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Zweisemestriges Grundpraktikum (Anfangerpraktikum)
fur die Studiengange Physik, Geophysik, Meteorologie
und fir Lehramtskandidaten mit Physik als erstem
oder zweitem Fach.

Ziele des Praktikums

Einfihrung in Grundtechniken quantitativ-experimen-
teller und wissenschaftlicher Arbeitsmethoden der
Physik (Messmethodik, Messtechnik, Messdokumenta-
tion, mathematisch-statistische und praktische Auswer-
teverfahren / Fehlerrechnung, kritische Diskussion und
wissenschaftliche Schlussfolgerung, schriftliche Dar-
stellung und Prasentation / Bericht). Vertiefende und
erganzende Auseinandersetzung mit ausgewahlten
Themen der Physik.

Kernregeln

e Die vollstandige Praktikumsordnung finden Sie
unter www.physik.fu-berlin.de/~gp/ap/

e Vor Praktikumsbeginn ist die Bearbeitung der
Online-Fehlerrechnung obligatorisch.

e Vorbereitung an Hand von Vorlesung und Lehrbi-
chern nach Angaben im Skript.

e Die Versuche beginnen c.t. und Verspatungen um
mehr als 15 Minuten fihren dazu, dass die Teil-
nahme am Versuch nicht mehr mdglich ist.

e Eine zweiseitige theoretische Einfiihrung (als Teil
des Protokolls) ist zum Versuchsbeginn vorzule-
gen.

e Die Betreuerin / der Betreuer weist in den Versuch
ein und vergewissert sich dabei, ob die Vorberei-
tung ausreicht oder ein Wiederholungstermin an-
zusetzen ist.

e Zigige Durchfiihrung des Versuchs und Doku-
mentation der Ergebnisse erfolgt unter Anleitung
der Betreuerin / des Betreuers, wobei die Mdglich-
keit zur weiterfihrenden Diskussion des physikali-
schen Hintergrundes besteht.

e Die tabellarische und graphische Auswertung des
Versuchs erfolgt nach ca. 3 Stunden in Wechsel-

wirkung mit der Betreuerin / dem Betreuer; danach
weitere Arbeit am Protokoll.

e Die 4 Zeitstunden sind voll zur Anfertigung des
Protokolls auszunutzen und kénnen nur dann ver-
kirzt werden, wenn die Betreuerin / der Betreuer
das Testat erteilt hat.

e Die volle Versuchszahl (in der Regel 12) ist inner-
halb eines Praktikumskurses zu erbringen, wobei
maximal 2 Versuche im Rahmen der Wiederho-
lungstermine am Ende des Kurses nachgeholt
werden konnen.

e Spatestens am letzten Tag des Praktikumskurses
mussen fir alle Versuche Testate vorliegen, da
ansonsten das Praktikum insgesamt nicht bewer-
tet werden kann und verfallt.

Einordnung in den Studiengang

Zwei Praktikumsteile (GP | und Il) in Anschluss an die
jeweiligen Vorlesungen (Physik | und Il). Einschran-
kungen beim Bezug auf die Vorlesungsinhalte durch
den zeitlichen Umfang und die Lage des Praktikums,
bei der insbesondere bei der Teilnahme an Ferienkur-
sen Themenbereiche im Praktikum im Vorgriff ohne
Vorbereitung durch die Vorlesung behandelt werden
mussen (Optik, Atomphysik, Quantenphanomene).

Durchfuhrung

Semesterkurse (wochentlich, 4stdg) und Ferienkurse
(finfwdchig, 2-3 Termine wochentlich, je 4stdg).

Kleingruppenpraktikum. Paarweise Gemeinschaftsar-
beit (Durchfiihrung und Ausarbeitung der Versuche).
Anleitung von 8-er-Gruppen (4 Paare) an gleichen
oder verwandten Versuchen durch wissenschaftliche
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Wichtig ist eine gute
Vorbereitung vor dem Praktikumstermin an Hand der
Anleitung. Zum Praktikumstermin wird eine etwa zwei-
seitige Einfiihrung in die Themenstellung und in die
physikalischen Grundlagen vorgelegt, die Teil der
Ausarbeitung ist.

Praktikumstermin mit Versuchsdurchfiihrung, Auswer-
tung und in der Regel Beginn des Protokolls.

Ausarbeitung von Berichten mit Einflhrung in die
Themenstellung und physikalischen Grundlagen (zur
Vorbereitung erstellt), Darstellung der Auswertungen
und einer Zusammenfassung und kritischen Diskussi-
on der Ergebnisse.

Unterrichtsmaterial: Versuchsanleitungen (Skript) mit
Aufgabenstellungen, zusammenfassenden Darstellun-
gen der physikalischen Grundlagen und Hinweisen zur
Versuchsdurchfilhrung. Laborhefte zur urschriftlichen
Aufnahme samtlicher Aufzeichnungen, die von den
Praktikumsteilnehmern selbst zu kaufen sind.

Bewertung

Ubungsschein mit Bewertungsgraden nach ECTS
(European Credit Transfer System). Punktesystem fir
die einzelnen Versuche. Keine Klausuren oder Ab-
schlusscolloquien.

Versuche

Versuche mit unterschiedlichen Schwerpunkten: Von
sehr einfachen, exemplarischen Versuchen in GP | zur
Vermittlung methodischer Grundfertigkeiten tUber Ver-
suche mit héherem messtechnischen Schwierigkeits-
grad und mit weitergehenden physikalischen Anspri-
chen bis zu Versuchen mit schwierigen Themen, die
erste  phanomenologische Begegnungen herstellen
sollen, und deren tieferes Verstandnis erst bei wieder-
holter Beschaftigung in spateren Studienabschnitten
erreicht werden kann.

Anmerkungen

Die Anwendung erworbener Kenntnisse ist ein emp-
findlicher Indikator fiir das Verstandnis. Durch Ausei-
nandersetzung mit Details und Anleitung zu kritischer
Betrachtung sollen die physikalische Prinzipien und
Zusammenhange zwischen den Phanomenen aufge-
zeigt werden.

Einflihrende Lehrblcher stellen das grundlegende,
gesicherte Wissen anschaulich und im Zusammenhang
dar, erwadhnen aber nur am Rande die Wege dorthin,
d.h. die Arbeitsmethoden der Physik. Physikalisches
Wissen entsteht entweder durch quantitative Beobach-




veritas

iustitia

Freie Universitat Berlin - Fachbereich Physik

A PHYSIKALISCHES GRUNDPRAKTIKUM

GPI

Zweisemestriges Grundpraktikum fir die Studiengange Physik, Geophysik, Meteorologie und fiir Lehramtskandidaten mit Physik als erstem oder zweitem Fach

tung der Naturvorgange, d.h. durch experimentelles
Arbeiten oder durch die mathematische Formulierung
und schlieBende Entwicklung physikalischer Situatio-
nen, d.h. durch theoretisches Arbeiten.

Praktika vermitteln die experimentellen Methoden der
Physik. Das Ziel des Grundpraktikums ist die Einflih-
rung in elementare, praktisch-experimentelle und fach-
methodische  Arbeitstechniken und in  kritisch-
quantitatives Denken. Im Einzelnen umfasst dies den
Aufbau und Betrieb von Messapparaturen und Messge-
raten (Messmethodik und Messtechnik), die Protokollie-
rung durchgefiihrter Experimente (Messdokumentation),
die Anwendung geeigneter Auswertemethoden (Fehler-
rechnung), die wissenschaftliche Bewertung und
Schlussfolgerung (Diskussion) und nicht zuletzt die
schriftliche Darstellung wissenschaftlicher Arbeit (Be-
richt).

Das Grundpraktikum stellt bewusst fachmethodische
Arbeitsinhalte in den Vordergrund. Die im Praktikum
gestellten physikalischen Fragen sind langst beantwor-
tet, und die Versuche sind als exemplarische Fallbei-
spiele fir Methoden und Techniken zu verstehen, die
bei anspruchsvolleren Themen und in der aktuellen
Forschung in gleicher Weise wiederkehren. Dennoch
steht hinter der Arbeit immer die Physik, die nicht nach
einfach und schwierig unterscheidet, und es ist immer
der beteiligte Person, gleich ob "fertig" oder in der Aus-
bildung, die selbst die Fragen stellt und damit ihr Niveau
bestimmt.

Trotz der vorgegebenen Versuche und Aufgabenstel-
lungen bietet gerade das Praktikum die Mdglichkeit
einer eigenen Herangehensweise, und der Lernerfolg
wird stark durch die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
selbst bestimmt. Elementare und wichtige Vorausset-
zungen dafiir sind eine kritisch-quantitative Neugier und
der Ehrgeiz, den Dingen auf den Grund zu gehen.

Als Teil einer wissenschaftlichen Ausbildung will das
Praktikum nicht bei der Vermittlung "mechanistischer"
Fahigkeiten stehenbleiben, sondern soll zu wissen-
schaftlichem Denken hinflihren, d.h. der wissenschaftli-

chen Beantwortung von Fragestellungen bzw. der Ablei-
tung von Erkenntnissen oder GesetzmaRigkeiten durch
kritische Diskussion (in Kleingruppen) und schlieRende
Bewertung der Beobachtungen und quantitativen Er-
gebnisse.

Fehlerrechnung

Bei experimenteller Arbeit zeigt sich als sehr grundle-
gendes Phanomen, dass die tatsachliche, quantitative
Erfassung der Naturvorgange nur naherungsweise
moglich ist und alle Ergebnisse Naherungscharakter
haben und als Schatzwerte zu betrachten sind. Als
Konsequenz daraus ergeben sich mathematisch-
statistische Behandlungen und Betrachtungen fiir empi-
rische und experimentelle Daten, die in der Messtechnik
und Physik als Fehlerrechnung bezeichnet werden.

Das Grundpraktikum hat als wichtige Aufgabe die Ver-
mittlung elementarer Grundlagen und Methoden der
Fehlerrechnung. In dieser Praktikumsanleitung gibt es
einen Abschnitt FEHLERRECHNUNG, der in einem ersten
Schritt selbststandig und mit Hilfe zugehériger Ubungs-
aufgaben vor Praktikumsbeginn durchgearbeitet werden
muss. (Die Ubungsaufgaben sind als Online-Fehler-
rechnung zu bearbeiten. Ein Ausdruck ist eine Woche
vor Praktikumsbeginn im Praktikum abzugeben. Details
siehe http://www.physik.fu-berlin.de/~gp/gp/gp1/). Das
Erlernen sicherer Kenntnisse und Fahigkeiten der
Fehlerrechnung ist dann Ziel der weiteren, laufenden
Praktikumsarbeit.

Redaktionsschluss: 20.03.08
Bearbeitung: Schattat
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Themen und Versuche

Die Themen des Praktikums schlieRen sich an die In-
halte der Vorlesung an. Es gibt sowohl inhaltlich und
messtechnisch sehr einfache Versuche mit einem Lern-
schwerpunkt bei den methodischen Arbeitstechniken
als auch physikalische und apparativ anspruchsvollere
Versuche.

Ein Problem entsteht durch den Umfang (zwei Teile; GP
| und Il) und die zeitliche Lage des Praktikums, wobei
das Praktikum zum Teil im Vorgriff ohne den vorausge-
henden Besuch der Vorlesungen alle Themenbereiche
des Einfuhrungskurses Physik I-IV berihrt. Insbesonde-
re bei stark belegten Kursen und in den Ferienpraktika
kommt es durch die "rotierende" Organisationsform
dazu, dass das Praktikum mit zum Teil schwierigen
Themen beginnt, die noch nicht in der Vorlesung be-
handelt wurden, und vorbereitet worden sind, und die
dann eine eigenstandige und intensive Vorbereitung
erfordern.

Vorbereitung

Eine wesentliche Grundlage fir eine erfolgreiche Arbeit
im Praktikum und den Lernerfolg ist eine gute (physika-
lische und mathematische) Vorbereitung anhand der
Praktikumsanleitung und gegebenenfalls mit Hilfe weite-
rer Literatur (Lehrbiicher). Die Arbeitsmittel dazu sind
Skript, Lehrbiicher, Papier und Bleistift und ausreichend
Zeit. Das Praktikum hat spezifische Ausbildungsziele,
wobei es physikalische Inhalte vertiefen und erganzen
soll. Es kann aber nicht die Aufgabe der elementaren
Stoffvermittlung Ubernehmen, die auf eine grundliche
Mitarbeit in Vorlesungen und Ubungen aufbaut.

Zum Praktikumstermin wird etwa eine zweiseitige Ein-
fihrung in die Grundlagen vorgelegt, die Teil der Aus-
wertung ist.

Bericht

Auch die Berichte dienen nicht allein dem Nachweis der
durchgefiihrten Arbeit, sondern sind ebenfalls Ubung fiir
die schriftliche Darstellung wissenschaftlicher Arbeit als
methodische Form. Inhalt und duBere Form der Berich-
te missen sich an dem Anspruch orientieren, dass ein
Fachleser effizient und knapp, aber dennoch vollstandig
in die Themen- und Fragestellung eingeflihrt wird, und
den Gang der Arbeit und die Ergebnisse und Schluss-
folgerungen gut verfolgen und nachvollziehen kann. Die

Anfertigung der Berichte muss diese Aspekte stets im
Auge behalten und darf sich nicht auf die Erledigung
einer Mess- oder Rechenaufgabe beschranken.

Regeln des Praktikumsablaufs

Laborhefte

Es ist gute wissenschaftliche Praxis und Vorschrift im
Praktikum, zur dokumentarischen und organisatori-
schen Sicherheit samtliche schriftlichen Aufzeichnun-
gen zur Versuchsdurchfiihrung und die Ausarbeitungen
in gebundene Protokollhefte einzutragen oder abzule-
gen (Laborhefte). Geeignete Hefte (DINA4-karrierte
Schulhefte, keine Ringordner) bringen Sie bitte zum
Praktikum mit. Es ist giinstig, wenn Sie sich 2-3 Hefte
kaufen. Aufzeichnungen auf losen oder gehefteten
Blattern fliihren aber zu Unsicherheiten tber den Ur-
sprung oder zum Verlust von Daten oder Unterlagen.

Zusatzliche Blatter (z.B. Netzpapier) missen in die
Hefte eingebunden werden. Dies geschieht vorzugs-
weise durch Einkleben an einem schmalen Randstrei-
fen an der Innenkante von Heftseiten, so dass beide
Seiten der Zusatzblatter nutzbar sind. Ein l6sbares
Einbinden, z.B. mit Blroklammern, ist nicht zulassig.

Netzpapier

Grafische Darstellungen missen auf Netzpapier ange-
fertigt werden (mm-Papier, log-Papier; im Praktikum
erhaltlich).

Schriftliche Vorbereitung

Voraussetzung zur Versuchsdurchfilhrung ist eine gute
(physikalische und mathematische) Vorbereitung an-
hand der Praktikumsanleitung und gegebenenfalls mit
Hilfe weiterer Literatur (Lehrblicher). Die Arbeitsmittel
dazu sind Skript, Lehrbicher, Papier und Lineal.

Als Ergebnis der Vorbereitung muss die Einfilhrung in
die Themen- und Aufgabenstellung (Gliederungsab-
schnitt Physikalische Grundlagen als Teil des Berichts)
schriftlich ausgearbeitet und zu Versuchsbeginn vorge-
legt werden. Zur inhaltlichen Vorbereitung ist dieser Teil
der Ausarbeitung von jeder Teilnehmerin / jedem Teil-
nehmer anzufertigen. Da in der Regel jeweils das eine
der beiden Laborhefte eines Arbeitspaares zur Korrek-
tur beim Tutor ist, muss die betroffene Person die Ein-
fihrung zunachst auf lose Blatter niederschreiben und
spater in das Laborheft einkleben (siehe oben).

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mussen auf
Grund der Vorbereitung in der Lage sein in einem be-
gleitenden Gesprach mit der Betreuerin / dem Betreuer
ihre Vorbereitung nachzuweisen.

Nicht ausreichend vorbereitete Teilnehmerinnen oder
Teilnehmer werden von der Versuchsdurchfiihrung
abgewiesen. Der Versuch wird als versdumt gewertet
und muss wiederholt werden. Bei Zurickweisung we-
gen mangelnder Vorbereitung kann ein Kolloquium bei
der Praktikumsdozentin / dem Praktikumsdozenten oder
der Praktikumsleitung zur Feststellung ausreichender
Kenntnisse oder Einarbeitung angesetzt werden. (Laut
Praktikumsordnung dirfen nicht mehr als zwei Versu-
che versaumt werden).

Praktikumszeit
Praktikumsbeginn ist plnktlich um 9.15 bzw. 14.15 Uhr.

Die Unterrichtszeit betragt 5 SWS = 3%* Zeitstunden
(9.15-13 Uhr bzw. 14.15-18 Uhr) und wird fir eine effek-
tive Praktikumsarbeit ausgeschopft. Verbleibende Zeit
nach der Versuchsdurchfiihrung ist zu nutzen, um unter
Anleitung der Tutoren wichtige Teile der Auswertung zu
beginnen (z.B. Anfertigung von grafischen Darstellun-
gen).

Gliederung und Form der Berichte

Der Bericht setzt sich zusammen aus der Dokumentati-
on der Versuchsdurchfiihrung (Messprotokoll) und der
Darstellung (Grundlagen, Auswertung, Zusammenfas-
sung und Diskussion) der ausgefiihrten Arbeit. Er wen-
det sich an Dritte als Leser. Die allgemeine aufere
Form einschlieRlich der Schrift missen diesem An-
spruch mit einer verstéandlichen und Ubersichtlichen
Darstellung gerecht werden, so dass die Inhalte, Er-
gebnisse und Schlussfolgerungen mit angemessenem
Aufwand nachvollzogen werden kénnen (und so auch
den Betreuerinnen und Betreuern eine effiziente Korrek-
tur bei angemessenem Zeitaufwand ermdglichen).

Elementarer Formbestandteil schriftlicher Ausarbeitun-
gen ist eine Gliederung. Die Praktikumsberichte mus-
sen gemal dem Abschnitt BERICHT auch &uRerlich
erkennbar durch deutlich abgesetzte Uberschriften
gegliedert sein.

Das Messprotokoll wird urschriftlich in das Laborheft
eingetragen. Inhalt und Form missen es zulassen, dass
der Versuch auch von einer nicht am Versuch beteilig-
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ten Person verstanden und ausgewertet werden kann.
Es wird vom Tutor auf Vollstandigkeit und Richtigkeit
geprift und zur Sicherung des Datenursprungs mit
einem Antestat versehen. Versuchsausarbeitungen
ohne testiertes Messprotokoll werden nicht anerkannt.
Berichte, die diesen Anspriichen nicht geniigen, werden
zurlickgewiesen.

Abgabetermin der Ausarbeitungen (Bericht)

Die Berichte sollen noch wahrend des Praktikums be-
gonnen werden und missen jeweils am folgenden
Praktikumstermin abgegeben werden. Eine Verzdge-
rung der Ausarbeitung erspart weder Arbeit noch Zeit,
und ein zeitlicher Abstand zur Versuchsdurchfiihrung
fuhrt zum Abklingen der Kenntnisse zum Thema und
zum Versuchsablauf). Zur Unterstiitzung der Ausarbei-
tung koénnen wichtige Teile der Auswertung bereits
wahrend der Praktikumstermine durchgefiihrt werden
(siehe Praktikumszeit).

Das Versdumen der puinktlichen Berichtsabgabe fiihrt
zum Ausschluss vom anstehenden Versuch.

Fehltermine und versdumte Versuche

Bei Fehlen oder Ausschluss des Partners arbeitet die
verbleibende Person allein und muss fiir den betreffen-
den Versuch die Ausarbeitung anfertigen.

Die fehlende Person muss den Versuch nachholen und
dabei ebenfalls eine eigene Ausarbeitung anfertigen.
(Die Vereinbarung von Nachholterminen geschieht
durch die Praktikumsleitung).

Gemeinschaftsarbeit

Im Praktikum wird (in der Regel) partnerschaftlich zu-
sammen gearbeitet, so dass jeder von der Mitarbeit des
Partners abhangig ist. SchlieBen Sie sich mit Ihrem
Partner zusammen und besprechen Sie den Abschluss
der Versuche, damit auch bei der Aufteilung von Arbeit
keine Schwierigkeiten hinsichtlich der ordnungsgema-
Ren Erledigung und der Erteilung von Abschlusstesta-
ten auftreten.

Eine Realteilung eines Arbeits-Paares erfolgt nur bei
Abbruch eines Praktikumsteilnehmers oder in besonde-
ren Fallen nach Festlegung durch der Praktikumslei-
tung.

Testate und Ausgabe der Ubungsscheine

Die Ausgabe der Ubungsscheine nach erfolgreichem
Abschluss des Praktikums erfolgt nur gegen Vorlage
der vollstandigen Testatliste. Testate kénnen nur durch
die zustandigen Tutoren erteilt werden.

Punktesystem im Grundpraktikum

Die Leistungen bei den einzelnen Versuchen werden
durch Punkte bewertet. Die Punkte dienen der Beurtei-
lung der Gesamtleistung nach den Regeln des
ECTS-Systems (European Credit Transfer System).

Nach Abschluss aller Versuche werden folgende Grade
vergeben (in % der Maximalpunktzahl):

90% <A <100% A (Sehr gut =very good)
75% <B < 90% B (Gut=good)
60% <C < 75% C (Befriedigend = satisfactory)
49% <D < 60% D (Ausreichend = sufficient)
E < 49% E (Nicht ausreichend = fail).

Es erfolgt eine Einzelbewertung der Versuche, wobei
fur jeden Versuch maximal 5 Punkte vergeben werden
kénnen. Die erfolgreiche Bearbeitung eines Versuchs
setzt eine mindestens ausreichende Leistung (1 Punkt)
voraus.

Fur die Bewertung werden die Leistungen in folgenden
Teilbereichen herangezogen (Wertungsbereiche):

A: Physikalische Kenntnisse und Verstandnis, Vor-
bereitung zum Versuch.

B: Praktische und methodische Fahigkeiten (expe-
rimentelles Arbeiten und Versuchsauswertung).

C: Wissenschaftliche Diskussion und Bericht (Be-
wertung des Experiments und der Ergebnisse,
schriftliche Ausarbeitung)

Die erreichten Punkte werden von den Betreuern im

Laborheft, auf der Gruppenkarte, der Testatliste und auf
der Karteikarte notiert.
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Schriftliche Aufzeichnungen und Ausarbeitungen sind
elementare Bestandteile wissenschaftlicher Arbeit. Sie
dienen der Dokumentation und der Kommunikation.
Erkenntnisse haben nur dann einen Wert, wenn sie
nachvollziehbar, Uberprifbar, und fir Dritte verfligbar
sind. Die Literatur ist der wichtigste Stiitzpfeiler wissen-
schaftlicher Arbeit.

Die Praktikumsausarbeitungen (Berichte) dienen der
Ubung wissenschaftlich, schriftlicher Darstellungen. Sie
sollen einerseits vollstandig anderseits knapp und effi-
zient verfasst werden. Diese Abwagung gehért zu den
methodischen Lehrzielen des Praktikums. Bezuglich
Darstellung und Umfang orientieren sie sich am Mus-
terprotokoll in der GP | Anleitung.

Die Praktikumsberichte bestehen aus Messprotokoll
und Ausarbeitung:

e Das Messprotokoll ist die Dokumentation des expe-
rimentellen Ablaufs.

Es muss samtliche Angaben (Darstellung des ex-
perimentellen Aufbaus, Daten, Beobachtungen)
enthalten, aus denen auch nach Abbau der Appa-
ratur der Versuch vollstdndig nachvollzogen und
ausgewertet werden kann.

e Die Ausarbeitung dient der Prasentation und Kom-
munikation.

Sie enthélt eine kurze Darstellung der physikali-
schen Grundlagen und der Fragestellung, die Aus-
wertungen und die Zusammenfassung und Kkriti-
schen Diskussion der Ergebnisse und die daraus
abgeleiteten wissenschaftlichen Schlussfolgerun-
gen.

Die Inhalte und die dufere Form schriftlicher Arbeiten
unterliegen hohen Anforderungen an Sorgfalt und Zu-
verlassigkeit. Versuchsprotokolle und Ausarbeitungen
mussen von fachlich qualifizierten Lesern mit vertretba-
rem Aufwand nachvollzogen und verstanden werden
kénnen. Praktikumsberichte, die diesen Anforderungen
nicht genligen, werden als nicht ausreichend zuriickge-
wiesen.

Wichtiges Strukturelement schriftlicher Ausarbeitungen
sind Gliederungen. Nachfolgend ist eine Standardglie-
derung beschrieben, die den Praktikumsberichten ver-
bindlich zugrunde liegen muss.

Messprotokoll

Das Messprotokoll stellt eine sekundare Quelle der
durchgefiihrten experimentellen Arbeit dar. Es muss
Uber lange Zeit vollstdndig und verfiigbar bleiben.
Handschriftliche Aufzeichnungen werden aus diesem
Grund urschriftlich in gebundene Hefte (Laborhefte)
Teingetragen (maschinenschriftliche Teile oder Ausdru-
cke werden auch hier eingeklebt), die auch im Prakti-
kum zur Fihrung samtlicher Aufzeichnungen vorge-
schrieben sind. Ausdrucke von Schreibern 0.4. werden
eingeklebt.

Gliederungsbestandteile des Messprotokolls sind:

Titel (Versuchsthema)

Namen; Datum

e Namen der Mitarbeiter und des Tutors; Datum des
Versuchstags.

Physikalische Grundlagen

. Kurze und zusammenfassende, eigene Darstel-
lung der physikalischen Grundlagen der Themen-
und Fragestellung, der MeRmethode und der
Messgleichungen (nicht zuldssig sind wortliche
Abschriften aus der Literatur).

. Die Darstellung muss eine kurze, aber vollstandige
Ubersicht (iber wesentliche Aspekte der untersuch-
ten GréRBen und GesetzmaRigkeiten geben.
Nicht erforderlich sind lehrbuchartige Ausfihrun-
gen.

e Thematisch verfehlt sind Beschreibungen der
praktischen Versuchsdurchfihrung.

Experimenteller Aufbau und Gerate

. Skizze des Versuchsaufbaus; Auflistung der ver-
wendeten Gerate mit den Geratedaten.

Messwerte
. Datum, Beginn, Ende

e  GroRenbezeichnungen mit Malizahlen, Werte,
Fehlergrenzen und MaReinheiten in unmittelbarer
Form. Kommentare zu den Fehlerangaben. Struk-
turelement: Tabellenform.

. Sonstige Beobachtungen.

Auswertungen

e  Zusammenfassende Darstellung der Auswertun-
gen mit grafischen Darstellungen (auf Original-
Netzpapier; an zugehdriger Stelle in den Text ein-
kleben), ausgewerteten Funktionsparametern,
Zwischenwerten, Ergebnissen und Fehlergrenzen.
Kommentare zur Fehlerbetrachtung. (Strukturele-
ment: Tabellenform).

e Die Auswertung muss die Herleitung der Ergebnis-
se einfach nachvollziehbar und Uberprifbar ma-
chen. Sie darf keine Kladde zur Rechnungsdurch-
fihrung sein.

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Knappe, zusammenfassende Darstellung:

e  Was und wie wurde gemessen? (Messgrofien,
Messmethode).

e  Was ist herausgekommen? (Ubersichtliche Auffiih-
rung der Ergebnisse).

. Wie sind die Ergebnisse zu bewerten? (Kritischer,
qualitativer und quantitativer Vergleich von Ergeb-
nissen untereinander, mit theoretischen Erwartun-
gen; mit Literaturwerten. Physikalische Bewertung
und Schlussfolgerungen, Fehlerdiskussion)

' Es missen min. zwei Laborhefte von ca. 50 Seiten, kariert
(keine Ringordner), von den Studierenden gekauft werden, und
sie sind am ersten Praktikumstag mitzubringen.
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MUSTERBERICHT

GPI

FEDERPENDEL
Albert Achy;, Pauda Puiv

Physikalische Grundlages

Bei einer idealen Feder ist die riucktreibende Kraft
proportional zur Auslenkung (Hookesches Gesetz):

(A) F=-Dwx

Der Proportionalititsfaktor D heifit Federkonstante. Inv
Aufgabe 1 wird dies Gesety divekt iberprift.

Mit (A) folgt als Newtonsche Bewegungsgleichung,
wenn v die gesamte bewegte Masse ist:

(B) —Dx=mX
Losungsansaty ist:
(©) ) () =x, coy (o +®)

wobei x; die Amplitude; o die Kreisfrequeng und
eine Phasenkonstonte sind. Fiw die Kreisfrequensy er -
halt mauwnv duwch Einsetgen vow (C) v (B):

(D) 0= |2 und 7= o |
m ® D

Die Begiehung (D) fiw die Schwingungszeit wivd in
Aufgabe 2 iberprift.

Gleichung (B) geht dawow aus; dass die gesamte Masse
fiwr die Feder selbst. AmAufhingepunkt sind die
Amplitude und Beschleunigung Nully aun freien Ende
der Feder habew sie die Werte der angehdngten Masse.

(1)

(2)

(3)
(4)

()

(6)

Der nebenstehende Musterbericht zu einem (fiktiven) Versuch stellt ein
positives Beispiel und einen Kommentar gegenuber. Er dient zusam-
men mit den Hinweisen zum Bericht (siehe Darstellung BERICHT) zur
Orientierung hinsichtlich Form und Inhalt der im Grundpraktikum ge-
forderten schriftichen Niederlegung und Darstellung physikalisch-
wissenschaftlicher Arbeit.

Samtliche Teile des Berichts (Darstellung der physikalischen Grundla-
gen, Messprotokoll, Auswertung, Zusammenfassung und Diskussion)
missen urschriftlich in gebundene Laborhefte eingetragen werden.

Die Darstellung der physikalischen Grundlagen muss zur Vorbereitung
vor Versuchsbeginn ausgearbeitet und vorgelegt werden. (Sollte dazu
das Laborheft nicht vorliegen, muss die Niederschrift auf zuséatzliche
Blatter erfolgen, die spater in das Laborheft eingeklebt werden).

Zur besseren Ubersicht beginnt jeder Bericht auf einer neuen Seite mit
dem Titel des Themas.

Der Bericht muss durch Uberschriften deutlich abgesetzt gegliedert
sein.

Die Darstellung der physikalischen Grundlagen soll zusammengefasst
eine kurze Einfubhrung in das Thema und die Fragestellung des Ver-
suchs geben:

Welche Phanomene oder Prinzipien werden untersucht?

Nach welchen Methoden soll gemessen werden?

Die Darstellung muss sich auf die physikalischen Inhalte beziehen. Sie
soll knapp, muss aber vollstandig sein. Lehrbuchartige Ausfiihrungen
und mathematische Herleitungen von Formeln fiir elementare Sach-
verhalte sind nicht erforderlich.

Die Darstellung muss eigenstandig sein. Literaturhinweise allein oder
wortliche Abschriften oder Kopien des Skripts sind nicht zulassig.
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(7)

(8)

Die Masse der Feder wird durch eine Ersatzmasse
(effektive Federmasse) am Federende beviicksich -
tigt, anv der die gleiche Beschleuwnigungsavbeit
geleistet werden muss, und die domit die gleiche
kinetische Energie wie die Feder selbst besitst.
Der Geschwindigkeitsverlounf o der Feder ist li-

near.

E)  wx)-y<

4]

Die Masseverteilung liings der Feder ist konstant,
und fiwr einv Federelement dy folgt:

ax
)

Daraus folgt fiwr die gesamte kinetische Energie:

(F) am =m,

2

1 1 v: m, * 1v: m, 1
F, == (vVidm=="0""7 [ ?2dx ==2 2 3
V2% 2_([ Z/WOZ )00 _([ 2)002 )00 3 o]
171
G) - 5{3 m, y;}

d.h., die Feder muuss mit einem Drittel ihwer Masse

beritcksichtigt werden.

Aufgaben

1. Berechnung der Federkonstantes einer
Schwanbenfeder durch Messung der Auslen-
kung der Feder.

2. Berechwmuwng der Federkonstanten aus der
Schwingungszeit aly Federpendel.

(7)

(8)

Besondere Sachverhalte und Formeln missen erlautert bzw. hergelei-
tet werden.

Die Wiederholung der Aufgabenstellung dient der Orientierung und
dem Verstandnis bei den folgenden Aufzeichnungen.
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(9)

(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

Messprotokoll

Paula Puh, Albert Ach;
Tutor: Peter Py
3.3.1981; Begizywle.lS Uhr, Ende 12.20 Uhw.

Gevrdte

Stativ mit Spiegelskadov (300 mwmn; Teilung 1 num).
Feder mit Marke und Schale (Apparatur 3).
Gwﬂd\tysatg ("5/10/20/20'/50 g/)

Handstoppuhw (Ablesegenauigkeit 0,1 5).
Waage "Sawtorius’; (Ablesegenautigkeit 0,05 g).

Massenfehler 0,05 g Auflosefehler)

Federmasse my = 15,15 g
Masse vonw Mavke und Schale ms = 8,50 g
Zuwr Messung der Schwingungsdouver (Aufgabe 2)

Amplitude co. 30 mwm.

Die Scwingungsdauer der unbelosteter Feder konnte
nicht gemessen werden, dov sie nicht gleichmafiig
schwingt:

Die Zeiten wurdern am Umkehwpunkt gestoppt. Messung
von 10 T zur Redugierung der Reaktiovufehler.

(9)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

(17)

Die Namen der Autoren und der Betreuerin (des Betreuers) sind wich-
tig, um zu wissen, wem der Bericht gehért und wer dafiir zustandig ist.

Das Datum ist eine Standardinformation. Die Zeit kann zur nachtragli-
chen Diskussion von Storeinflissen wichtig sein (Temperaturanderun-
gen, Netzspannungsschwankungen, ...).

Fur die Rekonstruktion des Experiments und die Interpretation der
Daten (z.B. Fehlerinformationen) missen zusammenfassend alle Ge-
rate mit ihren wichtigen Nenndaten aufgefiihrt werden (Typ, Hersteller;
Fehlerangaben).

Alle Gerateangaben muissen unmittelbar so notiert werden, wie sie
angegeben sind (Messbereiche, Empfindlichkeitskoeffizienten, Skalen-
teilungen, Fehlerangaben, ...).

Die Angabe, an welchem Versuchsplatz bzw. mit welchen Bauteilen
oder Proben gearbeitet wurde, ist zur spateren Rekonstruktion und
zum Vergleich von Ergebnissen wichtig.

Verworfene Werte kenntlich machen (z.B. durchstreichen), aber lesbar
erhalten. Keine Daten radieren oder sonst wie vernichten.

Auch Nullen sind Zahlen; z.B. die Messung nicht mit 5 g, sondern
korrekt mit 5,00 g protokollieren. Die Anzahl der Ziffern eines Werts
enthalt implizit Information Uber die Genauigkeit und das Auflésungs-
vermodgen des Werts.

Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist anschaulich und hilft, Bezeich-
nungen der Gerate und GréRRen zu verstehen. Bei elektrischen Versu-
chen ist ein Schaltplan, bei optischen Experimenten der Strahlengang
mit der Position der optischen Komponenten unerlassliche Vorausset-
zung auch zum physikalischen Verstandnis der Messdaten.

Alle Uberlegungen und sonstigen Informationen zu den Messungen
auch niederschreiben.
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(18) Awsdehnung der Feder unter Belostung (Aufgabe 1)
Pos. M v (18) Uber jede Tabelle ei_ne Uberschrift setzen, damit zu sehen ist, um
M Marke / / welche Messung es sich handelt.
assesv o g mmw
(19) ; 25 0 Langeneinheiten mm und cm nicht verwechseln. Viele MaRstabe
2 (19) (Messlatten, Lineale, Schiebelehren) sind in cm kalibriert. Diese Skala
20) 5 17,0 5,00(5) 14,5 hatte eine mm-Teilung.
10 31,0 9,90(5) 28,5 (20) | Eine Skala kann durch Schétzung zwischen zwei Teilstrichen genauer
10+5 45,5 14,90(7) 43,0 als auf ein Skalenteil (Skt) abgelesen werden (Schatzstelle; hier die
Nachkommastelle). Der Fehler ist aus den Ablesebedingungen zu
20 59,5 19,90(5) 57,0 ermitteln; hier wurde die Obergrenze von einem ganzen Skalenintervall
20+5 74,0 24,90(7) 71,5 angenommen (+ 0,5 Skt).
20+10 88,3 29,80(7) 85,5 (21) | Die letzte Messung wurde zur Kontrolle der Anfangswert (Nullpunkt)
20+10+5 102,5 34,80(9) 100,0 wiederholt.
20+20' 116,0 39,85(7) 114,5 (22) Berechnete Folgewerte zur besseren Ubersicht in_die Messtabelle
20+20'+5 131,5 44,85(9) 129,0 Integrieren.
Alle Messungen unmittelbar so notieren, wie sie vorgenommen wur-
50 145,5 49,90(5) 143,0 (23) den; also nicht "15 g" oder nur den berechneten Wert 14,90 g schrei-
(21) ohne 2,5 ben, sondern welche Gewichtsstlicke benutzt wurden.
’ Schwingungsdouer aly Federbendel (Aufaabe 2) (24) Fehlerrechnungen und Fehlerwerte nur dann ohne weitere Kommenta-
' re anflhren, wenn sie rein formal nach den Fehlerfortpflanzungsgeset-
10T M T zen berechnet wurden und dabei alle Eingangsfehler erfassen.
(22) Massenv /s [ /¢
10 5,4 9,90(5) 0,29(4)
(23) 20 6,2 19,90(5) 0,38(4)
20+10 7,0 29,80(7) 0,49
(24) 20+20' 7,9 39,85(7) 0,62(5)
50 8,7 49,90(5) 0,76
50+10 9,0 59,80(7) 0,81
50+20 9,7 69,80(7) 0,94(6)
AUSWERTUNG

Awslenkung in Abhdngigkeit der Belastung

Stehe grafische Darstellung Auslenkung v gegenv Auflagemasse
mvauf der Folgeseite. Ty evgal sich die erwauwtete Nullpunkstge -
rade mit dem Anstieg:

D-g= (0,345 + 0,003) kg m"
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(25)

(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)

(33)

(34)
(35)
(36)

(37)

ZwAufgabe 1: Auslenkung einer Feder unter Belastung

0 ™.

A 1

|

Schwaubenfeder r |

40 Avpslerdutng ity }

Abhdingigkeit der / |

Belasting (Masse) v g I

30 !

|

v |

20 50,0 '
Angtieg = = 0,3 44’8 g/mm

/ 145 O wourv !

|

10 i 50,0 ¢ |

Grenganstieg|= = 10,3474 g/vuw
/ 144,0 nun |
1

20 40 60 80 100 120 140 >
<,
mm

ZwAufgabe 2: Schwingungsdauer einer Feder

Schrambenfeder
Schwingungszeit T2 inv
Abhdngigkeit der
Belastung (Masse) mv

(0,96-0,15) ¢
Angtieg = =0,012 #/g

709

(0,92-0,20) ¢
Grenganstieg = =0,010 #/g9

709

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
(30)

(31)

T2/
1.0 gF/
08 |||l LA
%
P /
0,4
O’ 2..,,. ...,.,. s

>
10 20 30 40 50 60 70 VVl//
2

Zur Ausfihrung von grafischen Darstellungen siehe Anleitung
GRAFISCHE DARSTELLUNGEN UND AUSWERTUNG VON FUNK-
TIONEN hier im Skript.

Grafische Darstellungen sind auf Original-Netzpapier anzufertigen
(mm-Papier, log-Papier; im Praktikum erhaltlich). (In der nebenstehen-
den Abbildung musste aus darstellungstechnischen Griinden auf die
korrekte Abbildung von Netzpapier verzichtet werden). Sie sind in den
logischen Zusammenhang des Berichts fest einzufiigen (einzukleben).

Zur Auswertung herangezogene Darstellungen dirfen aus Genauig-
keitsgriinden nicht zu klein gewahlt werden; Standardfall im Praktikum
ist formatfullendes DIN A4.

