werden:

Rettung von Menschen

Brandbekdmpfung mit Feuerldschern

Brandmeldung an Leitwarte (Rufnr 92211) und Feuerwehr (Rufnr 112) mit
Angaben: Wer meldet? (Name, Einrichtung, Rufnr,)

Wo brennt es? (Gebdude, Raumnr.)

Was brennt?

Sind Menschen in Gefahr?

Fenster und Tiiren schlieBen

Verlassen des Raumes und Gebéudes.

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

Wichtige Rufnummern
Feuer, Unfall:
Leitwarte 92211
Feuerwehr: 112
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Versuch A 4. Gekoppelte Pendel

1.Literatur: Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure
Kroétzsch, Physikali sches Praktikum fir Anfanger
Berkely-Physikkurs, Mecdhanik; Schwingungen undWellen
Gerthsen, Physik
Bergmann-Schadfer, Bd. 1 Mecdhanik

Stichworte: Physisches Pendel, Schwerependel, Torsionsschwingung,
Bewegungsgleichurg, Eigenfrequenz, gekoppelte Pendel,
Schweburg, Koppungsgrad.

2. Grundlagen
2.1 Entkoppelte Pendel

Das im vorliegenden Versuch verwendete Gerdt besteht aus zwel gleichen
physischen Schwerependeln, de durch einen Metall stab [angsihrer gemeinsamen
Pendelachse gekoppelt werden kénren. Sind de Pendel entkoppelt, so entsprechen
sie jeweils einzdnen Pendeln, auf die bei ihrer Auslenkung das durch de
Schwerkraft bedingte riicktreibende Drehmoment M gwirkt.

Die Bewegungsgleichurg eines lchen Schwerependels lautet:

a7 O @

| ist das Tragheitsmoment des Pendels (siehe Versuch A8) und ¢ der
Auslenkwinkel. Fur das rucktreibende Drehmoment Mg gilt

Mg = mglsing = mgle = Dgo  (flr ¢ ca <5°) 2
Hier ist m die Pendelmasse, g die Erdbeschleunigung und | der Abstand des

Pendelschwerpurkts von der Pendelachse. Die durch die Schwerkraft bedingte
Grofe Dg = mgl hei’t Winkdrichtgrofie.

Die dlgemeine Lésung der Differenzialgleichurg (1) lautet:

¢ = asin(ngt) + bcos(agt) = @ sin(mgt + o) ©)
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wobei a, b kew. ¢, und a Konstanten sind undwg die Eigenkreisfrequenz der
Schwereschwingung ist.

O = | — 4

Koppelt man beide Pendel an den Metall stab undlésd eines hwingen, wéhrend
das andere festgehalten wird, entsteht durch die Torsion des Stabes ein
zusétzli ches riicktreibendes Drehmoment M auf das hwingende Pendel. Denkt
man sich de Schwerkraft zunadchst ausgeschaltet, so hat man es lediglich mit
einem Torsionspendel zu tun, dessen Bewegungsgleichung lautet:

d?p
dt?

| + M

1=0 )
Fur kleine Auslenkwinkel ¢ ist M = D; ¢, wobel D, die WinkelrichtgroRe des
Torsionspendels ist.

TR*G
Or ==

(6)

T

R ist der Radius, | die éngespannte Lénge des Torsionsgabes, G der
Schubmodu, eine Materialkonstante. (Zur Ableitung von GI.(6) siehe Versuch
A9).

Entsprechend zu GIn. (1), (3) und (4) fuhrt die Lésung von Gl. (5) zur
Torsionsschwingung mit der Eigenfregquenz

0. = | —- @)

" otg - (13 5
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2.2 Gekoppelte Pende

Koppelt man de Pendel (siehe Abb.1), so gilt bel unterschiedlichen Auslenk-
winkeln ¢, unde, fur die Drehmomente durch de Schwerkraft:

1.Pendd: Mg =Dgo, 2.Pendel: Mg, =Dgo0,
Fir die Torsionsmomente M, = - M+, gilt:

1.Pendel: M+, =D+ (@1 - ¢) 2.Pendel: My, =D (¢,- ¢1)

MS,
2 MT2
=

P
s
P2

Abb.1: Schwingungsverhalten gekoppelter Pendel

Die Differenzialgleichungen der gekoppelten Pendel lauten damit:

dZ(Pl 2 2

iz + 050, + 07 (9, -¢,) =0 (8
d?p

dt22 ”"gq’z”’ﬁ (¢, -9,) =0 )

Um diese a1 l6sen, addiert und subtrahiert man diese Gleichurgen. Substituiert
man dann:

“A44-
2 2 2
Vi=01 400 Wm0~ Qy;  Ogr = 0g+ 207

so lauten de nunentkoppelten Diff erenzialgleichungen:

d2
dthl gy, = 0 (10
d2y
= OV, = 0 (1)

Diese Gleichungen entsprechen Gl.(1a) bzw. (5a) undihre dlgemeinen Lésungen
der GI.(3). Setzt man wieder die urspriinglichen Gréen:

Wity Vi~V
([)1: 12 2 und (P2: 12 2
ein, so erhdt man
1 . .
Q= > [a, cos(agt) +a,cos(mgt) + b, sin(wgt) +b,sin(ongt)] (12
1 . .
Q,= > [a, cos(agt) - a,cos(wgt) + b, sin(wgt) -b,sin(ngt)] (13

Mit den Anfangsbedingungen, dasszur Zeit t = 0 beide Pendel in Ruhe sind, d.h.
do,(0)/dt = do,(0)/dt = 0, erhdlt man nach Diff erenzieren undEinsetzen:

Q, = %[alcos(cost) +8,C08(mg 1)] (14)

9, = %[alcos(cost) - 8,C08(mgt)] (15

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

(Pl(o) = (Pz(o) =0Qq
Ausden Gl. (14) und(15) folgt dann:
1 1 .
9=5(a+3)=2(a-a,) dh. a-2¢,;3-0
Die Losung der Schwingungsgleichurg lautet also:
(Pl(t) = (Pz(t) = (pOCOS((DSt) (16)
Beide Pendel schwingen gleichsinnig mit der Kreisfrequenz des Schwerependels.

2. Fall: gegensinnige Schwingung
Es sndzur Zeitt = 0:

(Pl(o) =10q (Pz(o) = ~Qq

d.h., beide Penddl sind gegensinnig ausgelenkt. Aus Gl. (14) und Gl. (15) erhalt
man:

a,=0, 8,=2¢,

und de Ldsung der Schwingungsgle churg lautet:

(Pl(t) = 7(P2(t) = (Pocos(msrt) a7

Die Kreisfrequenz der Schwingung

- JoZ + 202
Ogr = /05 o7
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ist grofer alsim Fall 1 undstark von der Kopdung abhéngig.

3. Fall: Schwebeschwingung

Fur diesen (auchin der Praxis, z.B. bei el ektrischen Schwingkreisen bedeutenden)
Fall ist zur Zeitt = 0:

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

d.h.,ein Pendel ist ausgelenkt, das andere in Ruhe. Aus Gl. (14) und(15) folgt:
=" =9

Die Lésungen der Schwingungsgleichungen lauten dann:

o,(t) - %[cos(wst) - cos(wg 1)] (18)
o,(t) - %[cos(wst) + cos(wg 1)] (19)

Diedurch diese Gleichungen beschriebenen Schwingungen haben einen scheinbar
komplizierten Verlauf, da die Bewegung eines jeden Pendels aus der
Uberlagerung zweier Schwingungen mit verschiedenen Kreisfrequenzen wg und
g besteht.