Das Netz ist optimal auszunutzen, wobei hinsichtlich der Uberpriifbar-
keit die Achsenskalierung einfach sein und keine ungeraden oder
komplizierten Teilungsmalfie enthalten soll (1 Einheit pro 30 mm 0.3.).

Jede Darstellung muss eine Legende tragen (was ist unter welchen
Bedingungen dargestellt).

Die Achsen missen vollstandig bezeichnet werden (Skalierung, Gro-
Ren, Einheiten).

Es missen samtliche Messpunkte und Fehlerbalken eingetragen wer-
den.
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(32)

(33)
(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
(40)

Ist die Streuung von Daten sehr gering, so muss eine empfindlichere
Darstellung oder ein numerisches Auswerteverfahren in Betracht ge-
zogen werden. In Grenzfallen muss die Genauigkeit der Aufldésung und
der Einzelwerte zur Fehlerabschatzung herangezogen werden.

Werden Variablen transformiert, so ist dies bei der Achsenbezeich-
nung zu berlicksichtigen.

Es ist ausreichend, nur eine der beiden mdglichen Grenzgeraden zur
Fehlerabschatzung zu betrachten. Die Fehler ergeben sich als Diffe-
renzen zwischen den Ausgleichs- und den Grenzgeraden.

Die zur Berechnung herangezogenen Anstiegsdreiecke sind zur Pri-
fung einzutragen. Sie sind mdglichst groR zu wahlen (Achsenschnitt-
punkte), um Zeichen- und Ableseungenauigkeiten gering zu halten.

Zur Nachvollziehbarkeit sollen die berechneten Funktionsparameter
mit in die Darstellung eingetragen werden.

Bei der Angabe der Parameter ist darauf zu achten, dass es sich im
Allgemeinen um dimensionierte GroRen handelt, die mit Einheiten
anzugeben sind.

Die Feller Anv sind vernachléssigbow, die Felhler Ax lie-
gew awv der Grenge der Dawstellungsmoglichkeit
(Punktdurchimesser). Zur Abschitzung einer Grengge-
raden wurde unter Beritcksichtigung vow Zeicher-
genauigkeit und Stremung einv Fehler von 1 mum bei der
Auslenkung angesetst.
Mit g = 9,8128(1) m/s¥ (Angabe um Skript; Fehler ver-
nachléssighbar) folgt finr die Federkonstonte:

D = (3,383+0,024) N m/*
Aufgabe 2: Auslenkung einer Schroaubenfeder unter
Belastung
Mit der Masse von Schale und Marke wi, der effektiveny

Federmasse nach (G) und der vawiablen Anhdngemas-
semv ist nach (D):

, 4 1 4 7
7 27 147/5+§/4’l/f + D V7174

(38)

(39)

(40)

In der transformierten Davstellung von T geges wu (siehe
Vorseite) ergal- sich die erwouwtete Gerade mit dem Anstieg:

L (1242) 5 kg

Dawauns folgt fuw die Federkonstante:
D=(3,29+0,55) N m!
Der Achsenalschuwnitt ist

47:2( 1
i+ =

D 3

Mit dewm obigen Wert fiw die Federkonstante folgt als
effektive Masse der Feder:

= (13+13) g

m/fj =(0,15+0,05) s*

Die Fehlerrechnung (Fehlerfortpflanzung, Fehlerabschatzung von
Funktionsparametern) ist integraler Bestandteil der Auswertung. Feh-
lerwerte und Kommentare zur Fehlerrechnung gehoren direkt an die
Ergebnisse selbst.

Eine Niederschrift rein formaler Fehlerberechnungen (Zahlenwertglei-
chungen zum Fehlerfortpflanzungsgesetz) ist nicht erforderlich. Dage-
gen mussen Fehlerwerte immer erlautert werden, wenn bei der Ab-
schatzung besondere individuelle oder lokale Gesichtspunkte bertck-
sichtigt wurden.

Fehler-Zwischenwerte im Auswerteteil sollen zweistellig berticksichtigt

und notiert werden.
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(41)

(42)

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)

(49)

Wobei der D-Wert wegen der besseren Genauigkeit aus
Auwsgalbe 1 ibernonwunen wurde. Der grofie Fehler resul-
tiert zum einesv aus dew schlechten Messdaten (Fehler
des Achsenabschnitty 34 %), wobei die Vergroflerung autf
100 % sich aug der Differengbildung in der Auswertebe-
Bei der Fehlerabschitzung miisste grundsdtzlich be-
rucksichtigt wevden, dass der Arstieg und der Achserv-
abschnitt korreliert sind. Das kavw hier jedoch aufier
Betracht bleiben; dov der Feller von D nicht beitragend
st und ebenso-wie der der Masse der Schale vernachlov-
sigt wurde.

Zuwsouwmmenfassiing wnd D iskussion

Die Messung der Federkovustonten einer Schwraubenfeder
durch Auslenkung in Abhdingigkeit der Belastung und
durch Messung der Periodendauer eines Federpendels
ergalr ibereivutinumende Werte, wobei als Ergebnis der
bessere Wert auns der Auslenkungsmessung herangezo-

(41)
(42)

(43)

(44)

(45)

genwwird:
D =(3,38+0,03) N m/!

Die Genauigkeit der Bestimmuumng aus der Schwingungs-
zeit hiitte durch Messung einer grofieren Angahl vow
Perioder gesteigert werden kdvnnem.

Die qualitative und quantitative Ubereinstinumung der
Messungen untereinander und mit desm erwowrteten
Verlauf zeigt die Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes (A)
und des Bewegungsgesetzes (C) mit (D).

Aus der Messung der Schwingungszeit in Abhingigkeit
von der Anhiingemasse liefs sich gusdtzlich derv Beitrag
der Federmasse selbst bestimmen. Das Ergebnis fiur die
Federmasse wy mit (13 + 13) g steht dabei formal
(noch) in Ubereinstinumung mit dem auf der Waage
ermitteltenw Messwert vow (15,15 + 0,05) g und wider -
spricht gumindest nicht einesm Ansaty einer effektiveny
Federmasse vow 1/3 my. Der sehw grofie Fehler nmuss aber
aly unbefriedigend angesehen werden; daver awv der
anderen Grenge auch noch dew Schluss guldisst, dass die
Feder selbst keinen Anteil zur triigen Masse beitvigt.

Fehler mussen in besonderen Féllen diskutiert werden. Welches sind
die stark beitragenden Fehler? Was beeinflusst die Fehlerfortpflan-
zung?

Bei korrelierten GroRen muss zumindest der Maximalfehler berechnet
werden. (Besser ist es, die Korrelation zu untersuchen).

Die Zusammenfassung und Diskussion muss Thema, Ziele und Er-
gebnisse des Versuchs Ubersichtlich und auf das Wesentliche bezo-
gen darstellen: Was wurde untersucht? Wie oder nach welchen Me-
thoden wurde gemessen? Welche Ergebnisse sind herausgekommen?
Wie sind die Ergebnisse wissenschaftlich zu bewerten?

Die Ergebnisse sind qualitativ und quantitativ untereinander oder mit
Literaturwerten zu vergleichen.

Werte stimmen Uberein, wenn sich die Fehlerintervalle Gberschneiden.
Werte sind vertraglich, wenn sich die dreifachen Fehlerintervalle uber-
schneiden (Vertraglichkeitsmall). Werte werden erst dann als signifi-
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intervalle nicht mehr erreichen.

kant unterschiedlich betrachtet, wenn sich auch die dreifachen Fehler-

(46) Bei Ergebnissen mit unterschiedlichen Fehlern muss ein gewichteter

Mittelwert gebildet werden. Bei Ergebnissen mit sehr unterschiedlichen
Fehlern wird man den genaueren Wert als Endergebnis heranziehen.

(47) Ergebnisse sind mit den absoluten Fehlern als Vergleichsgrundlage

gabe.

anzugeben. Der relative Fehler dient ergédnzend der Genauigkeitsan-

(48) Fehler von Endergebnissen sind aufgerundet einstellig anzugeben.

Auch die Fehler missen in die Diskussion einbezogen werden. Wie

(49) konnte die Genauigkeit grundsatzlich apparativ oder methodisch ver-

bessert werden?

STANDARDLEHRBUCHER | GPI

Die folgenden Lehrbiicher werden verbreitet zur Ver-
mittlung physikalischen Grundwissens herangezogen,
wie es flr das Physikstudium und die Vorbereitung der
Praktikumsarbeit erforderlich ist. Eine Reihe von Lehr-
biichern wurde in verschiedenen Auflagen bzw. Jahren
herausgegeben, so dass auf eine Angabe des Erschei-
nungsjahrs verzichtet wurde Alle Bicher sind in der
Lehrbuchsammlung der Fachbereichsbibliothek vor-
handen.

obligatorische Literatur

[1]: Gerthsen-Kneser-Vogel;
Physik;

Springer-Verlag
[2]: Bergmann-Schaefer Band 1
[3]: Bergmann-Schaefer Band 2
[4]: Eichler Kronfeld Sahm

Das neue Physikalische Grundpraktikum

Zusatzliteratur

Alonso-Finn;
Physik;
Addison-Wesley bzw. Inter European Editions

Atkins;
Physik;
de Gruyter

Kittel-Knight-Rudermann;

Berkeley Physik Kurs

(1: Mechanik, 2: Elektrizitat und Magnetismus,
3: Schwingungen und Wellen, 4: Quantenphysik,
5: Statistische Physik);

Vieweg & Sohn

Demtroder;
Experimentalphysik 1-4;
Springer-Verlag

Dransfeld-Kalvius-Kienle-Lucher-Vonach;
Physik (I: Mechanik, II: Elektrodynamik,

IV: Atome-Molekile-Warme);

Oldenbourg

Feynman-Leighton-Sands;

Vorlesungen uber Physik (I: Mechanik-Strahlung-
Warme, |lI: Elektromagnetismus und Struktur der
Materie);

Oldenbourg

Hansel-Neumann;
Physik 1-3;
Spektrum Akademische Verlagsanstalt

Kohlrausch;
Praktische Physik (3: Tafeln);
Teubner

Tipler;

Physik;

Spektrum Akademische Verlagsanstalt
Martienssen;

EinfUhrung in die Physik (I: Mechanik,
Il: Elektrodynamik, 1ll: Thermodynamik,
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IV: Schwingungen-Wellen-Quanten);
Akademische Verlagsgesellschaft

Otten;
Repititorium der Experimentalphysik;
Springer-Verlag

PSSC;
Vieweg

Pohl,

EinfUhrung in die Physik (1: Mechanik-Akustik-Warme,
2: Elektrizitatslehre, 3: Optik-Atomphysik);
Springer-Verlag

Zinth-Koérner;
Physik I-11I;
Oldenbourg

Westphal;
Kleines Lehrbuch der Physik;
Springer-Verlag

Optik

Born-Wolf;
Principles of Optics;
Mac Millan

Fowles;
Introduction to Modern Optics;
Dover Publication Inc.

Atom- und Quantenphysik

Eisberg-Resnick;

Quatum Physics of Atoms, Moleculs, Solids, Nuclei and
Particles;

Wiley & Sons

Finkelnburg;
Atomphysik;
Springer-Verlag

Haken-Wolf;
Atom- und Quantenphysik;
Springer-Verlag

Beiser;
Atome, Molekiile, Festkorper;
Vieweg & Sohn

Fehlerrechnung

Taylor;
Fehleranalyse;
VCH Verlagsgesellschaft
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LINEARE BEWEGUNGEN
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Stichworte
Newtonsche Bewegungsgleichung;

Bewegungsgesetz bei konstanter (Antriebs-) Kraft und
geschwindigkeitsproportionaler Reibungskraft; Reibung,
Wirbelstromdampfung.

Ziele des Versuchs

Diskussion der Newtonschen Bewegungsprinzipien und
der Bewegungsgleichung. Untersuchung linearer Be-
wegungen eines Massenpunktes. Herleitung des Be-
wegungsgesetzes (L6sung der Bewegungsgleichung)
fur konstante und geschwindigkeitsproportionale Krafte.

Betrachtung von Reibungseinflissen. Abhangigkeit der
Reibungskrafte von den BewegungsgroRen.

Umgang mit computergestiitzten Experimentier- und
Messsystemen (CASSY-Lab-System; siehe Skript im
allgemeinen Teil der Praktikumsanleitung).

Literatur
[1]: Kapitel 1.3, 1.6, 7.4.4

Aufgaben
1. Justierung der Fahrbahn und des Messsystems.

2. Untersuchung von Bewegungen bei konstanter
Kraft: Aufnahme von Weg-/Geschwindigkeits-
/Beschleunigungs-Zeit-Messungen fiir verschiede-
ne Kombinationen von Masse (Gleiter) und Zug-
kraft (Anhangegewicht) und Uberpriifung des Be-
wegungsgesetzes in Abhangigkeit dieser Parame-
ter.

3. Untersuchung von Bewegungen unter Berlcksich-
tigung einer  geschwindigkeits-proportionalen
Dampfungskraft (magnetische Wirbelstromdamp-
fung). Berechnung der Dampfungskonstanten aus
der Zeitkonstanten der Bewegung und aus der
Grenzgeschwindigkeit.

Physikalische Grundlagen

Der Gleiter auf der Luftkissenfahrbahn ist ein starrer
Korper, der durch die Schiene gefiihrt wird und keine
Rotationsbewegungen ausfilhren kann. Die Bewegung
ist damit eindimensional und wird durch Anwendung der
Bewegungsgleichung auf den Schwerpunkt vollstandig
beschrieben.

Unter Annahme einer konstanten Kraft F ist die Herlei-
tung des Bewegungsgesetzes durch Integration der
Bewegungsgleichung vergleichsweise einfach. Unter
zusatzlicher Bericksichtigung einer geschwindigkeits-
proportionalen Reibungskraft [1v erhalt die Bewegungs-
gleichung die Form:

F-dv=ma=m v
(1) dt

Die Integration (nach Trennung der Variablen) liefert
das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz. Unter Annahme der
Anfangsbedingung vo = v(t=0) = 0 erhalt man:

F -2
v(t):—(1—e m ]
2) b

Verdeutlichen Sie sich die Aussage dieses Gesetzes.

Was folgt im Grenzfall fuir t? Diskutieren Sie die Zeit-
konstante und die Grenzgeschwindigkeit.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Allgemeine
Darstellung und Erlduterung der Bewegungsprinzipien
bzw. der Bewegungsgleichung.

Wesentlicher Inhalt der Einfihrung im Bericht soll die
oben geschilderte Herleitung des Bewegungsgesetzes
unter Einfluss der konstanten, beschleunigenden Kraft
und der Reibungskrafte sein.

Apparatur und Gerite

Luftkissenbahn mit Gleiter und Zusatzmassen. Umlenk-
rolle. M5-Muttern als Anhangegewichte zur Ausubung
einer konstanten Zugkraft. Permanentmagnete zur
Wirbelstromdampfung.

Lichtschrankenschiene und rechnergestitztes Messsys-
tem (CASSY-Lab-System) zur Datenerfassung (Ge-
schwindigkeits-Zeit-Wertepaare) und Auswertung.

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Geschwindigkeits-Zeit-Messungen werden mit einer
Lichtschrankenschiene und mit dem rechnergestitzten
Mess- und Auswertesystem CASSY-Lab durchgefihrt.
Hinweise zur Bedienung des Rechners und zum Aufruf
des Programms siehe Skript CASSY-Lab-System im
allgemeinen Teil der Praktikumsanleitung. Weitere
Hinweise auf die Mess- und Auswertemaoglichkeiten und
auf die Datenausgabe werden durch das Programm
selbst gegeben.

Hinweis: Hard- und Software der Ausristung
(Bahnverfolgung) sind empfindlich gegen
Storeinflisse, und das Programm stirzt gele-
gentlich aus unerklarlichen Grinden ab.
Problematisch ist insbesondere der Daten-
transfer der Messdaten aus dem Zwischen-
speicher des Interface-Einschubs in den
Rechner wahrend der Menu-Funktion "Daten-
transfer". Wahrend dieser Phase darf das
Gebladse nicht ein- oder ausgeschaltet
werden.
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Zu Aufgabe 1

Vor Beginn der Messungen missen Fahrbahn und
Lichtschrankenschiene sorgféltig horizontal ausgerichtet
werden. Ein Gleiter auf der Fahrbahn sollte (bei laufen-
dem Geblase) in Ruhe bleiben. Bedingt durch die hohe
Empfindlichkeit der Apparatur und durch innere Ver-
spannungen der Schiene kann nur eine beste, aber
keine perfekte Justierung erreicht werden. Verbleibende
Abweichungen kénnen durch das Messprogramm be-
ricksichtigt werden (Kalibrierfunktion). Testen Sie die
Justierung ausgiebig durch Aufnahme von "kréaftefreien”
Bewegungsablaufen (AnstolRen des Gleiters).

Neben den Reibungskraften kénnen Stérungen durch
Turbulenzen auch bei zu grofen Luftférderleistungen
auftreten. Im Platzskript sind empfohlene Einstellungen
flr das Geblase angegeben.

Zu Aufgabe 2

Die Masse des Gleiters kann durch Zusatzgewichte
verandert werden. Zur Realisierung von Zugkraften sind
Faden und eine Umlenkrolle und kleine Muttern als
Anhangegewichte vorhanden; die Masse der Muttern ist
am Versuchsplatz angegeben. Zur Auswertung kénnen
grafische Darstellungen s(t? ), v(t) und a(t) und zusatz-
lich eine Wertetabelle von v(t) auf dem Drucker ausge-
geben werden.

Zur Uberprifung der Bewegungsgleichung sind die
Ergebnisse der Messungen in geeigneter Weise gra-
fisch darzustellen und zu diskutieren.

Zu Aufgabe 3

Mit ein oder zwei Permanentmagneten, die in die Ver-
tiefungen auf der Oberseite des Gleiters eingelegt wer-
den, kann eine Wirbelstromdampfung der Bewegung
bewirkt werden. In Vorversuchen sind dabei geeignete
Messumstédnde zu untersuchen (Masse des Gleiters,
Zugkraft bzw. Anhangemasse, Zahl der Dampfungs-
magnete).

Nach Gleichung (2) kann die Dampfungskonstante aus
der Grenzgeschwindigkeit und aus den Zeitkonstanten
des Exponentialterms bestimmt werden. Zur Auswer-
tung der Messung werden dazu das v(t)-Diagramm und
fur die logarithmische Auswertung die v(t)-Wertetabelle

ausgedruckt.
Fir die logarithmische Darstellung und Auswertung

muss die Grenzgeschwindigkeit V] von den Messwer-
ten abgezogen werden. Ein erster Schatzwert ergibt
sich aus den Daten fir grof3e Zeiten. Kriterium fur einen

konsistenten Wert fiir V [ ist dariiber hinaus die Linea-
ritdt der logarithmischen Darstellung. Liegen die Werte
fur grofRe Zeiten zu hoch, so wurde zu viel abgezogen

(zu groRer Schatzwert fir V1), liegen sie zu tief, ent-
sprechend umgekehrt zu wenig.

Dieser Test ist sehr empfindlich und verlangt unter
Umstéanden eine iterative Durchfihrung der logarithmi-
schen Darstellung (Bleistift).

Erganzende Fragen

1. Die zu beschleunigende Masse ist in erster Nahe-
rung die des Gleiters. Welchen Einfluss auf die Be-
schleunigung haben:
- die Anhangegewichte?
- die Umlenkrolle?

Im Ansatz der Bewegungsgleichung bei geschwindig-
keitsproportionaler Dampfung wird die bewegungserhal-
tende Zugkraft als konstant angenommen. Ist dies bei
der gegebenen experimentellen Durchfiihrung verwirk-
licht?
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SCHWEREPENDEL GPI
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Stichworte

Drehbewegungen starrer Kérper; Drehmoment;
Tragheitsmoment, Steinerscher Satz.

Freie, harmonische Schwingungen (Drehpendel),
Bewegungsgesetz.

Reduzierte Pendellange; Reversionspendel.

Ziele des Versuchs

Untersuchung von Drehschwingungen eines Schwere-
pendels.

Vertiefung von Fehlerrechnung und Fehlerdiskussion im
Rahmen der vergleichsweise hohen Messgenauigkeit
an der Apparatur.

Literatur
[1]: Kapitel 1.4, 2.2, 2.3
[2]: Kapitel 22.1, 22.3

Aufgaben

1. Messung der Schwingungszeit eines Schwerepen-
dels (Pendel ohne Zusatzmassen) in Abhangigkeit
von der Amplitude.

2. Messung der Fallbeschleunigung nach der Rever-
sionsmethode (Pendel mit aufgesetzten Zusatz-
massen).

Physikalische Grundlagen

Die Bewegungsgleichung fir Drehbewegungen starrer
Korper um eine feste Achse lautet:

d%

dt?

(1) M=

wobei M das Drehmoment, | das Tragheitsmoment und
¢ der Drehwinkel sind. Fir ein (physikalisches) Schwer-
ependel mit einem ricktreibendem Drehmoment M = - s
m g sin ¢ (Abstand Drehpunkt-Schwerpunkt s, Masse
m), und unter der Naherung sin ¢ = ¢ ergibt sich aus (1)
eine harmonische Schwingung, deren Frequenz bzw.
Periodendauer (Schwingungszeit) aus der Eigenwert-
gleichung des Lésungsansatzes folgt:

I
msg

(2) T,=2n

Mit der Einflhrung der reduzierten Pendellange L = I/(m
s) wird eine Analogie zum mathematischen Pendel
hergestellt:

(3) Ty=2n, |—

Die Lésung der Bewegungsgleichung mit dem korrekten
Drehmoment - s m g sin ¢ fuhrt auf eine Reihenentwick-
lung:

2
@) T=T, 1+lsin2£+ 13 sin4%+...
4 2 2.4 2

d.h. auf eine Amplitudenabhangigkeit von T. Wird nur
der erste Korrekturterm bertcksichtigt, und an dieser
Stelle wieder sin ¢ durch ¢ gendhert, so erhalt man:

I
(5) T—T0[1+16:l

Reversionspendel

Fir ein gegebenes Pendel kann die Berechnung des
Tragheitsmomentes | und des Schwerpunktabstandes s
schwierig sein. Als Reversionspendel bezeichnet man
eine Messmethode bzw. Anordnung, bei der der Aus-
druck 1/(m-s) auf eine einfach zu messende Lange zu-
riickgefiihrt wird.

Setzt man das Tragheitsmoment nach dem Steiner-
schen Satz aus ,Formanteil* Is (Tragheitsmoment zur
Schwerpunktsachse) und einem ,Punktmassenanteil
m-s? zusammen, so ist nach (2):

2
(6) To2q [biMS
msg

Durch Gleichsetzten dieser Beziehung fiir zwei Werte s+
und s2 kdnnen zwei Schwerpunktabstande (Drehpunk-
te) gesucht werden, fir die das Pendel die gleiche
Schwingungszeit besitzt. Es ergibt sich eine quadrati-
sche Gleichung mit den Losungen:

(7a) S, =3,

(7b) 5=
m s

1

Die erste Ldsung ist trivial und bringt keinen weiteren
methodischen Nutzen. Bildet man die Summe der
Schwerpunktabstédnde fir den zweiten Fall, so ergibt
dies gerade die reduzierte Pendellange L:

[ IL+ms? |
(8) s,+s,=——+5,=-= CEN——
m s, m s, ms
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Ordnet man an einem Pendel auf einer Linie durch den
Schwerpunkt zwei Drehpunkte mit unterschiedlichem
Abstand vom Schwerpunkt an, so dass sich fiir beide
Drehpunkte die gleiche Schwingungszeit ergibt, dann ist
der (einfach messbare) Abstand der Drehpunkte gleich
der bendtigten reduzierten Pendellange L.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Darstellung der
Lésung der Bewegungsgleichung in der gendherten
Form fir ein lineares Rickstellmoment.

Berechnung des Tragheitsmomentes einer linearen
Massenverteilung. Beweis zu Aufgabe 2.

Apparatur und Gerate

Pendel aus Flachstahl (ca. 1,70 m lang) mit zwei sym-
metrisch angeordneten Drehpunkten (Schneiden) und
zusatzlich anbringbaren Massen (siehe Titelseite).

Handstoppuhr (Auflésung 1/100 s). Lichtschrankenge-
steuerte Quarz-Stoppuhr (Genauigkeit 105, Aufldsung
1/100 s).

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zu Aufgabe 1

Die Messungen sollen zum Vergleich sowohl mit einer
Handstoppuhr als auch mit der lichtschrankengesteuer-
ten Quarzuhr durchgefiihrt werden. In beiden Fallen
sind die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu unter-
suchen und bei den Uberlegungen zum Umfang der
Messungen zu beriicksichtigen (Anzahl der Perioden).
Maximal-Wegamplitude (am unteren Ende der Pendel-
stange) ca. 30 cm.

Bitte das Pendel bei groflen Amplituden vorsichtig aus-
lenken, um Kollosionen mit den Ubrigen Teilen der Ap-
paratur zu vermeiden!

Zur Auswertung werden die Schwingungszeiten gegen
das Quadrat der Amplitude grafisch aufgetragen.

Die Berechnung der Schwingungszeit des Pendels
kann aus den im Platzskript angegebenen geometri-
schen Abmessungen und der Fallbeschleunigung (ge-
nauer Wert von g sieche KONSTANTEN im allgemeinen

Teil dieser Praktikumsanleitung) unter Anwendung des
Steinerschen Satzes erfolgen. Die Pendelstange ist als
linearer Korper zu idealisieren. Zusatzlich kdnnen mit
den angegebenen Daten die Aussparung in der Stange
und die eingesetzte Schneide berlcksichtigt werden.
Vergleichen und diskutieren Sie die berechneten mit
den gemessenen Ergebnissen.

Zu Aufgabe 2

Fiur diese Messungen missen die Zusatzmassen auf
die Pendelstange aufgesetzt werden. Die groRRe Zu-
satzmasse muss sich zwischen den Schneiden befin-
den, die kleine Zusatzmasse auflerhalb der Schneiden,
so dass die rote Pfeilmarkierung bei der Strichmarkie-
rung A steht. Bei dem Pendel in dieser Form ist der
Wert der reduzierten Pendellange durch den Schnei-
denabstand fest vorgegeben (L = 0,9941 m + 0,0002
m), aber die Schwerpunktlage kann durch Verschieben
insbesondere der groRen Masse verandert werden.

Eine unsystematische Suche nach einer Stellung mit
gleicher Schwingungszeit fir beide Drehpunkte ist aus
zwei Grinden unbefriedigend. Zum einen wirde man
sich der gesuchten Einstellung nur zufallig und sukzes-
sive nahern. Zum anderen wirden alle Messungen bis
zum Erreichen dieser Einstellung zum Ergebnis und
seiner Genauigkeit nicht mehr beitragen. Glnstiger ist
es, nacheinander fir beide Drehpunkte die Schwin-
gungszeit in Abhéngigkeit der Position des grofien
Gewichts zu messen und in einem gemeinsamen Dia-
gramm grafisch darzustellen. Es sollte sich ein Schnitt-
punkt T1 = T2 ergeben, dessen Lage und Genauigkeit
dann durch die Gesamtheit aller Messwerte bestimmt
wird.
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ELEKTRISCHE MESSTECHNIK

GPI

Stichworte

Stromleitung; Strom (Ladungsstrom); elektrische Span-
nung. Kirchhoffsche Regeln. Widerstand; Ohmsches
Gesetz.

Elektrische Arbeit und Leistung.
Wheatstonesche Briicke; Kompensationsmessung.
Innenwiderstand von Messgeraten und Stromquellen.

Wechselstrom; Effektivwerte. Impedanz (Wechsel-
stromwiderstand).

Phasenverschiebung und Wechselstromleistung.
Kondensator und Kapazitat; Spule und Selbstinduktion.

R-C-Kreis (Zeitkonstante) und L-C-Kreis (Eigenfrequenz
und Dampfungskonstante).

Ziele des Versuchs

Elektrische Schaltungen und Messgerate und die Be-
nutzung elektrischer Messgroflen sind elementare
Hilfsmittel bei physikalischen Experimenten aus allen
Themenbereichen und allen Schwierigkeitsgraden, und
zugehorige messtechnische Grundkenntnisse kdénnen
nicht themenbezogen auf das Gebiet der Elektrizitats-
lehre beschrankt bleiben. Hauptziel des Versuchs ist
eine Einflihrung in den messtechnischen Umgang mit
den GrundgréBen Spannung, Strom und Widerstand
und den zugehdrigen Geraten. Darlber hinaus sollen
propadeutisch einfache Modellvorstellungen des Strom-
leitungsmechanismus vermittelt werden.

Der Versuch soll vornehmlich den Umgang mit Experi-
mentier- und Messgeraten Gben. Eine inhaltliche Vertie-
fung der physikalischen Grundlagen einiger der Schal-
tungsbeispiele findet in spateren Versuchen statt.

Literatur
[1]: Kapitel 6.3, 7.6.2 mit 7.6.7
[3]: Kapitel 23.4, 24.3

Aufgaben

Die Aufgaben sind thematisch gegliedert. Gefordert ist
die Bearbeitung von vier Aufgaben aus unterschiedli-
chen Themenbereichen, davon zwei aus A-D und zwei
aus E-G.

Themenbereich A (Strom, Spannung und Widerstand;
Kirchhoffsche Regeln. Innenwiderstdnde von Messgera-
ten. Spannungs- und Stromteiler; Spannungs- bzw.
Stromquellen. Innenwiderstand. Leistungsanpassung):

A1. Aufbau, Messung und Berechnung des Wider-
standswertes einer "Wiirfelschaltung" aus 100-Q-
Widerstanden bei "raumdiagonalem” Stromfluss.

A2. Aufnahme der Kennlinie eines belasteten Span-
nungsteilers.

Themenbereich B (Spannungs- bzw. Stromquellen.
Innenwiderstand. Leistungsanpassung):

B1. Messung des Innenwiderstandes einer Batterie
und des scheinbaren Innenwiderstandes eines Span-
nungskonstanters (Netzgerat).

Themenbereich C (Briickenmethoden):

C1. Messung eines sehr kleinen Widerstandes (Kup-
ferdraht) mit einer Briickenschaltung und Bestimmung
des spezifischen Widerstands von Kuper.

Themenbereich D (Stromleitungsmechanismen. Kennli-
nien):

D1. Aufnahme der Kennlinien eines metallischen Lei-
ters (Gluhlampe) oder eines Halbleiters (NTC-
Widerstand).

D2. Messung der Temperaturabhangigkeit des Wider-
standes fur einen metallischen oder einen Halbleiter.
Berechnung der Temperaturkoeffizienten (im Falle des
Halbleiters aus einer logarithmischen Darstellung der
Messung). Bestimmung der mittleren Energiedifferenz
zwischen Valenz- und Leitungselektronen bei Halblei-
tern.

Themenbereich E (Frequenzgenerator, Oszilloskop;
Charakteristika von Wechselspannungen):

E1. Beobachtung einer Wechsel-, einer Dreieck- und
einer Rechteckspannung mit dem Oszilloskop und
gleichzeitige Effektivwert-Messung der Spannungen mit
einem Multimeter. Vergleich der verschiedenen Mess-
ergebnisse fir die Spannungswerte (Amplitude, Effek-
tivwert) und der Frequenzen untereinander.

Themenbereich F (Kondensator und Spule):

F1. Aufbau eines R-C-Kreises. Periodische Anregung
mit einer Rechteckspannung und Aufnahme der Lade-
/Entladekurve. Uberpriifung der erwarteten funktionalen
Abhangigkeit und Berechnung der Zeitkonstanten. Ver-
gleich mit dem erwarteten Wert aus der Kapazitat des
Kondensators und dem Wert des Widerstands. (Zu-
satzaufgabe: Beobachtung der Entladekurve des R-C-
Kreises bei sehr kleinem und sehr grolem Widerstand
und Interpretation der Ergebnisse).

F2. Aufbau eines L-C-Kreises. Periodische Anregung
mit einer Rechteckspannung und Aufnahme der
Schwingungskurve. Uberpriifung der erwarteten funkti-
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onalen Abhangigkeit und Berechnung der Eigenfre-
quenz und der Dampfungskonstanten. Vergleich mit
dem erwarteten Wert aus der Induktivitdt und dem Wi-
derstand der Spule und der Kapazitidt des Kondensa-
tors.Themenbereich G (Wechselstromwiderstand und
Wechselstromleistung):

G1. Bestimmung des Wechselstromwiderstands eines
Kondensators in Abhangigkeit von der Frequenz. Uber-
prifung der funktionalen Abhangigkeit von der Fre-
quenz und Berechnung der Kapazitdt des Kondensa-
tors.

G2. Bestimmung des Wechselstromwiderstandes einer
Spule in Abhé&ngigkeit von der Frequenz. Uberpriifung
der funktionalen Abhangigkeit von der Frequenz und
Berechnung der Induktivitdt (Selbstinduktionskoeffi-
zient) der Spule.

G3. Aufbau eines R-C-Spannungsteilers (Hoch-
pass/Tiefpass). Messung der Teilspannungen in Ab-
hangigkeit von der Frequenz und Bestimmung der Ka-
pazitit des Kondensators aus der Ubernahmefrequenz.

Physikalische Grundlagen

Ausflhrliche Darstellungen zu den Themen bzw. Auf-
gaben des Versuchs sind in allen einfiihrenden Lehrbi-
chern der Physik zu finden. Im Folgenden werden kurz
die Zusammenhange dargestellt, die fir die Berech-
nungen zu den Aufgabenstellungen bendtigt werden.

Stromleitung

Zu den Mechanismen der Stromleitung in Metallen und
Halbleitern siehe die Darstellung STROMLEITUNG im
allgemeinen Teil dieses Skripts.

Widerstand R

Der (Gleichstrom-) Widerstand R ist definiert als Ver-
héltnis zwischen der Spannung U und der Ladungs-
stromstérke | an einem Leiter:

U (M
R T (_I'IJ

Die Beziehung (1) ist eine Definitions- und Rechenbe-
ziehung fur die positiv definite GréfRe "Widerstand". Sie

ist keine Gesetzmaligkeit, die Aussagen Uber die Gro-
e oder funktionale Abhangigkeit von Widerstanden
trifft, wie z.B. das TOhmsche Gesetz.

Fir einen homogenen Leiter ist der Widerstand propor-
tional zur Lange ¢ und umgekehrt proportional zur
Querschnittsflache A:

) R=p-

>~

Die (temperaturabhangige) Materialkonstante p heif3t
spezifischer Widerstand.

Ohmsches Gesetz

Das Ohmsche Gesetz bezeichnet die Modellvorstellung
eines konstanten Widerstands:

(3) R = const

Im Allgemeinen hangt der Widerstand in komplizierter
Weise von der Spannung, dem Strom, der Temperatur
oder anderen Parametern ab, und nur als Grenzfall
folgen Metalle bei (nicht zu kleiner) und konstanter
Temperatur dem Ohmschen Gesetz.

Kirchhoffsche Regeln

Stréme und Spannungen in verzweigten Stromkreisen
werden durch die Kirchhoffschen Gesetze fiir die Ele-
mentarbestandteile Knoten und Masche eines Netzwer-
kes beschrieben:

In jedem Knoten verschwindet die Summe aller Strome:

(3a) 21, =0

In jeder Masche ist die Summe aller Spannungen gleich
Null:

(3b) >U, =0

Hieraus lassen sich die Regeln flr Serien- und Parallel-
schaltungen von Widerstanden herleiten.

Innenwiderstédnde von Spannungs- und Stromquellen

Bei der Berechnung von Schaltkreisen ist zu berlick-
sichtigen, dass reale Spannungs- bzw. Stromquellen
einen endlichen Innenwiderstand besitzen, an dem bei

Belastung ein Teil der Quellspannung Uo (Urspannung,
elektromotorische Kraft) abfallt, so dass die Ausgangs-
spannung Uk (Klemmenspannung) in Abhangigkeit des
Stroms abnimmt. Das tatsachliche Verhalten realer
Bauteile oder Baugruppen muss in der Modellvorstel-
lung durch ein geeignetes Ersatzschaltbild berlcksich-
tigt werden:

Innenwiderstande von Messgeréten

Auch Messgerate flir Spannung und Strom haben einen
eigenen (endlichen bzw. nicht verschwindenden) In-
nenwiderstand, der bei den Messungen unter Umstan-
den bericksichtigt werden muss.

Bei klassischen Drehspulmessinstrumenten (Ana-
logmultimetern) hangen die Innenwiderstadnde (Wider-
stand der Drehspule plus Vorwiderstdnde bei Span-
nungsmessung bzw. Nebenwiderstande [Shunts] bei
Strommessung) von den jeweiligen Messbereichen ab.

Digitalmultimeter haben im Allgemeinen einen gleich-
bleibenden Innenwiderstand bei Spannungsmessung
(Eingangswiderstand der Messschaltung; typisch 10
MQ), aber unterschiedliche Innenwiderstande (Neben-
widerstande) bei Strommessung.

Briickenmethoden

Mit Briickenschaltungen kénnen die Genauigkeit und
Empfindlichkeit von Messungen gesteigert oder die
Rickwirkung der Messung auf das zu untersuchende
Objekt verringert werden (Wheatstonesche Bricke,
Kompensationsbriicke). Im vorliegenden Fall soll ein
sehr kleiner Widerstand, bei dem eine Strom-
Spannungs-Messung praktisch schwierig ist, mit Hilfe
einer Briickenschaltung mit geeigneten Referenzwider-
stdnden bestimmt werden (siehe Abbildung der Schal-
tung bei den Hinweisen zur Versuchsdurchfiihrung).

Zusammenhéange zwischen Strom und Spannung fir R,
CundL
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Aus den Definitionen von R, C und L folgen als allge-
meine Zusammenhdnge zwischen Spannung und
Strom:

4) U, =-R-I

du
5 lo=—C—
(5) c p

dl
6 U =-L—
(6) L pm

Die Vorzeichen ergeben sich unter zuséatzlicher Beruck-
sichtigung der Orientierungen der GrofRen, wobei "Ur-
sache" und "Wirkung" entgegengerichtet sind (Lenz-
sche Regel). Hinsichtlich der Vorzeichenkonvention
eines positiven Stroms von Plus nach Minus "aus einer
Quelle heraus" flieit am Widerstand ein negativer
Strom von Minus nach Plus "in den Widerstand hinein"
und ist mit einer proportionalen (Gegen-) Spannung
verbunden (Spannungsabfall). Am Kondensator fiihrt
ein (negativer) Strom in den Kondensator "hinein" zu
einem (Gegen-) Spannungsaufbau, und umgekehrt. An
einer Spule verursacht eine Stromerhdhung eine indu-
zierte (Gegen-) Spannung, und umgekehrt.

Dabei charakterisieren Widerstand R, Kapazitat C und
Selbstinduktionskoeffizient L modellmaRig ideale Wi-
derstédnde, Kondensatoren und Spulen. Reale Bauteile
verhalten sich nur naherungsweise wie R, C und L, und
insbesondere bei Spulen muss auch bei einfacher Be-
trachtung der Wicklungswiderstand und sonstige Wirk-
widerstand durch ein Ersatzschaltbild mit einem zusatz-
lichen R bericksichtigt werden.

Impedanz (Wechselstromwiderstand)

Als Impedanz Z (Wechselstromwiderstand) flr sinus-
férmige Spannungen bzw. Strédme ist das Verhaltnis
von Spannungs- zu Stromamplitude definiert:

7) z=th

0

Wechselstromleistung

Fir den zeitlichen Mittelwert der Wechselstromleistung
gilt:

(8) P=U,-l,-cos(U,l)

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Kurze Be-
schreibung und Diskussion der gewahlten Schaltungs-
beispiele mit Angabe der benétigten Grundbeziehungen
und Herleitung der Messbeziehungen.

Apparatur und Gerate

Steckbrett (Experimentier-Steckplatine). Verbindungs-
kabel.

Spannungsquellen (Netzgerat, Funktionsgenerator).

Verschiedene Widerstdande und Bauteile in Steckge-
hausen, auf Schaltbrettchen oder in einem Temperatur-
bad.

Leuchtstofflampe ("Energiesparlampe") mit Anschlis-
sen zur Spannungs- und Strommessung.

(Digital-) Multimeter flr unterschiedliche elektrische
Messgréfen. Oszilloskop.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfiihrung sind die erganzenden Hin-
weise im Platzskript zu beachten! Machen Sie sich
intensiv mit den Spannungsquellen und den Messgera-
ten vertraut! Beachten Sie gegebenenfalls die Innenwi-
derstande der Multimeter beim Aufbau der Schaltungen
und bei der Auswertung der Messungen! Beriicksichti-
gen Sie die Nenn-Fehlerangaben zu den Multimetern
und zum Oszilloskop (im Platzskript)!

Die Grenzwerte fiir Strom und Spannung der Bau-
elementen sind einzuhalten!

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass als Netzgerat
die mit "Strombegrenzung 200 mA" bezeichneten Gera-
te verwendet werden. (An den Versuchsplatzen sind
weitere, gleichartige Netzgerate vorhanden, die diese
zusatzliche Strombegrenzung nicht aufweisen, und
Strome bis zu 2,5 A liefern. Dabei besteht die Gefahr,
dass durch unbeabsichtigte Fehlschaltungen Bauteile
Uberlastet und zerstort werden.

Themenbereich A

Zu Aufgabe A1

Es ist ein fertig aufgebauter "Widerstandswiurfel" vor-
handen. Machen Sie bei der Berechnung des erwarte-
ten Gesamtwiderstands von der Symmetrie der Schal-
tung Gebrauch.

Zu Aufgabe A2

Als Spannungsteiler wird ein 10-Gang-
Wendelpotentiometer benutzt. Der Belastungswider-
stand ist auf dem Schaltbrettchen mit den Unbekannten
Widerstanden vorhanden (~ 200 Q; der genaue Wider-
standswert muss mit einem Multimeter gemessen wer-
den).

Themenbereich B

Zu Aufgaben B1 und B2

Nehmen Sie die Spannungs-Strom-Kennlinien einer
1,5-V-Batterie (Monozelle) und des Netzgerates auf. Als
Belastung sind fiinf Belastungswiderstande (3,3 - 56 Q)
auf einem Schaltbrettchen vorhanden. Zur Messung der
Kennlinie des Netzgerates ist eine Leerlaufspannung
von knapp unter 2 V glinstig (zur optimalen Ausnutzung
der Auflésung der Multimeter).

Themenbereich C

Zu Aufgabe C1:

Die Messbriicke wird mit einem festen Spannungsteiler
in dem einen Briickenzweig und der Kupfer-Drahtprobe
und dem 10-Gang-Wendelpotentiometer (1 kQ) in dem
anderen Briickenzweig aufgebaut. Als Nullinstrument
wird eines der Digitalmultimeter  verwendet.
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Drehwiderstand Cu-Drahtprobe

[
R, R,
A
<> Ubzw. =0
100 ¢ 0,1+¢
Ra Rb

Welche Stréme oder Spannungen sind zu erwarten,
wenn die Briicke nicht abgeglichen ist? Beachten Sie,
dass wegen der niederohmigen Anordnung hohe Stro-
me das Potentiometer zerstéren kdnnen!

Ermitteln Sie mit Hilfe des Ergebnisses den spezifi-
schen Widerstand von Kupfer, und vergleichen Sie das
Ergebnis mit Literaturangaben!

Themenbereich D

Zu Aufgaben D1

Als Bauteile sind eine 24-V-Gliihlampe und eine NTC-
Widerstand  (Negative-Temperature-Coefficient) auf
einem Schaltbrettchen vorhanden. Denken Sie Uber
einen geschickten Einsatz des Netzgerates nach, falls
sich bei dem NTC-Widerstand ein Uberraschender Ver-
suchsablauf ergibt!

Zu Aufgaben D2

Zur Beobachtung der Temperaturabhdngigkeit des
(spezifischen) Widerstandes koénnen Materialproben
(Kupferdraht, Halbleitermaterial) in einem Warmebad
bis ca. 100 °C erhitzt und die Widerstandswerte (direkt
mit einem Multimeter) gemessen werden.

Fur Kupfer soll der lineare Temperaturkoeffizient des
Widerstandes durch eine grafische Darstellung ermittelt
werden. Fur die Halbleiterprobe kann die Energiellicke
zwischen Valenz- und Leitungselektronen (Angabe in J
und eV) durch entsprechende Auswertung einer ein-
fachlogarithmischen Darstellung des Widerstandes tber
1/T bestimmt werden.

Themenbereich F

Zu Aufgaben F1

Der R-C-Kreis wird mit einem Kondensator (0,1 uF /
Kennzeichnung RCK), einem Widerstand (18 kQ) und
dem Funktionsgenerator in Serie aufgebaut und mit
einer Rechteckspannung periodisch (~ 50 Hz) angeregt.
Der Strom | = f(t) kann als Spannungsabfall an dem
Widerstand mit dem Oszilloskop beobachtet werden.
Optimieren Sie die Einstellungen am Oszilloskop und
protokollieren Sie eine Wertetabelle mit t-U-
Wertepaaren. Zur Auswertung wird die Messung geeig-
net linearisiert dargestellt.

Beobachten Sie zuséatzlich bei einem kleinen Wider-
stand (1 kQ) den Strom im Kreis und bei sehr groRem
Widerstand (1 MQ) die Spannung am Kondensator und
interpretieren Sie die Ergebnisse.

Zu Aufgabe F2

Der L-C-Kreis wird mit einer Spule (Kennzeichnung
ZAS), einem Kondensator (1 uF / Kennzeichnung LCK),
dem Funktionsgenerator und dem Oszilloskop zur Be-
obachtung parallelgeschaltet aufgebaut und mit einer
Rechteckspannung periodisch angeregt (~ 50 Hz). Zur
Auswertung der Periodendauer wird die Zeit fir mog-
lichst viele Perioden gemessen; zur Auswertung der
Dampfungskostanten kdénnen die Amplitudenwerte
durch Verschieben auf die feiner skalierte Mittellinie des
Oszilloskop-Bildschirms genauer abgelesen werden.

Skizzieren Sie zusatzlich ein Bild des gesamten Span-
nungsverlaufs.

Themenbereich G

Zu Aufgabe G1 und G2

Benutzen Sie den Kondensator von 1 uF oder die Spule
ZAS. Uberlegen Sie eine geeignete Abstufung der Fre-

quenzen fir die Messung der Frequenzabhangigkeit
des Wechselstromwiderstandes des Kondensators.
Werten Sie die Messungen qualitativ (erwarteter funkti-
onaler Verlauf) und quantitativ (Parameter C bzw. L)
durch geeignete grafische Darstellungen aus.

Zu Aufgabe G3

Bauen Sie einen Spannungsteiler aus dem Kondensa-
tor 0,1 uF und dem 18-kQ-Widerstand auf, und messen
Sie die Teilspannungen an R und C in Abhangigkeit von
der Frequenz. Protokollieren Sie insbesondere auch
das Wertepaar, bei dem die Spannungen an Wider-
stand und Kondensator gleich sind (Ubernahmefre-
quenz). Stellen Sie die Messung doppeltlogarithmisch
dar, und berechnen Sie die Kapazitat des Kondensators
aus dem Ubernahmepunkt. Vergleichen Sie das Ergeb-
nis fur die Kapazitadt mit einer "Direktmessung" mit ei-
nem Multimeter.

Erganzende Fragen

Wie groR ist die mittlere Driftgeschwindigkeit von Lei-
tungselektronen, wenn ein Strom von 1 A durch einen
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser fliet (Leitungs-
elektronendichte etwa 1 pro Atom, d.h. 102 m). Wie
grofd ist im Vergleich dazu die mittlere thermische Ge-
schwindigkeit der Leitungselektronen, wenn diese als
klassisches Gas aufgefasst werden? (Durch das Pauli-
Verbot der Mehrfachbesetzung der Zustande liegen die
thermischen Geschwindigkeiten tatsachlich um eine
Grofienordnung Uber dieser Abschatzung).

Anhang
Abbildungen zum Oszilloskop (siehe Folgeseiten).
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Stichworte

Drehbewegungen starrer Kérper.
Drehmoment; Tragheitsmoment, Steinerscher Satz.
Bewegungsgleichung.

Reibungskrafte.

Ziele des Versuchs

Untersuchung der Bewegungsgleichung fiir Drehbewe-
gungen starrer Kérper um eine feste Achse; Uberpri-
fung des Steinerschen Satzes; Untersuchung von Rei-
bungsbeitragen.

Einflhrung in elementare Mess- und Auswertetechniken
und in Fehlerrechnung.
Literatur

[1]: Kapitel 2.2, 2.3

[2]: Kapitel 10.2, 10.3

Aufgaben

Untersuchung gleichmaRig beschleunigter Drehbewe-
gungen:

- Messung von Weg-Zeit-Abhangigkeiten,

- Messung von Drehmoment-Zeit-Abhangigkeiten
und

-Messung der Reibungsverluste

fur unterschiedliche Tragheitsmomente (mit und
ohne Zusatzmassen).

1. Qualitative und quantitative Uberpriifung des Be-
wegungsgesetzes. Messung der Zeit in Abhangig-
keit des Drehwinkels (bei festem Drehmoment) und
in Abhangigkeit des Drehmoments (bei festem
Drehwinkel). Bestimmung der Tragheitsmomente
(mit und ohne Zusatzmassen) des Rades aus den
Messungen und Vergleich mit dem berechneten
Wert aus dem Steinerschen Satz.

2. Diskussion von Reibungseinfliissen und Reibungs-
modellen (Abhangigkeit von Reibungskraften bzw.
Reibungsmomenten von den verschiedenen Be-
wegungsparametern) aus den Ergebnissen der
Messungen.

Physikalische Grundlagen

Fur Rotationsbewegungen starrer Kérper um eine feste
Achse gilt analog zur Bewegungsgleichung fur Trans-
lationsbewegungen

- do
1 M=l—
(1) ot

mit dem Drehmoment M = r x F, dem Tragheitsmoment
| und der Winkelgeschwindigkeit ® = d¢/dt. Die allge-
meine Formulierung von (1) lautet mit dem Drehimpuls
L:

- dl
2 M=—
2) at

aus der fUr ein abgeschlossenes System (M = 0) die
Drehimpulserhaltung folgt. Das Tragheitsmoment ist
definiert als:

3) I:Irzdm

\%

und I8sst sich fir homogene und symmetrische Korper
durch eine geeignete Zerlegung in Volumenelemente
dV und die Umformung dm = c-dV berechnen. Liegt die
Drehachse im Abstand a vom Schwerpunkt, dann erhalt
man als Tragheitsmoment (Steinerscher Satz):

(4) =1, +ma?

wobei |s das Tragheitsmoment des Koérpers beziglich
einer zur Drehachse parallelen Achse durch seinen
Schwerpunkt ist.

Durch Integration der Bewegungsgleichung fiir ein kon-
stantes Drehmoment mit den Anfangsbedingungen wo
und ¢o folgt als Bewegungsgesetz fir die Zeitabhangig-
keit des Drehwinkels:

M
(5) ¢:Zt2+mot+¢o
Reibung

Reibung entsteht durch Wechselwirkungen in den mik-
roskopischen Grenz- bzw. "Kontakt"bereichen an Ober-
flichen oder im Innern von Materie (innere Reibung bei
Flussigkeiten). Die tatsachlichen Vorgange sind oft
kompliziert und analytisch schwer zu beschreiben und
werden dann durch geeignete empirische Ansatze be-
riicksichtigt (konstante Haftreibung, geschwindigkeits-
proportionale Reibung, Abhangigkeit vom Quadrat der
Geschwindigkeit, ...).

An den Fahrrad-Laufradern des Versuchs tritt Lager-
und Luftreibung auf, wobei die Einflisse im Rahmen der
gegebenen Messgenauigkeit (Ablesefehler bei den
Drehwinkeln, subjektive Fehler bei der Zeitmessung mit
Handstoppuhren) bei den kinematischen Daten an der
Nachweisgrenze liegen und geeignete Mess- und Aus-
wertemethoden herangezogen werden miissen.

Bei der einfachsten (aber unrealistischen?) Annahme
eines konstanten Reibungsmoments Mr liegt eine Mog-
lichkeit darin, das Drehmoment zu variieren und die
Daten geeignet linearisiert aufzutragen, so dass ein
zusatzlicher konstanter Anteil am Drehmoment als
Achsenabschnitt erkannt werden kann.
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Das Bewegungsgesetz (5) liefert (fiir festen Drehwinkel
¢n und mit wo = ¢o = O als linearisierte Funktion M(1/t?):

(6) M:MRJrZId)nti2

Sehr viel deutlicher wird der Reibungseinfluss an dem
Energieverlust der Anhangemasse beim Wiederaufstieg
nach Ablauf des Seils, wobei ohne Reibung die Aus-
gangshdhe wieder erreicht werden misste. Aus den
Messungen dieses Energieverlusts (der Héhendifferenz
der Anhangemasse) in Abhangigkeit der tbrigen Bewe-
gungsdaten lassen sich dann genauere Aussagen Uber
den Reibungsbeitrag herleiten.

Darstellung der Physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts). Angabe und
kurze Diskussion der Bewegungsgleichung und deren
Lésung fir den vorliegenden Fall (gleichmafBig be-
schleunigte Drehbewegungen starrer Kérper um eine
feste Achse).

Herleitung des Steinerschen Satzes. Berechnung des
Tragheitsmomentes starrer Zylinder.

Apparatur und Gerate

Drehkérper (Fahrrad-Laufrad mit einer Seilrolle auf der
Drehachse; siehe Abbildung auf der Titelseite). Schnur,
Anhangegewichte zur Ausubung konstanter Drehmo-
mente. Zylindrische Zusatzmassen zur definierten Ver-
anderung des Tragheitsmomentes. Satz Anhangege-
wichte; Waage.

Handstoppuhren (1/10 s).

Metallmalstab, Schiebelehre.

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Allgemeine Hinweise

Zum Ausgleich von Unwucht des Rades ist eine kleine
Ausgleichsmasse in den Speichen angebracht. Noch
verbleibende Unwucht ist gegebenenfalls durch geeig-
netes messtechnisches Vorgehen zu bericksichtigen
(Messung fir beide Drehrichtungen und Mittelwertbil-
dung).

Fir die Messungen mit Zusatzmassen ist auf die geo-
metrisch richtige Befestigung der Zusatzmassen zu
achten.

Gegebenenfalls ist bei den Messungen auch das Ge-
wicht der Feder am Ende der Schnur und der Durch-
messer der Schnur zu bericksichtigen. (Zur Wahl von
Anzahl und Lage der Messpunkte siehe auch
GRAFISCHE DARSTELLUNGEN UND GRAFISCHE
AUSWERTUNG VON FUNKTIONEN in diesem Skript).

Die Markierungspfeile an den Radern sind so ange-
bracht, dass bei vollig abgewickelter Schnur (Umkehr-
punkt des Anhangegewichts) der Pfeil auf die Null-
Markierung der Skala zeigt. Bruchteile einer Umdre-
hung beim Rucklauf mussen geschatzt werden.

Zu Aufgabe 2
Es sind vier Messreihen

t(¢; M, Io)v
(e M, 1, +1,)
t(M; .1, ),
t(M; .15 +1,)

aufzunehmen und durch linearisierte Darstellungen
¢ gegen t 2 bzw. M gegen 1/t 2 auszuwerten (Bestim-
mung der Tragheitsmomente aus den Anstiegen der
erwarteten Geraden; Bestimmung eines konstanten
Anteils am Reibungsmoment).

Zu Aufgabe 2

Berechnung der geleisteten Reibungsarbeit fiir die
einzelnen Messungen aus der Hohendifferenz des
Anhangegewichts nach dem Wiederaufstieg und Ver-
gleich mit den Ubrigen Versuchsdaten (Gesamtgewicht
des Rades bzw. Belastung der Drehachse; mittlere
Geschwindigkeit). Diskussion der Ergebnisse im Rah-
men einfacher Reibungsmodelle.

Erganzende Fragen

1. Die beschleunigt fallende Anhangemasse wirkt
nicht mit ihrem vollen Gewicht auf die Rolle des
Rades. Warum nicht? Wie lautet die vollstandige
Bewegungsgleichung und wie grof} ist der maximal
auftretenden Fehler abzuschatzen?

2. Wie kann an einem einfachen Beispiel eines star-

ren Kérpers (ideale Hantel) der Unterschied zwi-
schen statischer und dynamischer Unwucht erklart
werden?

3. Wie ist die Umkehr der Anhdngemasse bei der

geleisteten Reibungsarbeit zu berlicksichtigen?
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HARMONISCHE SCHWINGUNGEN [ GPI
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Magnetspule Motor Motorsteuerung

Dampfung

Netzgeréat

Stichworte
Freie und freie gedampfte Schwingungen

Erzwungene Schwingungen; Resonanzverhalten (Ab-
sorption) und Phasenverschiebung (Dispersion).

Ziele des Versuchs

Mathematische Behandlung erzwungener Schwingun-
gen. Ansatz und stationdre Lésung der Schwingungs-
gleichung. Resonanzkurve; Abhangigkeit der Amplitude
(Absorption) und der Phasenverschiebung von der
Frequenz (Dispersion). Allgemeine Losung der Schwin-
gungsgleichung und Betrachtung des Einschwingvor-
gangs.

Das Experiment hat das Ziel, an einem klassischen,
exemplarischen Lehrmodell eines Oszillators (Pohl-
sches Rad) das physikalische Verstandnis fiir Schwin-
gungen zu festigen und zu vertiefen.

Literatur

[1]: Kapitel 1.4, 4.1.2,4.1.3

[2]: Kapitel 20.3, 20.4, 21.1, 21.2

Aufgaben

1.  Untersuchung von freien gedampften Schwingun-
gen. Aufnahme der Auslenkung in Abhangigkeit
von der Zeit. Bestimmung der Eigenfrequenz und
der Dampfungskonstanten des Systems.

2. Untersuchung von erzwungenen Schwingungen.
Aufnahme der Auslenkung in Abhangigkeit von der
Frequenz. Bestimmung der Eigenfrequenz und der
Dampfungskonstanten.

3. Qualitative Beobachtung der Phasenverschiebung
zwischen Erreger und Oszillator in Abhangigkeit
von der Erregerfrequenz.

»

Beobachtung der Einschwingvorgange fir den
Resonanzfall und fiir eine Anregungsfrequenz in
der Nahe der Resonanz.

Physikalische Grundlagen

Schwingungsphdnomene sind elementare Erschei-
nungsformen in der Natur. Der harmonische Oszillator
ist die einfachste Modellvorstellung eines schwingungs-
fahigen Systems als Grundlage des Verstandnisses
aller Schwingungserscheinungen. Ein harmonischer
Oszillator kann ohne gréReren Aufwand mathematisch
berechnet und experimentell in guter Naherung reali-
siert werden.

Der harmonische Oszillator

Voraussetzung fur harmonische Schwingungen ist ein
System, das zwei Freiheitsgrade fur die Energie besitzt
und mit einem linearen Kraftgesetz an eine Ruhelage
gebunden ist (lineare ricktireibende Kraft oder Richt-
moment). Die folgende Darstellung stellt die formale
Behandlung des Problems mit der Lésung der Bewe-
gungsgleichung in den Vordergrund, wobei ein eindi-
mensionales System mit x(t) als Variable (Auslenkung)
betrachtet werden soll. Die Herleitungen sind uber die-
sen Fall hinaus reprasentativ fir die Lésung analoger
Differentialgleichungen, die sich fiir ahnliche Problem-
stellungen in anderen Teilbereichen der Physik ergeben
(siehe Versuche WECHSELSTROMKREISE aus GP |
und der nachfolgende Versuch GEKOPPELTE
SCHWINGUNGEN).

Freie, ungedampfte Schwingungen

Die Bewegungsgleichung fiir eine lineare Rickstellkraft
lautet:

(1) mk+DX:0

Differentialgleichungen dieses Typs (lineare Differenti-
algleichungen mit konstanten Koeffizienten) werden
mathematisch (am einfachsten) durch komplexe Expo-
nentialfunktionen geldst. Als Ansatz wird gewahlt (wobei
komplexe GréRen im folgenden fett gedruckt werden):

(2) X(t)z ei“”

Setzt man diese Funktion und ihre zweite Ableitung in
(1) ein, so erhdlt man die charakteristische Gleichung
fur die Frequenzen, fur die der Ansatz eine Ldsung
darstellt:

(DZ—R:O U)ZJEZiOJO
(3) m bzw. m

Man erhalt zwei spezielle Lésungen mit den Frequen-
zen + wo und - wo, die als Eigenfrequenzen des Sys-
tems bezeichnet werden.

Die allgemeine Ldsung der Differentialgleichung setzt
sich aus der Summe der beiden speziellen Lésungen
mit zwei beliebigen Konstanten zusammen, die eben-
falls komplex sein kénnen:

@) x(t)=C,e' " +C, e ™"
Zum Schluss muss das mathematische Ergebnis wieder
auf die physikalische Problemstellung zuriickgefiihrt
werden. Als physikalische Losung entnimmt man der
allgemeinen Losungsmenge (4) die Funktionen, die fir
alle Zeiten t reell sind. Da die Exponentialausdriicke
konjugiert komplex sind, wird x(t) reell, wenn auch Ci
und C2 konjugiert komplex sind. Schreibt man:

C1:1Ae‘ﬁ

cC, _pen =c,/
(5) 2 und 2

so folgt:
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X(t): l A [e i(0pt+B) +e *i(0)01+[3)]
®) 2

bzw.
@) x(t): A, cos (co0 t+ [3)

Schreibt man die Konstanten in der Form

C=2(A-in)  C,=2(A+in)=C
(8) 2 und 2
so erhalt man:

©) x(t)=Acosm,t+A, sin o, t
Beide Formeln (7) und (9) des Bewegungsgesetzes
sind aquivalent. Die Konstanten A und R bzw. A1 und Az
werden durch die Anfangsbedingungen x(t=0) = xo, und

X(t - 0) ~X0 des Systems bestimmt und kdnnen
durch sie dargestellt werden. Dabei nimmt die Losung
in der Form (9) die Ubersichtlichere Gestalt an.

Freie, gedampfte Schwingung

Unter Berucksichtigung einer geschwindigkeitsproporti-
onalen Reibungskraft lautet die Bewegungsgleichung:
(10) m-X+kx+Dx=0

Mit dem gleichen Lésungsansatz wie im ungedampften
Fall erhadlt man wieder zwei partikulare Losungen mit

zwei Frequenzen. Der Ansatz (2) fihrt auf die charakte-
ristische Gleichung:

(11)
Mit den Abkulrzungen:

k D k? 2 o2
(12) 6:% und 0, = E_4m2 = (1)3—82

lautet die allgemeine Lésung dann:

(13) x(t)=C,e e’ +C,e e
Die physikalisch sinnvollen Ldsungen sind wieder durch
die Forderung x(t) reell firr alle t gegeben. Da bei star-
ker Dampfung die Frequenz w1 in (12) imaginar werden
kann, ist bei der Diskussion der Losungen eine Fallun-
terscheidung erforderlich.

8 < wo: Schwingfall

Die Frequenz bleibt reell, und die Exponentialausdriicke
mit i (11 t somit konjugiert komplex, so dass auch C1 und
C2 konjugiert komplex sein missen. Die Ldsung entwi-
ckelt sich bis auf den Faktor e - "'t genau wie im Fall der
ungedampften Schwingung:

(14) x(t)=Ae " cos (ot +B)

oder:

s X(O= e *'[A, cos o, t+ A, sin o, t]

mit den Konstanten:

0 X, +X
A =x, und A, =—""2-0
(16 a,b) o,
8 > wo: _Kriechfall

Die Frequenz wird imaginar. Man kann wo und & um-
stellen, und die imaginare Einheit i vor den gesamten
Ausdruck ziehen:

. wzi[&i,/éz—wé}:i&z

Die Loésung lautet dann:

(18) x(t)=C,e " +C,e '
Da beide Exponentialanteile reell, aber verschieden
grol} sind, wird x(t) nur dann reell fir alle t, wenn auch
die Konstanten Ci und C: reell sind. Sie dienen wieder
der Anpassung an die Anfangsbedingungen. Bei dieser
sehr starken Dampfung verliert die Bewegung ihren
periodischen Charakter und geht in eine monotone,
exponentielle Rickkehr in die Ruhelage uber. Mit

wachsender Dampfung klingt der Term mit & 1 zwar
schnell ab, die Zeitkonstante & 2 wird dagegen aber
kleiner und geht im Grenzfall unendlicher Dampfung
gegen Null. Die Reibungskrafte werden so gro3, dass
sie eine Bewegung kaum noch zulassen, und das Sys-
tem kriecht langsam in seine Ruhelage zurtick.

8 =wo und w1=0 Aperiodischer Grenzfall

Zwischen Schwing- und Kriechfall liegt als Sonderfall &
= wo mit w1=0 . Ein direktes Einsetzen von w1 =0 in die
Lésung (14) oder (15) des Schwingfalls liefert nur eine
Beschreibung fiir die speziellen Anfangsbedingungen A

bzw. A # 0 und X =0 pie allgemeine L6ésung erhalt
man durch eine Grenzwertbetrachtung von (15) mit
(16):
(19)

_s .\ SIn o, t
x(t)=e t[xocosmlt+(6x0+x0)—1

]

(01
Im Grenziibergang wird:

. sino,t
lim ——

=0 (,01

=t
(20)

und man erhalt fur den aperiodischen Grenzfall wieder
eine nicht periodische Bewegung:

-5t . —5t
21) x(t) =x,e +(6x0+x0)te
Der aperiodische Grenzfall sorgt fir die schnellste
Rickkehr eines schwingungsfahigen Systems in seine
Ruhelage. Er hat messtechnische Bedeutung. Messin-
strumente stellen oft schwingungsfahige Gebilde dar,
die bei aperiodischer Dampfung am schnellsten den
Anzeigewert als Gleichgewichtswert bzw. Ruhelage
annehmen.

Erzwungene Schwingung

Das System soll zusatzlich durch eine auRere Kraft
periodisch mit der Frequenz Q angeregt werden. Unter
Vernachlassigung eines besonderen Zeitnullpunktes
kann man ohne Beschrankung der Allgemeinheit ohne
weitere Phasenkonstante schreiben:




GP1

HARMONISCHE SCHWINGUNGEN-27-

(22) m X +k x+D x =F, cos Qt
Die Differentialgleichung ist gegenliber den bisherigen
Ansatzen inhomogen geworden. Die allgemeine Lésung
von (22) setzt sich additiv aus der Lésung (14) bzw.
(15) der zugehérigen homogenen Gleichung und einer
beliebigen partikularen Losung der inhomogenen Glei-
chung zusammen. Als partikulare Lésung der inhomo-
genen Gleichung wird angenommen, dass das System
fir sehr groBe Zeiten ebenfalls mit der duferen Fre-
quenz Q und mit konstanter Amplitude schwingt, wobei
eine Phasenverschiebung gegeniber der Anregung
auftritt. Der Lésungsansatz fir diesen stationaren Fall
lautet damit:

(23) x(t)= A, cos (Qt + ¢)

Grundsatzlich ist es mdglich, die cos-Funktion entspre-
chend (6) korrekt durch komplexe e-Funktionen auszu-
driicken und den obigen Ansatz auszurechnen. Man
erhalt die gleichen Ergebnisse jedoch einfacher mit
einer allgemeinen komplexen Darstellung:

_ iot
(24) Ft)=F e
und dem Ldsungsansatz:

- i(@t+o)
(25) x(t)=A e

wobei der physikalische Sachverhalt durch den Realteil
von (24) bzw. Betrag und Phase von (25) wiedergege-
ben wird. Durch Ableiten, Einsetzen und Durchkirzen
von i Q [t erhalt man:

D-mQ?+ikQ)A e'*=F,

(26)
und:
F

elcb — 0
@7) A D-mQ*+ikQ
bzw. mit den Bezeichnungen D/m = wo? und k/(2m) = &:

i F/m

eit = 0

28) A 0, - Q" +2i3Q

Die Amplitude der stationaren Losung hangt demnach
von der Anregungsfrequenz Q ab. Aus (28) ergeben
sich entsprechend den Zusammenhangen zwischen

Betrag und Phase und Real- und Imaginarteil komple-
xer Zahlendarstellungen:

A=AQ)- —
29) Jez-a?f+a5 0 i
tang - —2°%
(30) oy —Q

Da in der allgemeinen LOsung der gedampfte Term
nach hinreichend langer Zeit praktisch abgeklungen ist
(siehe Einschwingvorgang weiter unten), bezeichnet
man die stationdre Lsung als erzwungene Schwingung
im engeren Sinne.

Resonanzkurve

Der Verlauf der Amplitude in Abhangigkeit von der Er-
regerfrequenz A(Q) (Resonanzkurve) und auch die
Phasenverschiebung §(Q) hangen stark vom Grad der
Dampfung ab. In der Darstellung auf der folgenden
Seite sind Beispiele der Verlaufe wiedergegeben. Die
Lage der Resonanzkurve wird durch die Eigenfrequenz
des ungedampften Systems bestimmt, die Breite durch
die Dampfung.

Arnax
12

AQ
4 28
Fy/D
— N
@
Resonanzkurve
Abbildung: Resonanzkurve fir Dampfungsverhalt-

nisse &/ wo = 0,05; 0,1; 0,2 und 1

¢
0 —
-nl2-
- T
,
Phasenverschiebung (Dispersionskurve)
Abbildung: Phasenverschiebung (Dispersions-

kurve) fir die gleichen Dampfungs-
verhaltnisse. Physikalisch lasst sich
der Verlauf leicht
nachvollziehen, mathematisch aus
(30) nur unter Berlcksichtigung der
Eigenarten von Umkehrfunktionen.

Bei kleiner Dampfung kann die Oszillatoramplitude sehr
groR werden (Resonanzkatastrophe), wobei der Uber-
gangsbereich der Phasenverschiebung sehr klein wird
(Phasensprung).

Fir kleine Abweichungen wo =Q und |wo -Q|=AQ
(Verstimmung), d.h. fir vergleichsweise schmale Reso-
nanzkurven bei kleiner Dampfung, kann (29) nahe-
rungsweise umgeformt und vereinfacht werden:
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31) wg—sz(coo-kQ)(wo—Q)szU AQ

Alaa)-—F
25w, .\/1 + (@]
(32) 8

In dieser Naherung liegt das Maximum der Kurve bei Q
= wo, und die Amplitude erreicht den maximalen Wert:

E /m
AQ*w = Amax = O/
- 28 m
(33) 0
Insbesondere fiir die Stellen AQ =+ & wird:
FO/m — A‘nax

sy T T 2vez 2

Die Dampfungskonstante kann dann aus der halben
Breite der Kurve bei

A = Amax /\/5

bestimmt werden.

Einschwingvorgang

Die allgemeine Ldsung der erzwungenen Schwingung
besteht aus der allgemeinen Lésung (z.B. 14) der ho-
mogenen Gleichung fur den Schwingfall und der parti-
kuldren, reellen Losung (25):

(35) XO= A-e " cos (o, t +B)+ A (Q)cos (Qt + ¢)

Zu Beginn der Bewegung wird dem System sowohl der
stationdre Term aufgepragt als auch eine freie, ge-
dampfte Schwingung angeregt. Die Uberlagerung bei-
der Terme von (35) fuhrt zu einem komplizierten
Schwingungsverhalten, das als Einschwingvorgang
bezeichnet wird. Ubersichtliche Verhéltnisse ergeben
sich fiir den Fall kleiner Dampfung (& <<wo) und mit
einer Erregerfrequenz nahe der Eigenfrequenz (Q=wo).

Wahlt man Anfangsbedingungen x.=0 und XZO, SO
ergibt eine Naherungsrechnung:

(36) X(t)=A [cos (@t +¢)—e’5‘ -Ccos (coot +[5)]

Die Uberlagerung beider Schwingungen ergibt eine

Schwebung mit der halben Differenzfrequenz |Q-
wo|/2, die jedoch mit e abklingt, wobei die Bewegung
allmahlich in den stationaren Zustand tUbergeht.

Die groRtmdogliche Amplitude beim Einschwingvorgang
wird erreicht, wenn durch den Unterschied der beiden
Frequenzen die beiden cos-Terme ein entgegengesetz-
tes Vorzeichen erhalten. Bei sehr kleiner Dampfung
kann die sich so ergebende Einschaltspitze dem Wert
2As sehr nahe kommen, d.h. fast den doppelten Betrag
der stationaren Amplitude erreichen.

Fir den Fall Q=wo vereinfacht sich der Einschwingvor-
gang weiter. Die Phasenverschiebung ® wird dann 11/2,
und aus (36) folgt:

37) x(t)=A (1-e~*) sin w,t

Das System vollfiihrt nach dem Einschalten eine
Schwingung mit exponentiell ansteigender und gegen
den Grenzwert As der stationaren Schwingung streben-
der Amplitude. In der folgenden Abbildung sind die
Verhéltnisse des Einschwingvorgangs, der stationéren
Schwingung und des freien, gedampften Ausschwin-
gens zusammen mit der Erregerschwingung dargestellt.

Anregung

SRR

Erzwungene Schwingung Freies Ausschwingen

"Systemantwort"

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil der Ausarbeitung): Kurze
Beschreibung der Ansatze und der Ergebnisse der

Rechnungen und ausfiihrliche physikalische Interpreta-
tion im Rahmen der Aufgabenstellung.

Apparatur und Geréate

Durch eine Schneckenfeder elastisch an eine Ruhelage
gebundenes Drehpendel, das durch eine Wirbelstrom-
bremse zusatzlich gedampft und Uber einen Motoran-
trieb mit Exzenter und Pleuelstange periodisch angeregt
wird kann (Pohlsches Rad, siehe Skizze auf dem Titel-
blatt).

Bewegungsmesswandler: Zwischen einer Lichtschranke
laufende kleine Seilrolle mit Lochern; Betriebsgerat, das
die zeitabhangige Pulsfolge am Ausgang der Licht-
schranke in auslenkungs-, geschwindigkeits- und be-
schleunigungsproportionale Analogsignale wandelt.

Rechnergestitzter  Datenakquisition  (CASSY-Lab-

System). Zusatzlich Handstoppuhren.

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Das Pohlsche Rad kann frei (mit der Hand) ausgelenkt
oder von einem Motor periodisch angeregt werden
kann. Die Dampfung lasst sich mit der Wirbelstrom-
bremse an dem zugehdrigen Netzgerat in sechs Stufen
einstellen (0, 1, 2, 3, G=Grenzfall, K=Kriechfall).

Die Messungen zu den gestellten Aufgaben sollen bei
Dampfungsstufe 2 durchgefiihrt werden.

Zur Erfassung der Auslenkung ist ein Messwandler
vorhanden. Ein Faden wird in einer Nut uber der Peri-
pherie des Drehpendels und dann Uber eine kleine
Seilrolle geflihrt. Die Seilrolle tragt Locher und lauft
zwischen einer Lichtschranke. Am Ausgang der Licht-
schranke entsteht eine Pulsfolge, deren Frequenz der
Geschwindigkeit des Rades proportional ist. Die Puls-
folge wird elektronisch verarbeitet, und am Ausgang
des zugehorigen Betriebsgerates stehen analoge
Spannungssignale fur die Auslenkung (s), die Ge-
schwindigkeit (v) und die Beschleunigung (a) zur Verfu-
gung. Geeignet fur die Messungen ist das Geschwin-
digkeitssignal (v). Dem Ausgangssignal ist dabei ein
Gleichspannungsanteil Giberlagert, der insbesondere bei
der spateren logarithmischen Darstellung der Daten
stort. Dieser Gleichspannungsanteil kann durch Zwi-
schenschalten eines Kondensators in die Verbindung
des freien Potentials zwischen Messwandler und




GP1

HARMONISCHE SCHWINGUNGEN-29-

CASSY-Lab-Systems unterdriickt werden.

Man sollte bei der Auswertung darauf achten, ob
man mit der Frequenz f oder mit der Kreisfrequenz

[] rechnet.

Zu Aufgabe 1

Die Messdaten (Auslenkung in Abhangigkeit von der
Zeit) werden mit Hilfe des CASSY-Lab-Systems durch
einen Rechner (PC) erfasst. Siehe dazu die allgemeine
Hinweise zu CASSY im Skript und besondere Hinweise
zur Benutzung des zugehdérigen Programms im
Platzskript.

Zu Aufgaben 2 und 3

Das Drehpendel wird mit dem Motor periodisch ange-
regt. Die Drehzahl des Motors ist elektronisch stufenlos
regelbar.

Die Frequenz kann an  einem 10-Gang-
Wendelpotentiometer eingestellt werden, jedoch gibt die
Anzeige des Potentiometers nur willkiirliche Einheiten
fir die Frequenz an. Die tatsachlichen Werte werden
mit dem CASSY-Lab-System-System bestimmt, wobei
gleichzeitig die zeitlichen Konstanz der Amplituden
Uberprift werden kann (Ausklingen des Einschwingvor-
gangs).

Die Amplitudenwerte kdnnen direkt an der Skala des
Drehpendels abgelesen oder auch mit dem Messwer-
terfassungssystem bestimmt werden. Fir jeden Mess-
punkt muss ausreichend lange gewartet werden, bis der
Einschwingvorgang abgeklungen ist.

Die Resonanzkurve wird zunachst mit grob abgestuften
Stutzpunkten erfasst (etwa fir alle vollen Umdrehungen
der Einstellung der Frequenz am Potentiometer) und
messbegleitend grafisch dargestellt (Amplitude Uber
Frequenz). Anhand des damit gewonnenen groben
Verlaufs der Kurve kdnnen geeignete Zwischenwerte
zum genaueren Ausmessen der interessierenden Be-
reiche (Flanken, Maximum) bestimmt werden. Wegen
der Steilheit der Kurve im Resonanzbereich ist es wich-
tig, bei der Einstellung der Potentiometerwerte das
mechanische Spiel des Stellknopfs zu berlcksichtigen.

Die Phasenverschiebung zwischen Anregung und der
Schwingung des Rades kann anhand der Zeiger am
Rad und an der Antriebsstange qualitativ beobachtet

werden. Die Beobachtungen sind mit der theoretischen
Vorhersage zu vergleichen.

Zu Aufgabe 4 (ohne Dampfung durchfiihren)

Zur Beobachtung eines Einschwingvorganges auler-
halb der Resonanz sollte die Frequenz nicht zu stark
verstimmt werden, um das Auftreten der typischen
Einschaltspitzen gut beobachten zu kénnen. Die Aus-
lenkungs-Zeit-Abhangigkeiten werden wieder mit dem
CASSY-Lab-System registriert. Vergleichen Sie das
exponentielle Verhalten beim Anschwingen und Abklin-
gen im Falle auRerresonanter Anregung mit dem erwar-
teten Wert.

CASSY

EINSCHALTEN

Spannungsversorgen SENSOR-CASSY (12V)

Rechner + Monitor einschalten

CASSY-Lab starten:

'Freischaltung": SchlieBen (ist bereits freigeschal-
tet)

'Einstellungen’ (Iasst sich auch mit 'F5' aufrufen):
evtl. 'Anordnung aktualisieren’

aktiven Kanal (Ein-/Ausgang) anklicken (wird
farbig)

'Einstellungen Sensoreingang' einstellen
z. B. Messbereich : -1V .. 1V
'Messparameter' einstellen

z.B. 'Triggerbedingung' (unterstitzt
die Vergleichbarkeit der verschiede-
nen Messungen)

z.B. 'wiederholende Messung'

rechte Maustaste (geht vor, wahrend oder nach
der Messung)

z.B. 'Zoomen' Bereich wird per Maus-
markiertem Bereich gezoomt, danach
'Zoom ausschalten’

z.B. 'Achsenbelegung andern': log- Darstel-
lung, x?-Darstellung, ...

z.B. 'Markierung setzen' und
dann 'Differenz messen' (wird ganz
unten links angezeigt)

F9 startet und stoppt Messung (wenn 'wie-
derholende Messung' eingestellt ist, wird neue
Messung in neuer Farbe dargestellt)

linke Maustaste markiert Punkte auf
Grafen; gleichzeitig werden Werte in
Tabelle markiert; mit Skrollen

(Pfeile auf/ab) lauft man in Grafen
und Tabelle die nachsten Werte ab;

Drucken: ,TTgelb” ansteuern
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GEKOPPELTE SCHWINGUNGEN | GP]

Beschleunigungs-
sensor

Hall-Sensor

1

A

Ap=b,r

000000000000000000000000000000.

k

¢,=0

[73

Eingang
’! Sm_lcher-

frequenzen in Abhangigkeit von der Kopplungs-
starke. Berechnung der Kopplungsgrade.