Durch Anwendurg des Additi onstheorems fiir cos a. £ cos 3 kénren de Gin. (18)
u. (19) jedoch auch geschrieben werden als:

Q] - [O)] +@®
(pl(t)(posin[ STZ St)sin[srTSt) (20)

WDy — O [0)] +@®
o (1) = (pocos[ STz s t) cos[ STz St) (22)
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Unter der Vorausstzung, dassdie Koppung nur schwad ist, urterscheiden sich
ws uUndog NUr wenig. DieGIn. (20) und(21) beschreiben dann Schwingungen mit
der (gegenliber og nur leicht hdheren) sog.

: Ogr * Og
Kopdungskreisfrequenz o, = > (22
deren Amplitude mit der (gegentiber wg wesentlich kleineren)
. . COSI— - COS
Amplitudenkreisfrequenz w, = > (23

schwankt. Dies bezeéchnet man a's Schwebeschwingungbzw. Schwebungmit der
sog.

Schwebungskreisfrequenz  mg,, = wg - 0g (24)

bzw. Schweburgsperiode Ty, = 2n/og,, . Man beadite, dass T, die Zeitdauer
zwischen zwei aufeinander folgenden Schwebungsnullstellenist (s. Abb. 2.

«— Tgch —>
P4

Abb.2:  Schwebungsschwingung
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Der Kopdungsgrad k der Pendel (0 < k < 1) beschreibt die relative Stérke der
Koppung zwischen den Pendeln. Er ist definiert als das Verhaltnis der
Winkelrichtgrofe D, zur Summe der Winkelrichtgréfen D + Dg:

2 2
c = Dy Ver-Vs 5
D +D 2 4 2 ( 5)
T"Ys  vgrtvg

Der Mesaung mittels einer Stoppubhr sind prinzipiell zuganglich die
Schwingungszeaten T = 2rn/mg und Tgr = 2n/ogr sowie Ty = 2n/m, und T4y, Mit
im Versuch benutzten Bewegungsaufnehmern undeinem daran angeschlossenen
PC sind jedoch Ulker die direkte Aufzeichnurg der Schwingungen hinaus mittels
einer Frequenzanalyse sehr leicht die Frequenzen v = wg/2r undvg = wg /21 der
Schwingungen der gleichsinnig und gegensinnig ausgelenkten Pendel sowie der
Schwebeschwingung bestimmbar.

2.3 Bestimmung des Schubmoduls

Im vorliegenden Versuchwird der Koppungsgrad der Pendel durch Verwendurg
von Torsionsgédben verschiedener Radien (desslben Materials) veradndert. Dies
ermdgli cht, den Schubmodu G der Torsionsgdbe auverldsgg zu bestimmen. Aus
der Mesaung der Schwingungsfrequenzen vg undvg; ist mittels GIn. (4), (6) und
(7) sowie mit w2 = (0 - 0s2)/2 de Berechnurg von G moglich:

4nll

G- —1 (v& - +3) (26)

Hierbei ist jedoch auch de Bestimmung des Tragheitsmoments | eines der beiden
Pendel natwendig. Da dieses aus geometrischen Griinden nicht einfach berechnet
werden kann, geht man wie folgt vor:

Man bestimmt die Schwingungsfrequenzen v undvg, des entkoppelten Pendels 1
mit und ohre angehangte Scheiben der Mase m (s.u.). Mit dem Ansatz

b=y + 1y (27

ist | bzw. 1, das Tragheitsmoment mit bzw. ohre Massescheiben undl,, das der
Massescheiben. Nach dem Satz von Steiner (vergl. Versuch A8) ist



R?+R?
| :m(I2+ i a) - mi2 29)

Hierbei ist |, der Abstand der Scheibenacdhsen von der Drehachse des Pendels und
R; bzw. R, der innere bzw. aufkere Radius der gelochten zylinderformigen
Scheiben. (Der zweite Term in der Klammer kann her vernachlassgt werden.)

Mit einem GlI. (27) entsprechenden Ansatz fir die Winkelrichtgréfe Dg;

Dg = Dg * Dgy Dg, = mgl,, (29
gilt mit GIn. (4) und(28)

wa(ly + mI2) = w3l + mgl (30)
Aufldsen von GI.(30) nach |, undEinsetzen in GI.(27) ergibt:

ml_(g/4n? - V3l )
| = m _ _ SO'm (31)
Vs = Vo

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Die Schwingungen der auf gleiche Schwingungszeten
eingestellten entkoppelten Pendel sind aufzuzeichnen undihre
Schwingungsfrequenzen v, , zu bestimmen.

2. Aufgabe: Die Schwingungen der mit einem Torsionsdab vonR =1 mm
Radius gekoppelten und gleichsinnig sowie gegensinnig
ausgelenkten Pendel sind aufzuzeichnen und ihre
Schwingungsfrequenzen vg, , SOWie vgr; , ZU bestimmen.

3. Aufgabe: Essind de Schwebeschwingungen der mit Torsionsgdben R =
1; 1,5 1,75 und 2mm Radius gekoppelten Pendel
aufzuzeichnen und ihre Schwingungsfrequenzen vy, sowie
Vg1 ZU bestimmen.

4. Aufgabe: Aus den Messrgebnisenist in der Auswertung der jeweili ge
Kopplungsgrad « der Pendel sowie der Schubmodu G des
verwendeten Stabmaterials zu bestimmen.
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4. Versuchsaufbau

Ta

Abb. 3

Doppelpendel mit
Einzdpendeln Py, P,
Torsionsdab S zwischen
Bohrfuttern F;, F, und
Tadhogeneratoren T,, T,

F
P,
m
[~ / m/

Abb. 3 zeigt den Aufbau der gekoppelten Pendel P, und P, schematisch. In der
gemeinsamen Drehadchse der Pendel ist ein Torsionsgab S gelagert, an desen
Enden Uber zwei Bohrfutter F, undF, die Pendel gekoppelt sind. In zwei Tacho-
Generatoren T, und T, werden zu den Drehgeschwindigkeiten d,/dt und dp,/dt
der Pendel propationale Spannurgen U, und U, erzeugt, die Uber ein Interface
von einem PC registriert werden. Der zdtli che Verlauf U (t) bzw. U (t) entspricht
bis auf einen Phasenfaktor n/2 (T/4 Zeitverschiebung) dem zetli chen Verlauf der
Auslenkwinkel ¢, und @, der Penddl.

Durch Veréndern der Massen mder an die Pendel angehdngten Scheiben undihrer
Positionen an den urteren Pendelenden kénren die Schwingungszeten grob,
durch verstell bare Gewichte an den oberen Pendelenden (hier nicht gezegt) fein
justiert werden.

Die Aufnahme und Auswertung der Mesdaten U (t) und U,(t) im PC wird
innerhalb des allgemeinen Mesgprogranms CASSY Lab mit der Mesdatei
Doppelpendel durchgefiihrt. Das Programmist menlgesteuert undgestattet neben
der Messwvertaufnahme (U, Uy, t) die Berechnurg und Anzeige der Daten in
Tabellen oder Graphen sowie ihre direkte graphische Auswertung.
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Hier werden de Spannurgen U, (t) ~ dg, ,/dt und de, Frequenzspektren* F_(f),
(Fast-Fouriertransformierten von U, (t)) aufgezechret. Letztere zegen duch
Pedks im Frequenzverlauf (zwischen ca 0,5 und 1,0Hz) an, welche Frequenzen
die untersuchten Schwingungen enthalten. Diese konren Uber mittels Maus
ausgewdhlten Befehlen (s.u.) am Bildschirm einzen ausgewertet, im jeweili gen
Graphen markiert, notiert und in einer Mesgatei gespeichert werden. Diverse
einstellbare Mesparameter wie Zeitintervall (i, i+1), Einzd- undGesamtmesszeit,
etc. sindwahlbar jedoch in der Mesddatei Doppelpendel bereits voreingestellt.

Abb. 4 zeigt den Programmbil dschirm zur Mesgdatei Doppelpendel mit einem
bereits ausgewerteten Messeispiel, dem Frequenzspektrum einer Schwebungs-
schwingung gekoppelter Pendel.

B CASSY Lab - 250108 4 1 [=1 3

ol BEl o 88 & @ Budu |Fd s

Standard  Spekibum | Integrall
P/Hz|  Fasv|  Fhev]| -] Faﬂ Fa|,:b|

064705 0,00 0.0 _I
Fa - L - iy
065316 o001 0002 e - 7= 0,584360 Hz, o= 0097308 HE f= 0743800 Kz, o= 0007218 Hz

06532 £.001 f.002 | f= 0pe4s0d Hz, o 0722 HE f= 0743715 He, o= 0,007502 He
066536 0.002 0.003 '

0,022 0,024 &
X 0.082 0.086
058358 0.088 0084
058978 0072 0077
053589 0.033 0035 005
070133 0.006 0.007
0.70809 0.003 0002 4
0.71420 0.002 0002
0.72030 0.002 0002 -
0.72647 0.005 0006
0.73251 0.023 0027 .
0.73862 0.064 0058
0.74472 0.078 0070
0.75082 0.053 0043
0.75633 0018 o7 i
0.76302 0.002 0002 I | : | : | : | : | I
0.76314 0.001 0.001 i il iy il ik .
0.77524 0.001 o =] F/Hz

| = 0688413 Hz, &= 0002110 Hz | @ by LD Didactic GmbH, 1993-2007

Abb. 4: Bildschirmansicht des graphisch ausgewerteten Spektrums einer
Schwebeschwingung im M essprogramm Doppel pendel; schwarz: Pendel
1, rot: Pendel 2

In der oberen Menueleiste des Programms befinden sich de per Mausklick
aktuierbaren Programmbefehlev.l.nr.: Neue Datei, Datei laden, Datei speichern,
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Datei drucken, Sart bzw. Sopp der aktuellen Mesaung, Mesgarameter etc.

In der darunter liegenden Dateileiste werden im Ordner Standad die direkt
aufgenommenen Messwerte t, U,, U, links darunter in einer Tabelle, redts
daneben in einem Graphen zweifarbig (a,b) dargestellt.

Indemin Abb. 4gezegten Dateiordner Spekdrumsind de spektralen Werte F, und
F, der Schweburgsschwingung gezegt. Die entsprechende Skala kann rach
linkem Mausklick (LM) auf F, bzw. F, (im Ké&stchen links oben gezegt) mit
gedriickter LM vertikal verschoben werden; nadch rechtem Mausklick (RM) kann
sie verdndert werden. Ebenso kann de gemeinsame Frequenzacse varriert
werden.

Dieim Graphen von Abb. 4sichtbaren Pe&ks (links fir vg, rechts flr vg;) sind fir
Pendel 1 (schwarz) und Pendel 2 (rot) naheau identisch. Die Bestimmung ihrer
Frequenzwerte geschieht zwedkméalligerweise auerst mit F, gedriickt, schwarz,
dann F, gedriickt, rot, folgendermalien:

Zur getrennten Auswertung eine Skala (z.B. F,) gegen de andere (z.B. F,)
leicht verschieben, so dassdie Basiswerte versetzt zueinander sind (s. Abb.
4);

mit RM Uber der Grafik das Grafik-Menue 6ffnen, mit LM weitere
Auswertungen, Peakschwer purkt bestimmen wahlen;

mit gedriickter LM symmetrisch Uker dieMessymbolein der Basidliniedes
auszuwertenden Peeks ziehen (die ausgewdahlten Messwerte werden
invertiert dargestellt); nach Loslassen erscheint eine vertikale Linie beim
Pedkschwerpurkt;

mit RM bzw. LM Markierung setzen, Tex wahlen, nach Erscheinen des
Textfensters (mit Frequenzwerten undFehler der Linie) und OK mit LM
Text an der gewiinschten Stelle ésetzen.

Mit dem Befehl letzte Auswertung ldschen im Grafik-Menue kann de jeweils
zuvor durchgefiihrte Auswertung, z.B. zu ihrer Wiederholung, geldscht werden.

5. Versuchsdurchfiihrung

Die beiden Pendel werden entkoppelt. Die Massenscheiben (m = 2 kg) sollten fir
jedes Pendel im Abstand |, = 0,45m von der Pendelachse angebradht sein. Die
Pendel sind rach gleichsinniger Auslenkung um einen Winkel von ca 5° zum
Schwingen zu bringen. Fragen Sie die fr den Versuch zusténdige studentische
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Hilfskraft, ob de Pendel schon auf gleiche Schwingungsdauer justiert sind.
Gegebenenfals sind sie durch de Feinjustierung an den oberen Pendelenden so
lange nachzureguli eren, dass $ch nach ca 50Schwingungen keine beobacdhtbaren
Abweichungen zwischen den Schwingungsphasen feststell en lassen.

Schlief}en Sie das Stedkernetzteil des Casgy-Interface a de Stromversorgung an
und schalten Sie den PC (unter der Tischplatte) ein. Nach Hochfahren des
Rednersist vom Desktop das Programm CassyLab zu laden und(nach Schlief3en
der Einstellungsfenster) im Ordner Praktikum\Doppelpendel die Mesdate
Doppelpendel.lab. Der Dateiordner Sandard sollte engestellt sein.

5.1 1.Aufgabe

Die Pendel sindgleichsinnig auf etwa5° auszulenken. Nach Loslassen der Pendel
ist durch LM auf das Stoppulrsymbal die Mesaung zu starten. Schalten Sie nach
Ablauf der Mesgét (120s) auf den Datenordner Spektrumumund ogimieren Sie
den Graphen in der Skalierung F, bzw. F, sowie gegebenenfallsf. Bestimmen Sie
nad Verschieben der Basislinie F, die Pe&frequenzen wie oben angegeben.

Notieren Sie die Frequenzwerte f, bzw. f, (es geniigen 4 Nachkommastellen!) d.h.
vg, bzw. vg, der Schwingungen der Schwerependel und speichern Sie die
Mesdatei unter dem Namen Gruppennr._Aufg.Nr.1a(z.B.123 1) im Ordner des
laufenden Semesters ab.

Danad sind von Pendel 1 zur Bestimmung der Tragheitsmomente | bzw. |, die
Massescheiben zu entfernen. Nach Auslenkung des Pendels 1 ist die Mesaung
erneut zu starten und rach dem Ende der Pendelbewegung vorzetig zu stoppen,
danach wie zuvor die Frequenz f, = vg;, zu bestimmen undzu ndieren sowie die
Mesgaten in der Datei Gruppennr._Aufg.Nr.1b (z.B.123_1bH im Ordner des
laufenden Semesters abzuspeichern.

5.2 2.Aufgabe

Die mit je 2 kg belasteten Pendel werden mit einem Torsionsgab mit nominell 1
mm Radius gekoppelt und rach gleichsinniger (mdglichst gleicher) Auslenkung
(warum?) um ca 5° zum Schwingen gebracht. Die Schwingungsfrequenzen vg; u.
vg, Sind wie auwvor zu bestimmen und de Mesdatei unter dem Namen
Gruppennr._Aufg.Nr.2a(z.B.123_2) wie auvor abzuspeichern.