3. Anregung von Schwebungen flr die verschiedenen
Kopplungen und Berechnung der Kopplungsgrade
aus den Schwebungsfrequenzen.

4. Berechnung der Federkonstanten der Koppelfeder
aus einer grafischen Darstellung der Kopplungs-
grade gegen das Quadrat der Koppelpunkte (Ab-
stand der Koppelpunkte vom Drehpunkt der Pen-
del). Direkte Bestimmung der Federkonstanten der
Koppelfeder aus Messung der Schwingungszeit
von freien Federschwingungen mit einer Anhan-
gemasse. Vergleich und Diskussion der Ergebnis-
se.

Physikalische Grundlagen

Lﬁ i =
PC ‘¢

Stichworte

Gekoppelte Schwingungen, gekoppelte Pendel; Nor-
malschwingungen (Grund- oder Fundamentalschwin-
gungen); Schwebungen.

Ziele des Versuchs

Exemplarischer Versuch zur quantitativen Auseinander-
setzung mit gekoppelten Schwingungen. Gekoppelte
Schwingungen bilden eine wichtige Erweiterung der
Schwingungen isolierter Systeme. Sie stehen darlber
hinaus in engem Zusammenhang mit Wellenphdnome-
nen. Der Versuch hat als zusatzliches Ziel die beispiel-
hafte Behandlung eines Eigenwertproblems.

Literatur
[1]: Kapitel 4.1.1
[2]: Kapitel 22.1, 22.3

Aufgaben

1. Abgleich der Einzelpendel (Schwerependel) auf
gleiche Schwingungszeit. Messung der Grundfre-
quenzen und Vergleich mit dem aus den Pen-
delabmessungen berechneten Wert.

2. Anregung der symmetrischen und der antisymmet-
rischen Normalschwingung und Messung Grund-

Fir die folgende, formale Behandlung des Problems
sollen als einfachster Fall zwei gekoppelte Fadenpendel
gleicher Lange und Masse untersucht werden (symmet-
rische Kopplung; siehe nebenstehende Abbildung). Die
Struktur des Problems gekoppelter harmonischer Oszil-
latoren ist stets die gleiche, und die Ergebnisse dieses
besonders einfachen Beispiels lassen sich ohne
Schwierigkeiten auf andere Falle Ubertragen.

Die Behandlung zweier gekoppelter Oszillatoren ent-
spricht weitgehend der des einfachen, schwingungsfa-
higen Systems wund bringt keine grundséatzlichen
Schwierigkeiten mit sich. Die gesamte formale Durch-
fihrung und Interpretation ist jedoch wesentlich um-
fangreicher und birgt die Tendenz in sich, unlbersicht-
lich zu werden. Die folgende Darstellung ist aus diesen
Griinden bewusst knapp gehalten, um die wesentlichen
Zuge des Losungsansatzes und der Lésungsdurchfih-
rung herauszuheben, und sie verzichtet bewusst auf
eine detaillierte Erdrterung samtlicher Einzelfragen. Sie
setzt gute Kenntnisse des einfachen harmonischen
Oszillators voraus (siehe Versuch HARMONISCHE
SCHWINGUNGEN).

1
Ag=(l)2r
M2000000000000000000000000000000
k .
¢1=0

Bewegungsgleichung

Das Richtmoment Mg aufgrund der Schwerkraft (in der
Naherung sin ¢ =¢ ), und das Koppelmoment Mk flr
Pendel 2 mit Pendel 1 in der Ruhelage sind (Federkon-
stante D; Koppelabstand r):

(1a,b) M,=-mgs¢, und M, =-Dr?¢,

Die (gekoppelten) Bewegungsgleichungen fir zwei
gleiche Pendel lauten dann mit dem Tragheitsmoment |
der Pendel:

mgs Dr?
9° 4, +

| | (¢1_¢2):0

(2a) ¢, +

mgs Dr2
954, +

| | (¢2_¢1):O

(2b) ¢, +

Es werden folgende Abkurzungen verwendet:

mgs Dr?
02-Mmgs

(3a,b) und f =
mgs

o

dabei ist wo? die Frequenz der einzelnen, freien Pendel.
Das Verhaltnis der KoppelgroRe Dr? zur RichtgroRe mgs
heilt Kopplungsgrad f. Die (gekoppelten) Bewegungs-
gleichungen des Systems lauten damit:
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(4a) o +(1+f) o ¢, —f 0, ¢, =0

(4b) o, —f o ¢, +(1+f)0? ¢, =0

Dies ist ein lineares Gleichungssystem, welches
zweckmafig mit dem Formalismus der Matrizen- und
Vektorrechnung behandelt wird. In Matrixschreibweise
erhdlt man (wobei im folgenden Vektoren fett und
Matrizen zusatzlich unterstrichen geschrieben wer-
den:

(5) 0+Q-0=0 mit
[+ el —f o}
(%) 9_{—1‘(»5 (1+f)?

Die homogene, lineare Differentialgleichung (5) mit
konstanten Koeffizienten wird (analog dem Fall des
einfachen harmonischen Oszillators) durch einen An-
satz mit komplexen Exponentialfunktionen gel6st (siehe
Skript HARMONISCHE SCHWINGUNGEN):

6) ot)=2ze'

wobei auch die Konstanten Z einen Vektor bilden. Als
zweite Ableitung erhalt man:
(7) &;:_wZZeiu)t:_wZEZeimt

mit der Einheitsmatrix E. Aus der Bewegungsgleichung
folgt damit:

®) @-o*E)z=0

Dieses (homogene, lineare) charakteristische Glei-
chungssystem hat nur dann eine nichttriviale Nullldsung
(Z=0), wenn die Determinante der Klammer verschwin-
det:

(1+f) 0? - 0? —f o

Cter (ef)ei—of] O

C)

Die Gleichung (9) hat vier Lésungen (im allgemein Fall
von N gekoppelten Oszillatoren 2N Lésungen), die
Eigenwerte ;. Einsetzen der wj in (8) liefert (bis auf
einen frei wahlbaren Faktor) die zugehdrigen Eigenvek-
toren Zj.

(10a) O, = 0 =0, Z, = }—ZS
K
(10b) 0, =—0=—0 Z,= }:Zs

1
(10c) o, =, V1+2f =0, Z, = }—Za

[ 1
(10d) o, =—w, V1+2f =— o Z, = 1}:Z
Nach geeigneter Zusammenfassung zu reellwertigen
Funktionen ergibt sich, dass die Amplitude ¢i des i-ten

Oszillators sich als Summe von N Normalschwingungen
darstellen 1&sst:

N
(11) (I)i(t):ZAijCOS (wjt+8j)

Dabei ist zu beachten, dass die Phase 8o nicht von i
abhangt, und dass die Aj fur festes j durch den Eigen-
vektor Z; (bis auf einen gemeinsamen Faktor) festgelegt
sind. Es gibt also genau 2N freie Konstanten, die durch

die Anfangsbedingungen ¢,(0) und ¢,(0) bestimmt
werden.

Speziell fir zwei gleiche Oszillatoren ergeben sich als
Normalfrequenzen:

=0, und ®,=0, =0, V1+2f

Die zugehoérigen Amplituden gehorchen den Bedingun-
gen:

(12a,b) o,=o

(13a) A=A, (symmetrische Schwingung)
(13b) A, =—A, (antisymmetrische
Schwingung)

Im allgemeinen Fall flihrt (11) zu komplizierten, nichtpe-
riodischen Bewegungen (auch schon fiir N=2), jedoch
lassen sich durch geeignete Anfangsbedingungen die
reinen Normalschwingungen anregen. Dabei schwingen
dann alle Oszillatoren rein sinusférmig mit (bis auf das

Vorzeichen) gleicher Phase, und ein Energieaustausch
zwischen den Systemen findet nicht statt.

Schwebungen

Unter Schwebungen versteht man Phanomene, die bei
der Uberlagerung von Schwingungen mit vergleichba-
ren Frequenzen auftreten, d.h. fir A®m << ®. Ein
Beispiel dafir sind gleiche, schwach gekoppelte Pen-
del. Mit Hilfe der Additionstheoreme fir die Winkelfunk-
tionen lasst sich Gleichung (11) als Produkt einer
schnellen Schwingung mit langsam veranderlicher
Amplitude darstellen:

(14a)  ¢,(t)=d, cos Ao t cos ot = A (t)cos wt
(14b)  ¢,(t)=d, sin Ao t sin ot = A (t)sin ot

mit den Frequenzen

(15a0) ©="2"% ynd Aw=La®
2 2

und den Anfangsbedingungen ¢,, =¢,, ¢, =0 und
4)10 = d)zo =0.

Bei der Schwebung wird die Energie abwechselnd und
vollstandig von einem Pendel auf das andere Ubertra-
gen. An den Nulldurchgédngen der langsam veranderli-
chen Funktion treten dabei Phasenspriinge in den Be-
wegungen auf (siehe folgende Abbildung); an diesen

Stellen kehrt sich die Richtung des Energieflusses zwi-
schen den Oszillatoren um.

¢1,2

\/vv \/\/\/\/vv vv\/
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Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil der Ausarbeitung): Kurze
Beschreibung der Ansatze und Ergebnisse der Rech-
nungen; insbesondere Berechnung der Frequenzen und
relativen Amplituden der Normalschwingungen. Aus-
fuhrliche physikalische Interpretation im Rahmen der
Aufgabenstellung

Apparatur und Gerate

Zwei gleiche Schwerependel; Koppelfeder.

Handstoppuhren. Hall-Effekt-Winkelaufnehmer mit
Betriebsgerat; Y-t-Schreiber.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Messungen werden an zwei Schwerependeln
durchgefihrt, die durch eine Feder gekoppelt sind. Die
Pendel bestehen aus Rundstdben, an deren Ende je-
weils ein Gewicht (m1) aufgeschraubt ist (siehe folgende
Skizze der Einzelpendel und Abbildung auf dem Titel-
blatt). Das Gewicht kann zur Justierung der Schwin-
gungszeit verstellt werden. Zur Arretierung ist eine
Kontermutter vorhanden (m.).

Die Abmessungen der Pendel sind:

Pendelstange f1=(0,026 £ 0,01) m
l2=(1,069 £ 0,01) m

mo = (1,048 £ 0,002) kg
h1=(0,0593 £ 0,0002) m
m1 = (1,359 £ 0,001) kg
Abstand x justierbar (x = 0,995 m)

Pendelmasse

Kontermutter h2 = (0,0180 £ 0,0002) m
mz = (0,074 + 0,001) kg
l I,
«—h;—s<«—h,

D (Drehpunkt) (Schwerpunkt) S

; s ] ]
> : Stange m, . m, [m,
<—r——§ Koppelpunkt B

Das Tragheitsmoment einer linearen Masseverteilung
der Lange ¢ bezogen auf einen Drehpunkt an einem

Ende der Masse ist:

16 | =—m /2
(16) 3

Die Eigenfrequenzen und die Frequenzen der Normal-
schwingungen kénnen mit den Handstoppuhren ge-
messen werden. Dabei ist auf eine hinreichende Ge-
nauigkeit zu achten.

Fir die messtechnische Erfassung der Schwebungen
(Aufnahme der Auslenkung in Abhéangigkeit von der
Zeit) ist ein kleiner Hall-Sensor innerhalb eines konstan-
ten Magnetfeldes (Permanentmagnet) an der Drehach-
se eines der Pendel angebracht. Da die Hallspannung
proportional zum Sinus des Winkels zwischen Magnet-
feld und Probe ist, kann sie fir kleine Amplituden als
Signal fiir die Auslenkung herangezogen werden. Es ist
ein kleines Betriebsgerat vorhanden, an dessen Aus-
gang das Signal zur Verfiigung steht. Die Aufnahme
des Signals geschieht mit einem Y-t-Schreiber. Bedie-
nungshinweise zu den Geraten sind im Platzskript zu
finden.

Zu Aufgabe 1

Vor Beginn der Messungen muissen die Schwingungs-
zeiten der Pendel so abgeglichen werden, dass der
relative Unterschied < 1073 ist.

Die Schwingungszeiten werden gemessen und zur
Kontrolle mit dem aus den Abmessungen der Pendel
berechneten Wert verglichen.

Zu Aufgabe 2

Bei den Messungen ist sorgfaltig darauf zu achten, dass
die Amplituden jeweils nur so grof3 gewahlt werden,
dass sich die Koppelfeder auch bei vollstandig angena-
herter Bewegungsphase nicht entspannt. Die Abstande
der Koppelpunkte von den Drehpunkten sind im
Platzskript angegeben.

Zu Aufgabe 3

Fir drei Koppelpunkte werden Schwebungen angeregt
und mit dem Y-t-Schreiber registriert.

Zu Aufgabe 4

Aus den gemessenen Frequenzen werden die Koppel-
grade berechnet. Zur qualitativen Beurteilung der Mes-
sung (Vergleich Experiment-Theorie) und zur Auswer-
tung werden die Koppelgrade gegen die Quadrate der
Koppelpunkte (Abstédnde der Koppelpunkte von der
Drehachse) grafisch dargestellt. Aus dem Anstieg der
erwarteten Geraden kann mit dem Richtmoment der
Pendel die Federkonstante der Koppelfeder ermittelt
werden.

Es ist eine kleine Anhangemasse vorhanden, mit der
die Koppelfeder zu Federschwingungen angeregt wer-
den kann. Aus der Schwingungszeit wird wiederum die
Federkonstante berechnet.
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KUGELFALLVISKOSIMETER
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Stichworte
Laminare Strdomungen.

Innere Reibung, Viskositat; Strémungswiderstand,
Stokessches- und Hagen-Poiseuillesches Gesetz.

Turbulente Strdmungen und Reynolds-Zahl.

Ziele des Versuchs

Untersuchung von Strdmungswiderstand, innerer Rei-
bung, Viskositdt und laminaren Strémungen um eine
Kugel; Stokessches Gesetz. Temperaturabhangigkeit
der Viskositat.

Literatur

[1]: Kapitel 3.3

[2]: Kapitel 16.2 mit 18.1

Aufgaben

1. Messung der Fallgeschwindigkeit von Stahlkugeln
mit bekanntem und unbekanntem Radius in Ab-
hangigkeit von der Temperatur.

2. Untersuchung der funktionalen Abhangigkeit der
Viskositat des Glycerins von der Temperatur. Be-
stimmung der Viskositat des Glycerins bei 20 °C
und Vergleich mit dem Literaturwert.

3. Bestimmung der Radien der unbekannten Stahlku-
geln aus den Messungen und Vergleich mit einer
direkten Messung mit einer Mikrometerschraube.

4. Aufstellung und Losung der Bewegungsgleichung
mit den Randbedingungen v(t=0) =
vo = 0 und v(t—>w ) = v » und Abschatzung der Zeit
bzw. Wegstrecke, ab der die Kugeln mit praktisch
konstanter Geschwindigkeit sinken.

Physikalische Grundlagen

Flussigkeiten (kontinuierliche Medien) kénnen laminar
oder turbulent strémen. Bei laminaren Strdmungen
werden die auftretenden Reibungskrafte durch die Vis-
kositédt n (Koeffizient der inneren Reibung) bestimmt.
Als Beispiel gilt fir die Reibungskraft R bei der Bewe-
gung einer Kugel in einer viskosen Flussigkeit das
Stokessche Gesetz:

) R=-6nnrv

wobei r der Radius und v die Geschwindigkeit der Kugel
sind.

Fallt eine Kugel unter Einfluss der Schwerkraft in einer
Flussigkeit, so greift entgegengerichtet zur Wider-
standskraft die Schwerkraft G vermindert um den Auf-
trieb A an, und unabhangig von der Anfangsgeschwin-
digkeit stellt sich wegen der Geschwindigkeits-
abhangigkeit der Reibungskraft nach einiger Zeit ein
Gleichgewicht ein, bei dem die Summe aller Krafte
verschwindet:

(2) G+A+R=0

Die Kugel fallt dann mit konstanter Geschwindigkeit,
aus der die Viskositat berechnet werden kann.

Temperaturabhangigkeit

Die innere Reibung wird bei Flissigkeiten durch inter-
molekulare Wechselwirkungen verursacht und nimmt
mit steigender Temperatur ab. In vielen Fallen folgt sie
einem funktionalen Verlauf der Form:

3) nr)=Ae’

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Neben der
Messmethode (Messgleichungen) sollen die Themen
innere Reibung und laminare Stromungen und die Defi-
nition der Viskositat kurz dargestellt werden.

Apparatur und Geréate

Standzylinder mit Ringmarken und Thermometer; gefillt
mit Glycerin (siehe Abbildung auf der Titelseite). Kuhl-
schrank. Stahlkugeln verschiedener GréfRe. Pinzette.
Papier und 2-Propanol zum Reinigen der Kugeln.
Stoppuhr. MetallmafRstab. Mikrometerschraube.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Messung der Temperaturabhangigkeit der Viskosi-
tat wirft Probleme auf: Die Temperatur als Zu-
standsgroRe setzt ein thermodynamisches Gleichge-
wicht voraus, das praktisch aber nur sehr aufwendig zu
realisieren ist. Im Sinne eines Kompromisses zwischen
Aufwand und Ergebnis ist folgender Versuchsablauf
vorgesehen:

Die Standzylinder sind in einem Kihlschrank vorhan-
den. Sie werden bei Versuchsbeginn der Raumtempe-
ratur ausgesetzt und warmen sich dabei auf, so dass
die Temperatur veranderliche Werte annimmt. Diese
Aufwarmung ist ein dynamischer Vorgang ohne ther-
modynamisches Gleichgewicht. Man kann jedoch nahe-
rungsweise voraussetzen, dass die systematische Ver-
falschung der Werte bei allen Messungen in etwa gleich
ist, so dass der funktionale Verlauf der Viskositat in
Abhéangigkeit von der Temperatur dennoch gut beo-
bachtet werden kann.
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Der Versuchsablauf sieht etwa folgendermaflen aus:
Die Standzylinder werden bei Versuchsbeginn aus dem
Kuhlschrank genommen. Dann werden wahrend einer
bestimmten Zeitspanne (etwa 1 Stunde), und damit
Uber ein bestimmtes Temperaturintervall (etwa 6 bis 10
K), nacheinander und wiederholend die Fallzeiten fiir
die verschiedenen Kugeln t(ro), t(ra), t(m), t(rc), und die
zugehdrige Temperaturen gemessen, wobei alle ande-
ren Messumstande gleich bleiben missen (Fallstrecke
der Kugeln, Lage des Thermometers, etc). Bei der Fall-
strecke ist die beschleunigte Anfangsphase der Kugeln
zu beobachten und gegebenenfalls zu berlicksichtigen.
Zur Temperaturmessung wird empfohlen, Anfangs- und
Endwert fir jede Fallzeit zu protokollieren, und spater
fur die Auswertung den Mittelwert heranzuziehen. Man
erhalt so ein Werteschema fiir die Fallzeiten in Abhan-
gigkeit von der Temperatur und den vier Radien.

Jeder Versuch einer gleichmaRigen Temperierung (z.B.
durch Umriihren des Glycerins) ist zwecklos und schafft
Umsténde, die eine weitere Versuchsdurchfiihrung
unmdglich machen (z.B. Luftblasen im Glycerin).

Das Stokessche Gesetz gilt streng nur fir die Bewe-
gung einer Kugel in einem unbegrenzt ausgedehnten
Medium. In einem engen zylindrischen Rohr erhéht sich
der Widerstand infolge der Randstorungen. Deshalb
sollten die Kugeln méglichst zentral im Zylinder fallen.
Auflerdem muss die Messung ein genlgendes Stlck
oberhalb des Bodens gestoppt werden.

Die Kugeln missen vor Versuchsbeginn gut von anhaf-
tendem, altem Glycerin befreit (gereinigt) werden (wa-
rum?). Sie kdnnen nach Versuchsende mit einem Mag-
neten wieder aus den Standzylindern entfernt werden.

Zur Auswertung werden die Fallzeiten in Abhangigkeit
von der Temperatur in einer geeigneten einfach-
logarithmischen Darstellung aufgetragen. Zur Kontrolle
der Messung empfiehlt es sich, diese Darstellung
messbegleitend direkt wahrend der Versuchsdurch-
fihrung anzufertigen. An der Ordinate kann spater
zusatzlich eine zweite Achse mit den konkreten Viskosi-
tatswerten eingezeichnet werden, die sich aus den
Fallzeiten der bekannten Kugel ergeben.

Die Bestimmung der Radien der unbekannten Kugeln
lauft auf eine Verhaltnismessung der Fallzeiten zur

Kugel ro heraus, sofern vorausgesetzt werden kann,
dass alle anderen Messumstande gleich bleiben. Fir
die Viskositat ist dies experimentell nicht gegeben, da
sich die Temperatur unbeeinflussbar andert. Jedoch
kénnen aus der grafischen Darstellung durch Interpola-
tion mit Hilfe von Ausgleichsgeraden Vergleichsdaten
gewonnen werden.

Erganzende Fragen

Der Ubergang von laminaren zu turbulenten Strémun-
gen wird durch die Reynolds-Zahl Re beschrieben:

(4) Re =

wobei p die Dichte der Flissigkeit ist. In welchem Be-
reich liegen die Reynolds-Zahlen bei diesem Experi-
ment? Ist damit sichergestellt, dass es sich um laminare
Strdomungen handelt?
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SPEZIFISCHE WARMEKAPAZITAT
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Stichworte

e Innere Energie und Warme;

e 1. Hauptsatz der Warmelehre. Warmekapazitat;
e Du-Long-Petit'sche-Regel.

e Phaseniibergange, Schmelzwarme.

e Joulesche Warme

Ziele des Versuchs

Untersuchung der Warmekapazitat fester Korper und
der Schmelzwarme des Wassers (Eises). Einfihrung in
elementare Mess- und Auswertetechniken und Berlck-
sichtigung systematischer Fehler.

Literatur

[1]: Kapitel 5.1, 5.2.3, 5.6.1, 5.6.2, 6.3.3
[2]: Kapitel 34.8 mit 34.15, 37.2

[3]: Kapitel 3.2.3

Aufgaben

1. Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von
Wasser.

2. Bestimmung der spezifischen und molaren War-
mekapazitdten von Aluminium, Eisen, Kupfer und
Acrylglas (Plexiglas) und Vergleich mit der Dulong-
Petit'schen-Regel.

3. Bestimmung der spezifischen Schmelzwarme von
Eis.

Physikalische Grundlagen

Innere Energie und Warme

In einem allgemeinen physikalischen System ist die
ungeordnete Energie (statistische Energie, Warme) mit
der geordneten Bindungsenergie gekoppelt und bildet
die innere Energie U als Gesamtenergie des Systems,
die sich wegen des unbestimmten Austauschs nicht
weiter in Anteile zerlegen und abspalten lasst (wie An-
teile potentieller Energie Epot oder kinetischer Energie
Ekin des Ladungs- oder Massenschwerpunkts des Sys-
tems). Das Wesen der statistischen Energie liegt darin,
eine Ensembleeigenschaft der Teilchen und Quanten
des Systems zu sein, wobei die mikroskopischen Zu-
stéande des Systems standig fluktuieren und eine Unbe-
stimmtheit des Systems erzeugen. Diese Unbestimmt-
heit ist physikalisch bedeutend und wird durch die Ent-
ropie S als wichtige ZustandsgrofRe des Systems aus-
gedrickt.

Die innere Energie steht in Zusammenhang mit den
Zustandsgroflen des Systems. Sie kann durch Arbeit
dW und Warme dQ geéndert werden.

Die Anderung der inneren Energie durch Arbeit ist an
eine Volumenanderung gebunden:

(1) dW =pdv

Wegen der oben geschilderten Kopplung mit geordne-
ten Energieformen kann die Warme als statistische
Energieform grundsatzlich nicht als Teil des Energiebe-
stands eines Systems, sondern nur als Austauschform
dQ definiert werden, wobei ihr Wesen darin liegt, mit
der Anderung oder dem Austausch von Entropie ver-
bunden zu sein:

) dQ=Tds

Die Temperatur stellt das thermodynamische Potential
dar. Sie beschreibt die thermische Energie qualitativ als
statistischer Parameter der Verteilung bzw. Besetzung
der Zusténde des Systems.

Die Warme ist keine integrierbare Funktion eines Sys-
tems und es gibt keine Zustandsgrofie "Q". Gleichung
(2) stellt ihre Definition als Energieform dar, wobei sich
als integrale Form bei einer abgeschlossenen Zustand-
sanderung eine gesamte, umgesetzte Warmemenge
AQ ergibt.

Der 1. Hauptsatz der Warmelehre bezieht die innere
Energie als Teil der Gesamtenergie und die Warme als
Austauschform von Energie in den Energieerhaltungs-
satz ein:

@) E

=E,, +E  +U =const und

gesamt pot

@) dU = dQ +dw

dQ=Tds
—>

+—>
dW =pdv

U dU = dQ + dW

Warmekapazitat

Warme verursacht entweder eine Temperaturdnderung
oder eine Anderung der inneren Struktur des Systems
(Phasenumwandlungen; s.u.). Fur den ersten Fall be-
zeichnet man als Wéarmekapazitat C das Verhaltnis von
ausgetauschter Warme und Temperaturanderung:
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)

®) dT

Die Warmekapazitat hangt im Allgemeinen von der
Temperatur ab, d.h. C = f(T), und zusatzlich von den mit
dem Prozess verbundenen Zustandsénderungen. Fest-
kérper und Flussigkeiten haben sehr kleine Ausdeh-
nungskoeffizienten, so dass Druck und Volumen als
konstant betrachtet und der Austausch von Arbeit bei
einer begleitenden Volumenanderung vernachlassigt
werden kénnen. C ist dann unabhéangig von der speziel-
len Zustandsanderung. Zusatzlich kann die Warmeka-
pazitat bei geniigend hohen Temperaturen auch als
naherungsweise unabhangig von T angenommen wer-
den:

c-9Q _AQ

= = const
dT AT

(6)

Temperaturausgleich

Bringt man zwei Kdrper unterschiedlicher Temperaturen
T1 und T2 in thermischen Kontakt miteinander, so findet
ein Warmeaustausch statt, bis sich eine gemeinsame
(Misch-) Temperatur Tm eingestellt hat. Wegen der
Energieerhaltung muss dabei die Warme, die der heille-
re Kérper abgibt, gleich der Warme sein, die der kaltere
Koérper aufnimmt:

(7) ey my (T

m _T1): Cy, My (TQ _Tm)'
Spezifische Warmekapazitat und Dulong-Petit'sche-
Regel

Die Warmekapazitat eines Systems ist mengenpropor-
tional, wobei der auf die Masse (Einheit kg) bezogene-
Wert die spezifische Warmekapazitat ¢ und der auf die
Stoffmenge v (Einheit Mol) bezogene Wert die molare
Warmekapazitat Cm genannt werden:

(8) C=cm=C, v

Die molare Warmekapazitat betragt bei genliigend ho-
hen Temperaturen (Raumtemperatur) fir die meisten
festen Stoffe Ubereinstimmend etwa 25 J/(mol K). Dies
Verhalten wird als Dulong-Petit'sche-Regel bezeichnet.

Phasenumwandlungen

Phasenumwandlungen sind Veranderungen der inneren
Struktur des Systems, bei denen sich bei gleichbleiben-
der Temperatur die Entropie dndert und Unstetigkeits-
stellen des  Temperatur-Entropie-Zusammenhangs
auftreten. Einfache Beispiele sind die Umwandlungen
zwischen den Aggregatzustanden gasférmig, fllissig
und fest.

Die an Phasenumwandlungspunkten zu- oder abgefiihr-
te Warme verandert nicht die Temperatur des Systems
(die Warmekapazitat ist scheinbar unendlich groR),
sondern kompensiert die Energie durch die Verande-
rung der Ordnungs- und Bindungszustdnde des Sys-
tems. Sie wird als latente oder verborgene Warme be-
zeichnet; wie die Schmelz- und Verdampfungswarmen,
die bei Phasenumwandlungen in der Energiebilanz zu
berlicksichtigen sind.

Joulesche Wéarme

Bei einem elektrischen Strom durch einen Leiter wird
Energie als Warme an den Leiter (und die weitere Um-
gebung) Ubertragen. Die umgesetzte Warmemenge
betragt:

9) AQ=U1 At

wobei U die Spannung, | die Stromstarke und At das
Zeitintervall sind.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Kurze Darstel-
lung zur innerer Energie, Warme und Warmekapazitat.
Ergdnzende Erklarung der Warmeleitung fiir unter-
schiedliche Materialien. Kurze Darstellung der thermo-
dynamischen Verhaltnisse beim Schmelzen. Erlaute-
rung der Dulong-Petit'schen-Regel. Aufstellung der
Messgleichungen.

Apparatur und Gerate

Siehe Titelseite: Einfaches Kalorimeter aus einem Alu-
miniumgefall mit Styropor-Isolierung; Probekdrper
(Aluminium, Eisen, Kupfer, Plexiglas)

Halbleiter-Widerstands-Digitalthermometer (1/10 K).

Heizeinsatz (Drahtwicklung). Netzgerat (Transformator
mit stufenweise wahlbarer Ausgangsspannung); zwei
Digitalmultimeter fir Strom-und Spannungsmessung;
Verbindungskabel. Handstoppuhr(1/10s).

Verschiedene Messgefalle. Waage. Eis (Eisbox im
Versuchsraum, Eismuhle in der Treppenhalle).

Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

(Vorversuch zu Aufgabe 1 (Wasseraquivalent)

Da das Kalorimeter an allen Austauschprozessen betei-
ligt ist, muss dessen Warmekapazitat berlcksichtigt und
in einem Vorversuch ermittelt werden. Dazu wird kaltes
Wasser (mw ~ 300 g, T1 = 0 °C) in das leere, auf Zim-
mertemperatur Tr befindliche Kalorimeter gefullt. Aus
der Temperaturerh6hung des Wassers auf den Wert T
kann entsprechend (7) auf die Warmekapazitat des
Kalorimeters Ck geschlossen werden:

(10) C (T —Ty)=cy my (T, - Ty) .

Da die spezifische Warme cw des Wassers zunachst
nicht bekannt ist, berechnet man das Verhaltnis Ck/cw =
ma. Dieser Wert reprasentiert die Masse einer fiktiven
Menge Wasser, die die gleiche Warmekapazitat wie das
Kalorimeter besitzt; sie wird Wasseréaquivalent des
Kalorimeters genannt. Diese GroRe lasst sich in den
folgenden Messgleichungen einfach verwenden, indem
man sie bei der jeweiligen Massenbilanz berlcksichtigt:

11) m=my +my .

Zu Aufgabe 1 (Spezifische Warme von Wasser)

Es wird die noch im Kalorimeter befindliche Wasserpro-
be vom Vorversuch benutzt. Durch eine kleine elektri-
sche Heizung kann der Wasserprobe eine bestimmte
Warmemenge AQ zugefiihrt werden. Fir die Umwand-
lung elektrischer in thermische Energie (Joulesche
Warme, siehe Versuch GLEICHSTROM/WECHSELSTROM)
gilt im Zeitintervall At:

(12) AQ=U I At,

wobei | die Stromstarke und U die Spannung am Wi-
derstand ist. Die Temperaturerhéhung soll aus Genau-
igkeitsgrinden mindestens 10 K betragen. Anfangs-
und Endtemperatur sollen symmetrisch zur Zimmer-
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temperatur liegen um systematische Fehler durch
Warmeaustausch mit der Umgebung wegen unzu-
reichender thermischer Isolation des Kalorimeters mog-
lichst gering zu halten.

Messungen

Bei der Messung der spezifischen Warmekapazitat von
Wasser (Wassermenge etwa 300 g) durch elektrische
Warmezufuhr soll das resultierende Temperaturintervall
aus Genauigkeitsgrinden etwa 10 K betragen und
symmetrisch zur Raumtemperatur liegen. Hinweise zum
elektrischen Aufbau sind im Platzskript angegeben. Zur
Beurteilung der Messergebnisse ist es vorteilhaft, wah-
rend der Heizphase die Temperatur in Abhangigkeit von
der Zeit (etwa alle Minute) zu protokollieren und mess-
begleitend kritisch zu betrachten.

Zu Aufgabe 2

Die Messung der spezifischen Warmekapazitaten der
Metalle erfolgt durch Mischexperimente. Erst wird sehr
kaltes Wasser in das Kalorimeter gefiillt (etwa 200 g; im
Kalorimeter mit Eis nachkihlen; das Eis dann aber
vollstdndig entfernen oder schmelzen lassen), dann
werden die auf Raumtemperatur befindlichen Probekor-
per dazugegeben.

Zu Aufgabe 3 (Schmelzwarme)

Die Schmelzwarme wird aus der Abkihlung bestimmt,
die schmelzendes Eis bei einer Wasserprobe verur-
sacht. Bei Aufstellung der Messgleichung missen drei
Anteile am Warmeaustausch berucksichtigt werden: fir
das Eis die Aufnahme der Schmelzwarme und die an-
schlieRende Aufwarmung von To = 273,15 K (= 0 °C)
auf die Mischtemperatur Tm und flr die Wasserprobe
die Abkuhlung auf die Mischtemperatur.

Als Wasserprobe wird wieder das noch im Kalorimeter
befindliche warme Wasser aus dem Heizversuch be-
nutzt. Die Eismasse sollte etwa 50 g betragen (zwei
grofle Wirfel). Das Eis aus der Kihlbox muss eine
Weile in einem Wasserbad gehalten werden, um die
Temperatur 0 °C anzunehmen.

Erganzende Fragen (optional)

1. Nach dem Gleichverteilungssatz betragt die mittle-
re thermische Energie eines Teilchens %2 kT pro
Freiheitsgrad (Boltzmann-Konstante k). Wie viel
Freiheitsgraden pro Atom entspricht der Wert der
Dulong-Petit'schen-Regel?

2. Zu den systematischen Fehlern durch Warmelei-
tung und Warmestrahlung kommen bei einem nicht
vollstandig geschlossenen Kalorimeter zusatzliche
durch Konvektion und Verdampfung oder Konden-
sation. Welche Argumente ergeben sich daraus fir
eine glnstige Wahl der Temperaturintervalle bei
den Experimenten?

3. Der thermische Ausgleichsvorgang innerhalb der
Probekorper wird durch eine thermische Diffusi-
onszeit 1o charakterisiert, die zu p-c/A proportional
ist (Dichte p; spezifische Warmekapazitat c; War-
meleitzahl A). Die Warmeleitzahl A betragt bei
Raumtemperatur etwa 400 W/(K-m) fir Kupfer und
0,2 W/(K-m) flr Acrylglas. Wie groB ist das damit
zu erwartende Verhaltnis der Diffusionszeiten?
Steht dies in Einklang mit den Beobachtungen,
bzw. wie sind beobachtete Abweichungen zu erkla-
ren?

Literaturwerte

Spezifische Warmekapazitat von Wasser bei 20 °C:
cy =4,1818 _kJ
kg-K
Spezifische Schmelzwarme von Wasser:
I = 333,7£
kg
Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei

p=1,0132barund T = 373,15 K
kJ

Iy, =22555—

kg

Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei

p=1,0132 barund T = 273,15 K

kI
kg

(Quelle: KoHLRAUSCH; Praktische Physik 3; p.43
B.G.Teubner Stuttgart).

Ty, =2500,5
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Stichworte

Innere Energie; 1. Hauptsatz der Warmelehre; Warme-
kapazitat. Allgemeine Zustandsgleichung des idealen
Gases; Poisson-Gleichungen (Adiabatengleichungen).
Kinetische Gastheorie, Freiheitsgrade. Harmonische
Schwingungen.

Ziele des Versuchs

Experimentell einfacher Versuch, dessen theoretische
Grundlagen einen guten Einblick in die Thermodynamik
und die kinetische Gastheorie vermitteln, und aus des-
sen Ergebnissen Ruckschlisse auf die molekulare
Struktur der untersuchten Gase gezogen werden kon-
nen.

Literatur
[1]: Kapitel 5.1, 5.2, 1.4.3
[2]: Kapitel 34.14 mit 34.16, 35.1 mit 35.4

Aufgaben

1. Bestimmung des Verhaltnisses der spezifischen
Warmen cp/cv = x fur Luft nach der Methode von
Clement-Desormes.

2. Bestimmung des Wertes fiir k fir ein einatomiges
(Argon), ein zweiatomiges (N2) und ein dreiatomi-
ges Gas (CO2) durch Messung der Eigenfrequen-
zen eines Gasoszillators.

Vergleich der Ergebnisse untereinander und mit
den erwarteten Werten aus der kinetischen Gas-
theorie fiir ein ideales Gas.

Physikalische Grundlagen

Adiabate und reversible Zustandsanderungen, die
ohne Austausch von Energie mit der Umgebung und
ohne Entropieerzeugung verlaufen, sind isentrop, d.h.,
die Entropie des Systems bleibt dabei konstant. Fir
ideale Gase werden sie durch die Poisson-Gleichungen
beschrieben. Eine von ihnen lautet:

(1) p-V* = const

Weitere Formen flr die anderen Variablenpaare, wie
(2), kdnnen durch Einsetzen der allgemeinen Zustands-
gleichung aus (1) hergeleitet werden. Die GrofRe x =
cp/cv als Verhaltnis der spezifischen Warmen des Ga-
ses bei konstantem Druck cp und bei konstantem Volu-
men cv heilt Adiabatenexponent, Isentropenindex
oder schlicht Kappa. Nach der kinetischen Gastheorie
ist k abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade der
Gasmolekiile (als Beispiel fir alle einatomigen Gase ist
k = 5/3 =1,67).

Eine experimentelle Bestimmung von «k durch Einzel-
messungen von ¢, und cv wird dadurch erschwert, dass
die Warmekapazitat des Gasbehalters im allgemeinen
grof3 gegen die des eingeschlossenen Gases ist. Einen
eleganten Ausweg bildet die Verwendung adiabater
Zustandsanderungen, wie z.B. der Schallausbreitung

(siehe Versuch SCHALLWELLEN). Bei den hier ver-
wendeten Verfahren nach Flammersfeld-Richert und
Clement-Desormes wird die Adiabasiebedingung
dadurch erflllt, dass die Zustandsanderung in sehr
kurzer Zeit erfolgt, so dass der Energieaustausch mit
den GeféaBwanden praktisch vernachléssigbar ist.

Methode nach Clement-Desormes

Die Untersuchung von Zustandsanderungen zur Be-
stimmung von « erfordern die Messung von Temperatu-
ren bzw. Temperaturdifferenzen. Die klassische Metho-
de von Clement-Desormes beruht auf der Idee, die
schwierige Messung kleiner Temperaturanderungen in
einem Gas auf eine Druckmessung zurtickzufihren,
wobei das Gas selbst als Thermometersubstanz be-
nutzt wird (Gasthermometer).

Ein Gasvolumen V wird in einem geeigneten Behalter
so eingeschlossen, dass bei einer kurzzeitigen Zu-
standsanderung der Warmeaustausch mit den Gefal-
wanden vernachlassigbar ist, wahrend langerer Zeit-
rdume jedoch ein Warme- und Temperaturausgleich
erfolgen kann. Die Differenz zwischen dem Gasdruck p
innerhalb des Volumens und dem &aufieren Luftdruck pa
wird mit einem offenen U-Rohr-Manometer durch die
der Druckdifferenz proportionale Hoéhendifferenz Ah
gemessen. Untersucht werden eine adiabate Zustands-
anderung (a) von (p1, T1=Ta) mit p1 > pa und Ta =
Raumtemperatur auf (p2 = pa, T2) und eine anschlie-
Rende isochore (V = const) Zustandsanderung (i) auf
(p3, T3 = Ta).

A Druck

* (1)

(a) 3)

R —
(2)

>
»

Ta Temperatur
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Zur Versuchsdurchfiihrung wird zu Beginn in dem Ge-
faR ein leichter Uberdruck erzeugt. Nach dem Tempera-
turausgleich (T1+ = Ta) wird ein Ventil zur Umgebung
kurz geoffnet, wobei sich das Gas adiabat auf den Au-
Rendruck entspannt (p2 = pa). Dabei verrichtet das
ausstromende Gas Arbeit gegen den duReren Luftdruck
und verringert seine innere Energie und seine Tempera-
tur, wobei die zugehdérige Temperaturabnahme aus der
Poisson-Gleichung berechnet werden kann. Anschlie-
Rend erwarmt sich das Gas isochor wieder auf Ta, wo-
bei der Druckanstieg auf ps zur Bestimmung der Tem-
peraturanderung mit Hilfe der allgemeinen Zustands-
gleichung herangezogen werden kann.

Unter den gegebenen Umstanden sind die Druck- und
Temperaturdnderungen klein gegen die Absolutwerte
der GroRen, und die Herleitung der MeRgleichung wird
vergleichsweise einfach bei differentieller Betrachtung
und Naherung dp ~ Ap. Fir die adiabate Zustandsande-
rung (a) ist die zugehdrige Poisson-Gleichung:

(2) p™ T* = const

Durch Bildung des totalen Differentials und Umformung
erhalt man:

d aT,
(3) (1-x) P T g
p T

Fir die isochore Zustandsanderung (i) ergibt sich bei
entsprechendem Vorgehen aus der allgemeinen Zu-
standsgleichung:

p

(4) — =const und
T
(5) dpy) _ D a7, _ 0 bzw. dT, _dp,,
T T? T p

Einsetzen von (5) in (3) mit dT() = - dT(a) ergibt:

d dp,

(6) (A=) P Po_g  pay,
p p

(7) K= dp(a) ~ Ah1

dp., +dp,, Ah, —Ah,

wobei Ah1 und Ahs die Hohendifferenzen am Manome-
ter am Anfangszustand 1 und am Endzustand 3 sind.

Die Messmethode nach Clement-Desormes lauft auf
eine Uberraschend einfache Messvorschrift (7) hinaus.
Wegen der kleinen Druck- bzw. Hohendifferenzen und
wegen systematischer Storeinflisse (ungenigende
Realisation von dQ = 0, Undichtigkeiten der Apparatur)
ist die Genauigkeit der Methode im Allgemeinen aber
nicht sehr hoch und (an der vorhandenen Apparatur)
auch nicht ausreichend, um die k-Werte fir ein-, zwei-
oder mehratomige Gase zu unterscheiden.

Methode nach Flammersfeld-Riichert

Genauere Messungen erlauben auf Richert zurlickge-
hende Schwingungsmethoden. Dazu wird ein Gasvolu-
men durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen,
der in einem Fihrungsrohr (Prazisions-Glasrohr)
schwingen kann. Die Eigenfrequenz ergibt sich aus der
durch Volumen und Druck des Gases bestimmten
Rickstellkraft und der Masse des Kolbens und kann mit
Hilfe der Adiabatengleichung berechnet werden. Die
freie Schwingung klingt jedoch nach wenigen Perioden
aus, so dass Messungen wiederum nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit durchfiihrbar sind.

Abhilfe bietet eine Modifikation des Experiments nach
Flammersfeld, bei der durch eine parametrische
Selbststeuerung eine stationare Schwingung erreicht
wird. In der Nahe der Mittellage des Kolbens ist eine
kleine Offnung angebracht (Schragschlitz, siehe Abbil-
dung auf der Titelseite), und in das Volumen wird ein
schwacher Gasstrom eingeleitet. Der Gasstrom sorgt
fur einen Ausgleich der durch die Undichtigkeit am
Kolben und durch die Dampfung entstehenden Gas-
und Energieverluste (Anheben des Kolbens). Insbeson-
dere bewirkt er eine erhebliche Verringerung der Rei-
bung Uber eine Zentrierung des Kolbens (Bernoulli-
Krafte) durch Aufbau einer Gasschicht zwischen Kolben
und Zylinderwand, die Voraussetzung dafir ist, dass die
Eigenfrequenz des Schwingers durch die Selbststeue-
rung nur unwesentlich verandert wird. Die starke Damp-
fung ohne den Gasstrom kann sehr deutlich an der
praktisch sofort ausklingenden Schwingung bei Abstel-
len des Gasstroms beobachtet werden.

Eine genaue Betrachtung zeigt eine prinzipiell recht
komplizierte Bewegung. Befindet sich der Kolben unter-
halb der Offnung, wird die Schwingung dadurch ver-

zerrt, dass der Druck zusétzlich zu der adiabatischen
Kompression noch durch die Gaszufuhr laufend erhéht
wird. Die Bewegung des Kolbens oberhalb der Offnung
wird, im Grenzfall eines sehr groRen Loches, durch
einen freien Fall mit starker Reibung beschrieben. Die
Uberraschend guten Ergebnisse fir k im Vergleich zu
den erwarteten bzw. Literaturwerten (Test durch Refe-
renzmessungen) zeigen jedoch, dass die Stdérungen
aufgrund der verringerten Reibung insgesamt klein
bleiben und die Eigenfrequenz tatsachlich wenig beein-
flussen.

Bei der folgenden Herleitung der Schwingungsfrequenz
sind dx und dF Auslenkung und Kraft auf den Kolben in
Bezug auf die Ruhelage, S und m die Querschnittsfla-
che und die Masse des Kolbens und V und p Volumen
und Druck des abgeschlossenen Gasvolumens. Durch
Bildung des totalen Differentials folgt aus (1):

dp AV
p V

(8) =0

Als Ruckstellkonstante ergibt sich:

_dF__Sdp_, pS’
dx dx \%

9) D=

Damit folgt als Eigenfrequenz:

2
(10) @=L PS und
m mV
47° mV
(11) K=— 5
™ pS

wenn t die beobachtete Periodendauer ist.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Kurze Definiti-
on der spezifischen bzw. molaren Warmekapazitaten
eines idealen Gases unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Zustandsanderungen. Herleitung der Abhangigkeit
von k von den Freiheitsgraden der Atome bzw. Moleki-
le.
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Herleitung der Adiabatengleichungen (Poisson-
Gleichungen).

Apparatur und Gerate

Apparatur nach Clement-Desormes

Grolle, isolierte Glasflasche mit einem Ein-
/Auslassventil und einem Flissigkeitsmanometer zum
Ablesen der Druckdifferenzen zum AuRendruck. Als
Manometerfliissigkeit wird ein angefarbtes Athanol-
Wasser-Gemisch verwendet. Der Luftdruck in der Fla-
sche kann durch ein kleines Handgeblase (Gummiball-
pumpe) gegenuber dem AulRendruck erhdht werden.

Apparatur nach Flammersfeld

Glaskolben mit aufgesetztem Prazisions-Glaszylinder
und Kunststoffkolben. Argon, Stickstoff und Kohlendi-
oxid in Stahlflaschen. Lichtschranke mit Zahler. Elektro-
nische Handstoppuhr (1/100 s). Barometer.

ACHTUNG: Bitte gehen Sie sorgfaltig mit den Appa-
raturen um! Die Glasapparaturen sind bruchempfindlich,
wobei insbesondere das Schlitzventil bei den Gasoszil-
latoren wie eine Sollbruchstelle wirkt.

HINWEIS: Stahl-Gasflaschen unter hohem Druck
sind grundsatzlich Gefahrentrager, die Vorsicht und
Sorgfalt im Umgang erfordern. Bedienung der Gasfla-
schen nur nach Einweisung durch den Tutor! Zur Inbe-
triebnahme der Apparaturen unbedingt Hinweise im
Platzskript beachten!

Messung nach Clement-Desormes

Mit der Gummiballpumpe wird ein Uberdruck Ah: von
80-100 mmH20-Saule erzeugt. Nach der Druckerho-
hung muss abgewartet werden, bis sich die Temperatur
des Gases wieder an T1 = Raumtemperatur angegli-
chen und der Uberdruck stabilisiert haben. Anschlie-
Bend wird der Hahn der Flasche zur (adiabaten) Ent-
spannung kurz gedffnet. Die Offnungszeit muss geeig-
net gewahlt werden (etwa 1 s). Sowohl eine zu kurze
als auch eine zu lange Offnungszeit verfilschen das
Ergebnis systematisch. Danach wird der (isochore)
Druckanstieg beobachtet, und das Maximum als Mess-
ergebnis Ahs protokolliert. Die Messung ist zur Kontrolle
und zur Fehlerabschatzung zu wiederholen.

Es ist nur eine Apparatur vorhanden, die zwischen den
Arbeitsgruppen entsprechend getauscht werden muss.

Messungen nach Flammersfeld

Zur Messung der Periodendauer sind eine Lichtschran-
ke mit Zahler und eine Handstoppuhr vorhanden, mit
der Perioden von 100 1 gemessen werden sollen (Se-
rien von wenigstens 10 Messungen fiir die unterschied-
lichen Gase).

Die Messung des Luftdrucks erfolgt mit einem im Ar-
beitsraum vorhandenen Barometer. Die apparativen
Daten (Arbeitsvolumen, Kolbenmasse, Kolbendurch-
messer) sind im Platzskript angegeben.

Es gibt drei Aufbauten, je eine fir die Gase Argon,
Stickstoff und Kohlendioxid. Durch zyklisches Tauschen
kann jede Gruppe an jeder Apparatur arbeiten.

ISENTROPENINDEX-40-



GP1

SCHALLWELLEN-41-

SCHALLWELLEN GPI

Stichworte

Schallwellen; Schallausbreitung in Gasen und Festkor-
pern, Schallgeschwindigkeit. Stehende Wellen.

Ziele des Versuchs

Untersuchung der Schallausbreitung in Gasen (Luft)
und Festkdrpern. Zusammenhang zwischen Schallaus-
breitung und Materialkonstanten.

Messtechnische Erfassung transienter und periodischer
Vorgange und rechnergestutztes Experimentieren.

Literatur
[1]: Kapitel 4.2, 4.4, 4.5
[3]: 23.4, 24.3

Aufgaben

1. Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft durch
Laufzeitmessung.

2. Beobachtung der Resonanzen einer Luftsaule mit
abgeschlossenem bzw. offenem Ende durch Varia-
tion der Anregungsfrequenz. Berechnung der
Schallgeschwindigkeit und des Verhaltnisses der
spezifischen Warmen cp/cv = « von Luft (Isentro-
penindex, Adiabatenkoeffizient).

3. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Metallen
aus der Laufzeit bzw. der Grundschwingungsfre-
quenz flir zwei verschiedene Einspannungen des
Stabes. Berechnung des Elastizitdtsmoduls des
Metalls.

Physikalische Grundlagen

Schallwellen und Ausbreitungsgeschwindigkeit

In ausgedehnten, elastischen Medien fiihrt eine zu-
nachst lokale Erregung ("Stérung", Auslenkung aus der
Ruhelage, Druckschwankung) Uber die elastischen
Krafte zu einer Beeinflussung benachbarter Volumen-
elemente. So entsteht aus der Anregung eine Welle, die

sich rdumlich ausbreitet (Schallwelle). Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c (Phasengeschwindigkeit,
Schallgeschwindigkeit) wird dabei bestimmt durch die
Rickstellkrafte (Rickstellkonstante D) und durch die
Tragheit der zu beschleunigenden Masse (Dichte p).

(1) c= -
p

In einem Festkdérper, wo jedes Volumenelement eine
definierte Ruhelage besitzt, kdnnen sich longitudinale
Dichtewellen oder transversale Scherwellen ausbilden,
wobei die Ruickstellkonstanten durch den Elastizitats-
modul E bzw. den Schermodul G gegeben sind.

In Gasen und Flissigkeiten gibt es nur Dichtewellen
(Druckwellen), und die Rickstellkonstante ist gleich
dem Kompressionsmodul K.

Bei Gasen findet wegen den vergleichsweise kurzen
Periodendauern von Schallschwingungen und der
schlechten Warmeleitfahigkeit praktisch kein Energie-
austausch zwischen den einzelnen Volumenelementen
statt, so dass fiir die Zustandsanderungen die Adia-
batengleichungen (Poisson-Gleichungen) gelten. Aus
der Poisson-Gleichung p(V;k) folgt durch Ableiten fir
den Kompressionsmodul K:

(2) pV* =const
und

dp
3 K=V —=_
@) qv - kP

wobei k das Verhaltnis der spezifischen Warmen cp/cv
ist (Isentropenindex oder Adiabatenkoeffizient). Als
Schallgeschwindigkeit erhalt man damit:

(4) c= Jx2 —cfr)
p

Die Schallgeschwindigkeit ist unabhangig vom Druck,
da Tragheits- und RickstellgroRe (Dichte und Kom-
pressibilitat) in gleicher Weise vom Druck abhangen.
Sie ist aber temperaturabhéngig wegen der zusatzli-
chen Temperaturabhangigkeit der Dichte.

Stehende Wellen

In einem begrenzten Volumen tritt durch Reflexion und
Interferenz eine Folge (Ordnungszahl n) stationarer
Schwingungszusténde auf (stehende Wellen), wenn die
Wellenlange A in einem bestimmten Verhaltnis zur Re-

sonatorlange / steht.

Fir einen einseitig abgeschlossenen Resonator gilt:

1\
5a (=n-——|—=
(52) (»-3)2
Fir einen beidseitig abgeschlossenen Resonator:
A
5b {=n—
(5b) 5

Bei bekannter Wellenldange und Frequenz kann die
Schallgeschwindigkeit dann mit der Fundamentalbezie-
hung fiir Wellen berechnet werden:

(6) c=%v
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Die Resonanzen stellen die méglichen Anregungszu-
stdénde des Systems dar, in die hinein auch bei einer
impulsférmigen Anregung die Anregungsenergie uber-
tragen wird. Eine StoRanregung wird zunéachst als
StoRBwelle in dem Resonator hin- und herlaufen. Im Bild
der Fourierzerlegung besteht sie jedoch aus einem
ganzen Spektrum von Anregungsfrequenzen, wobei die
unpassenden Frequenzen und die resonanten Ober-
schwingungen wegen der hoéheren Auslenkungsge-
schwindigkeiten starker gedampft werden, so dass nach
genigend langer Zeit allein die sinusformige Grund-
schwingung Uibrig bleibt.

Durch zusatzliche Einspannung des Stabes erzeugt
man zusatzliche Dampfung fir alle Eigenschwingungen,
die an den Einspannstellen keine Schwingungsknoten
haben. So kann man durch Einspannung an den Kno-
ten der ersten Oberwelle erzwingen, dass asymptotisch
die erste Oberwelle Ubrigbleibt.

Zu Aufgabe 2 koénnen durch Wahl des Beobachtungs-
zeitpunktes (Zeitfenster) das unterschiedliche Verhalten
untersucht und beide Grenzfalle (Pulsausbreitung,
Schwingungszustand) beobachtet werden. Kurz nach
der StoRanregung treten scharfe Impulse auf, deren
Laufzeit gemessen werden kann. Einige Zeit nach der
Anregung (hier: einige Sekunden) kann dann die sich
ausbildende Grundschwingung beobachtet werden.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Kurze Darstel-
lung der Schallausbreitung in Gasen. Berechnung der
Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit.
Diskussion stehender Wellen und Resonanzen in be-
grenzten Medien bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen (Luftsaulen, unterschiedlich eingespannte Stabe).

Apparatur und Gerate

Mikrofon; Schallerzeuger (Patsche). Metallmal3stab.

Resonanzrohr fester Lange mit Lautsprecher und Mikro-
fon. Funktionsgenerator mit Zahler. Multimeter zur Mes-
sung des Mikrofon-Ausgangssignals.

Metallstab mit zwei Einspannvorrichtungen.
Speicheroszilloskop PCS100

Versuchsdurchfiuhrung und Auswertung

Zu Aufgabe 1

Eine Klatsche mit eingebautem Kontakt wird Uber ein
Kabel mit einem Mikrofon in einiger Entfernung verbun-
den und das Mikrofonsignal auf den Eingang des Spei-
cheroszilloskops PCS100 geleitet. Die Klatsche erzeugt
gleichzeitig mit dem Knall einen kurzen Triggerimpuls
auf dem Mikrofonausgang. Da die elektrische Ausbrei-
tungszeit im Vergleich zur Schallausbreitungszeit ver-
nachlassigbar ist, misst man die Zeit vom Anfang des
Trigger (=Anfang der x-Skala) bis zum Anfang des
Knallsignals. Die zugehérige Entfernung ist der Abstand
der Klatsche zum Mikrofon.

Variieren Sie den Abstand Klatsche-Mikrofon.

Prifen Sie, ob Sie Schallreflektionen erkennen kénnen
(kdnnte man in einfachen Fallen in die Auswertung
einbeziehen).

Charakteristik des Triggersignals: kurze ansteigende
Flanke << 1ms und langsam abfallende schwachge-
krimmte Flanke ohne Feinstruktur. Daraus folgt als
geringster Messabstand Klatsche-Mikrofon <~ 30cm.

Charakteristik des Knallsignals: schnell ansteigende
Oszillation (T~1/4 ms) groferer Amplitude; Gesamtdau-
er betragt wenige ms aber durch Reflektionen an der
Wand oder Prellen des Kontakts kann diese evtl. ver-
langert sein.

Durchflihrung:
e Verbinden: Klatsche-Mikrofon-PCS100
e Einschalten: Mikrofon, PCS100, PC

e Symbol: OsciPcs100 doppelklicken = Setup-
Fenster: Voreinstellungen (Oszilloscope: PCS100,
FunctionGenerator: none, LPT Port Adress: 378
LPT1) mit OK bestatigen

e Oszilloskop Fenster: Einstellungen zunachst: [Osci-
losc.]=[1ms]=>[30mV]=>[DC]=>[TriggerOFF]=>[RUN]
Ergebnis: leichtes Rauschsignal

e Pfeifen dicht am Mikrofon=> verrauschte Sinus-
welle

Fir Schallgeschwindigkeitsmessung in der Luft
=[TriggerON], =[Single(shot)] Triggerlevel mit Cursor

eine volle vertikale Division nach oben schieben (Trig-
gerraster=1/2 Div) dann immer Statuszeile unter [Sin-
gle] beobachten Status=| stopped | triggered | Waiting
for Trigger |, wenn das Ergebnis nicht gefallt =evitl.
andere  Einstellungen (Volts, Time, Triggerle-
vel) =[Single] == nachste Messung

Schallausbreitungzeit: 0 bis Anfang des Knallsignals
(ACHTUNG fur kurze Entfernungen Klatsche-Mikrofon
ist das Knallsignal mit der abfallenden Triggerflanke
Uberlagert, aber erkennbar) Klatsche beim Knallen nicht
auf dem Tisch aufsetzen (Korperschall durch Tisch ist
schneller als durch Luft).

Ist der Klinkenstecker der Klatsche nicht vollstandig in
die Mikrofonbuchse eingesteckt oder defekt, triggert
nicht der Klatschenkontakt sondern der Knall, als Folge
ist dann oft auch der Ruhepegel des Mikrofons nicht auf
0 sondern um mehrere ,cm“ erhdht=>neue Verbindung
bzw. Klatsche oder Mikrofon tauschen. Zur Not kann
auch ohne elektrische Verbindung Kilatsche-Mikrofon
gemessen werden, indem zwei Mikrofone an den Oszil-
loskop-Eingang geschaltet werden , der Triggerlevel so
niedrig wie maoglich eingestellt wird, und ein Mikrofon
sehr dicht und eins weit entfernt von der Klatsche auf-
gestellt wird. Dabei sollte ein mdglichst groRer Abstand
zu allen Schallreflektoren gewahlt werden - die Signale
erscheinen dann zwar auf demselben Kanal (vorn und
hinten), kdnnen aber mit etwas Glick zugeordnet wer-
den.

Zu Aufgabe 2

Mit einem Funktionsgenerator und einem Lautsprecher
werden in dem Resonanzrohr (mit und ohne Ab-
schlussdeckel) stehende Schallwellen angeregt und mit
einem Mikrofon nachgewiesen. Die Mikrofon-Ausgangs-
spannung kann mit einem Multimeter gemessen wer-
den.

Fir Messungen am Resonatorrohr Klatschenstecker
abziehen, Mikrofon dicht an die seitliche Offnung am
Rohr bringen und Mikrofonspannung mit Multimeter
messen — parallel Messung mit Oszilloskop (Run-
Modus) schadet aber nicht.

Der Funktionsgenerator muss auf Sinuswellenmodus
und Symmetrieknopf auf aus stehen (ganz nach links),
sonst werden Oberwellen erzeugt, die zu einer falschen
Zuordnung der Resonanzen fiihren kénnen.
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Gemessen werden die Resonanzfrequenzen in Abhan-
gigkeit von der Ordnungszahl. Zur Auswertung geman
(5a,b) soll ein numerisches Auswerteverfahren entwi-
ckelt werden, um der hohen Genauigkeit der Messun-
gen zu entsprechen.

Bei der Diskussion der Ergebnisse ist zu entscheiden,
ob das durch den Lautsprecher begrenzte Ende des
Rohres als offenes oder als geschlossenes Ende zu
betrachten ist.

Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit nach (3)
muss die Temperaturabhangigkeit berlcksichtigt wer-
den, wobei Luft in guter Naherung als ideales Gas be-
trachtet werden kann. Die Temperatur kann im Ver-
suchsraum gemessen werden.

Zu Aufgabe 3

Die Experimente und Messungen werden zunachst an
dem mittig eingespannten Stab durchgefiihrt. Mit einem
sehr dicht vor die Stirnseite des Stabes gestellten Mik-
rofon kann die Auslenkung des Stabendes nach Anre-
gung durch Anschlagen mit einem kleinen Hammer
registriert werden. Beobachten Sie die zeitlichen Ver-
anderungen der Schwingungsformen. Die Anfangsver-
teilung (Hin- und Herb-Oszillieren der StroRwelle) erhalt
man durch die PCS100 — Einstellungen [Trigger ON],
[Single]-shot, [1ms], [30ms], oder [10mV] und Triggerle-
vel etwa 1 div Gber OV.

Spétere Verteilungen erhalt man im [RUN]-Modus durch
geeignete Wahl des Triggerlevels: je niedriger der Trig-
gerlevel, desto spater die letzte Triggerung.

Die asymptotische Sinusverteilung erhalt man im
[RUN]-Modus mit [Trigger OFF] und [10mV] durch Be-
obachten des abklingenden Signals und Einfrieren des
sinusférmigen Signals durch Anklicken von [RUN] (tog-
gelt zwischen run und stop)

Die asymptotische Schwingung mit geringster Damp-
fung ist die Grundschwingung fur Mitteneinspannung
bzw. erste angeregte Welle bei 1/4+3/4 Einspannung.

Stérungen:

Wenn das Oszilloskop gar nicht mehr reagiert auch bei
Triggerlevel 0 oder [Trigger OFF] und =[Run]: Reset:

einmal das PCS100 Programm schlieRen und wieder
starten.

Sondereffekte: Hervorheben von reflektierten Schallwel-
len: Ausrichten des Mikrofons nicht auf die Klatsche
sondern auf die Wand und Wahl einer gunsti-
gen=grof¥flachigen Wand ohne zwischenliegenden
Hindernisse.

Wie verandern sich die Schwingungsformen nach dem
Anschlagen?

Wann tritt die Grundschwingung deutlich hervor?

Drucken Sie charakteristische Diagramme fir die
Grenzfalle aus. Zum Ausdrucken der Signale des
PCS100 wird ein zusatzlicher Rechner mit Drucker
verwendet. Diese beiden Gerate befinden sich links
vom Raumausgang (R. 2.08) und missen eingeschaltet
sein.

Das Drucken erfolgt durch Anklicken des File-MenUs im
PCS100 Fenster und dann Print anklicken.

Beobachten und diskutieren Sie die Schwingungsbilder
auch fir eine (sinnvolle) zweifache Einspannung des
Stabes.

Die Dichte des Stabes muss gemessen werden (Waage
und Schiebelehre in Raum 2.05).

Erganzende Fragen

Warum werden héhere Frequenzen starker gedampft
als niedrigere?
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RADIOAKTIVER ZERFALL GPI

Halbwertszeiten von %8Ag und 11°Ag

Stichworte

Kernaufbau. Radioaktiver Zerfall; Zerfallsschema,
Energie (Quantenenergie), Energiespektrum. Zeitliches
Verhalten des Zerfalls; Zerfallsgesetz, Lebensdauer und
Halbwertszeit. Kernreaktionen. Zahlstatistik; Strah-
lungsnachweis.

Ziele des Versuchs

Phanomenologische Betrachtung des Kernzerfalls.
Einfihrung in  Kernstrahlungsnachweis und -
messtechniken.

Literatur
[4]: Kapitel 47, 49

Skript STRAHLENSCHUTZANWEISUNG im allgemei-
nen Teil dieser Praktikumsanleitung.

Aufgaben

1. Gemeinsame Aufgabe zur sofortigen Auswertung:
Messung der natirlichen lonendosisleistung und
der lonendosisleistung an der AuRenseite des
Neutronengenerators mit einem lonendosisleis-
tungs-Messgerat (Hand-Monitor). Umrechnung auf
Aquivalentdosiswerte pro Jahr in mS/Jahr und
mrem/Jahr.

2. Messung des mit dem Geiger-Miller-Zahlrohr re-
gistrierten Nulleffektes.

3. Aktivierung der radioaktiven Isotope '8Ag und
"O0Ag. Messung der Zeitabhangigkeit der Zerfallsra-
te flr verschiedene Aktivierungszeiten. Bestim-
mung der Zerfallskonstanten und der Halbwertszei-
ten der beiden Silberisotope.

4. Berechnung der Sattigungszahlraten fiir die beiden
Isotope und des Verhaltnisses ihrer Wirkungsquer-
schnitte fir Neutroneneinfangreaktionen. Vergleich
mit dem Literaturwert (siehe Nuklidkarte am Ver-
suchsplatz).

Physikalische Grundlagen

Dosimetrie

Siehe Skript STRAHLENSCHUTZANWEISUNG in
Anlage VIl dieser Praktikumsanleitung.

Aktivierung durch Kernreaktionen

Natirliches Silber besteht zu 51,83 % aus Ag-107 und
zu 48.17 % aus Ag-109 (naturliches Isotopengemisch).
Die Aktivierung der beiden instabilen, radioaktiven Iso-
tope Ag-108 und Ag-110 erfolgt durch (n, y)-Reaktionen,
wonach sich die Silberisotope durch R--Zerfall in Cad-
mium-Isotope umwandeln:

(1a) ""Ag (n,y) AT ——  '%Cd +B° +v

(1b)  "™Ag (ny) "Ag’ —— "Cd +p +v

Der Stern (*) an den Isotopen bezeichnet, dass sich die
Kerne in einem angeregten Zustand befinden.

Die zur Aktivierung erforderlichen langsamen Neutro-
nen werden mit einer Americium-Beryllium-
Neutronenquelle (Neutronengenerator) erzeugt. Die a-
Strahlung eines radioaktiven Am-241-Préparats |6st
durch eine (a,n)-Reaktion mit Beryllium hochenergeti-
sche Neutronen aus, die durch elastische StoRe inner-
halb eines Paraffinmoderators abgebremst werden:

(2) ’Be (a,n) °C

Radioaktives Gleichgewicht (Mutter-Tochter-System)

Wahrend der Aktivierung werden mit annahernd kon-
stanter Rate radioaktive Kerne erzeugt, da die Zahl der
stabilen Ausgangskerne N sehr grol} gegen die Um-
wandlungsprozesse und damit praktisch konstant ist.
Der gleichzeitig einsetzende Zerfall dagegen héngt von
der Zahl der momentan vorhandenen radioaktiven Ker-
ne n(t) ab und nimmt zunachst zu. Fir die Anzahl radi-
oaktiver Kerne gilt insgesamt:

dn=dn +dn

Re aktion Zerfall

3) =c¢Ndt-andt

wobei o der Wirkungsquerschnitt der Kernreaktion, ¢
die Neutronenflussdichte und A die Zerfallkonstante
sind. Die Integration von (2) liefert:

(4) n(t):%*)Nﬁ—e’“)

Fur die sich wahrend der Aktivierung aufbauende Aktivi-
tat A(t) = A-n(t) erhalt man:

(5) At)=coN(1-e ' )=A (1-e™!)

Fir groRe Zeiten stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Zerfall ein. Die dabei erreichbare Aktivi-
tat As wird Sattigungsaktivitat genannt.

Aktivitat nach der Aktivierung

Nach Abschluss der Aktivierung verlauft der Zerfall
nach dem einfachen Zerfallsgesetz, wobei die momen-
tane erreichte Aktivitat (5) die Anfangsaktivitat darstellt.

Strahlungsnachweis

Zum Nachweis der Zerfdlle werden die nach (1a,b)
freigesetzten, hochenergetischen R-Teilchen mit einem
dinnwandigem Geiger-Muller-Zahlrohr und einem
nachgeschalteten Zahlgerat registriert. Zur Funktion des
Zahlrohrs siehe Skript KERNELEKTRONIK im allge-
meinen Teil dieser Praktikumsanleitung.

Fehler von ZahlgréRen beim radioaktiven Zerfall

Fir den Fehler An einer Anzahl n von Ereignissen eines
stochastischen Prozesses gilt (siehe Skript STATISTIK
im allgemeinen Teil dieser Praktikumsanleitung):

6) An=+n
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Apparatur und Gerate

Geiger-Miiller-Zahlrohr in Bleiabschirmung mit Zahlge-
rat.
Silberzylinder. Am-Be-Neutronengenerator. Stoppubhr.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfilhrung ist die STRAHLEN-
SCHUTZANLEITUNG im allgemeinen Teil dieser
Praktikumsanleitung zu beachten!

Zu Aufgabe 1 (Dosisleistung)

Es ist ein integriertes Messgerdt mit einem Geiger-
Muller-Zahlrohr vorhanden (Hand-Monitor), mit dem die
lonendosisleistung gemessen werden kann. Zur Um-
rechnung in die Aquivalentdosisleistung sind die Grund-
lagen zur Dosimetrie zu berlicksichtigen (siehe
STRAHLENSCHUTZANWEISUNG).

Zu Aufgabe 2 (Nulleffekt)

Der Strahlungsnachweis an den Silberzylindern ge-
schieht mit einem Geiger-Mdller-Zahlrohr. Zur Messung
der Zahlrate (Ereignisse pro Zeitintervall) ist ein auto-
matischer Zahler vorhanden, der periodisch Messungen
in 10-s-Intervallen durchfihrt: Nullsetzen des Zahlers
(Reset); Messung wahrend etwa 9 s; Anzeige des
Messwertes fiir etwa 1 s. Die Messung besteht dann in
einer laufenden Beobachtung und Notierung der Mess-
werte.

Vor Beginn der Messung ist Uber einen geeigneten
Zeitraum der Nulleffekt ohne zusatzliche radioaktive
Quelle zu bestimmen, der bei den spateren Messungen
als Korrektur berticksichtigt werden muss.

Zu Aufgabe 3 (Zerfallkurven)

Fir zwei verschiedene Aktivierungszeiten (1 min und 12
min) wird der Silberzylinder in einem der zentralen Ka-
nale des Neutronengenerators aktiviert. Mit dem Her-
ausnehmen des zu Ende der Aktivierungszeit wird der
Zahlzyklus an dem Zahlgerat gestartet und der Silberzy-
linder Giber das Zahlrohr gebracht (Hinweise zur Bedie-
nung des Zahlers im Platzskript).

Die Synchronisation zwischen Ende der Aktivierung und
Start des Zahlers (der Zeitachse) ist genau einzuhalten,
da anderenfalls die beobachtete Anfangsaktivitat wegen
der kurzen Halbwertszeit von Ag-110 stark verfalscht
wird.

Die Messzeit ist bei allen Aktivierungszeiten Uber 12
min zu erstrecken, auch wenn sich bei der kurzen Akti-
vierungszeit der (tduschende) Eindruck ergibt, dass die
Aktivitat schon nach kirzerer Zeit bis auf den Nulleffekt
abgeklungen ist. Die Halbwertszeit des langlebigen
Isotops Ag-108 betragt etwa 2'/2 Minuten, und fiir eine
eindeutige Festlegung des Funktionsverlaufs mit der
Trennung der beiden Komponenten ist eine Beobach-
tung Uber etwa 5 Halbwertszeiten erforderlich.

Zur Auswertung werden die Messwerte um den Nullef-
fekt korrigiert und einfachlogarithmisch dargestellt. Im
Kurvenverlauf ergeben sich dabei zwei Komponenten
entsprechend den unterschiedlichen Zerfallkonstanten
der beiden Isotope. Fir groRe Zeiten kann angenom-
men werden, dass die kurzlebige Komponente praktisch
vollstdndig abgeklungen ist. Dieser Bereich wird direkt
durch Festlegung einer Ausgleichsgeraden ausgewer-
tet, anhand der die Zerfallkonstante und die Sattigungs-
aktivitdt As = A(t=0) fur Ag-108 bestimmt werden kon-
nen.

Anschlieffend wird von den Messwerten fir kleine Zei-
ten der zugehdrige langlebige Anteil entsprechend den
Werten der Ausgleichsgeraden fiir Ag-108 subtrahiert
und anschlieBend ebenfalls einfachlogarithmisch aus-
gewertet. (Die Kurven fir die beiden Aktivierungszeiten
kdnnen in gemeinsamen Diagrammen dargestellt wer-
den).

Literaturwerte

(Seelmann-Eggebert, Pfennig, Miinzen; NUKLID-
KARTE; Kernforschungszentrum Karlsruhe. Siehe auch
Exemplar der Nuklidkarte im Versuchsraum).

Halbwertszeiten
(7a) T12 (Ag-108) = 2,41 min
(7b) T2 (Ag-110) = 24,6 s
Wirkungsquerschnitte
(8a) o(Ag-107 — Ag-108arundzustand) = 34,2 b (Barn)

= 34,2108 m?
(8b) o(Ag-109 — Ag-1106Grundzustand) = 89 b
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GAMMA-SPEKTROSKOPIE GPI

Stichworte

Kernaufbau. Radioaktiver Zerfall; Zerfallsschema,
Energie (Quantenenergie), Energiespektrum. Wechsel-
wirkung von y-Strahlung mit Materie; Photoeffekt,
Comptoneffekt, Paarbildungseffekt. Zahlstatistik. Strah-
lungsnachweis.

Ziele des Versuchs

Einfihrung in die Phdnomene des Kernzerfalls und der
unterschiedlichen radioaktiven Strahlungsarten. Einflih-
rung in zugehdrige Messtechniken.

Literatur
[4]: Kapitel 47, 48

Skripte STATISTIK, KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN,
DOSIMETRIE und STRAHLENSCHUTZANWEISUNG im allge-
meinen Teil dieser Praktikumsanleitung.

Aufgaben

1. Aufgabe zur sofortigen Auswertung: Messung der
natiirlichen Aquivalentdosisleistung und der Dosis-
leistung des 8°Co-Praparates in 0,5 m Abstand mit
einem integrierten Aquivalentdosisleistungs-
Messgerat. Umrechnung auf die Aquivalentdosis-
werte pro Jahr in Sv/a und mrem/a.

2. Aufnahme der y-Spektren von %°Co, '$’Cs, #Na
und ?'Am und Kalibrierung des Spektrometers
(Kalibrierkurve).

3. Bestimmung der Energie der e*-e-
Vernichtungsstrahlung und Vergleich mit der Ein-
steinschen Beziehung (E=mc?).

4. Bestimmung des Auflésungsvermdgens des Spekt-
rometers fiir die y-Linie von '3’Cs.

5. Bestimmung der maximalen Ubertragsenergie beim
Compton-Streuprozess (Compton-Kante) fur die y-
Linie von '¥7Cs und Vergleich mit dem theoreti-
schen Wert aus der Streuformel.

6. Uberpriifung des Absorptionsgesetzes und Be-
stimmung der Schwéachungskoeffizienten und
Halbwertsdicken fiir Eisen und Blei fur die 0,662
MeV-y-Strahlung von '3’Cs.

Physikalische Grundlagen

Dosimetrie

Siehe Skript DOSIMETRIE und STRAHLENSCHUTZ-
ANWEISUNG im allgemeinen Teil dieser Praktikumsanlei-
tung.

Zerfallschemen der verwendeten Strahlungsquellen

$¢co (5,3a)

B_
:—— 2,506 MeV

1,333 MeV

A 4

SONi (stabil)

¥Cs (30 a)

— 0,662 MeV

¥7Ba (stabil)

“Na (2,6 a)

p*.EC

22
2Ne (2 10°a)

241
9sAM (430 a)

0,159 MeV

7 0,103 MeV
S+ 0,060 MeV
{1 I 0,033 MeV

237
“INp (2 10 a)

Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

Unter der Voraussetzung, dass die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit der durchstrahlten Schichtdicke dx
proportional ist, und dass ein Strahlungsquant bei einer
Wechselwirkung dem Strahlungsfeld verloren geht,
ergibt sich ein Exponentialgesetz fir die Intensitat:

(1) I =l,e™”

Der Absorptionskoeffizient p (linearer Schwachungsko-
effizient) hangt dabei im Wesentlichen von der Energie
der Strahlung und der Dichte des Absorbermaterials ab.
Die GroRRe p/p (Dichte p) ist bei vorgegebener Strah-
lungsenergie in etwa konstant und wird als Massen-
schwéachungskoeffizient bezeichnet.

Fir die Absorption sind hauptséachlich drei Prozesse
verantwortlich:
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Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird das y -Quant durch ein Elektron
(der inneren Schalen) eines Atoms gestoppt, und des-
sen Energie vollstandig auf das Elektron Ubertragen.
Das Elektron verldsst den Atomverband.

Das Atom selber reorganisiert sich durch einen elektro-
nischen Ubergang in das Loch in der inneren Schale
unter Aussendung von charakteristischer Réntgenstrah-
lung.

Compton-Effekt

Der Compton-Effekt (ARTHUR HoLLy CompPTON; 1892-
1962; am. Physiker) ist eine inelastische Streuung von y
-Quanten an freien oder schwach gebundenen Elektro-
nen. Die an das Elektron Ubertragene Energie T ist
dabei vom Streuwinkel ® abhangig:

EO
m, ¢’
T+ —2
(1—cos G))E0

(2) T=

wobei Eo die Energie der einfallenden y -Quanten ist.
Der maximale Energielbertrag findet bei Rickwarts-
streuung statt (® = 1809).

Paarbildungseffekt

Beim Paarbildungseffekt materialisiert sich Strahlung
entsprechend der Einsteinschen Beziehung (Albert
Einstein; 1897-1955; dt./am. Physiker):

(3) E=mc?

Die Paarbildung geschieht bei ausreichender Energie
durch Wechselwirkung mit dem Feld eines Atomkerns,
wobei ein Elektron-Positron-Paar entsteht.

Die Paarbildung ist der Gegenprozess zur Umwandlung
eines Elektron-Positron-Paares in Strahlungsenergie
(Vernichtungsstrahlung), wobei aus Erhaltungsgriinden
zwei y-Quanten entstehen. Diese Vernichtungsstrahlung
kann an R*-Strahlern, wie z.B. Na-22, beobachtet wer-
den.

Strahlungsnachweis und Spektrometer; Auflésungs-
vermdgen

Siehe Skript KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN in Anlage VI
dieser Praktikumsanleitung.