Danacd sind demit dem selben Torsionsdab gekoppelten Pendel nach (mogli chst
gleicher!) gegensinniger Auslenkung um ca 5° zum Schwingen zu bringen undin
der Auswertung der Mesaung die Schwingungsfrequenzen f, undf, bzw. v, und
Vgro ZU bestimmen, zu natieren und de Mesgdaten mit dem Namen
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Gruppennr._Aufg.Nr.2b (z.B.123_2H wie auvor abzuspeichern.

5.3 3.Aufgabe

Halten Sie Pendel 2 in der Ruhelage fest undlenken Sie Pendel 1 um ca 5° aus.
Starten Sie nach Loslassen beider Pendel die Mesaung und kestimmen Siein der
Auswertung der Mesaung die Freguenzen vg,, sowie vgr,, der Schwebe-
schwingung.

Im algemeinen ist mit dem Torsionsgab von Imm Radius die Kopdung der
Pendel so schwad, dassdie Frequenzpeaks um vg und vgr im Spektrum nicht
hinreichend aufgel6st sind. Lediglich ein breiterer Pegk bzw. ein Doppelpegk um
die Koppungsfrequenz v, erscheint, s. Gl.(22). Bestimmen Sie daher v, im
Spektrum al's Schwerpurkt des gesamten Peeks und die Schweburgsperiode T,
im Diagramm des Standardordners. Letzeres geschieht fol gendermalen:

Im Standardordner mit RM im Grafikmenue Markierungsetzen, senkrechte
Linie wahlen, diese mit LM an die jeweiligen Stellen der
Schweburgsnull stell en absetzen;

dann mit RM Markierung setzen, Differenz messen mit LM eine jeweils
eine horizontale Linie avischen den Vertikalen ziehen;

danad jeweils mit RM Markierung setzen, Tex den Wert der Lange der
Linie d.h. dbn zetli chen Abstand Tg,, markieren.

Notieren Sie v unddie emittelten Schwebungsperioden undspeichern Sie die
Daten urter dem Dateinamen Gruppennr._Aufg.Nr.3a(z.B.123_33.

Anm.: In der Auswertung kdnren vg undvg mit Gln. (22) u. (24) ausv, undTg,,
beredhnet werden.

Bestimmen Sie darauf die Schwebeschwingungen der mit den Torsionsgében mit
nominell R=1,5; 1,75 u. 2nmgekoppelten Pendel und ndieren sowie speichern
Sie die Frequenzen bzw. Mesdaten in den Dateien Gruppennr._Aufg.Nr.3bc,d
(z.B.123_3bg,d).

Zum Abschlussder Mesaungen sind de genauen Durchmesser der Torsionsgédbe
mit einer Mikrometerschraube au bestimmen. Mesen Sie diese fir jeden Stab
mindestens dreimal an verschiedenen Stellen des Stabes.

Drucken Sie fur das Protokoll den Zeitverlauf der Schwingungen sowie das
Frequenzspektrum der ungekoppelten sowie der mit Stab R = 1 mm gekoppelten
Pendel aus.
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6. Auswertung

Bestimmen Sie den Mittelwert der jeweili gen Schwingungsfrequenzen vg undvg;
der Pendedl 1 und 2sowie deren mittleren Fehler.

Bestimmen Sie den Koppungsgrad « der Pendel fir die verschiedenen Radien der
Torsionsgé&be.

Zur Bestimmung des Schubmodus der Stébeist zunachst aus den Ergebnissen der
1. Aufgabe mit Gl. (31) das Trégheitsmoment | von Pendel 1 zu berechnen.

m=2kg, 1,=0,45m

GemaR Gl. (26) sollte v, propational zu R* varii eren, vs? gem. Gl. (4) nicht vom
Radius der Stébe éhéngen. Der Schubmodu ist grafisch aus der Steigung einer
Ausgleichsgeraden vs(R*) zu ermitteln. Hierbei sind de jeweili gen Messehler
Avg; sowie AR =+ 0,01mmzu berticksichtigen. Tragen Sie dazu v undvg Gber
R* auf Milli meterpapier auf. Zu jedem Mesgurkt v? undvg? ist (wenn moglich)
ein vertikaler sowie horizontaler Fehlerbalken
Avg? = + 2vgAvg AR* = + 4R°AR

einzuzeichnen. Diese Fehlerbalken spannen jeweils ein Rechtedk um jeden
Mesgurkt auf. Zeichnen Sie ainadhst fir v eine ausgleichende Horizontale, fir
v> eine Gerade én, welche die Mesgurkte optimal verbindet. Bestimmen Siedie
Steigung S dieser Geraden und lerechnen Sie hieraus G

G=4nl;1S

Fir die éngespannte Lange der Torsionsgadbeist ein mittl erer Wert 1; =0,32mzu
benutzen.

Zeichnen Sie danach zwei Ausgleichsgeraden v, ?(R*) mit maximaler und
minimaler Steigung Sso in den Graphen, dassnoch all e Fehlerrechtedke getroffen
werden. Bestimmen Sie aus diesen Steigungen G, und G,;, und heraus den
Fehler

AG=G,p-G = G-Gyy

Vergleichen Sie das Ergebnis G + AG mit Literaturdaten fir den Schubmodu:
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Messng  (CugZn,) G=36GPa (1 GPa=10° N/m?)
Kupfer G =45GPa
Edelstahl (FeNiCr) G=65GPa

Diskutieren Sie das Messergebnis auch hinsichtlich weiterer mogli cher Fehler.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

Was ist der Unterschied zwischen einem physischen und einem
mathematischen Pendel ?

Wie lauten die Bewegungsgleichurgen deser Pendel?

Wovon sind de Eigenfrequenzen eines physischen bzw. eines mathema-
tischen Pendels abhéngig?

Ist die Periodendater eines Pendels von der Auslenkung abhdngig?

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

Wievid Eigenfrequenzen besitzen zwel gekoppelte Pendel?
Welche spezéell en Schwingungsformen besitzen zwei gekoppelte Pendel?

Wie kann aus den Schwingungen der Pendel im vorliegenden Versuch ihr
Tragheitsmoment |, wie der Schubmodu G der Torsionsdébe ermittelt
werden?



Schilerpraktikum Physik - Universitat Duisburg - Esen - Campus Duisburg

Versuchsprotokall: Gekoppelte Pendel
Versuchsdatum: .,

VB SUCNS I NBNMIE . oo e

V ersuchsaufbau:

In der Drehachse der Pendel P, und P, ist ein
Torsionsgab S gelagert, an dessen Enden Uker
zwei Bohrfutter F, undF, die Pendel gekoppelt
sind. In zwei Tadho-Generatoren T, und T,
werden zu den Drehgeschwindigkeiten dg,/dt
undde,/dt der Pendel propartionale Spannungen
U, und U, erzeugt, die Uber ein Interfacevon
) einem PC registriert werden. Der zeitliche

Verlauf U,(t) bzw. U,(t) entspricht bis auf einen
aLIELL Phasenfaktor (Zeitverschiebung dem zitli chen
' Verlauf der Auslenkwinkel ¢, und@,der Pendel.

Theorie:
Losung der Bewegungsgleichungen der Pendel mit Anfangsbedingung ep/dt = O:

1 D D +2D;
?, (1) =§[alcos(cost)iazcos(mSTt)] WsTN T O\

mit Winkelrichtgroleen Dg, D; fur Schwere- und Torsionspendel und
Tragheitsmoment |.