Fehler von ZahlgréRen beim radioaktiven Zerfall

Fir den Fehler An einer Anzahl n von Ereignissen eines
stochastischen Prozesses gilt (siehe Skript STATISTIK in
Anlage VIl dieser Praktikumsanleitung):

(4) An=+n

Apparatur und Gerate

NaJ-Szintillationsspektrometer mit Hoch- und Hilfs-
spannungsversorgung. PC-gestitzter Vielkanalanalysa-
tor.

Eisen- und Bleiabsorber unterschiedlicher Dicke.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Zur Versuchsdurchfihrung ist die STRAHLENSCHUTZ-
ANWEISUNG im allgemeinen Teil der Versuchsanlei-
tung zu beachten!

Zu Aufgabe 1 (lonendosisleistung)

Zur Messung der lonendosisleistung ist ein analoges
lonendosisleistungsmessgerat ~ vorhanden (Hand-
Monitor). FUhren Sie die Messungen Uber einen be-
stimmten Zeitraum aus, um den Fehler der Messung
abschéatzen zu kénnen. Die zugehdrigen Auswertungen
sollen gleich nach der Messung und durch die gesamte
Gruppe durchgefiihrt werden.

Spektrometer und Vielkanalanalysator

Zur Inbetriebnahme des Spektrometers missen die
Hochspannung (des  Sekundarelektronenvervielfa-
chers), das Netzgerat des Analog-Digital-Wandlers
(Peak-Detector-Interface) und der PC eingeschaltet
werden.

Die Hochspannung (Grobeinstellung) muss auf den
markierten Wert eingestellt sein (ca. 700 V).

Das Vielkanal-Programm auf dem Rechner startet
selbsttatig nach dem Einschalten, die Mess- bzw. Pro-
grammfunktionen sind intuitiv verstandlich. Zusatzliche
Erlduterungen sind im Platzskript angegeben. Machen
Sie sich vor Beginn der Messungen ausgiebig mit den
Funktionen des Vielkanalanalysators vertraut.

Die Verstarkung des Systems wird am Peak-Detector-
Interface mit dem Schiebeschalter (1x) und dem Dreh-
knopf (2..6) so eingestellt, dass die 1,33-MeV-Linie von
Co-60 gerade noch am rechten Rand des Spektrums
erfasst wird.

Zu Aufgabe 2 und 3 (Kalibrierung des Spektrometers;
e*-e’)

Zur Kalibrierung des Spektrometers und Bestimmung
der Energie der e*-e-Vernichtungsstrahlung (am Na-22
Praparat) werden die Spektren der Praparate einzeln
aufgenommen und die Lagen (Kanalnummern k) der
jeweiligen y -Linien bestimmt. Die statistisch genaue

Lage einer Linie ist durch ihren Schwerpunkt k gege-
ben (Mittelwert, 1. Moment):

5) . S n(k)k

2nlk)

wenn n(k) der jeweilige Kanalinhalt ist (Ereigniszahl).
Die Messungen sind mit der 662-keV-Linie von Cs-137
zu beginnen. Fir diese Linie soll der Schwerpunkt iber
einige Kandle in der Umgebung des Maximums be-
rechnet und mit der Lage des Maximums selbst mess-
begleitend verglichen werden.

Als Kalibrierkurve des Spektrometers werden die ge-
messenen Kanalnummern der Linien Uber der Energie
aufgetragen. Aus der Kurve kann dann die Energie der
e*-e-Vernichtungsstrahlung abgelesen werden.

Um ein anschauliches Bild von einem Spektrum im
Messprotokoll zu erhalten, soll zusatzlich der Verlauf
des gesamten Spektrums von Cs-137 vom Bildschirm
des Oszilloskops skizziert werden.

Zu Aufgabe 4 (Auflésungsvermogen)

Die gesamte 662-keV-Linie wird punktweise aufge-
nommen und spater grafisch dargestellt. Die Messwerte
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werden (mit einem Kurvenlineal) durch eine Glocken-
kurve ausgeglichen und daraus die volle Breite bei
halben Maximum abgelesen. Das relative Auflésungs-
vermdgen lasst sich unabhangig von der Kalibrierung
direkt aus die Kanalnummern bestimmen.

Zu Aufgabe 5 (Compton-Kante)

Als Lage der Compton-Kante wird die Mitte der abfal-
lenden Flanke nach dem Compton-Plateau geschatzt.

Zu Aufgabe 6 (Absorptionsgesetz)

Auch die Uberpriifung des Absorptionsgesetzes ge-
schieht an der 662-keV-Linie von Cs-137. Es sind ver-
schiedene Eisen- und Bleiabsorber vorhanden, die
zwischen Quelle und Detektor gebracht werden kénnen.
Bei diesen Messungen missen Intensitaten beriicksich-
tigt werden, die direkt mit der Funktion Flache des Sys-
tems ermittelt werden kénnen.

Bedenken Sie bei diesen Messungen maogliche syste-
matische Verfalschungen, deren Minimierung und deren
moglicher Einfluss auf das Ergebnis. Benutzen Sie bei
den Messungen gegebenenfalls die Funktion Impuls-
grenze.

Zur Auswertung der Schwéachungskoeffizienten bzw.
der Halbwertsdicken werden die Messungen einfachlo-
garithmisch dargestellt.
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ANLAGE |

FEHLERRECHNUNG GPI

Reale Grofen- oder Wertauspragungen tragen auf-
grund der Natur der Dinge einen zufélligen Charakter
mit einem Streuverhalten, und die Erfassung (Messung)
solcher Werte ist durch dies Verhalten selbst und durch
zusatzliche, unvermeidbare Mangel jedes Messverfah-
rens nur naherungsweise moglich. Auch wenn Mess-
werte durch Zahlen dargestellt werden, so haben diese
MaRzahlen nicht die Eigenschaft exakter Werte im
mathematischen Sinn, sondern sie stellen lediglich
zuféllige Einzelwerte verteilter GréRen dar.

In allen experimentellen Arbeitsgebieten fiihrt dies zur
Anwendung von Statistik bei quantitativen Untersu-
chungen, wobei die statistischen Methoden der Mess-
technik und Physik als Fehlerrechnung bezeichnet
werden. Im Rahmen des Physikalischen Grundprakti-
kums werden einflihrend sehr einfache Methoden der
Fehlerrechnung betrachtet und vermittelt, die an ein
grundsatzliches Verstandnis der Fehlerrechnung und
eine kritische, statistische Betrachtung von Messergeb-
nissen heranfiihren sollen.

Die Fehlerrechnung gehért zu den elementaren Metho-
den des Physikers, und Diskussionen der Fehler und
Voruntersuchungen zur erzielbaren Genauigkeit stehen
stets am Anfang der Konzeption eines Experiments, da
dessen Durchfiihrung nur dann sinnvoll wird, wenn die
Fehler genligend klein bleiben, um auf die gestellte
Frage eine signifikante Antwort geben zu kénnen.

Statistische Situation und Grundlagen

Statistische Grundséatze

Statische Betrachtungen und Methoden unterliegen
zwei elementaren Grundsatzen:

(1) Statistische Aussagen kennzeichnen Ensemble-
eigenschaften, wobei kein Schluss von einem Ein-
zelfall auf die Gesamtheit mdglich ist.

(2) Statistische Aussagen sind Wahrscheinlichkeits-
aussagen mit endlicher Genauigkeit und (damit
korrelierter) endlicher Sicherheit.

Empirische Situation

Die Unschéarfe physikalischer GroRen selbst und zu-
satzliche unvermeidbare zufdllige und systematische
Abweichungen durch die Messmethode flihren dazu,
dass Messwerte verteilt sind, wobei der Schwerpunkt
der Messwerteverteilung nicht mit dem Schwerpunkt
der GroRenverteilung zusammenfallen muss. Messer-
gebnisse kdnnen daher nur ndherungsweise ermittelt
werden, und die Bestimmung exakter Werte bleibt aus-
geschlossen. Aus dieser Sicht werden die aus prakiti-
schen Daten nach Methoden der mathematischen Sta-
tistik gewonnenen Ergebnisse als Schéatzungen be-
zeichnet, wobei vollstdndige Schatzungen durch Inter-
valle erfolgen (Intervallschatzungen), die sowohl die
Lage (Wert) als auch die Streuung der verteilten GroRe
(Fehler) reprasentieren, und die darlber hinaus schlie-
Rende Vergleiche ermdglichen (s.u.).

Zufallige Fehler: Fehlerverteilung und Fehlerintervall

Messwerte sind durch die zufalligen Einflisse normal-
verteilt; dies ist eine empirisch beobachtete Tatsache.
Normalverteilungen sind durch zwei Parameter gekenn-
zeichnet; der Erwartungswert p beschreibt die Lage und
die Standardabweichung o die Streuung der Verteilung,
wobei in einem Intervall (1 + ) um den Erwartungswert
(zentrales Schwankungsintervall) 68 % aller Werte der
Verteilung zu finden sind. Fir einen beliebigen Wert der
Verteilung, z.B. ein Messergebnis xi, betragt dann um-
gekehrt fiir ein gleich grolRes Intervall (xi + o) die statis-
tischen Wahrscheinlichkeit ebenfalls 68 %, dass der
Erwartungswert von diesem Intervall erfasst wird. Inter-
valle dieser Art werden als statistische Intervallschéat-
zung fir die GréRe X bezeichnet und heilen Vertrau-
ens- oder Fehlerintervalle.

Das Intervall (xi £ o) ist das vollstdndige Ergebnis einer
Messung; der Intervallradius selbst heil3t Fehler Ax. Er
ist ein Mal} fur die zu erwartende Abweichung und re-
prasentiert damit eine Genauigkeit im Rahmen einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit, der statistischen
Sicherheit. Dabei besteht eine Art "Unscharferelation"
zwischen der Genauigkeit und der Sicherheit: Je ge-
nauer eine Aussage getroffen, d.h. je kleiner das Feh-
lerintervall angesetzt wird, um so geringer wird die Si-
cherheit der Aussage, d.h. die Wahrscheinlichkeit daftr,
dass das angegebene Intervall den Erwartungswert
erfasst.

Zur Verdeutlichung sei wiederholt: in der Physik und
Messtechnik wird die einfache Standardabweichung als
Fehlermal’ zugrunde gelegt, bei der die statistische
Sicherheit 68 % (~2/3) betragt, und bei der damit ande-
rerseits eine Irrtumswahrscheinlichkeit von immerhin 32
% (=1/3) verbleibt. (In anderen Fachgebieten ist dies
aus besonderen Griinden nicht tragbar, und es werden
héhere Sicherheiten zugrunde gelegt; wie in den Bio-
wissenschaften und der Medizin, wo typischerweise die
dreifache Standardabweichung herangezogen wird, die
eine statistische Sicherheit von 99,7 % umfasst).

Die Fehlerintervalle als Ergebnisse von Messungen
sind grundsatzlich als homogen zu betrachten, d.h. der
Ergebniswert als Intervallmitte ist nicht wahrscheinlicher
(und damit nicht besser) als irgendein anderer Wert des
Intervalls.

Systematische Fehler

Neben zufalligen Fehlern treten systematische Einfliis-
se auf, die zu bestimmten, einseitigen Abweichungen
von den tatsachlichen Werten fiihren, wie z.B. verboge-
ne Zeiger, schiefstehende Waagen oder Kalibrierfehler.
Systematische Fehler sind grundsatzlich vermeidbar,
aber schwer erkennbar (die zufélligen Fehler offenbaren
sich durch die Streuung). Im Rahmen des Grundprakti-
kums sollen zufallige und systematische Fehler nicht
weiter unterschieden und gleich behandelt werden.

Beispiel einer Messwertverteilungen

Grafische Darstellung des Histogramms (Rechteckfla-
chen) einer Messreihe (Stichprobe) und der zugehori-
gen (hypothetischen) Verteilungsfunktionen.

Die dargestellten Verhaltnisse zeigen ein Beispiel mit
einem geringen Auflésungsvermoégen im Vergleich zur
Standardabweichung der Verteilungsfunktion, wie dies
vielfach bei Messproblemen angetroffen wird, und ei-
nem sehr kleinen Stichprobenumfang (10 Messwerte).
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass eine derartig ge-
ringe Datenmenge kaum als Stichprobe im statistischen
Sinn zu betrachten ist und nur eine sehr grobe Nahe-
rung der Verteilungsfunktion darstellt.
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SchlieBender Vergleich

Jede Schlussfolgerung aus Ergebnissen folgt durch
quantitativen Vergleich: auf Abhangigkeiten bei Variati-
on eines Parameters, zwischen Theorie und Experi-
ment, durch Vergleich mit vorhandenen Daten (Litera-
turwerten). Im Sinne eines statistischen Tests sind drei
Vergleichsergebnisse konventionell festgelegt:

Ergebnisse werden als (uneingeschrankt) gleich bewer-
tet, wenn sich ihre (einfachen) Fehlerintervalle gegen-
seitig erfassen.

Ergebnisse werden als vertraglich bewertet, wenn sie
sich noch im Rahmen der dreifachen Fehlerintervalle
erfassen.

Ergebnisse werden erst dann als signifikant unter-
schiedlich betrachtet, wenn die Abweichung Uber die
dreifachen Fehlergrenzen hinausgeht.

Auflésungsvermdégen

Viele Messverfahren zeigen keine Streuung und liefern
stabile Messwerte. Dies liegt daran, dass jedes Mess-
verfahren und jede Zahlenrealisation (Skala, Anzeige)
ein begrenztes Auflésungsvermdégen besitzt, unterhalb

der Werte nicht mehr getrennt wahrnehmbar sind oder
dargestellt werden. Alle realen Werte haben diskreten
Charakter und zeigen sich stabil, wenn die Streuung
unterhalb der dadurch gegebenen Aufldsungsgrenze
liegt.

Die Fehlerabschatzung muss hier die Skalenauflésung
(Ablesemdglichkeiten) oder Zahlendarstellung (Digital-
anzeigen) und gegebenenfalls zusatzliche Umstande
der Messung bericksichtigen, und man spricht von
einem praktischen Schatzfehler.

Bei Analoganzeigen (Skala/Zeiger) kann innerhalb der
Skalenintervalle (Skalenteile) meist eine weitere
Schétzstelle abgelesen werden, und der Fehler hangt
von der Skalenausfiihrung und den Parallaxeeinfliissen
ab und muss subjektiv geschatzt werden:

Analoganzeige : A =0,1-0,5 Skt (Skalenteile)

Schatz

Dabei stellen 0,5 Skalenteile eine Obergrenze dar,
wenn das Schatzen eines Zwischenwerts nicht mdglich
ist, und ein ganzes Anzeigeintervall als Fehlerintervall
herangezogen werden muss.

Bei Digitalanzeigen ist der Schatzfehler wegen der
Unkenntnis des Rundungsmechanismus mit () 1 in der
letzten Stelle der Anzeige anzunehmen:

Digitalanzeige : Ag.,.s, = 1d (Digit)

Geratevoraussetzungen: Nennfehler

Jedes Messgerat ist bauartbedingt mit Fehlern verbun-
den, die vom Hersteller untersucht und mit den Gerate-
daten angegeben und vom Benutzer beriicksichtigt
werden mussen; sie werden hier als Nennfehler be-
zeichnet.

Typisch fiir Gerate mit beitragenden Nennfehlern im
Praktikum sind elektrische Multimeter (U/I/R/C/L). Ana-
logmultimeter werden durch ihre Guteklasse charakteri-
siert, die den absoluten Fehler als Prozentwert vom
Messbereich angibt:

Guteklassek: Ax= % -Melbereich

Die Guteklasse ist (neben anderen Kennzeichen) als
kleine Zahl (im Wertebereich von etwa 0,5 bis 3) zu-
sammen mit der Stromart (= oder ahnlich fir Gleich-

strom; ~ fir Wechselstrom) mit auf der Skala der Gerate
angegeben.

Bei Digitalmultimetern setzt sich der Fehler aus einem
relativen Anteil in % vom Messwert (% v. M.) und einem
absoluten Anteil in Digits (d; Einheit der letzten Stelle)
zusammen:

p%v.M. +nd:
AX = % -MefRwert + n Einheitenin der letzten Stelle

Im Praktikum sind die Nennfehler in den jeweiligen
Platzskripten angegeben, sofern sie einen dominanten
Beitrag darstellen, und missen dann zu den Messer-
gebnissen berlcksichtigt werden.

Fehlerbegriffe

Die anzunehmenden Abweichungen selbst werden
genauer als absolute Fehler bezeichnet und allgemein
mit einem groRRen griechischen Delta geschrieben; der
absolute Fehler wird fur den Vergleich von Grofen
herangezogen:

Ax = absoluter Fehler (:= VergleichsmalR)

Bei der Fehlerfortpflanzung (s.u.) wird der absolute
Fehler bei additiven Verkniipfungen bendtigt (+/-).

Als Genauigkeitsmaf3 wird zusatzlich der relative Fehler
herangezogen, der den Fehler auf die MessgroRe
selbst bezieht. Der relative Fehler wird mit einem klei-
nen griechischen Delta geschrieben:

8x = ax_ relativer Fehler (:= GenauigkeitsmalR)
X

Der relative Fehler ist eine Verhaltniszahl und dimensi-
onslos. Im entsprechenden Wertebereich werden relati-
ve Fehler meist in % angegeben (1% = 0,01).
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Bei kleinen Werten werden Zehnerpotenzen abgespal-
ten (8x = 3-10° fiir 8x = 0,00003).

Bei der Fehlerfortpflanzung (s.u.) wird der relative Feh-
ler bei multiplikativer Verknlpfung benétigt (x/+).

Gliederung der Fehlerrechnung

Ein Experiment besteht im Allgemeinen aus den eigent-
lichen Messungen mit der Aufnahme der Messwerte
und Bestimmung der Messergebnisse und der an-
schliefenden Auswertung mit der arithmetischen Be-
rechnung des Versuchsergebnisses oder der Auswer-
tung funktionaler Zusammenhange. Die zugehorige
Fehlerrechnung gliedert sich dementsprechend in die
Bestimmung der Messfehler, die Berechnung der Fehler
bei arithmetischen Auswertungen, die als Fehlerfort-
pflanzung bezeichnet wird, und die Fehlerbestimmung
bei der Auswertung von Funktionen.

Messfehler

Die Fehler der Messwerte (Messfehler) lassen sich grob
drei Kategorien zuordnen, wobei in der Praxis meist
einer der Beitrdge dominiert und allein weiter betrachtet
werden kann (siehe erganzender Absatz zu beitragen-
den und nichtbeitragenden Fehlern).

Zu einer Messung gehort oft eine vorhergehende Ein-
stellung (Anlegen eines Mafstabs, Auslésen einer
Stoppuhr, Justierung oder Einstellung an einer opti-
schen Apparatur, Einstellung eines zusétzlichen "Para-
meters", wie z.B. einer Temperatur), wobei im Folgen-
den nicht unterschieden werden soll, ob der Fehler des
Messwert nur aus dem Messverfahren oder zusatzlich
aus erforderlichen Einstellungen herrihrt.

Kontrollmessung

Zum Erkennen des Streuverhaltens ist es grundsétzlich
erforderlich, eine Messung zu wiederholen bzw. bei
kontinuierlicher Messung einen Messwert Uber einige
Zeit zu beobachten.

Zeigt die Messgrole eine (deutliche) Streuung, so muss
aus statistischer Sicht eine Stichprobe erhoben, d.h.
eine Messreihe aufgenommen und statistisch ausge-
wertet werden (siehe folgendes Kapitel).

Zeigt sich die MessgréRRe dagegen konstant, so wird die
Streuung nicht aufgeldst, so muss aus dem Aufl6-

sungsvermogen und aus den Ubrigen Messumstanden
ein Fehler abgeschatzt werden (siehe Kapitel Auflo-
sungsvermogen oben).

Stichprobenschatzung (Messreihe und Streufehler)

Aus einem (Einzel-) Messwert einer schwankenden
GroRe kann grundsatzlich keine (statistische) Aussage
gewonnen werden, insbesondere auch nicht die Stan-
dardabweichung der zugehdérigen Messwerteverteilung
als FehlermalR. Aus einer Stichprobe (Messreihe) als
Naherungsform der Verteilung kdénnen aber nicht nur
Naherungswerte fir den Erwartungswert und die Stan-
dardabweichung der Verteilung selbst, sondern auf-
grund innerer, statistischer Zusammenhange auch die
Standardabweichung der Mittelwertverteilung berechnet
werden, so dass man als Ergebnis den (einzelnen)
Mittelwert mit seinem Fehler angeben kann. Wenn xs
die Stichproben-Messwerte und n deren Anzahl sind, so
ergibt sich als Ergebnis x der Mittelwert zu:

Die Standardabweichung o, der Mittelwertverteilung als

Fehler hangt von der Streuung (Standardabweichung c)
der Messgrofie selbst und dem Umfang n der Stichpro-
be ab:

(o)
AX =0. =—

T

Die Standardabweichung o einer Verteilung ist die Wur-
zel aus der mittleren quadratischen Abweichung 2
(Varianz), deren Konstruktion der des Mittelwerts (12)
entspricht:

o = % S (x, — XY

Da die Messreihe als Stichprobe nur eine Naherung der
Verteilung wiedergibt, kann auch die Standardabwei-
chung nur naherungsweise berechnet werden. Die
Ubliche Kennzeichnung fiir den Naherungswert ist dabei
ein tiefgestellter Index n-1 an der Standardabweichung,
da durch n-1 statt durch n dividiert wird (Zahl der "Uber-
schissigen" Messungen):

o x o7, =— XX, - X

Als Fehler des Mittelwerts ergibt sich dann mit (13 und
15)

Bei einfachen Standard-Messverfahren, wie sie im
Grundpraktikum zur Anwendung kommen, werden
Streuungen seltener beobachtet, und statistische Aus-
wertungen nach (12) und (16) kommen nur vereinzelt
vor.

Fehlerfortpflanzung

Linearkombination von Verteilungen

Die Fehlerverknipfungen bauen auf die Verknupfungs-
regeln von Verteilungen auf, wobei sich flr die Streuung
eine "kompensierende" Wirkung ergibt, wenn im Einzel-
fall positive und negative Abweichungen zusammen
kommen und die Summenabweichung verringern. Im
elementaren Fall einer Linearkombination zweier statis-
tisch unabhangiger Verteilungen Xi und Yi zur Sum-
menverteilung (aX + bY)i addieren sich die Mittelwerte
und Varianzen (mittlere quadratische Abweichungen)
entsprechend ihrer linearen Konstruktion:

ax, +by, =ax+by

und

2
ax;+by;

c =a’c, +b’c;

Gaulsches Fehlerfortpflanzungsgesetz

Eine Auswertebeziehung stellt den Ergebniswert z als
Funktion der Messvariablen a, b, c, ... dar:

z=f(a,b,c,...)

Zur Fehlerbetrachtung werden die MessfehlerAa, Ab,
Ac, ... als kleine Abweichungen von den Messergebnis-
sen
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ao, bo, co, ... betrachtet, und die Auswertefunktion nahe-
rungsweise in eine lineare Taylorreihe entwickelt:

z~Z, +iAa+ﬁAb+ﬁAc +ee
oa ob

Bei der Bildung der Standardabweichung nach (18) als
Fehler Az fallt zo als konstanter Anteil heraus, und man
erhalt das Gauf3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz:

2 2 2
Az = \/(ﬁAaj +(1Abj +[ﬂAcJ +....
oa ob oc
Dabei stellen die partiellen Ableitungen nach den Mess-
variablen Gewichtsfaktoren fiir die Beitrage der einzel-
nen Messgrofien dar, und die Addition der Quadrate mit
anschlieBender Wurzel berilcksichtigt den Verteilungs-
charakter mit der Wahrscheinlichkeit der Kompensation

von Abweichungen [der Gesamtfehler nach (21) ist
kleiner als die lineare Summe der Komponenten].

Das Gauflsche Fehlerfortpflanzungsgesetz setzt als
wichtige Einschrankung voraus, dass die Messvariablen
statistisch unabh&ngig und nicht korreliert sind.

Elementarregeln

Die partiellen Ableitungen koénnen die geschlossene
Berechnung des Ergebnisfehlers nach (21) u.U. auf-
wendig machen, und bei arithmetischen Verknlpfungen
kann es einfacher sein, die Fehlerfortpflanzung fiir die
einzelnen Verknlpfungsschritte "von innen nach au-
Ren" paarweise abzuarbeiten, entsprechend dem Vor-
gehen bei der arithmetischen Berechnung des Ergeb-
nisses selbst. Dabei ergibt sich aus (21) fur die Re-
chenoperationen:

Ala+/-b)=4/(raf +(aby

d.h. bei Addition oder Subtraktion "addieren" sich (Feh-
lerquadrate und Wurzel) die absoluten Fehler. Fur Mul-
tiplikation und Division folgt mit entsprechenden Um-
formungen:

8(ax/+b)=y(saf +(sby

d.h., bei Multiplikation und Division "addieren" sich die
relativen Fehler.

Bei Potenzen (Wurzeln) vervielfacht sich der relative
Fehler um den Exponenten:

S(ar):rSa

Fir Werte "héherer" Funktionen muss der Fehler nach
(21) durch Ableitung berechnet werden. Voraussetzung
auch fur die Anwendung der Elementarregeln ist die
statistische Unabhangigkeit der einzelnen GréRen, so
dass sie nur fir Auswertebeziehungen geeignet sind,
bei der jede MessgréRe nur einmal eingeht.

Maximalfehler

Kann die statistische Unabhangigkeit nicht vorausge-
setzt, und missen MessgroRen als korreliert ange-
nommen werden, so gelten auch nicht die obigen Kom-
binationsregeln fir Verteilungen. Es wird dann der un-
glinstigste Fall angenommen, dass alle Messgréf3en in
einer Richtung und bis an den Rand des Fehlerinter-
valls abweichen, und man erhalt das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz fir den Maximalfehler:

Az = ﬁAa+ ﬁAb‘F ﬂAc+...
da dc
Grenzwertabschatzung

Sind Auswertebeziehungen sehr komplex, so kann
auch ein Grenzwert des Ergebnisses (Fehlergrenze)
durch Einsetzen der Grenzen der Messwerte berechnet
werden. Dabei muss berlcksichtigt werden, in welcher
Weise die EinzelgroRen in den Rechenausdruck einge-
hen (Summand/Subtrahend; Z&hler/Nenner). Der Fehler
ergibt sich dann als Differenz zwischen Grenz- und
Ergebniswert:

Ergebnis z=f(a,b,...)
oberer Grenzwert z, =f(a,,b,,...)
Fehler Az=z, -z

Unmittelbare Messgleichung

Vor Beginn einer Fehlerfortpflanzungsrechnung muss
die Auswertegleichung auf die unmittelbaren Messgro-
Ben zuruckgefihrt werden, um irrtimliche Fehlerbeitra-
ge durch redundante GroRen in Zwischenwerten oder
Korrelationen erkennen zu kdnnen. Trivialbeispiel:

Als Aufgabe sei das Verhaltnis zweier Gewichtskrafte G
= m<g zu berechnen. Bei vorausgehender Einzelbe-
rechnung von G1 und G2 ginge in das Verhaltnis G1/G2
zweimal der relative Fehler der Fallbeschleunigung g
ein, wahrend die Fallbeschleunigung tatséchlich aus
dem Verhaltnis herausfallt.

Grafische Auswertung von Funktionen

Die experimentelle Untersuchung und Auswertung von
Funktionen umfasst die qualitative Beurteilung der
Funktionsart und die quantitative Bestimmung der Pa-
rameter (Achsenabschnitt und Anstieg als Beispiel bei
einer linearen Funktion). Fur die qualitative Beurteilung
ist stets eine grafische Darstellung erforderlich, die
gleichzeitig ein leistungsfahiges Hilfsmittel fiir die quan-
titative Auswertung ist. Die Auswertung der Parameter
kann bei Vorgabe eines Funktionstyps auch numerisch
erfolgen (Lineare Regression fiir Geraden; Ausgleichs-
rechnungen fir beliebige Funktionen), wobei der nume-
rische Aufwand jedoch vergleichsweise hoch ist. Dar-
Uber hinaus vermittelt die grafische Auswertung von
Funktionen praktische Erfahrungen bei der kritischen
Bewertung von Funktionsverlaufen.

Eine grafische Auswertung ist fiir lineare oder "lineari-
sierte” Funktionen maoglich; die Methoden sind in einem
gesonderten Abschnitt beschrieben (GRAFISCHE
DARSTELLUNGEN UND GRAFISCHE AUSWERTUNG
VON FUNKTIONEN).

Die Fehlerabschatzung ist dabei sehr einfach und geht
vom oben beschriebenen Grenzwertprinzip aus. Neben
der Anpassungsgeraden (Bestgerade) mit den Parame-
tern a (Achsenabschnitt) und m (Anstieg) wird eine
Grenzgerade konstruiert, die die Grenzwerte ac und mc
der Parameter liefert, und damit entsprechend (26)
auch die Fehler. Die Ergebnisse sind dann:
a=(atAa)mit Aa=ag -a und

m:(miAm) mit Am=m. -m

G
Einzelheiten zur Konstruktion von Anpassungs- und
Grenzgeraden, zur Linearisierung von Funktionen und
zur rechnerischen Auswertung sind in der o.g. Darstel-
lung zu finden.
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Methodische Erganzungen

Darstellung der Ergebnisse (Ergebnisintervalle)

Eine klare und Ubersichtliche Form der Darstellung der
Ergebnisse als Ergebnisintervalle besteht in der Angabe
der Intervallmitte (Ergebniswert) und dem Intervallradius
(Fehler):

(Beispiel) | = (27,4 +0,5)mA

Diese Darstellungsart ist im Praktikum zu bevorzugen.
Eine alternative Schreibweise besteht darin, den Fehler
in Bezug auf die letzten angegebenen Stellen in Klam-
mern an den Ergebniswert anzufligen; das Beispiel (28)
lautete dann:

(Beispiel) | = 27,4(5) mA.

Fur Werte ohne Fehlerangaben aus sonst verlasslichen
Quellen wird konventionsméaBig ein Fehler von 1 (einer
Einheit) in der letzten angegebenen Stelle angenom-
men.

Beitragende und nicht beitragende Fehler

Auch Fehler sind Schatzwerte, deren eigene Genauig-
keit meist ein bis mehrere GréRenordnungen unterhalb
der der Ergebnisse liegt. Das Ziel einer Fehlerrechnung
kann daher darauf beschrankt bleiben, den wesentli-
chen Anteil einer zu erwartenden Abweichung zu erfas-
sen, wobei kleinere Beitrdge vernachlassigt werden
kdénnen; insbesondere auch unter dem Gesichtspunkt
der Charakteristik des Gaullschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes und zusatzlicher, systematischer Auf-
rundungen im Rechengang (siehe folgender Abschnitt).

Kleine Fehlerbeitrdge kdnnen bei der Fehlerfortpflan-
zung somit auBer acht gelassen werden, was den Re-
chenaufwand verringert.

Fehler sind als klein zu betrachten, wenn sie eine halbe
GroRenordnung (Faktor 3) oder mehr unter anderen
Fehlerbeitragen liegen.

Rundung der Fehler

Aus den gleichen Griinden, d.h. wegen der geringen
Genauigkeit der Fehlerwerte selbst, ist es auch nicht
sinnvoll, in den Zahlenangaben die Fehler mit mehr als
einer zéhlende Stelle anzugeben, womit die Genauig-
keit der Fehler im unglnstigsten Fall auf einen Faktor 2

gleich 100 % reduziert wird (im Wertebereich zwischen
1 und 2).

Dabei darf jedoch nicht die Voraussetzung, d.h. die
vorgegebene statistische Sicherheit verletzt werden:

Fehlerintervalle dirfen nur aufgerundet werden!

Werden Auswertungen nicht geschlossen durchgerech-
net, sondern Zwischenwerte notiert und spater wieder
aufgenommen, so sollen Fehlerangaben zweistellig
berlicksichtigt werden, um ein beitragendes Anwachsen
von Rundungsfehlern zu vermeiden.

Zahlendarstellung der Ergebnisse

Letztlich darf auch die Zahlendarstellung der Ergebnis-
se keine unzutreffende Genauigkeit vortduschen und
keine héhere Auflésung besitzen, als durch die Fehler
vorgegebenen wird. Durch Rechenschritte (Multiplikati-
on/Division) ergeben sich oft Uberschussige Stellen, die
dann (hier "kaufmannisch") gerundet werden miissen:

Zahlenworter der Ergebnisse und Fehler miissen in der
gleichen Stelle (Zehnerpotenz) enden.

Eine konsistente Angabe nach der Berechnung eines
Widerstandswertes [U = (9,13 + 0,06) V; | = (243 + 3)
mA] ware:

(Beispiel) R = (37,6 £ 0,9) Q

Falsch ware es, im Ergebnis mehr als eine Stelle nach
dem Komma anzugeben, da diese Stellen im Rahmen
des Fehlers alle beliebigen Ziffernwerte annehmen
koénnten, und somit ohne Aussage sind;

(Beispiel) Falsch: R =(37,5720 £ 0,8) Q

Andererseits sind auch Nullen zéhlende und gleichbe-
rechtigte Ziffern und dirfen nicht unterschlagen werden,
wenn sie zur Bezeichnung der Zahlenauflésung ge-
braucht werden. Ist eine Spannung bei einem Fehler
von 0,06 V sehr korrekt auf 9,00 V eingestellt worden,
so ware es falsch, die Nullen nicht zu notieren:

(Beispiel) Falsch: U =(9+0,06) V

Schlussbemerkung

Fehler kdnnen immer abgeschatzt werden!

Nur gibt es oft Situationen, wo dies nicht rein schema-
tisch geschehen kann, sondern eine differenzierende
und kritische Betrachtung der Messumstande erfordert.
Grundsatzlich falsch ist insbesondere die Behauptung,
dass Fehler nicht abgeschatzt werden kdnnen, weil sie
zu klein oder zu groR seien!
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ANLAGE I

GRAFISCHE DARSTELLUNGEN GPI

und
GRAFISCHE AUSWERTUNG VON FUNKTIONEN

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte.

Der Mensch besitzt ein sehr groRes visuelles Aufnah-
mevermdgen. Dies ist die Grundlage der Leistungsfa-
higkeit grafischer Darstellungen, mit denen Information
in herausragender Weise veranschaulicht und vermittelt
werden kann.

Grafische Darstellungen dienen der anschaulichen
Darstellung von Messergebnissen, erlauben schliel3en-
de Beurteilungen und Vergleiche, ermdglichen eine
effiziente Auswertung der Parameter und stellen eine
praktische Form der Darstellung numerischer Zusam-
menhé&nge als Tabellenersatz dar.

Grafische Darstellungen sind dariiber hinaus niitzliche
Hilfsmittel zur augenblicklichen Kontrolle einer Mes-
sung. Es ist in vielen Fallen vorteilhaft, eine Messung
nicht nur in Form der Zahlenwerte zu dokumentieren,
sondern zuséatzlich wahrend der Messung grafisch dar-
zustellen. Springe in einer sonst glatten Kurve machen
dann auf etwaige Messfehler aufmerksam und ermdgli-
chen eine unmittelbare Prifung der Messumstéande, die
spater nur aufwendig oder unter Umstanden gar nicht
mehr durchgefiihrt werden kann (Fehler beim Ablesen
eines Instrumentes, Messbereichsumschaltungen,
plétzliche Anderung der Messbedingungen, Defekt
eines Gerétes; siehe nachfolgendes Beispiel). Die so-
fortige Beurteilung der Messung hilft dartber hinaus,
Parameter des Experiments besser zu wahlen, lasst die
Streuung der Messwerte erkennen und macht schnelle
Auswertungen von Zwischenergebnissen maglich.

Der Einsatz von Taschenrechnern und Computern kann
grafische Darstellung nicht ersetzen, vielmehr sind
grafische Darstellungen oft die Voraussetzung fir den
sinnvollen Einsatz von Rechnern. Modellselektion flr
die Anpassungen, Eliminierung von Ausreilern u.a.
sind Probleme, mit denen selbst Grof3rechner Uberfor-
dert sein konnen, die der Mensch aber durch einen
Blick auf eine grafische Darstellung I6sen kann.

v/

vl

g

Beispiel 1: Qualitative Uberpriifung einer Potenzfunktion
durch eine linearisierte Darstellung.

Die direkte Darstellung (oben) ermdglicht keine eindeu-
tige Entscheidung Uber den gemessenen Kurvenver-
lauf.

Die linearisierte Darstellung (rechts) lasst dagegen den
wahrscheinlichen Funktionsverlauf klar erkennen. Bei
einer messbegleitenden Anfertigung der grafischen
Darstellung hatte die vermutliche Falschmessung (Aus-
reilBer) rechtzeitig erkannt und Uberprift werden kon-
nen.

v/

Iyl

20 40 60 80 100 120
X2/[X2]
Bereichs und nicht zuletzt eine sorgfaltige und saubere
Ausfiihrung der Darstellung. Eine grafische Darstellung
muss so ausgefuhrt werden, dass sie den Sachverhalt
vollstandig und korrekt wiedergibt. Durch die Art der
Ausfliihrung darf weder Information verlorengehen, noch
z.B. eine zu grofRRe Genauigkeit vorgetauscht werden.

Netzpapier

Die Arbeitsexemplare grafischer Darstellungen (im
Praktikum gleichzeitig Ausflihrungen fiir den Bericht)
missen auf (Original-) Netzpapier mit geeigneten Ach-
senteilungen angefertigt werden:

Grafische Darstellungen

Die Aussagekraft grafischer Darstellungen hangt stark
von ihrer inhaltlichen und &uferen Form ab.

Dazu gehdren: die Wahl der dargestellten Grof3en, des
Koordinatensystems (rechtwinklige Koordinaten, Polar-
koordinaten), der Achseneinteilung (linear, logarith-
misch), des Achsenmalf3stabes und des dargestellten

e mm-Papier flr lineare Darstellungen,

e einfach- und doppelt logarithmisches Papier fiir die
Darstellungen von Exponential- und Potenzfunkti-
onen,

. Polarkoordinatenpapier und Wahrscheinlichkeits-
papier fir Polarfunktionen und Normalverteilungen
etc.
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Achsenmalstabe und Achsenteilungen

Die Achsenmalistdbe und die dargestellten Intervalle
missen so gewahlt werden, dass die durch die Mes-
sung gegebene Information vollstandig und beurteilbar
(Ubersichtlich) wiedergegeben wird.

Durch die Wahl des Mafistabes und des Ausschnittes
dirfen im Rahmen der endlichen Zeichengenauigkeit
weder Information noch Genauigkeit verloren gehen.

Zeigen die dargestellten GroRen eine ausgepragte
Abhangigkeit voneinander, so sollte die zur Verfligung
stehende Flache voll ausgeschopft werden. Wird das
Verhalten einer mehr konstant bleibenden GroRe dar-
gestellt, so ist ein geeigneter Kompromiss zu wahlen.
Ein zu wenig gestreckter Malistab wiirde mdgliche
Tendenzen nicht erkennen lassen, ein zu stark ge-
streckter Mal3stab wegen der Streuung der Messwerte
eine unubersichtliche und schlecht zu beurteilende
Punktewolke ergeben ("Sternenhimmel").

v
/02 M und nicht 107 Y.
S ms
1 3
T . 10° K
T
10° K- und nicht T

zum anderen verhalten sich, zumindest im makroskopi-
schen Bereich, physikalische Vorgénge im Allgemeinen
stetig differenzierbar, d.h. "glatt".

Legende (Bezeichnungen)

Die gesamte Darstellung muss eine ausreichende und
eindeutige Erklarung des dargestellten Zusammenhan-
ges enthalten (Legende)!

Falsch ist es, Einheiten in eckige Klammern zu setzen.

Eckige Klammern werden um Gréen zur Bezeichnung
deren Einheit gesetzt, z.B. [p] = mmHg.

Eintrag der Messwerte

Messwerte werden durch Punkte, Kreuze oder kleine
Kreise markiert.

Die Darstellung muss eine vollstdndige Beurteilung des
Sachverhaltes ermdglichen.