Gleichgerichtete Auslenkung (¢, (0) = @) : =0 a=2¢,
Entgegengerichtete Auslenkung (¢4, (0) = +@,): a=0 a=2¢,
Auslenkungfir Schwebung (¢,(0) = ¢@,, ¢,(0) = 0): a=a =,

; (VP ()] D+ TO
01 (1) = @yCOS(w, 1) F(@ D) , @, = STZ >, o= STZ >, 0, =20,

mit Amplitudenfrequenz o,, Koppungsfrequenz o, Schwebungsfrequenz w,



Aufgabenstellung

1)

2)

3)

4)

Aufzachnungdes zditli chen Verlaufs der Schwingungen der entkoppelten
Pendel. Bestimmung cer Schwingungsfrequenzenvg, , = wg,,/2n
Aufzechnung ds zeatlichen Verlaufs der Schwingungn der mit
Torsionsgab Radius R = 1 mm gekoppelten Pendel. Bestimmung der
Schwingungsfrequenzen vg,, bzw. ver,, bei gleichgerichteter bzw.
entgegengerichteter Auslenkungsowie der Schwebungsschwingungen
Aufzechnung @s zdtli chen Verlaufs der Schwebungsschwingungen der mit
Torsionsgdben R = 1,5mm, 1,75mm und 2nm gekoppelten Pendel.
Bestimmung der Schwingungsfrequenzen vg, , undvgrs ,

Bestimmungder Abhdngigkeit der Schwingungsfrequenz v vom Radius R
des Torsionsgabes undBestimmung des Schubmodus G der Torsionsgébe

Versuchsdurchfihrung undMessergebnisse:

1)

Starten des Programms ,,CassyLab“ und Laden der Datel ,Doppelpendel”.
Gleichgerichtete Auslenkung (5 Grad) der ungekoppelten Pendel (mit
Scheibenmassen jeweil sm = 2000 g). Starten der Aufzeichnungé, ,(t) durch
Dricken des Stoppuhrsymbolsin der Programm-Mentieiste (Messet: 120
s). Nadh der MesaungUmstellungin der Daten-Mentil el ste durch Mauskli ck
auf , Spektrum®. Anzege der Frequenzen vg, (= f,;) durch Pedks im
Spektrum U(f). Bestimmung der Frequenzen v, , durch rechten Mausklick
,weitere Auswertungen, Pegkschwerpunk bestimmen” mittels Ziehen der
Maus mit gedriickter linker Taste symmetrisch Gber den jeweili gen Pegk
(links oben aktiviertes Kastchen F, oder F,). Nach Erscheinen der vertikalen
Marke des Peakschwerpunkts den Frequenzwert mit Fehler durch rediten
Mausklick "Markierung setzen, Text" an de Linie setzen. Datei im Ordner
"Schiler" mit Namen "[Datum]_[Aufgaben-Nr.].lab" (z.B. "120208_1lab)
speichern. Fir folgende Aufgaben analog werfahren. Frequenzwerte und
Fehler im Protokoll auf 4 Nachkommastell en runden!

Datel: .....ccoevvenne lalab

ve, = f.,+ Af, (H2) vs, = f, £ Af, (H2) Mittelwert
vs = f £ Af (H2)

Zur Bestimmung des Tragheitsmomentes | (Aufg. 4) Aufzeichung abr
Schwingung as ungekoppelten Pendels 1 ohne Massescheiben:

Vg o =, £ Af, (HZ):




2a) Mit Torsionsgab R = 1mm gekoppelte Pendel gleichgerichtet ausgel enkt:

Datei: .................. 2alab

ve, = f. % Af, (H2)

vg, =, = Afy (H2)

ve =f + Af (H2)

2b) Wie auvor gekoppelte Pendel entgegengerichtet ausgel enkt:

) (= T .2blab

ver, =f. £ Af, (H2)

ver, = fy = Af, (H2)

ver = f £ Af (H2)

2c) Wie auvor gekoppelte Pendel: Pendel 1 ausgelenkt, Pendel 2 in Ruhelage.
Vi aus Spektrum bestimmt; T, = Zeitabstand der Knaoten in ¢(t)
(redhte Maustaste/ Markierungsetzen / senkredhte Linie bzw. danach Text)

Datel: ................ ..2clab

v, = f, 2 Af, (H2)

Vi, = fp 2 Af, (H2)

v = f £ Af (H2)

TSch a (S)

Tsnn (9)

Tsn (9

Va = U(2Ts) (H2)

Vs =V - Va (H2)

Vor = V¢ + v, (H2)

3) Auslenkungwie aivor mit Torsionsdab R = 1,5mm, 1,75mmund 2nm
vg Undvg; aus Spektrum bestimmt

R=15mm Datd: ................ 3alab

vg, = £ Af, (H2)

vg, = f, £ Af, (H2)

vs = f £ Af (H2)

verq =, £ Af, (H2)

ver, =, £ Afy (H2)

ver =f % Af (Hz)




R=175mm Datei: .............. ..3hlab

vg, = £ Af, (H2)

vg, = f, £ Af, (H2)

vs = f £ Af (H2)

verq =, £ Af, (H2)

ver, =, £ Afy (H2)

ver =f % Af (Hz)

ve, =f. % Af, (H2)

vg, = f, £ Afy (H2)

ve =f + Af (H2)

vgry = o Af, (H2)

ver, = fy = Af, (H2)

ver = f £ Af (H2)

432) Abhangigkeit der Frequenz v vom Stabradius R:

Theorie (vergl. Versuch A9: Elastizitdts- und Schubmodu, Gl. 8):

4
D; = nGR , véT = vé G R4
21+ 4l |

G: Schubmodu (Materialkonstante);
R: Stabradius mit Mikrometer je dreimal bestimmt, AR =+0,01 mm;
I+ = 0,32m: eingespannte Stablange, Al =0

Wertetabelle:  Frequenzwerte gerundet auf 3 Nachkommastellen

Aufg| R R*+ 4R°AR ve® +2vAvg Vor© 22vsrAvg:
mm mmf' HZz? HZz

la 0
2a,b

2C

3a

3b

3c




4b)

Graph 1 viA(RY, v (RY) Zeichnungs.u.!
Messymbole mit vertikalen und heizontalen Fehlerbal ken!
Mittelwert fur vs? bzw. Ausgleichsgerade fir v, eingezeéchnet!
Steigung ar Geraden:

AV IARY = L Hz%/m*

Bestimmung des Schubmodus G:

Tragheitsmoment | des Pendels 1.

) ml (g/4n? - 1 vay)

Vél - Vélo
m = 2 kg Scheibenmasse, g = 9,81 m/s* Erdbeschleunigung
|, = 0,45m Abstand Drehadhse - Scheibenmitte

2 Hz s.Aufg. 1a  vg®= oo, HZ
VS10= wevrreeereesines Hz s Aufg.1b  vg®= e, HZz*
| = e, kg m?
Schubmodu G:
AV
G = 4xnl, | ST CE X 10° N/m? (= GPa)
AR?

Literaturwerte: (Kohlrausch, Praktische Physik 3)

Messng (CugZn,): G=37GPa
Kupfer: G=46GPa
Edelstahl (Fe,)Ni,,Crg): G =80GPa

Ausdruck der Graphen U, (t) und cer Spektren der 1. und 2 Aufgabe

Kommentar zum Ergebnis und Diskusson mogli cher systematischer
Fehler:
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Versuch B 2. Bestimmung der spezfischen Warmekapazitat
fester Korper

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

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

2. Grundlagen
2.1 Spezfische Warme

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

AU = AQ = CAT 1)

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

C=cm (2

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

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

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

Coy = 3R (4)

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

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

R —— — — —

-

] 1 1 1
0 200 400 600 800 (K)

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

2.2 Messnethode

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

m, ¢ (T, - Te) = MG, (T~ T,) ©)

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

n___— Thermometer

T Q

Riihrer
- /

T evakuiertes

/pz{_ Q fra\%Verspiegelfes,
7 Il _Z Glasgefsl3

1
|
i
T

i
Il

[

Wasser

Linl
-———
Iy
)
]‘ el \I\'w‘||

Abb.2:

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

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

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

[

:ié %__:—;— Wasser
g W;" Probekérper
—— Heizplatte
O Abb.3:
Erhitzungsgefaid
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2.3 Einheiten

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

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

3. Aufgabenstellung

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

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

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

4. Versuchsdurchfuhrung
1. Aufgabe:

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

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

Bel alen Proben ist gleich zu verfahren. Dabel berlicksichtige man, dass die

-B2.6-

Wassermenge sich nach Entnahme der vorhergehend urtersuchten Probe geéndert
hat.

2. Aufgabe:

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

5. Auswertung
a) Graphische Auswertung

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

Vorversuch _ Versuch Nachversuch

Ts

Temperatur
T

Tal

Zeit t
Abb.4: Graphische Auswertung
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Der Zeitverlauf vor dem Eintauchen des Korpers wird vorwarts extrapoliert, der
Zeitverlauf des Nadhversuchs rickwaérts bis zum Zeitpurkt vor dem Eintauchen.
Man suche dann cen genauen Zeitpurkt, bei dem die Flachen 1 und2 zwischen
tatsAchli chem Verlauf und den extrapdli erten Kurven gleich sind. Der Abstand A-
B zwischen diesen Kurven ergibt die idede Temperaturerhbhung. Die
Temperaturen T, und T sind als Ausgangs- bzw. Endtemperatur gemald cer
Richmannschen Formel zu betradhten.

Dadie Wameverluste pro Zeiteinheit propartional zur Temperaturerhéhurg sind,
ist die Wamemenge, die verloren geht, propartiona zur Flache unter der T(t)-
Kurve. Das Auswertungsverfahren gleicht diese Verluste aus. Man wende esauch
fur die Bestimmung des Wasserwertes an.

b) Spezfische Warmekapazitat der Probe

Die Warmekapaztét C der Probe egibt sich aus Gl. (5), wobel T, der Probenaus-
gangstemperatur, T, und T, den Temperaturen T, bzw. Tg der graphischen
Auswertung entsprechen. T, ist die Siedetemperatur T4 des Wassrs; diese muss
fir den Luftdruck am Tag des Versuchs anhand der im Praktikum vorhandenen
Tabelle korrigiert werden. Die Gesamtwarmekapaztét des Kalorimeters besteht
aus dem Wasseranteil und cem Beitrag vom Gefé3, Thermometer undRihrer, der
durch einefiktive Wassrmasse, dem sog. Wasserwert W, ersetzt wird. Es gilt:

C =

C _ (my, + W) ey (Tg = Ty)
m m(Tg-Tg) ©)

¢) Wasserwert des Kalorimeters

Der Wasserwert W, wird ebenfall smit Hilfe der Richmannschen Mischurgsregel
(Gl. (5)) bestimmt, wobei T, durch T, (bzw. T, s. Versuch B1) und de Grolen
m, ¢, und m,c, duch m,c, bzw. (m,+W,) ¢, ersetzt werden. m,ist die an
Anfang im Kalorimeter vorhandene Weasrmasse, m, ist die Mass der
zugegebenen Wassermenge, T, seine Temperatur. Es ergibt sich:

(T Ty
Wy = mzm m, )
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Fehlerdiskusson

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

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter spezifi scher Warmekapazitéat eines Stoff es? Welche
Einheiten benutzt man?

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

3)  Warum verschwindet die spezfische Wé&me anes festen Kérpersfur T -
0?

4)  Wieist ein Kaorimeter aufgebaut?

5)  Wasbedeutet der Begriff adiabatisch?

6)  Wasbedeutet der Begriff Wasserwert?

7)  Woduch entstehen de Wéameverluste im Kalorimeter?

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

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

10) Wiewdrde der Temperaturverlauf wahrend des Versuchs aussehen, wenn
das Wasser nicht gertihrt wird?

11) Wie groR kann cer Fehler fir die Probenkdrperausgangstemperatur sein,
wenn man de Luftdruckkorrektur des Wassersiedepurkts vernachldssgt?
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Versuchsprotokall: Bestimmung der spezfischen Warmekapazitat
fester Korper

Versuchsdatum: e

AVA= £ U e g S (S N1 1100 SRR

Aufgabenstellung

1. Bestimmung cer spezfischen Warmekapaztét von zwel Metall korpern
2. Bestimmung des Wasserwertes des verwendenten Kalorimeters

1. Die spez Warmekapaaztét ¢ enes Korpers im Bereich um Raumtempertatur
wird nach dem Mischungsverfahren bestimmt. Der Probenkorper (Massem) wird
in einem Gefal auf die Temperatur T, (< = T, Siedetemperatur) erhitzt ,danach
ineinmit Wasser (Massem,,, Temperatur T,) gefilltes Kalorimeter (Wasserwert
W,) eingetaucht. Dabel erh6ht sich de Temperatur des Kalorimeters auf die
Mischungstemperatur T,,.

Die von cer Probe bel der AbkiHung vonT, auf T,, abgegebene Warmemenge
AQ,=mc(T,-T,,) ist gleich der vom Kalorimeter (einschli ef3lich Wasser, Ruhrer
und Thermometer) aufgenommenen Warmemenge AQ, = (m,, + W,)C(Ty - To).
Daraus ergibt sich fir die spez Wéarmekapaaztéat der Probe:

c - (my +Wi)ew (Ty - Ty)
m(T,-T,,)

2. Der Wasserwert W, desKalorimetersist die &jivalente Wassermasse, welche
bei Erwarmung um AT die gleiche Warme AQ, =W, ¢, AT wie das Kalorimeter
(Mass m,) aufnimmt. Zur Bestimmung vonW, wird in das mit Wassr (Mass
m,, Temperatur T," = T,) geflllte Kalorimeter heil}es Wassr (Mass m,,
Temperatur T,') eingeftihrt. Mit der Mischungstemperatur T,," ergibt sich:

(To-Tw)
m——--m

W, =m, ; ,
(TM _T1)



Versuchsdurchfihrung

1)

Probe A:  Materia: .....ccccooevvvvviiiinnnnnn. My = e g To= i °C
ProbeB: Materid: ........ccooevvvneeeeeeee, Mg = i, g To= °C
Kaorimeter leq: 1 =T g

Versuch Probe A:

Kaorimeter mit Wasser (ca /2vdl) m =................ g, My= . g
Versuch Probe B:

Kalorimeter mit Wasser (ca 1/2 vdl) s g, My= .. g

Um Warmeverluste des Kal orimeters an de Umgebungzu berticksichtigen, wird
die Wassertemperatur vor Eintauchen der Probe (Vorversuch) 5 min. langalle 30
sec nach dem Eintauchen (Hauptversuch) unter stdndigem Ruhren 2min. ale 10
sec danadh (Nadhversuch) wieder 5 min. ale 30 sec registriert, al's Funktion der
Zeit in einem Diagramm aufgetragen und d@raus die Temperatur T,, und T,
extrapali ert.