So muss bei einer erwarteten Nullpunktsgeraden der
Nullpunkt in die Darstellung einbezogen werden, um
den Verlauf der (u.U. extrapolierten) Ausgleichsgeraden
am Nullpunkt beobachten und beurteilen zu kénnen.

Die Fehler kénnen direkt in Form von Fehlerbalken in
die Darstellung eingetragen werden. Im Allgemeinen ist
es ausreichend, nur einige, reprasentative Fehlerbalken
einzuzeichnen.

Kurven (Ausgleichskurven, Theoriekurven)

Dazu gehdren sowohl Ubergeordnete Bezeichnungen
des dargestellten Sachverhaltes (z.B. "Drehbewegung;
Winkel-Zeit-Gesetz") als auch Hinweise, die den Zu-
sammenhang zum Protokoll herstellen oder die genaue-
ren Messumstanden beschreiben (z.B. "Messreihe lI;
ohne Zusatzgewichte").

GRAFISCHE AUSWERTUNG VON
FUNKTIONEN

Die numerische Auswertung bzw. Anpassung einer
Funktion an eine Stichprobe zuféllig streuender Mess-
werte erfordert erheblichen rechnerischen Aufwand.
Haufigste Aufgabe ist es, eine Ausgleichsgerade, d.h.
eine lineare Funktion anzupassen (lineare Regression).

Die Teilung der Achsen soll einfach sein.

Z.B. ein, zwei oder fiinf Einheiten pro cm des Netzpa-
piers bei linearen Darstellungen. Komplizierte Teilungen
machen das Ablesen und Eintragen mihsam und sind
haufige Ursache von Fehlern.

Achsenbezeichnungen

Durchgezogene Kurven in grafischen Darstellungen
kénnen (im Allgemeinen zwei) unterschiedliche Bedeu-
tungen haben. Die genaue Bedeutung einer durchge-
zogenen Kurve muss deshalb in der Darstellung erlau-
tert werden.

Die Hauptteilstriche der Achsen miissen mit Maflizahlen
versehen werden, die gesamten Achsen werden mit
den durch die Einheiten dividierten Symbolen der dar-
gestellten GroRRen bezeichnet.

Jeder Messwert ist ein Produkt aus Malzahl und Ein-
heit, so dass die durch die Achsen dargestellten MaR-
zahlen allein Quotienten aus GroRe und Einheit darstel-
len. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird empfohlen,
Symbol und Einheitenzeichen (Zahler und Nenner) klar
voneinander getrennt zu halten und nicht weiter mitei-
nander zu verrechnen. z.B.:

Zum einen kénnen Ausgleichskurven (Anpassungskur-
ven) zu den Messpunkten als durchgezogene Linien
eingetragen werden. Als Ausgleichskurve bezeichnet
man eine Funktionskurve, deren qualitative Form durch
eine zugrunde gelegte Theorie bzw. ein Modell vorge-
geben wird, deren quantitativer Verlauf aber (Parame-
ter) moglichst gut (Minimum der quadratischen Abwei-
chung) den Messwerten angepasst wird.

Zum anderen koénnen auch rein theoretische Verlaufe
(Theoriekurven) durch durchgezogene Linien gekenn-
zeichnet werden, wobei die Funktion qualitativ und
quantitativ durch modeliméRige Uberlegungen vorge-
geben ist.

Nicht sinnvoll ist es, Messpunkte einzeln durch einen
Polygonzug zu verbinden! Zum einen widerspricht das
der statistischen Zufalligkeit der einzelnen Messwerte,

Dies kann einfach, anschaulich und mit sehr gutem
Ergebnis mit Hilfe einer grafischen Darstellung durchge-
fihrt werden, indem, unter kritischer Ricksichtnahme
auf die Lage und Verteilung der Punkte, zu den Mess-
werten eine Ausgleichsgerade (Bestgerade) gewahit
und (mit dem Lineal) eingetragen wird (siehe Beispiel 2
auf der Folgeseite).

Die Leistungsfahigkeit dieser "visuellen Mittelwertrech-
nung" wird deutlich beim Vergleich mit den aufwendigen
Rechenausdriicke des numerischen Verfahrens (siehe
Darstellung LINEARE REGRESSION).

Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass auch bei einer
numerischen Auswertung die Anfertigung einer grafi-
schen Darstellung zur Beurteilung der Anpassung uner-
lasslich ist, denn: das Rechenverfahren passt an jede
vorliegende Punktemenge eine Gerade an, auch wenn
die Werte keinem linearen Verlauf folgen.
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GP |
L
A ! mm
- 874 Aufgabe 2: Elastizititsmodul E
7 Lange L eines Stahldrahts
i in Abhangigkeit der Zugkraft F
1L
N L= ~ F
Lo+ E q
— 873
| Anstieg = 0,105 mm/N
7 Grenzanstieg = 0,114 mm/N
] Anstieg = (0,105 + 0,009) mm/N
P ot
<1872
Achsenabschnitt L, = (872,1 + 0,1) mm

Beispiel 2: Grafische Auswertung einer linearen Funktion
(auf Darstellung eines mm-Netzes wurde aus wieder-
gabetechnischen Griinden verzichtet)

Konstante Fehler AL = 0,1 mm und AF = 0,001 N (Ge-
wichtskraft m-g; Wagefehler 0,1 g). Der Fehler AF kann
im Rahmen von AL und der Zeichengenauigkeit ver-
nachlassigt werden. Qualitativ wird ein linearer Zusam-
menhang gut wiedergegeben. Die Streuung des Mess-
punkts stimmt mit den Fehlerbalken uberein. Anstiegs-
quotienten:

(873,76 -872,08) mm
Anstieg = =0,105 mm
9 (16-0)N N
Grenzanstieg = (87384 - 87202) mm _ 0,114 m%

(16-0)N

Auch hoéhere Funktionen kdnnen durch geeignete Line-
arisierungen grafisch angepasst werden (s.u.).

Nichtlinearisierbare Funktionen lassen sich nur nume-
risch auswerten, wobei der rechnerische Aufwand aller-
dings aufderordentlich hoch ist. Grundlage aller Anpas-
sungsverfahren ist die Methode der kleinsten Abwei-
chungsquadrate.

Grafische Parameterschatzung linearer Funktionen

Entsprechend der Fehlerstatistik sollte die zufallige
Streuung von Messpunkten einer Normalverteilung
folgen:

Die Ausgleichsgerade ist somit so zu wahlen, dass die
Messpunkte symmetrisch zu ihr liegen, wobei einzelne,
weit entfernte Punkte unberlicksichtigt bleiben dirfen,
da sie eine groRe Irrtumswahrscheinlichkeit besitzen
(Ausreif3er).

Ist neben der zufélligen Streuung eine systematische
Tendenz erkennbar (z.B. eine leichte Krimmung), so
mussen dem physikalischen Problem oder der Mess-
methode angemessene zusatzliche Kriterien berlick-
sichtigt werden (siehe ergéanzende Hinweise).

Hervorragend geeignet zur Festlegung einer Aus-
gleichsgeraden ist ein Plexiglaslineal (durchsichtige
Folie), das in der Mitte einen schwarzen Strich (Linie)
ohne jede weiteren Markierungen oder Teilungen tragt.

Schatzwerte fur die Parameter der Funktion (Achsen-
abschnitt, Anstieg) kdnnen dann durch die Ausgleichs-
gerade bestimmt werden:

Grafische Fehlerschatzung

Zur grafischen Bestimmung der Fehler wird zusatzlich
eine Grenzgerade zugrunde gelegt und eingetragen.

Die Grenzgerade ist eine Gerade, die mit den Messwer-
ten unter Bericksichtigung von Streuung und Fehler-
balken noch vertraglich ist. Die Wahl der Lage der
Grenzgeraden erfordert eine kritische Betrachtung der
Messwerte unter Berlicksichtigung von Streuung und
Fehlerbalken. (Im Rahmen des Praktikums ist es fiir alle
Falle ausreichend, nur eine der beiden mdglichen
Grenzgeraden festzulegen).

Die Grenzgerade markiert auf der Ordinate (y-Achse)
direkt das Fehlerintervall Ay. Als Fehler des Anstieges
wird die Differenz zwischen Ausgleichsanstieg und
Grenzanstieg herangezogen.

Der Achsenabschnitt kann direkt am Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden mit der y-Achse (die dann auch
Uber der Stelle x = 0 errichtet sein muss) abgelesen
werden.

Zur Bestimmung des Anstieges wird ein Anstiegsdrei-
eck festgelegt, und der Differenzenquotient berechnet.

Das Anstiegsdreieck soll méglichst gro® gewahlt wer-
den, um Ablesefehler aus der Darstellung vernachlas-
sigbar klein zu halten. Wegen der zufalligen Streuung
der Messpunkte wird man selten Messpunkte selbst zur
Berechnung des Differenzenquotienten heranziehen
kénnen. Zur Kontrolle der Auswertung soll das An-
stiegsdreieck mit in die Darstellung eingetragen werden.

Bei der Bestimmung der Parameter ist zu bericksichti-
gen, dass die Variablen im Allgemeinen dimensionierte
GroRen sind, und auch Achsenabschnitt und Anstieg
(Differenzenquotient) dementsprechend Einheiten tra-
gen.

Im Sinne der Fehlerbetrachtung ist eine Messung als
konsistent zu betrachten, wenn die Fehlerbalken und
die mittlere Streuung von etwa gleicher Grof3e sind. Zu
kleine Fehlerbalken lassen auf unbericksichtigte Feh-
lerquellen oder eine falsche oder knappe Fehlerab-
schatzung schlieBen. Zu groRe Fehlerbalken deuten
wieder auf inkorrekte Fehlerabschatzungen oder auf
zusatzliche systematische Fehler hin. Beispiel:

Misst man eine Spannung (z.B. in Abhangigkeit von der
Belastungsstromstarke), so wird die Streuung der Werte
wesentlich kleiner als der durch die Guiteklasse des
Messinstrumentes gegebene Fehler bleiben. Die Gite-
klasse beschreibt im Wesentlichen den systematischen
Kalibrierfehler des Messwerkes. Fur die Fehler der
Parameter folgt, dass der Achsenabschnitt mit der vol-
len, durch die Giteklasse bedingten Unsicherheit be-
haftet ist. Der Anstieg kann jedoch mit einer besseren,
aus der Streuung resultierenden Genauigkeit angege-
ben werden, da eine systematische Verschiebung der
Punkte nach oben oder nach unten den Anstieg nicht
beeinflusst.

Im allgemeinen kann die Wahl der Grenzgeraden aus
den genannten Grinden mehr an der Streuung der
Messpunkte orientiert werden, wobei als zusatzliches
Kriterium die Anzahl der Messwerte berlicksichtigt wer-
den muss (entsprechend der Steigerung der Genauig-
keit des Mittelwertes mit der Zahl der Messwerte). Aber:

Eine korrekte Berucksichtigung der Zahl der Messpunk-
te ist visuell jedoch nur schwer mdglich, und grafische
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Auswertung liefern in der Regel deutlich zu groe Feh-
ler.

Liegen hoéhere Anforderungen an die Vergleichbarkeit
und Genauigkeit der Fehleraussagen vor, so muss auf
eine numerische Auswertung zuriickgegriffen werden.

Auswertung nichtlinearer Funktionen

Oft mlssen nichtlineare Funktion Gberprift und ausge-
wertet werden, eine visuelle Beurteilung und grafische
Auswertung ist jedoch nur flr lineare Zusammenhange
maoglich.

In vielen Fallen kann aber durch Wahl geeigneter Vari-
ablen (Substitution) oder durch eine rechnerische Um-
formung (Transformation) eine Linearisierung der Funk-
tion bzw. der Darstellung erreicht werden.

Variablensubstitution

Die Parabel s = % a t? wird linear, wenn s nicht gegen t,
sondern gegen t? aufgetragen wird (siehe folgende
Beispiel). Die "Projektion” K = Ko cos » t wird (im Be-
reich fir o t von 0 bis n/2) linear, wenn K nicht gegen t,
sondern gegen cos o t aufgetragen wird.

A S/m

Lineare Bewegungen

Messung 2

P

M=250g;m=2g S 9}0
)

g AusreiBer —— 27

— 0,5

Anstieg = 3,9 102 ms2

Grenzanstieg = 3,5 102 ms?2

Beispiel 3: Auswertung einer quadratischen Funktion
durch linearisierte Darstellung

Konstante Messfehler As = 0,001 m (vernachlassigbar)
und At = 0,04 s. Der Fehler von t? betragt At? = 2 t At.
Da eine Nullpunktsgerade erwartet wird und im Rahmen
der Fehler offenbar auch vorliegt, werden Ausgleichsge-
rade und Grenzgerade durch den Nullpunkt gelegt.

(117 -0)m

Anstieg = ~=39010%ms™
(30-0)s
Grenzanstieg = (114-0)m =380102ms?
(30-0) s’

Einfachlogarithmische Darstellungen

Haufig sind Exponentialfunktionen (e-Funktionen) der
Form

y=Ce™**

auszuwerten. Eine Linearisierung von Exponentialfunk-
tionen kann durch Logarithmieren der Funktionsglei-
chung erreicht werden:

Iny =InC —k x oder logy =logC -k x loge
Formal ergibt sich daraus eine lineare Funktion, wenn
zusatzlich In y (bzw. log y) als Variable substituiert wird.

Wegen der praktischen Bedeutung ist Netzpapier er-
héltlich, dessen eine Achse logarithmisch geteilt ist
(einfachlogarithmisches Papier), so dass die y-Werte
ohne Berechnung der Logarithmen direkt eingetragen
werden kdnnen.

Dem Papier liegen Ublicherweise dekadische Logarith-
men zugrunde, wobei eine Einheit im logarithmischen
Mafstab immer einer Dekade der Ausgangsgrof3e ent-
spricht.

Die absolute Lage der logarithmischen Achse ist (genau
wie bei linearen Teilungen) unbestimmt und muss in
Zusammenhang mit der Gréf3enordnung der Messwerte
festgelegt werden.

Auswertung und Fehlerbestimmung erfolgen grundsatz-
lich wie vorstehend beschrieben. Auf zwei wichtige
Punkte (Fehlerquellen!) soll jedoch hingewiesen wer-
den.

; I LTI ]
g [ Hial (Togarithmische Skalal
79
6
5 T
¢ \ R-GQ I
HUaRraisel Aurgabe) |
3 (gl il
\ Kondehsator ﬁlsilhrg
11| lg lertt | mit | 8= 1/RC
2 k¢
i
; \
9
8
7
2 Grenzgerade
Ausgieichsgerade
4
3 B X i
ﬁrﬂlsg A 0| 8441 |ms
Grenzanstied 50,3349 ms
2
|7 (0,84 £ 001} ms
1

2 4 6 8 10 12 t/
ms

Beispiel 4: Auswertung einer Exponentialfunktion durch
einfachlogarithmische Darstellung.

Logarithmus des Stroms Uber der Zeit bei einer Kon-
densatorentladung. Die Messfehler der Strom- und
Zeitwerte betragen einheitlich 1 mA bzw. 0,5 ms. Zur
Berechnung des Anstiegs wurden jeweils die beiden I-
und t-Achsenabschnitte herangezogen.

In1—|n68:|ni
Anstieg - 68
1224 ms
1
IN1-IN68 =In—
Grenzanstieg = -
12,60 ms
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Bei der Bestimmung des Differenzenquotienten muss
beriicksichtigt werden, dass das Logarithmieren der
Variablen durch einen logarithmischen Malstab ersetzt
wurde, und die logarithmische Achse weiterhin die Zah-
lenwerte der Ausgangsgroéfie tragt.

Fir die Berechnung des Differenzenquotienten konnen
der Darstellung somit nur (zwei) y-Werte entnommen
werden, die dann logarithmiert werden missen. Da
diese rechnerische Auswertung von der grafischen
Darstellung unabhéangig ist, wird man naturliche Loga-
rithmen wahlen um den Exponentialkoeffizienten (k)
direkt zu erhalten.

Auch die Konstruktion der Grenzgeraden erfordert eine
besondere Betrachtungsweise:

Durch die "Streckung" des Malistabes "nach unten"
nehmen (bei konstanten Fehlern) die Streuung der
Messwerte und die GroRe der Fehlerbalken mit kleiner
werdenden Werten stark zu. Der logarithmische Malf3-
stab wichtet die Messpunkte mit ihren relativen Fehlern,
also mit der Genauigkeit (im logarithmischen Mafstab
werden durch gleiche Strecken gleiche Faktoren darge-
stellt). Entsprechend muss die Lage der Ausgleichsge-
raden und der Grenzgeraden mehr an den gréReren
Messwerten mit ihrer besseren Genauigkeit (ihrem
gréReren Gewicht) orientiert werden.

Doppeltlogarithmische Darstellungen

Potenzfunktionen mit beliebigem Exponenten kdnnen
durch eine doppeltlogarithmische Darstellung linearisiert
werden.

Anzahl und Lage der Messpunkte

Als grundséatzliches Problem bei der experimentellen
Uberpriifung funktionaler Abhéngigkeiten miissen Uber-
legungen Uber die Anzahl und Lage der Messpunkte
getroffen werden, wobei die Maximalforderung (unend-
lich viele, infinitesimal dichte Messwerte) durch das
Auflésungsvermogen und die zur Verfiigung stehende
Zeit eingeschrankt werden.

Bei einfachen Kurvenformen (lineare Funktion oder
linearisierbare Funktionen) und geringerer Streuung
kann eine (aus statistischer Sicht sehr geringe Anzahl)
von zehn Messwerten ausreichend sein.

Fir die Wahl der Lage der Punkte ist zu berlicksichti-
gen, ob die Funktion noch qualitativ Gberpriift oder nur
quantitativ ausgewertet werden muss. Fir eine qualita-
tive Uberpriifung ist eine dquidistante Lage der Mess-
werte glnstig. Muss (im anderen Fall) bei gesichertem
linearen Verlauf nur noch der Anstieg einer Geraden
bestimmt werden, so ist es besser, ein moglichst gro-
Res Intervall mit den Messwerten abzudecken, und
jeweils die Halfte der Messungen an der unteren und
oberen Intervallgrenze durchzufiihren.

Erganzende Hinweise

In vielen Fallen ist eine formalistische und unkritische
Anwendung der angegebenen Grundsatze nur bedingt
moglich. Im Folgenden werden einige Sonderfalle dis-
kutiert und Beispiele fir Anpassungen von grafischen
Darstellungen an spezielle Anforderungen gegeben.

In einem Experiment wird ein linearer Zusammenhang
erwartet. Die Messung ergibt aber einen gekrimmten
Verlauf der Messpunkte. Ist die Krimmung ausgepragt
systematisch, so muss angenommen werden, dass eine
als konstant vorausgesetzte GréRe eine Abhangigkeit
von den Messgrofien zeigt. Sehr unsystematische
Krimmungen sind schwieriger zu erklaren und lassen
zusatzlich auf Fehler bei der Messung oder Auswertung
schlielen.

Bei Messung einer Dampfdruckkurve wird (in einer
geeigneten logarithmischen Darstellung) des Dampf-
druckes in Abhangigkeit von der Temperatur eine Ge-
rade erwartet, wobei die Verdampfungswarme als Kon-
stante in den Anstieg eingeht. Da die Verdampfungs-
warme aber von der Temperatur abhangt, ergibt sich
ein gekrimmter Kurvenverlauf. Fir einen solchen Fall
kann eine Tangente in einem Punkt gewahlt werden,
aus deren Anstieg sich die Verdampfungswarme fur
diese bestimmte Temperatur ergibt.

In anderen Fallen kann aber auch eine Ausgleichsgera-
de angemessen sein, die alle Messpunkte berlicksich-
tigt, und damit eine Mittelung darstellt. Aus dem Anstieg
werden entsprechend gemittelte Werte resultieren.

In beiden Fallen muss die spezielle Auswertung auch
bei der Fehlerbestimmung beriicksichtigt werden (bei
der Mittelung z.B. durch eine Grenzgerade, die die
gesamte Krimmung erfasst).

Unerwartete Kurvenverlaufe machen eine kritische
Diskussion der Messung notwendig. Sie haben immer
einen Grund, der herausgefunden werden muss. Ein
unkritisches Aufgeben der Auswertung ("es ist etwas
Falsches herausgekommen") geht an der elementaren
Problemstellung vorbei, aus Messung und Beobachtun-
gen eine Aussage abzuleiten.

Es kann vorkommen, dass die Menge der Messpunkte
klar in mehrere Bereiche unterteilt ist, die entweder
verschiedene Anstiege haben, oder gegeneinander
versetzt sind. Wieder ist abzuschatzen, ob die beobach-
teten Vorgange selbst daflr verantwortlich sind (z.B
durch Uberlagerung verschiedener Beitrage, die dann
durch eine geeignete Auswertung auseinanderzuhalten
waren), oder ob nicht berlcksichtigte Einflisse durch
das Experiment (z.B. Messbereichsumschaltungen)
oder Fehler in der Auswertung vorliegen. In jedem Fall
muss das beobachtete Verhalten oder die vermuteten
Fehler durch eine kritische Diskussion erklart werden.

Grafische Darstellungen werden haufig zum Vergleich
verschiedener Vorgange herangezogen, die in einem
gemeinsamen Diagramm dargestellt sind. Liegen die zu
vergleichenden Punktemengen weit auseinander, so
wird die Darstellung, bzw. der Vergleich unbefriedigend.
Es misste ein groRer Mal3stab verwendet werden, um
die Messwerte gemeinsam darstellen zu kénnen, der
aber eine sehr geringe Empfindlichkeit fir die einzelnen
Messungen zur Folge hatte.

Beispiel: Fur Wasser und eine bestimmte Glassorte soll
der Brechungsindex in Abhangigkeit von der Wellenlan-
ge dargestellt werden (Dispersion). Beide Grofen sind
nur wenig abhangig von der Wellenlange, haben aber
eine groRe Differenz untereinander. Eine geeignete
Darstellung erhdlt man, indem man einen gestreckten
Malstab wahlt, aber beide Messungen "Ubereinander
schiebt", und jeder der Messungen eine eigene Achse
einrichtet.

Ubereinanderlegungen, Weglassen eines Teiles (Zwi-
schenteiles) einer Achse oder Verandern von Mafsta-
ben gehodren zu den gebrauchlichen Methoden in ver-
gleichenden grafischen Darstellungen.
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Physikalische GréRRen

Ein Grundbegriff der Physik ist die physikalische GroRe.
Man bezeichnet damit eine zumindest prinzipiell be-
obachtbare und messbare Erscheinung, mit Hilfe der
ein physikalischer Vorgang beschrieben werden kann.
Einfache physikalische GréRen sind Lange, Zeit, Ge-
schwindigkeit, Kraft, Arbeit, elektrische Spannung,
magnetische Feldstarke, Temperatur, u.s.w.

Man unterscheidet GrundgréRen (Basisgrofen), die
axiomatisch festgelegt werden, und abgeleitete GréRen,
die sich durch physikalische Zusammenhange aus den
Grundgréen darstellen lassen.

Alle Gréfien sind gleichberechtigt, und die Festlegung
einer bestimmten GrundgréRen-Basis ist konventionell.
Durch internationale Vereinbarungen ist ein System
festgelegt (SI; Systéme International d'Unites), das auf
folgende GrundgréRen aufbaut:

Lange L
Masse m
Zeit t
Ladungsstrom | (elektrische Stromstarke)
Temperatur T
Stoffmenge v
Lichtstarke | ( physiologische Zusatzgréfle)

Auch fiir die Symbolbezeichnungen der Gré3en (Buch-
stabensymbole) gibt es ein internationales Reglement,
an das sich im Praktikum und innerhalb der Vorlesung-
kurse weitgehend gehalten wird. Eine Zusammenstel-
lung ist weiter unten aufgefihrt.

Dimension und Einheit

Die physikalischen GréRen haben sowohl gualitative
Eigenschaften als auch guantitative Auspragungen.

Die Qualitdt einer Grofle wird durch ihre Dimension
bestimmt. Die Dimension der GrundgréRen entsprechen
den Begriffen selbst (Lange, Masse, Zeit, Stromstarke,
Temperatur, Stoffmenge). Die Dimensionen der abge-
leiteten GroRen ergeben sich als Potenzprodukte der

Grunddimensionen. Die Dimension der Beschleunigung
a ist demnach Lange durch Zeit?, die der Kraft F
(= Masse x Beschleunigung) Masse mal Lange durch
Zeit?, die der Arbeit W (= Kraft x Weg) Masse mal Lan-
ge? durch Zeit?.

Zur Bezeichnung der Dimension einer GroRe (z.B. A)
schreibt man:

dim A = Masse .Lange

Zeit?
Die quantitative Angabe einer physikalischen Groflie
erfolgt durch eine MaRRzahl und eine Einheit. Die Einheit
legt eine VergleichsgroRe fest, und die MaRzahl sagt
aus, wie oft diese Einheit in der zu beschreibenden
Grofde enthalten ist:

Groflenwert = Malizahl x Einheit

Die Einheiten besitzen Namen und werden ebenfalls mit
Buchstabensymbolen bezeichnet. Die Einheit der Zeit
ist die Sekunde (1 s oder kurz s). Zur Bezeichnung
einer (beliebigen) Einheit einer GroRe benutzt man
eckige Klammern. Will man ausdriicken, dass ein Druck
in mm Quecksilbersdule angegeben wird, so schreibt
man

[p]=mm Hg

Systéme Internationale d'Unites

Ein Einheitensystem, das auf eine Basis unabhangiger
Grundgréfen aufbaut, und die Einheiten aller weiteren
GroRen als abgeleitete Einheiten aus den Verknip-
fungsgleichungen herleitet, wird als koh&rentes Einhei-
tensystem bezeichnet.

Im Jahre 1948 beauftragte die 9. Generalkonferenz fir
Mafe und Gewichte (CGPM) mit ihrer Resolution 6 das
internationale Komitee fiir Malte und Gewichte (CIPM)
damit, "die Schaffung einer vollstindigen Neuordnung
der Einheiten im Messwesen zu priifen". Das daraufhin
entstandene und weiterentwickelte System "praktischer
Einheiten" fihrt den Namen Systéme Internationale
d'Unites oder kurz Sl und hat sich zunehmend in allen
Bereichen der Physik, insbesondere der experimentel-
len Physik, und in den Gesetzgebungen der National-

staaten Uber Maf3e und Gewichte durchgesetzt und wird
auch im Praktikum (fast) ausschlieRlich verwendet.

Das Sl besteht aus den Basiseinheiten, den sogenann-
ten Erganzungseinheiten und den abgeleiteten Einhei-
ten. Im Folgenden ist eine kurze Ubersicht ber das SI
mit den Vorsétzen fir Teile und Vielfache und einer
Auswahl abgeleiteter Gré3en zusammengestellt.

Die Grundeinheiten-Basis des S| wurde fir den Bereich
der Photometrie um eine Einheit fir die physiologisch
bewertete Lichtstarke mit der Einheit Candela erweitert.
Diese Grofke ware fiir den Aufbau eines rein physikali-
schen Einheitensystems nicht erforderlich.

Definitionen der Grundgréf3en

e 1 Meter ist gleich der Lange der Strecke, die Licht
im Vakuum wahrend eines Zeitintervalls von
1/299792458 Sekunden durchlauft. (Damit ist das
Meter eine implizite Basisgrofle, die sich auf die
eigentlichen GrundgroRen Zeit und Lichtgeschwin-
digkeit aufbaut).

. 1 Kilogramm ist die Masse eines im Bureau Inter-
national des Poids et Mesures (BIPM) in Sévres
bei Paris aufbewahrten Zylinders von ca. 39 mm
Durchmesser und gleich grofler H6he aus einer
Legierung von 90 Teilen Platin und 10 Teilen Iridi-
um (Massenprototyp).

. 1 Sekunde ist die Dauer von 9.192.631.770
Schwingungen der Strahlung des atomphysikali-
schen Ubergangs in der Hyperfeinstruktur des
Atoms 133Cs, und zwar des ungestérten Ubergan-
ges F=4, mr=0 nach F=3, me=0 des 2Sip2-
Grundzustands.

. 1 Ampere ist die Starke eines zeitlich unveranderli-
chen elektrischen Stroms, der, durch zwei im Va-
kuum parallel im Abstand von 1 m voneinander
angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter
von vernachldssigbar kleinem, kreisformigen
Querschnitt flieRend, zwischen diesen Leitern
elektrodynamisch eine Kraft von 2.107 Newton je
Meter Leiterlange hervorruft.
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. 1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunk- ) dv  d?r m >,
tes von Wasser. (Der Nullpunkt der Celsiusskala wurde exakt zu 273,15 K defi- Beschleunigung a a:E:F 18_2: Tms
niert).
. . do d°® 1 "
Im Alltag wird weiterhin die Celsiusskala als Temperaturskala gebrauchlich blei- Winkelbeschleunigung Rl BTy 2 1s
ben. Fir die Verwendung beider Skalen nebeneinander gilt: 1 1
- 18 =
Temperaturen konnen entweder in K oder in °C angegeben werden, wobei die Frequenz vVIVTT ;‘15 =1Hz (Hertz)
Einheit Kelvin zu bevorzugen ist. o 1
. _&cr - 1
Zur Umrechnung gilt per Definition: T/°C = T/K + 273,15. Kreisfrequenz L T s 1s
Temperaturdifferenzen sind grundsétzlich in K anzugeben (z.B. 30,7 °C - 21,3 °C = Imouls p=mv 1 kgm —1kgms™
9,4 K). p p S
e 1 Mol ist diejenige Menge eines Stoffes, die genau so viel Teilchen enthalt, wie in Drehimpuls L |L=Fxp 1 kgm’ =1kgm?s™
12 Gramm des Kohlenstoff-Nuklids '2C enthalten sind. (Diese Anzahl wird s
Avogadro'sche Zahl genannt). B kgm
Kraft F|F=ma 1 < =1N (Newton)

. 1 Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle, welche monochromatische

Strahlung der Frequenz 540-10'2 Hz in eine bestimmte Richtung aussendet, in der Drehmoment M | M=FxF 1Nm
die Strahlungsstarke 1/683 Watt durch Steradiant betragt.

Tragheitsmoment | [1=]r*dm 1m’ kg
\%
Erganzungsgrof’en i _
Arbeit Wlw =[Fds INm=1J (Joule)
Bogen m Energie E
Winkel v 1— =1(rad=Radiant) T 5
adius m Leistung pp=20 122 1W (Watt)
. Flache m? . dt s
Raumwinkel Q| Q= Radius? 1— =1 (sr = Steradlant) am kg
m . 3
Dicht =— 1-2 = 1kgm
iehte PP dv m® g
Vorsétze fur Teile und Vielfache Druck o | p :% 1 N2 —1Pa (Pascal)
m

1018 a- (Atto-)
1015 f- (Femto-)
1012 p- (Pico-)

108 k- (Kilo-)
108 M- (Mega-)
10° G- (Giga-)

iltere Einheiten | 1 bar (Bar) = 10° Pa
1 Torr = 1,333 hPa

1072 c- (Zenti-)
10" d- (Dezi-)

10° n- (Nano- 1012 T- (Tera- d
6 ) (N _) 10° D- (Deka-) 15 ) ( _) Warmekapazitat c|C _dQ 1JK?
10 u- (Mikro-) 102 h- (Hekto-) 10 P- (Peta-) dt
103 m- (Milli-) 108 E- (Exa-) .
Spannungskoeffizient B | P=p (1 +B t) 1K
wissenschaftlich weniger ge- g N
o ) m
bréuchlich und zu vermeiden Dynamische Viskositét n F=n Aé 1 - s =1 Pas
Mechanik, Warme, Hydrodynamik 4ltere Einheiten | 1 P (Poise) = 0,1 Pa s
Lo o dr m 1 2
Geschwindigkeit ViIVYTa L s Tms Kinematische Viskositét v |V :g 15— m? s
s
. o do 1 _
Winkelgeschwindigkeit o | 0="g" S =1s" altere Einheit | 1 St (Stokes) = 10 m? s™*
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Elektrodynamik

altere Einheit

Elektrische Ladung Q =_|'Idt 1 As =1 C (Coulomb)
Elektrisches Feld F=QE 1 %: 1Vm’'

. = - Nm
Elektrische Spannung U=[Eds 1 As =1V (Volt)
Magnetisches Feld Gz _ [THE A »
(magnetische Erregung) j;H ds _Il dA 1 m =1Am
Magnetisches Feld _ _d(5 a4z Vs
(magnet. Flussdichte) Uina = dt UB dA) 1 m2 al (Tesla)

1G (GauR)=10*T

altere Einheit

Magnetischer Fluss D= J'I§ dA 1Vs=1W (Weber)
Widerstand R= LIJ— 1 % =10Q (Ohm)
Impedanz z =l|J—O° 1%=1VA’1
Kapazitat le=-C ‘:j—li 1 % =1F (Farad)
Induktivitat U =-L % 1% =1H (Henry)
Radioaktivitat

Abklingkonstante A=A e % =1s”

Aktivitat A - Zeralle 1 _1Bq(Bequerel)

Zeit s

1 Ci (Curie) = 3,7-10"° Bq

Empfohlene Formelzeichen fir physikalische GroéRRen

Raum und Zeit

X,Y,Z
r
L,s
A'S
\%

a, B, ...
s 0,0
, Q
k
a,d

Mechanik
M

<_‘|_'UO

a q o 20O T

Kartesische Ortskoordinaten
Ortsvektor

Weglange

Flache

Volumen

ebener Winkel

Raumwinkel

Kreiswellenzahl
Abklingkonstante

(Dampfungskoeffizient)

Masse

Dichte

Impuls
Drehimpuls
Tragheitsmoment
Kraft
Gewichtskraft
Drehmoment
Druck
Normalspannung
Schubspannung

Thermodynamik

ITTCw-~-H40

Warmearbeit
Kelvin-Temperatur
Celsius-Temperatur
Entropie

Innere Energie
Freie Energie
Enthalpie

_|

Zeit
Periodendauer
Frequenz
Kreisfrequenz
Abklingkonstante
(Zeitkonstante)
Geschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit
Beschleunigung
Winkelbeschleunigung
Fallbeschleunigung
Vakuumlichtgeschwindigkeit

Dehnung
Elastizitatsmodul
Schubmodul
Poisson-Zahl
dynamische Viskositat
kinematische Viskositat
Energie

potentielle Energie
kinetische Energie
Arbeit

Leistung

Spannungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit
Temperaturleitfahigkeit
Warmekapazitat

spezifische Warmekapazitat
Isentropenindex cp/cv
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Eketrizitat und Magnetismus

Q Ladung
o) Raumladungsdichte
o Flachenladungsdichte

V,®  Elektrisches Potential
U,V el Spannung
E el. Feldstarke
D Dielektrische Verschiebung
€ Dielektrizitatskonstante
g0 el. Feldkonstante
P el. Polarisation
p el. Dipolmoment
I (Ladungs-) Stromstarke
i Stromdichte
H Magnetische Feldstarke
(magn. Erregung)

Atom- und Kernphysik

e Elementarladung
N Hauptquantenzahl
L, ki Bahndrehimpulsquantenzahl

S, Si Spinquantenzahl
M, mi  Orientierungsquantenzahl
(Magnetquantenzahl)
J, i Gesamt-DrehimpulsQZahl
der Elektronenhdille
1,J Kern-Spinquantenzahl
F Gesamt-DrehimpulsQZahl
eines Teilchens

Lo

Xm, K

T <«

°

Y

Qq

>mnmr ON

>

magnetische Feldstarke
(magn. Flussdichte)
magn. Fluss

magn. Feldkonstante
Permeabilitat
Magnetisierung

magn. Suszeptibilitat
magn. Polarisierung
Widerstand
Spezifischer Widerstand
Leitfahigkeit

Impedanz

Kapazitat
Selbstinduktionskoeffizient
Poynting-Vektor

magn. Vektorpotential

Massenzahl
Ordnungszahl

(Ladungszahl)
Neutronenzahl
Zerfallskonstante
mittlere Lebensdauer
Halbwertszeit
Aktivitat

Das griechische Alphabet

Eine Reihe der groRen und einige kleine Buchstaben (1, o, v) stimmen mit den lateinischen Buch-
staben lberein oder sind ihnen so ahnlich, dass sie als Symbole keine Verwendung finden.

A Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta

Teta

@ T N mMb> 1w
o = ™ Q
J o mZzZ2Z >R ~

DO S 4 M

Physikalische Konstanten

1

a O Jyv < T > A

Jota P p Rho
Kappa )y Sigma
Lambda T T Tau

My Y v Ypsilon
Ny O] ¢, ¢ Phi

Xi X % Chi
Omikron v Psi

Pi Q ® Omega

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

C =pef 2,997922458-108 m s

Gravitationskonstante

I = 6,673(3)-10""" N m? kg2

Avogadro'sche Zahl

L = 6,0220921(62)-102% mol-*

Molvolumen

Vwm = 22,41383(70)-10-* m® mol!

Allgemeine Gaskonstante

R = 8,31441(26) J mol' K~

Boltzmannkonstante

k = 1,380652(43)-10% J K

1

Elektrische Feldkonstante ¢, =
Ko C

2

g0 = 8,854200352...-10"2 As/Vm

Magnetische Feldkonstante po = 4n-107 X—;

po = 1,256637061...-10° A s V-' m"

Elementarladung

eo = 1,6021829(22)-10"9 C

Spezifische Elektronenladung

eo/me = 1,7588115(24)-10"" C kg

Planck'sches Wirkunsgquantum

h =6,626124(13)-10% J s

Ruhemasse des Protons

me = 1,6726355(17)-10%7 kg

Ruhemasse des Elektrons

Me = 9,1094634(99)-10" kg

Klassischer Elektronenradius

fe = 2,8179378(70)-10°"5 m

Fallbeschleunigung fur das Praktikumsgebaude (1. Obergeschoss)

B = 520 27' 35(5)"; h = 59(3) m

g=9,812777(5) m s2
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ANLAGE IV GP]
KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN

Kernstrahlungsdetektoren und Messelektronik

GHERTAHLER-.

Geiger-Miller-Zahlrohr (Auslésezahlrohr)

Beim Durchgang radioaktiver Strahlung durch Materie
werden durch inelastische StolRe Elektronen aus den
Atomverbanden herausgeschlagen und die Atome ioni-
siert. Geschieht dies durch Anlegen einer Spannung
innerhalb eines elektrischen Feldes, so werden sich die
entstandenen freien Ladungstrager (Elektronen, lonen)
bewegen und einen Strom verursachen, der nachge-
wiesen werden kann.

Zahlrohre sind gasgefiilite Elektrodensysteme mit koa-
xialer Elektrodenanordnung. Als Zahlgase finden meist
Edelgase Verwendung (Ne, Ar, He). Beim Geiger-
Muller-Zahlrohr (GM-Zahlrohr; Hans Geiger; 1882-1945;
dt. Physiker; Ernst-Wilhelm Mdiller; *1911; dt. Physiker;
1951 Prof. an der FU Berlin) ist die angelegte Span-
nung so grof (typisch 500 V), dass die durch die Strah-
lung gebildeten primaren Ladungstrager (Priméarionisa-
tion) in dem elektrischen Feld sehr stark beschleunigt
werden und weitere Atome des Zahlgases ionisieren
(Sekundarionisation). Es entstehen Ladungslawinen,
deren Grofe unabhangig von der Primarionisation, und
damit allerdings auch unabhangig von der Energie des
eingefallenen Strahlungsquants ist. Durch zusatzliche
Léschgase wird erreicht, dass der lonisationsprozess

wieder abbricht und zu keiner dauernd brennenden
Gasentladung flhrt.

Der durch ein Ereignis ausgeldste, kurzzeitige Strom im
Zahlrohrkreis verursacht an einem Auflenwiderstand R
einen kurzzeitigen Spannungsabfall (Impuls), der Uber
einen Kondensator ausgekoppelt wird. Die Impulse des
GM-Zahlrohrs sind wegen der hohen Gasverstarkung
so grof, dass sie ohne weitere Nachverstarkung direkt
einem Zahlgerat zugeflihrt werden kdnnen.