Probe A:
Zeit t T Zeit t T Zeit t T Zeit t T
min | sec (°C) min | sec (°C) min | sec (°C) min | sec °C)

Auftragung abs Temperaturverlaufs T(t) in Graph 1A und Extrapolation ergibt:



Probe B:

Zeit t T Zeit t T Zeit t T Zeit t T
CO | CO | oy CO | (°C)

min | sec min | sec min | sec min | sec

Auftragung abs Temperaturverlaufs T(t) in Graph 1B und Extrapaolation ergibt:

T = °C, Ty= e, C, Ty -Ty=., C, To-Tyu=ieinnn, °C
2) Wasserwert W,
Kaorimeter leq: 11 VI g
Kalorimeter mit Wassrmenge m, (ca, 1/3 vdl) M = i, g
M =, g
Temperatur des erhitzten Wassrs: (ca 60°C) Ty =i 2C
Kalorimeter nach Zugabe des erhitzten Wassers (ca 2/3 vadl)
M = e, g
M, =i, g

Registrierung des Temperaturverlaufs des Kalorimeters vor und rach Einfillen
des heilen Wassers jeweils fur 5 min alle 30 sec. Daraus extrapolative
Bestimmung der Temperaturen T,' undT,,":



Zeit t T Zeit t T Zeit t T Zeit t T

min | sec °C) min | sec °C) min | sec (°C) min | sec °C)

Auftragung aks Temperaturverlaufs T(t) in Graph 2 undExtrapadlation ergibt:

T = s C, Ty =, °C, Ty -T = C, Ty -Ty = e, °C
T/ 1!
Wy - m, o T W=
(TM _Tl)
) o c - (my, + Wi )ey (Ty - T,)
Spez Warmekapaztét: m(T,-T,)
ProbeA: c= S e, J/gK
ProbeB: c= T TTT TR UURTR J/gK

Literaturwerte fir c (25°C) in J/ gK:

Aluminium 0,897
Eisen 0,449
Kupfer 0,385
Stahl 0,49...0,51

Messng 0,385




Fehlerbetrachtung Berechnung ar Grofdfehler (AW,)nax UNA (AC),a -

cy as fehlerfre betradhtet, sonst alle Temperaturfehler AT = £ 0,2°C, dle
Massenfehler Am=+0,1 g
Fehlerfortpflanzung

‘aw oW oW
(AWK)max - : Ar-nl * : Amz * . AT(; * - ATl(/l * . ATll
om om / / /
1 2 aT, oTy JaT,
) (Te-T))Am (To-T1)MAT
T, -T, (Ty ~ T1)?
(AWK)max = t it rerrerrree e .g

Analoge Rechnungwie oben ergibt fir (AC), . :

+2(my, + K)—(TO T a7 | }
(Ty-T\)
Probe A:
(AC) i =
Probe B:
(AC) i =
Ergebnis.  ProbeA: c=.....nin. o Jg
(Grof¥fehler)
ProbeB: C=.....cccceiiinnn. o Jg

(GroRfehler)



Frage: Liegen de Literaturwerteim Intervall [C - (AC)pax » €+ (AC)mex ] ?

Diskussgon: Mogliche Ursachen fur weitere Fehler:



Graph 1A: Temperaturverlauf fUr Kalorimeter

- t Probe A
T

(C)
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Graph 1B: Temperaturverlauf fur Kalorimeter
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T

(C)




Graph 2: Temperaturverlauf bei der Bestimmung

des Wasserwertes
Temperatur

T(°C)

Zeit t (min)
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Versuch B 8. Bestimmung der spezfischen Ladung e/m

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

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

2. Grundlagen

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

Gitter

Heizung
oder ~10,3V
Abb.1: Abb.2:
Fadenstrahlrohr mit Helmholtz-Spulen Anschlussbuchsen mit Schalt-

H, Elektronenstrahlquelle Q, Sockel mit schemafur Strahlerzeugungseinheit
Anschlussuchsen A

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

1ay2 =
Emv = eU (1)

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

F = -e(uxB) @

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

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

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

F.=evB (3)

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

2
evB = mL (4)
.

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

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

B = yH (6)

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

nl nl
H=_— bmw B=pn—
2R HooR @)

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

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

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

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

mit der Konstanten:

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

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

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

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

3. Aufgabenstellung

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

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

4. Versuchsdurchfiihrung

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

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

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

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

Folgende Mesgeihen sind aufzunehmen:

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

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

5. Auswertung

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

Esist so fur jede der 4 Beschleunigungsgannurgen zu verfahren und énn der

-B8.6-

Mittelwert von e&/m zu berechnen.

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

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

6. Fragen zur Selbstkontrolle

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

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

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

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

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

6) Wasversteht man urter den Begriffen Stofjonisation undRekombination?

7)  Beschreiben Sie den mikroskopischen Medhanismus der atomaren Licht-
emisgon.
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Versuchsprotokall: Bestimmung der spezfischen Ladung e&/m
Versuchsdatum: e,

AVA £ U o 0 S (= N1 1100 SRR

1. Erzeugungeines Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr durch thermische
Emisson vonElektronen aus elektrisch beheiztem Kathodenbled;

2. Fokusserung undBeschleunigung ar Elektronen durch elektrisches Feld
zwischen Kathode und Lochanodenblech

kinetische Energie der Elektronen hinter der Anock:
mv2 = eU m=9,110x 10°kg Elektronenmasse

e =1,602x 10™°C Elektronenladung
e/m=1,759x 10"'C/kg spez El.-ladung

Ein =

N |-

U:  Spannungzwischen Anode undKathode

3. Ablenkung cr Elektronen durch Magnetfeld der Flussdichte B (B 1 V)
auf Kreisbahn mit Radiusr. Mit Helmholtz-Spulenpaa (Radius 20cm, je
154Windungen) und Spulenstrom | folgt:

Uy, ¢

= 4178100 — > = |
(ri/ryl)? kg

= U,=1V, ry=1cm, 1,=1A
m

Versuchsdurchfihrung

Vierfadh-Mesaung aes Stromes | flr verschiedene Spannungen U und Radien r:

U [rem | Lo | L | Lo | Le) | Ta@ e/m (e/m)?
(104C/kg) | (10MClkg)?
150 | 2
3
4




Ausgleichs- undFehlerrechnung

UN) [rem) [ ILA) T LA) [ 1A [ 1L,A) | TA) e/m (e/m)?
(10“C/kg) | (10"C/kg)?
200 2
3
4
UM) [rem) [ ILA) T LA) [ 1A [ 1L,A) | TA) e/m (e/m)?
(10“C/kg) | (10*C/kg)?
250 2
3
4
SUMMEN. s e,

1
Mittelwert: ==X (@M, n Anzehl der Einzdwerte (/m),
i
Standardabweichung » 1 >
des Einzdwerts > (e/mi) ﬁ(z e/mi)
S =
e/m n-1
Ergebnis der Mesaungen: (e/m=¢e/mts,,):
e/m = ( + )x10"C/kg
Vergleich mit Literaturwert:
Aelm
relative Abweichung = s %
e/m
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Versuch D 7: Beugung am Gittter

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

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

2. Grundlagen

2.1 Beugung und Interferenz

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

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

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

Q
Ly
Sp
a
=L,
S

Abb.1: Fraunhdersche Anordnurg bei Beugung am Einze spalt

2.2 Beugung am Einzd- und Doppelspalt

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

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

ESinO( =
2

N>

bzw. bsina = A (1)

Allgemein folgt fir Minima hdherer (n-ter) Ordnury

bsing, = ni , (n=123..) 2
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v
—
N

Py sin «

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

Umgekehrt erhdt man Helli gkeit (Maxima) wenn de Bedingung
bsina, = (2n 1) 2 | (n=123.) 3
n 2

erflllt ist. Man beadtte, dasshierbel das zentrale Maximum («=0) ausgenommen
ist.

Historisch interessant ist der Ubergang vom Einzespalt zum Doppelspalt
(Yourgscher Doppelspaltversuch, 1803. Y ourg bestimmte mit diesem Versuch
zum ersten Mal die Wdlenlange des Lichtes. Ersetzt man den Einzdspalt durch
zwei Spalte gleicher Breite b, de den Abstand D haben, wobei D > biist, so het
dies folgende Konsequenz (s. Abb. 3: Erstens muss die Beleuchtungsdérke
zunehmen, dadurch zwei Spalte mehr Licht tritt als durch einen einzelnen. Wegen
der Verstarkung durch de Interferenz steigt die Intensitét der Maxima um das
Vierfache. Zweitens kénnen nurmmehr auch zwei Teilstrahlen, de von
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Beugungsfigur
k=D/b=3

Abb.3: Beugung und Intensitétsverteil ung am Doppel spalt

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

Dsino,, = (2m - 1)% , (m=1223.) (4)

gegeben ist, da Ausléschung von zwei homologen Tell strahlen je @énes Spaltes
gerade dann erfolgt, wennihr Gangurterschied A/2, 3x/2, 5A/2 ... usw. betrégt. Da
D > bfolgt, dassdie Helli gkeitsverteil ung des Einzd spaltes modifiziert wird und
darin helleund durkle Streifen auftreten. Die Zahl dieser MaximaundMinimall.
Klasse hangt vom Verhdtnis k = D/b ab. In Abb. 3istk =D/b = 3.

Fur die Maximader II. Klasse gilt:
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Dsino,, = mi, (m=0123,..) (5)

Man beadite, dass diese Maxima gegentiber dem Einfachspalt die 4-fache
Intensitét haben.

Abb.4: Intensitétsverlauf (schematisch) bei Beugung und Interferenz
an p=2, 4 und 8Spalten; gestrichelte Kurven: jewell s p-fache
(zentrale) Intensitét des Einzd spalts zum Vergleich

2.3 Gitter

Erhéht man de Anzehl der Spalte weiter, d.h. geht man zu einer Vielzahl von
gleichbreiten Spalten mit gleichgroffem Abstand (ter, so spricht man von einem
Gitter. Abb. 4 zeigt schematisch, wie sich de Intensitétsverhdtnise und de
Anzahl der MaximaundMinimabeim Ubergang vonzwei auf vier undacht Spalte
verdndern. Fir mehr als 2 Spaltetreten sog. Haupt - und Nebenmaxima auf, deren
Intensitdt mit steigender Spaltzahl stark zu- bzw. abnimmt.
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Im Falle des Gitters verschwinden die Nebenmaxima fast voll stdndig. Man sieht
alsoimwesentlichen de Hauptmaxima, die an den Stell en liegen, wo urspriinglich
die Maxima des Doppel spaltes zu finden waren (s. Abb. 4, also

dsna, = nk, (n=0123,..) (6)

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

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

L L, G S

l

__

- - - _—_—+ ——— 2C|n
! il

Abb.5:  Versuchsanordnurg zur Beugung und Interferenz am Gitter

Dasvon cer Lichtquell e ausgehende Licht wird mittels der Kondensorlinse L ; auf
einen Spalt geblindlt, der Spalt mit der Linse L, auf dem Schirm S abgebil det.Der
Abstand des Spaltes zur Linse L, ist nur wenig gré%er alsihre Brennweite, so dass
die Bildweite (Abstand L,S) groRist und de von L, ausgehenden undauf das
beugende Gitter G treff enden Strahlen nahezu perall el sind. Der Versuchsaufbau
entspricht also der Fraunhderschen Anordnung (s. Abb. 7). Auf dem Schirmist
senkredht zur optischen Achse én Mal3stab angebradit, der sich im Abstand L
vom Gitter befindet. Die Beugungswinkel a,, geniigen dann der Gleichurg

tana,, =

a
T (7)

wobel g, der Abstand des Maximums n-ter Ordnurg vom Zentrum (Maximum
nullter Ordnurg) auf dem Mal3stab ist.



-D7.7 -

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

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

3. Aufgabenstellung

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

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

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung
4.1 Wellenlangenbestimmung

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

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

Ersetzen Sie die Quedksil berdampflampe durch eine Natriumdampflampe (A, =
589 m). Verwenden Sie auf¥erdem das zu urtersuchende Beugungsgitter.
Bestimmen Sie die Beugungswinkel fir Interferenzmaximader 1. bis5. Ordnury.
Beredhnen Sie die Gitterkonstante mit Gl. (6).

5. Fehlerrechnung

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

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Was snd Grundvoraussetzungen fur Interferenz?

2)  Wasbesagt der Begriff der Beugung undwomit wird er beschrieben?
3)  Wasversteht man urter Fraunhoferscher Beoabadtungsweise?

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

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

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

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

9)  Warum nennt man ein Gitterspektrum auch Normal spektrum?
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Versuchsprotokall: Beugung am Gitter

Versuchsdatum: e

AV S (e S (S 1< 0101 AT
Betreuer.......coovovieiiiiiiienn. Bem. ..o, Datum.......cccceevennnn.

1.  Waeélenlangenbestimmung des Quedksil berdampfspektrums mit Gitter

Blau L (cm): L (cm): Gitterkonstante:
d=1.754um

n ! 2 ! 2 (570 Striche/mm)

X, () X, Position cer

x " (cm) Interferenzmaxima

26 (cm) 23 - anechts Cx nlinks

tan a, tana,, = %

a, (Grad)

sna, " - dsina,

A (nm) :

22 (nrmd) EA S

Griin L (em): L (em): T A2 S

n 1 2 1 2

X, "(cm)

X, (cm)

23, (cm)

tan a,,

a, (Grad)

sin o,

A (nm) ZA S
A e



Gelb L (cm): L (cm):

n 1 2 1 2
X, "="S(cm)
X,k (cm)
28, (cm)
tan a,,

a, (Grad)
sina,

A (nm) DI VS
)2 () a2

Ausgleichs- undFehlerrechnung

1 :
Mittelwert: A = szi , hierm =4
|

Standardabweichung as Mittelwerts (statistische Mesaunsicherheit):

2
232 - L(2,)
m
u, =
m(m - 1)
Endergebnis 1. Aufgabe A=1ztu):

Quedsil ber: blaue Linie: Moian = ( + ) nNm
grine Linie: Agrin = ( + ) nm
gelbe Linie: Agab = ( + ) nm

Kommentar:



2. Bestimmungder Gitterkonstanten eines Beugungsgitters mit dem Licht der

Natriumdampflampe (A, = 589 m):

n 1 2 3 4 5

anechts (Cm)

aninKS(Cm)

2 g, (cm)

tan a,,

a, (Grad)

sina,

d (um)

d* (u’)

Ausgleichs- undFehlerrechnung
: - 1 :
Mittelwert: d = Ezdi , hierm =25

Standardabweichung as Mittelwerts:

2
Xd? - 2(xd)
m
Uy =
m(m - 1)
Endergebnis 2. Aufgabe: (d=d+uy)
Gitterkonstante des Gitters: (o I ...

Kommentar:

L=, cm
d - na
sina,
Zdlz -----------------------
Zdlzz ----------------------
......... )-1m