Bei gleichbleibender Strahlungsintensitat ist die Zahlra-
te von der angelegten Spannung abhangig (Zahl-
rohrcharakteristik). Die Einsatzspannung ist der untere,
kritische Spannungsgrenzwert fir die Lawinenbildung.
Es schliel3t sich ein Bereich an, in dem die Zahlrate nur
wenig von der Spannung abhangt (Zahlrohrplateau) und
innerhalb dessen ein Arbeitspunkt fir den Zahlrohrbe-
trieb gewahlt wird. Ein leichter Anstieg der Zahlrate
innerhalb dieses Plateaus wird durch eine VergréRe-
rung des effektiven Nachweisvolumens und durch eine
mit der Spannung steigende Zahl von Fehl- und Nach-
entladungen verursacht. Mit noch gréRerer Spannung
wird schlieBlich eine Dauerentladung ausgeldst.

Nach dem Nachweis eines Ereignisses kommt es kurz-
zeitig zu einer Abnahme der Feldstarke im Zahlrohr
durch die Abschirmung des negativen Potentials der
Zahlrohrwand, durch die nur langsam abwandernde
Raumladungswolke der positiven lonen und zusatzlich
durch den Spannungsabfall am AuRRenwiderstand. Wah-
ren dieser Totzeit kann kein weiteres Strahlungsquant
im Zahlrohr nachgewiesen werden.

Der Vorteil des GM-Zahlrohrs liegt im einfachen Aufbau
und den groRen Ausgangsimpulsen durch die hohe
Gasverstarkung. Die Nachteile sind ein fehlendes Ener-
gieauflosungsvermoégen und die Begrenzung auf kleine
Zahlraten wegen der vergleichsweise groen Totzeit.

Natrium-Jodid-Szintillationsdetektor

Natrium-Jodid-Szintillationsdetektoren (NaJ-Detektoren)
dienen dem Nachweis von y-Strahlung und beruhen auf
dem (inneren) Photoeffekt. In einem NadJ-Kristall wird
das y-Quant durch Photoeffekt gestoppt und die gesam-
te Quantenenergie auf ein Elektron tbertragen (Primar-
elektron). Das Elektron wird freigesetzt und verursacht
zusammen mit dem nachfolgenden Réntgenquant eine
Kaskade weiterer elektronischer Anregungsprozesse,

an deren Ende durch deren spontanen Zerfall eine
bestimmte Lichtmenge entsteht, die der primaren -
Energie aquivalent ist.

Der NaJ-Kristall wird in optischen Kontakt mit einem
Sekundarelektronenvervielfacher gebracht (SEV; engl.
Photomultiplier). An der Photokathode des SEV werden
durch das Licht Elektronen im Vakuum ausgel6st, die
elektrostatisch beschleunigt und an weiteren sogenann-
ten Dynoden vervielfacht werden. Die dadurch entste-
hende Ladungsmenge wird schlieBlich elektronisch
weiter verstarkt. Zum Prinzipaufbau eines NadJ-
Detektors siehe folgende Abbildung.
Spannungsteiler

und
Verstdrker

Hilfsspannung
[: Hochspannung
Ausgang
(Signal)

Sekundarelektronen-
vervielfacher

Der gesamte Prozess ist linear, so dass am Ausgang
des Systems ein Impuls erscheint, dessen Hoéhe der
Energie des einfallenden y-Quants proportional ist und
eine Linie verursacht (Photolinie; Photopeak).

Neben dem Photoeffekt finden im Kristall auch Comp-
ton-Prozesse statt, bei denen das y-Quant inelastisch
gestreut wird. Fur den Fall, dass das gestreute Quant
den Kristall wieder verlasst, wird nur ein Teil der Ener-
gie auf das System Ubertragen und nachgewiesen.
Wegen der Abhangigkeit von den mit statistischer Ver-
teilung auftretenden Streuwinkeln erscheint dadurch ein
zusatzliches Compton-Plateau im Spektrum, das bei
der maximalen Ubertragsenergie bei einem Streuwinkel
von 180 ° abbricht (Compton-Kante).

Umgekehrt finden Compton-Streuprozesse auch in der
Ubrigen Materie des Detektors aufierhalb des Kristalls
statt, wobei aufgrund der geometrischen Verhaltnisse
hauptsachlich zuriick gestreute y-Quanten im Bereich
der maximalen Ubertragungsenergie in den Nachweis-
kristall eintreten und dort eine breite, sogenannten
Ruckstreulinie verursachen (Backscatter-peak). Diese
Linie ist in den Spektren hier im Praktikum deutlich zu
beobachten.
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Die Nachweis-Impulse eines NaJ-Detektors sind im
wesentlichen durch die statistischen Prozesse im SEV
vergleichsweise stark verbreitert. Fiir das Aufldsungs

vermdgen von Kernstrahlungsmessgeraten ist es ub-
lich, als Linienbreite die volle Breite bei halben Maxi-
mum zu berlcksichtigen (engl. FWHM = Full Width at
Half Maximum) und gegeniber der Begriffsbildung in
der Optik den Kehrwert des Breite-Lage-Verhéltnisses
anzugeben:

FWHM

(1) Aufldsungsvermégen= ———
Linienlage

Das Auflésungsvermdgen von NaJ-Detektoren bewegt
sich im Bereich einiger Prozent (5-10 %)

Ausldsezahler

Einfache Detektoren ohne Energieauflosungsvermogen
kdénnen eingesetzt werden, wenn es ausreichend ist,
das integrale Spektrum zu registrieren, wobei die Wei-
terverarbeitung der Impulse digital durch Zahler (siehe
Versuch RADIOAKTIVER ZERFALL) oder durch analo-
ge Integration mit einer geeigneten Zeitkonstanten
erfolgt. Dabei wird die Pulsfolge in eine der mittleren
Pulsrate proportionale Spannung umgesetzt, die mit
einem Voltmeter angezeigt oder mit einem Schreiber
aufgezeichnet werden kann (Beispiel: lonendosisleis-
tungsmessgerat am Versuch RADIOAKTIVER ZER-
FALL).

Spektrometer

Energieauflésende Systeme mit Proportionalzahlrohren,
Szintillationsdetektoren oder Halbleiterdetektoren als
Detektoren bezeichnet man als Spektrometer. Sie lie-
fern fir jedes im Detektor absorbierte Strahlungsquant
(a-, B-Teilchen, Roéntgen- oder Gamma-Quant) einen
elektrischen Impuls, dessen Hohe zu der im Detektor
absorbierten Energie proportional ist. Die Breite und
Form der Impulse (typisch 1 us bzw. einige Volt) wird
durch die Zeitkonstanten-Bauglieder in den Verstarker-
stufen des Systems bestimmt. Bestimmte Wechselwir-
kungsprozesse (z.B. der innere Photoeffekt) absorbie-
ren die gesamte Quantenenergie, so dass die Impuls-
héhe direkt der Energie der Strahlung entspricht (Photo-
linie). Die Linien (Peaks) eines Spektrums sind dabei an
der Haufung von Pulsen gleicher Amplitude zu erken-

nen. Andere Prozesse (z.B. der Compton-Effekt) absor-
bieren nur einen Teil der Quantenenergie und liefern
kleinere Impulse einer bestimmten Verteilung, die einen
zusatzlichen kontinuierlichen Untergrund im Spektrum
verursachen. Es wird empfohlen, sich am Versuch
GAMMA-SPEKTROSKOPIE die Impulse des Szintillati-
onsdetektors auf dem Oszilloskop bei langsamer und
bei schneller Zeitablenkung anzusehen.

Die Weiterverarbeitung der Impulse, in deren Impulshé-
he die Information Uber die Energie liegt, kann nach
unterschiedlichen technischen Methoden erfolgen.

Einkanalanalysator

Besteht die Aufgabe z.B. darin, die Zeitabhangigkeit
eines bestimmten Ubergangs, d.h. einer bestimmten
Linie zu messen, so kann dies einfach durch einen
Einkanalanalysator erfolgen (EKA; engl. SCA von Sin-
gle-Channel-Analyzer). Ein EKA besitzt zwei einstellba-
re Spannungswerte (Schwellen) und gibt genau dann
einen logischen Ausgangsimpuls ab (Rechteckimpuls
fester Hohe und Lange), wenn die Impulshéhe am Ein-
gang in das Fenster zwischen den beiden Schwellwer-
ten fallt. Die Ausgangsimpulse kdnnen dann gezahit
oder anders weiterverarbeitet werden. Ein Nachteil des
EKA liegt darin, dass damit nur eine Linie beobachtet
werden kann, und dass das Fenster den kontinuierli-
chen Untergrund mit erfasst. Die Aufnahme eines (diffe-
rentiellen) Gesamtspektrums ist nur umstandlich und
zeitraubend vermittels Durchstimmen des EKA mdglich
(Boxcar-Prinzip).

Vielkanalanalysator

Einfacher und eleganter lasst sich die Aufgabe durch
Verwendung eines Vielkanalanalysators I6sen (VKA
engl. MCA von Multichannel- Analyzer). Ein VKA be-
steht aus einem Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler;
engl. ADC von Analog-Digital-Converter) und einer
Vielzahl von nachgeschalteten Zahistellen (typisch 256
bis 4096 und mehr). Der ADC wandelt die Hohe eines
am Eingang eintreffenden Impulses in eine Zahl um. In
einem gangigen Verfahren wird durch den Impuls Uber
eine Diode zunachst ein Kondensator aufgeladen und
so die Peakhohe fest gehalten. Danach wird der Kon-
densator bei konstantem Strom entladen, und die Zeit
bis zur vollstandigen Entladung durch Zahlen von Uhr-
impulsen bestimmt (typisch 100 Mhz), so dass die An-

zahl dieser Impulse der Peakhéhe und damit der absor-
bierten Strahlungsenergie entspricht. Diese Zahl wird
als Adresse eines Zahlers (Kanal) interpretiert, und
dessen Inhalt um eins erhéht. Die Zahlerinhalte liefern
so die Verteilungsfunktion der Strahlungsintensitat Gber
der Energie, die z.B. auf einem Bildschirm dargestellt
oder zur weiteren Auswertung auch numerisch ausge-
geben werden kann. Weitere Bausteine eines VKA sind
ein Rechenwerk zur Ablauf- und Zeitsteuerung und ein
Digital-Analog-Wandler (DA-Wandler bzw. DAC) zur
Umsetzung von Kanaladressen und -inhalten in analoge
Spannungen zur Darstellung auf dem Bildschirm (oder
einem Schreiber). Ein DAC steuert durch die Bits der
digital kodierten Zahl elektronische Schalter und sum-
miert Einzelstrome zu einem Gesamtstrom, der dann an
einem Widerstand eine der Zahl proportionale Span-
nung erzeugt.

Messungen und Auswertungen von Spektiren werden
durch einen VKA erheblich erleichtert. Intensitaten von
Linien kénnen durch numerische Integration der Peaks
bestimmt werden, wobei Untergrundanteile aus dem
Verlauf der Spektren aulerhalb der Linien ermittelt
werden konnen. Im Allgemeinen muss bei den Auswer-
tungen zusatzlich die Nachweisempfindlichkeit des
Detektors berlicksichtigt werden, die stark von der
Energie der einfallenden Strahlung abhangig sein kann.

Der Einsatz von Vielkanalanalysatoren beschrankt sich
nicht auf die Kernspektroskopie; sie werden in der mo-
dernen Messtechnik fur viele Aufgaben verwendet.
Einige Beispiele: Mit einem TPHC (Time-to-Pulse-
Height-Converter) kénnen Pulse erzeugt werden, deren
Hohe proportional zum zeitlichen Abstand zwischen
einem Start- und einem Stoppimpuls ist. Die Weiterver-
arbeitung in einem VKA liefert dann z.B. die Lebens-
dauer eines Zwischenzustands in einer Gamma-
Kaskade (Start und Stopp: EKA auf den entsprechen-
den Peaks) oder eines angeregten Atomzustands
(Start: Anregungs-Laserpuls, Stop: vom Atom emittierte
Strahlung). Bei der Sampling-Technik werden mit
eimem schnellen Schalter Impulse aus einer kontinuier-
lich veranderlichen Spannung herausgeschnitten; der
VKA liefert dann das zugehdrige Amplitudenspektrum.
Ebenso wichtig sind Anwendungen, bei denen der VKA
nicht im bisher betrachteten PHA-Modus (Pulse-Height-
Analysis), sondern im MCS-Modus Modus betrieben
wird (Multi-Channel-Scaling). Dabei werden eintreffende
(Einheits-) Pulse fir eine bestimmte Zeit in die einzel-
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nen Kanale gezahlt, und damit die Abhangigkeit der
Impulsrate von der Zeit oder von einer zeitlich modulier-
ten GroRe registriert. Breite Anwendung findet dies
beim Signal-Averaging-Verfahren, wo zur Verringerung
statistischer Fehler viele Messzyklen addiert werden.
Als Beispiel seien Sampling-Oszilloskope erwahnt, bei
denen die Sampling-Technik mit einem VKA in MCS
Betrieb kombiniert wird. Die Echtzeit-Darstellung hoch-
frequenter Signale mit Oszilloskopen wird ab 50 MHz
teuer und stoRt bei 1000 MHz an technische Grenzen.
Da es aber mdglich ist, wesentlich schnellere Trigger-
und Sampling-Schaltungen zu bauen, kann der Momen-
tanwert eines periodisch wiederkehrenden Signals
nacheinander fir verschiedene Verzégerungen gegen
einen Triggerzeitpunkt gespeichert werden. Die Darstel-
lung der Kurvenform kann dann auf einem "langsamen”
Oszilloskop erfolgen.
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ANLAGE V
STRAHLENSCHUTZANWEISUNG | GPI
und DOSIMETRIE

Hinweise auf Gefahrdungen durch ionisierende und
radioaktive Strahlungen und mdgliche Strahlenschutz-
mafRnahmen und Grundlagen der Dosimetrie.

Strahlenschutzanweisung

Von ionisierenden und radioaktiven Strahlen kdénnen
groRe Gefahren fir Gesundheit und Leben des Men-
schen ausgehen. Der Schutz vor derartigen Strahlun-
gen ist in der Strahlenschutzverordnung (StrSchV)
gesetzlich geregelt, die dem Schutz von Personen,
Einrichtungen und der Umwelt dient. Eine formale Ein-
haltung von StrahlenschutzmaRnahmen ist deshalb
besonders wichtig, weil der Mensch keine Sinnesorga-
ne zur Wahrnehmung dieser Strahlungen besitzt.

Strahlenwirkungen

Die wichtigsten Strahlungstypen sind a-, R-, y-, Ront-
gen- (X-) und Neutronenstrahlen, die sich in ihren cha-
rakteristischen Eigenschaften, und damit hinsichtlich
der Strahlenwirkungen und des Strahlenschutzes, stark
unterscheiden.

a- und B-Teilchen unterliegen beim Durchgang durch
Materie elektrostatischen Wechselwirkungskraften mit
der Elektronenhille und dem Atomkern. Sie werden
dadurch stark abgebremst und ionisieren das Brems-
material. Neutronen sind ungeladen. Sie kénnen sich
relativ frei in Materie bewegen, bis sie schlieRlich durch
einen Einfangprozess gebunden werden. Neutronen
sind daher schwer abzubremsen und ionisieren auch
nicht. Réntgen- und y-Strahlen sind elektromagnetische
Wellen sehr kurzer Wellenlange bzw. groRer Frequenz
und hoher Quantenenergie. Sie haben eine sehr grofRe
Reichweite und ionisieren ebenfalls.

Die gesundheitsschadigenden Wirkungen der Strahlun-
gen liegen in Zerstérungen im Bereich der chemischen
Beschaffenheit und damit der mikroskopischen Struktur
organischer Substanzen (Atome, Molekiile, Zellen) und
deren Folgen fir den Organismus. Man unterscheidet
somatische Schadigungen (Korperschaden) und gene-
tische Schadigungen. Somatische Schadigungen kén-
nen direkte Folgen tragen, wie Zerstérung von Zellen
und Gewebe bis hin zu verbrennungsartigen Erschei-

nungen, oder auch indirekte Folgen, wie die Erzeugung
krankhaft veranderter Zellen, die spater Ursache von
Krankheiten sein konnen (Krebs).

Von der Art der Einwirkung unterscheidet man zwischen
aullerer Strahlenbelastung durch Exposition (Bestrah-
lung) oder Kontamination (aufRere Verunreinigung) und
innerer Strahlenbelastung durch Inkorporation (Inhalati-
on, Einnahme Uber den Magen-Darm-Trakt oder andere
Verabreichungsformen im Umfeld medizinischer Diag-
nose oder Therapie).

Allgemeine Strahlenschutzgrundséatze

Wegen der groflen Gefahren muss mit strahlungser-
zeugenden Einrichtungen und radioaktiven Stoffen
besonders sorgfaltig umgegangen werden. Die wich-
tigsten Grundsatze des Strahlenschutzes sind (28
StrSchV):

e jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamina-
tion von Personen, Sachgttern oder der Umwelt zu
vermeiden, und

e jede Strahlenexposition oder Kontamination von
Personen, Sachgiitern oder der Umwelt unter Be-
achtung des Standes von Wissenschaft und Tech-
nik unter Berlcksichtigung aller Umstande des Ein-
zelfalles auch unterhalb der in der Strahlenschutz-
verordnung festgesetzten Grenzwerte so gering
wie mdéglich zu halten.

Die Hauptschutzmallnahme gegen eine aullere Be-
strahlung sind eine moglichst gute Abschirmung, ein
moglichst grofer Abstand von der Strahlungsquelle und
eine moglichst kurze Aufenthaltsdauer im Bereich der
Strahlung (die drei grof3en A des Strahlenschutzes).

a-Strahlung wird wegen der GréRe und Ladung der
Partikel stark abgebremst und hat eine sehr geringe
Reichweite (typisch 40 mm in Luft und 0,03 mm in Alu-
minium). Die gesamte Energie der Strahlung wird damit
jedoch auf einer sehr kurzen Bremsstrecke abgegeben
und fihrt dort unter Umstanden zu starken Schadigun-
gen. a-Strahler sind aus diesen Grinden relativ unge-
fahrlich bei auRerer Einwirkung, da die Strahlung in den
oberen, nicht vitalen Hornhautschichten abgebremst
wird. Sie ist andererseits sehr gefahrlich bei Inkorpora-
tion, da den inneren Organen entsprechende schiitzen-
de Schichten fehlen.

B-Strahlung hat ein vergleichbares Verhalten, jedoch
mit deutlich groRerer Reichweite (typisch 2 m in Luft

und 1 mm in Aluminium). Auch bei auerer Einwirkung
sind StrahlenschutzmalBnahmen erforderlich, wobei
insbesondere die Augen eines besonderen Schutzes
bedirfen, da die Augenlinse unter Einwirkung starker -
Strahlung getriibt wird. Jedoch Iasst sich die Strahlung
noch relativ einfach durch einige Millimeter Plexiglas
oder Aluminium abschirmen.

Roéntgen- und y-Strahlen haben dagegen ein grofies
Durchdringungsvermdgen und lassen sich nur schwer
abschirmen. Zudem ist keine vollstdndige Absorption
moglich, sondern lediglich eine exponentielle Schwa-
chung entsprechend der Absorberdicke. Zum Abschir-
men eignen sich am besten spezifisch schwere Sub-
stanzen wie Blei oder Uran. Die Halbwertsdicke von
Blei (Schwachung um 50 %) betragt fir die 1,2-MeV-
Strahlung von Co-60 etwa 15 mm.

Neutronen sind besonders gefahrlich. Als ungeladene
Teilchen erfahren sie keine elektrischen Wechselwir-
kungskrafte und kénnen Materie leicht durchdringen.
Wegen der gleichen Masse ersetzen sie leicht Wasser-
stoffkerne durch StoR und zerstéren damit das Wasser-
stoffatom. Da Wasserstoff ein zentraler Baustein orga-
nischer Verbindungen ist, entstehen daraus folgen-
schwere Veranderung des labilen, chemischen Gleich-
gewichts physiologischer Systeme. Schwerere Atom-
kerne haben groRe Wirkungsquerschnitte fir Neutro-
neneinfangreaktionen, wobei es zu Kernreaktionen
kommt, die ebenfalls stark schadigende Veranderungen
der molekularen und chemischen Struktur zur Folge
haben. Neutronen lassen sich nur schwer abschirmen;
am besten noch mit gleich schweren StoRpartnern, wie
Protonen als Wasserstoffkerne in wasserstoffhaltigen
Materialien wie Wasser oder Paraffin.

Dosimetrie

Aktivitat

Bei der Betrachtung von Strahlengefahrdungen muss
zwischen Ursache und Wirkung unterschieden werden.
Ursache ist ein Strahlungsfeld, das bei radioaktiven
Zerfallsprozessen als Aktivitat mit der Zahl der Zerfélle
pro Zeiteinheit definiert ist:

Zahl der Zerfélle

(1) AktivitatA = -
Zeit

Die Einheit der Aktivitat ist damit:
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) [Al=1

Zerfall =1Bq (Bequerel)
s

Energiedosis

Bringt man eine Probe, z.B. einen organischen Korper,
in ein radioaktives Strahlungsfeld, so wird ein Teil der
Strahlung absorbiert und verursacht physikalische oder
physiologische Wirkungen. Ein anderer Teil dagegen
durchlauft den Koérper ohne Wechselwirkungen und
damit ohne Strahlenschadigungen. Ein MaRy fir die
Strahlenbelastung einer Probe bzw. eines Korpers ist
die pro Masseneinheit absorbierte Strahlungsenergie.
Diese Grole wird als Energiedosis De bezeichnet:

@3) D, = absorbierte Strahlungsenergie
F Masse Probekorper

Der Anteil der absorbierten Strahlungsenergie, d.h. die
Dosiswerte, hangt von der Strahlenart und der Strah-
lungsenergie ab und bezieht sich damit immer auf einen
bestimmten Stoff als Probensubstanz. Die Einheit der
Energiedosis ist:

) [D,] - 1Joule

=1Gy (Gray)

(Eine altere Einheit ist 1 rad = 0,01 Gy). Die pro Zeitein-
heit empfangene Dosis heilt Dosisleistung.

lonendosis

Die Energiedosis ist schwer messbar, da die relevanten
Energiemengen sehr gering sind (eine letale Strahlen-
dosis wurde die Korpertemperatur des Menschen um
etwa 2 mK erhéhen und entsprache der Warmemenge
eines Schluckes Kaffee). Als praktische MessgroRle
wurde deshalb die lonendosis Dq eingefiihrt, die die
durch lonisation der Strahlung in Luft erzeugte La-
dungsmenge angibt:

_ durch lonisation erzeugte Ladung
Masse Luft

(6) Dg

Die Einheit der lonendosis ist damit:
C

(6) Pl =t

Eine ltere Einheit fir Do ist 1 R (Réntgen) = 2,58-10
C/kg.

Die lonendosis kann direkt mit Hilfe von lonisations-
kammern gemessen werden. Die Einheit der lonendo-
sisleistung ist 1 C/(kg-s) = 1 A/kg.

Der Zusammenhang zwischen Energiedosis und lonen-
dosis hangt generell von der Quantenenergie der Strah-
lung und vom Probenmaterial ab. Fir Muskel- und
Weichteilgewebe qilt jedoch in guter Naherung unab-
hangig von der Quantenenergie:

Gy

7 D. =40—2-D
0 F Clkg ¢

Aquivalentdosis

Die biologischen Strahlenwirkungen und Strahlenscha-
digungen werden neben der Quantenenergie noch von
der Strahlenart bestimmt, was durch einen zuséatzlichen,
dimensionslosen Faktor fir die relative biologische
Wirksamkeit (RBW-Faktor) ausgedriickt wird:

Strahlentyp RBW-Faktor
y-, B-Strahlung 1
langsame Neutronen 5
a-Strahlen, schnelle Neutronen 10

Das Produkt aus Energiedosis und RBW-Faktor ergibt
die wirkungsrelevante Aquivalentdosis Da. Weil der
RBW-Faktor dimensionslos ist, stimmen die Einheiten
der beiden Grofen (berein, und zur Unterscheidung
erhalt die Einheit 1 J/kg fiir den Fall der Aquivalentdosis
den Einheitennamen Sievert:

(8) D, =RBW D. und
J .

(9) [D,]=1—=1Sv (Sievert)
kg

Eine &ltere Einheit der Aquivalentdosis ist 1 rem = 0,01
Sv.

Typische Strahlenbelastungen

Es gibt eine natirliche Strahlenbelastung aus terrestri-
scher Strahlung (Strahlung aus natirlichen, radioakti-
ven Materialien der Erdkruste) und kosmischer Strah-
lung (Hohenstrahlung). Sie betragt fir die Bundesre-
publik Deutschland im Mittel 1,1 mSv pro Jahr. (Der
Anteil von Fallout aus Kernwaffendetonationen ist der-
zeit auf weniger als 1 % der naturlichen Strahlung zu-
riickgegangen). In bestimmten Regionen des Schwarz-

walds liegt die natiirliche Belastung bei etwa 2,7 mSy,
und es gibt Gebiete auf der Erde, wo die natirliche
Belastung aufgrund starker terrestrischer Strahlung
mehr als 20 mSv pro Jahr betragt. Es gibt umfangreiche
Untersuchungen Uber die Strahlenwirkung auf die dort
lebende Bevolkerung, wobei jedoch signifikante Auswir-
kungen nicht belegt werden konnten.

Die nach der gesetzlichen Strahlenschutzverordnung
zugelassene Erhdhung der Belastung der allgemeinen
Bevdlkerung durch Strahlung erzeugende Einrichtungen
(Réntgenanlagen, Reaktoren, Beschleuniger etc.) darf
héchstens 0,3 mSv pro Jahr betragen.

Typische Strahlenbelastungen in der Rdéntgendiagnose
sind ca. 1 mSv fur eine einfache Réntgenaufnahme
(Thorax) bis etwa 100 mSv fir multiple Rdntgen-
Kontrastaufnahmen. Typische Teilkérper-Herd-
blastungen bei der Strahlentherapie (Krebsbehandlung)
gehen bis zu einigen zig-tausend Sv. Der gesetzliche
Grenzwert fiir beruflich strahlenexponierte Personen
betragt 50 mSv pro Jahr fur Ganzkdrperbestrahlungen.
Die letale Dosis (100 % Letalitat) liegt bei etwa 8 Sv
Ganzkérperbelastung.

An den Versuchsplatzen, an denen mit radioaktiver
Strahlung umgegangen wird, sind Dosisleistungsmess-
gerate zur Kontrolle der natirlichen Strahlung und der
zusatzlichen Belastung durch die radioaktiven Quellen
vorhanden.
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ANLAGE VI

STATISTIK S

Statistische Schwankungen

Physikalische Vorgange verlaufen aufgrund der ge-
quantelten Natur der Systeme stochastisch. Determinis-
tisch werden Vorgange in Strenge fir den Grenzfall
unendlich vieler oder praktisch bei einer grolRen Anzahl
elementarer Beitrdge; so dass die zu erwartenden
Schwankungen gegen Null gehen. Dies ist die Situation
der makroskopischen Physik, deren Aussagen sich z.B.
auf "unendlich" viele Teilchen eines Gasvolumens oder
auf "unendlich" viele schwingenden Ladungen einer
strahlenden Antenne beziehen.

Fir die Wertauspragungen von Systemen, die durch
endlich viele oder eine vergleichsweise kleine Anzahl
atomarer Systeme bestimmt wird, gib es keine streng
deterministische Vorhersage; und die Ergebnisse zei-
gen (statistische) Schwankungen mit einer Verteilung
der Werte.

Ist analog nicht die Zahl der mitwirkenden mikroskopi-
schen Systeme, sondern die Zahl der Beobachtungen
unendlich, so gibt es wieder eine strenge Vorhersage,
jedoch nur fir die Parameter der Verteilung, wie z.B.
den Mittelwert oder die Standardabweichung (Schwan-
kungsbreite).

Zuséatzlich treten die Schwankungen experimentell nur
in Erscheinung, wenn sie aus der Empfindlichkeit der
Messapparatur herausragen. Eine reale Messreihe
liefert dann eine Naherung der erwarteten Verteilungs-
funktion.

Klassische Beispiele auch aus dem Bereich des Grund-
praktikums sind die Zerfalle angeregter atomarer oder
Kernzustande, der radioaktive Zerfall oder die stochas-
tische Wechselwirkung eines Teilchen- oder Strah-
lungsstroms mit Materie.

Typisch ist dabei die Betrachtung einer begrenzten
Beobachtung, d.h. einer begrenzten Beobachtungszeit
oder einer begrenzten Wechselwirkungsstrecke, fur den
dann der stochastische Prozess durch zeit- oder lan-
genbezogene Wahrscheinlichkeiten beschrieben wer-

den kann (Ubergangswahrscheinlichkeit, StoRwahr-
scheinlichkeit).

Mathematisch-statistisch stellt dies ein Bernoulli-
Experiment mit zweiwertigem Ausgang dar: Zerfall/StoR3
oder nicht, JA oder NEIN, O oder 1, SCHWARZ oder
WEISS, ADLER oder ZAHL. In diesem Skript sollen
Verteilungsfunktionen entwickelt werden, die sich im
Zusammenhang mit derartigen Bernoulli-Experimenten
ergeben.

Dabei gibt es zwei Fragestellungen. Einmal die Frage
nach der Verteilung der Ergebnisse innerhalb einer
solchen Beobachtung. Zum anderen die Entwicklung
eines endlichen Ensembles aufgrund solcher Prozesse.
Entwicklung
| L | | | | | >
} >

Beobachtungen

Verteilung

Exponentialentwicklung

Zunachst soll eine zeitliche Entwicklung am Beispiel
des radioaktiven Zerfalls betrachtet werden (Versuch
RADIOAKTIVER ZERFALL). Wenn die zeitbezogene
Zerfallswahrscheinlichkeit  (Ubergangswahrscheinlich-
keit) eines Kerns A ist, so ergibt sich als mittlere Zahl
der Zerfalle eines Ensembles von n radioaktiven Kernen
in einem Beobachtungszeitraum At:

(@) nNn=pn=XAAtn

Hinsichtlich einer endlichen Menge von Kernen stellt N
eine Abnahme dar. Naherungsweise soll die Menge als
grol® betrachtet, und n als kontinuierliche Variable auf-
gefasst werden. Dann ergibt sich aus (1) eine Differen-

tialgleichung fur die zeitliche Entwicklung des Ensem-
bles:

(2) dn=-XAndt
mit der Lésung
(3) n=n,e ™

Dies ist das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls, wobei
man ein genau entsprechendes Ergebnis fir den Fall

eines Absorptionsgesetzes von Strahlung durch Materie
erhalt, wenn man modellmafig stochastisch verteilte

Strahlungsquanten und StoRpartner und "singulare"
StoRprozesse annimmt, bei denen ein Strahlungsquant
endglltig aus dem Strahlungsstrom entfernt wird.

Binomialverteilung

Wahrend im vorgehenden Fall die Anzahl der Ereignis-
se bei einer Beobachtung "integral" durch den Mittel-
wert beschrieben wurde, soll jetzt "differentiell" nach der
Verteilung dieser Anzahl gefragt werden. Zur Verallge-
meinerung wird die Zerfallswahrscheinlichkeit flr einen
Beobachtungszeitraum A At als p geschrieben, so dass
die Wahrscheinlichkeit des Komplementarereignisses
(1-p) ist. Bei N "Durchfihrungen" des Einzelexperi-
ments (bei N Kernen) folgt aus dem Multiplikationsge-
setz fir statistisch unabhangige Ereignisse als Wahr-
scheinlichkeit, dass in n bestimmten Fallen das Ereignis
(der Zerfall) eintreten, und in den ubrigen (N-n) Fallen
nicht:

) p" (1-p)N "

Jedoch interessiert im Allgemeinen nicht, in welchen
bestimmten Fallen das Ergebnis eintritt, sondern nur
deren Gesamtzahl. Der Wert (4) ist dann mit der Zahl
der Méglichkeiten zu multiplizieren, aus den N Experi-
menten n auszuwahlen, in denen das Ereignis eintritt.
Diese Zahl ist durch einen Binomialkoeffizient gegeben:

o [

Als gesuchte Verteilung erhalt man die Binomialvertei-
lung:

rE I

Die diskrete Zufallsvariable n beschreibt die tatsachlich
moglichen Ergebnisse, und die Verteilung (6) direkt
deren Wahrscheinlichkeitswerte (z.B. fur die Anzahlen
von Kernzerfallen in einem Beobachtungsintervall).

(6) B(n)=

Die Binomialverteilung entspricht dem Normierungsaxi-
om fur Wahrscheinlichkeiten. Die Summation Uber alle
mdglichen Ereignisse, d.h. Uber alle n, stellt gerade die
binomische Potenz mit p und (1-p) als Nomen dar:
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)
N N

”%‘)B(n): Z(':j p" (1-p)" " =[p+(1-p)] =1"=1

n=0

Verteilungsparameter

Die Werte eines Verteilungsmodells, oder die Daten
einer beobachteten oder erhobenen Verteilung, stellen
die umfassende, aber umfangreiche und damit unbe-
queme Information einer Verteilung dar. Es sind daher
statistische MafRzahlen fur Verteilungen definiert, mit
denen die wichtigen Eigenschaften quantitativ reprasen-
tiert werden kdnnen.

(8) Diskrete Verteilung Verteilungsfunktion
F(xi) p(x)
La- Mittelwert Erwartungswert
e- —

s X= 2% Fx) k= [xp(x)dx
Mittlere quadratische Vari

Streu Abweichung arlanz

maf , — o® = [(x—p)? p(x)dx
S ZZ(Xi -xF F(x)

Die Bildung der quadratischen Abweichungen als
Streumal berlcksichtigt die unterschiedlichen Vorzei-
chen der Abweichungen (die mittlere Abweichung selbst
wurde bei einer symmetrischen Verteilung verschwin-
den). Die Standardabweichung ist die Wurzel aus der
mittleren quadratischen Abweichung bzw. der Varianz,
die damit in die Ursprungsdimension der Verteilungsva-
riablen zurtckkehrt.

Die Berechnung von Mittelwert und Varianz der Binomi-
alverteilung ist auf direktem Weg algebraisch aufwen-
dig, aber einfach unter Anwendung der (plausiblen)
Summenregeln fir die MaRzahlen:

)

( +y) =X +y; und s3(x; +y;)=s%(x;)+s3(y;)

Die zweiwertige Bernoulli-Verteilung als Grenzfall der
Binomialverteilung mit n = 1 hat die Werte n = 0 mit der
Wahrscheinlichkeit (1-p) und n = 1 mit der Wahrschein-

lichkeit p. Als Mittelwert und Varianz folgen damit nach
den Definitionen (8):

n=0(1-p)+1p=p und
s?=(0-p) (1-p)+(1-p)* p=(1-p) p

Und daraus mit (9) sofort fir die Binomialverteilung mit
N Ereignissen:

Poisson-Verteilung

Die Bernoulli-Verteilung ist praktisch unhandlich wegen
der Binomialkoeffizienten, die schnell sehr grolRe Werte
annehmen. Fur "seltene" Ereignisse mit kleinen Mittel-
werten und kleiner Wahrscheinlichkeit, die haufig vor-
liegen, und fur Werte in der Umgebung des Mittelwerts
Iasst sich eine bequemere Naherungsverteilung entwi-
ckeln. Die Annahmen bedeuten:

(11) nn<<N und p<<1

Aus dem Binomialkoeffizienten wird (N-n)! herausge-
kirzt und die verbleibenden Faktoren im Zahler von (N-
n+1) bis N ndherungsweise gleich N gesetzt:

!
(12) LzN” und N"p"=n"

(N-n)

Die Potenz (1-p)N" wird als Exponentialterm geschrie-
ben, und der bendétigte Logarithmus in der Umgebung
von 1 linear genahert:

(13) (1 _ p)N—n _ eln(1—p)'\"n _ e(N—n)ln(1—p) ~e PN_g
wegen
(14) In(1-p)~-p.

Die Bernoulli-Verteilung geht damit in die Poisson-
Verteilung Uber, die nur noch durch den einen Paramer
n bestimmt wird:

(15) P(n):r;—!e’ﬁ

Auch die Poisson-Verteilung ist normiert:

0 o AN _
(16) SP(N)=1 wegen Y e
n=0 n=0 n!

Dabei wird der Gililtigkeitsbereich von (15) abweichend
von der Ausgangseinschrankung fir n — o« angenom-
men, was wegen des starken Abfalls der Funktion P(n)
zu groRRen Werten hin berechtigt ist. Fur den Mittelwert
berechnet sich analog zu ():

(17) SnP(n)=n
n=0

Die folgende Abbildung zeigt eine Poisson-Verteilung
firn =38.
P(n)

02 | L

01L

o 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 n

Die Poisson-Verteilung ist unsymmetrisch. Mit wach-
sendem n geht sie aber in eine Verteilung tber, die in

der Umgebung von n symmetrisch zu diesem Wert
wird.

GauR-Verteilung

Die Bernoulli- und die Poisson-Verteilung sind diskrete
Verteilungen, wobei es in vielen Fallen praktisch vorteil-
haft ist, mit einer kontinuierlichen Verteilungsfunktion
arbeiten zu kénnen.

Zur Entwicklung einer Funktion aus der Poisson-
Verteilung soll die Forderung (11) dadurch erganzt
werden, dass der Mittelwert zwar klein gegen N, aber
dennoch groR gegen 1 sein soll:

(18) n>>1
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und die Uberlegungen auf eine Umgebung von n be-
schrankt werden, so dass:

(19) In-n|<<n

Der Ubergang zu einer kontinuierlichen Verteilungsfunk-
tion geschieht durch Aufstellung eines Differenzenguo-
tienten fir die diskrete Poisson-Verteilung, die mit den
N&herungsannahmen als Differentialgleichung aufge-
fasst werden kann:

(20) %: P(n)-P(r-1)=-"="p(n)

Der rechte Ausdruck in (20) stellt wegen der Vorausset-
zung (18) eine mit n nur langsam variierende GroRe
dar, so dass n dann als kontinuierliche Variable aufge-
fasst (und deshalb jetzt mit x bezeichnet wird), und (20)
als Differentialgleichung einer Verteilungsfunktion G(n)
interpretiert werden kann:

dG(x) X—X

1) == 6()

Sie hat die Lésung:

_(x=%)?

(22) G(x)=C e ¥

Das ist die Gaul3- oder Normalverteilung. Die Integrati-
onskonstante wird so bestimmt, dass die Funktion wie-
der normiert ist. Mit dem Integral:

(23) [eUdt=yx folgt C= 1
o 21 X

(24) G(n)= — e%[%j

Durch den Ubergang von einer diskreten zu einer konti-
nuierlichen Zufallsvariable werden die einzelnen (x-)
Werte infinitesimal, und deren Wahrscheinlichkeiten
gehen gegen Null. Tatsachliche Ereignisse werden jetzt
durch Intervalle der Zufallsvariablen gebildet (mit einem
durch die Breite bestimmten "Volumen"), deren Wahr-
scheinlichkeit dann durch die Flache der Verteilung
Uber dem Intervall beschrieben wird. Die Funktion (24)

stellt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariablen
dar.

Allgemeine Normalverteilung

Die Form (24) ist eine spezielle Normalverteilung mit
nur einem Parameter, wobei X Erwartungswert (in
trivialer Weise wegen der Symmetrie der Verteilung)
und Varianz gleichzeitig ist. Die allgemeine Form der
Normalverteilung mit unabhangigen Werten von Erwar-
tungswert p und Varianz o2 lautet:

(25) N(x) = — efE(%H]

c2n

In der folgenden Abbildung sind zwei Normalverteilun-
gen zum gleichen Erwartungswert (n = 5,0), aber unter-
schiedlichen Varianzen bzw. Standardabweichungen
dargestellt (6 =0,5und S = 1,5).
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Wahrscheinlichkeitsdichte
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