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Physis ist die griechische Bezeichnung fiir die Natur.
Friher war der physicus der allumfassende Naturge-
lehrte und auch der Arzt. Als die Kenntnisse umfang-
reicher wurden, bildeten sich die klassischen Arbeits-
gebiete Physik, Chemie und Biologie heraus. Spater
die Verbindungsfacher physikalische Chemie, Bio-
chemie und Biophysik. Heute fachern sich die natur-
wissenschaftlichen Arbeitsgebiete weiter auf und sind
sowohl durch eine hochgradige Spezialisierung als
auch durch eine starke interdisziplinare Verkopplung
gekennzeichnet. Dabei bilden die Phanomene der
unbelebten Natur, d.h. der Physik im engeren Sinne,
ein Fundament aller naturwissenschaftlichen Erschei-
nungen, und Kenntnisse in Physik gehéren zu den
unentbehrlichen Grundlagen in den  Naturwissen-
schaften.

Das Hauptziel des Praktikums ist die Einfiihrung in
elementare Arbeitsmethoden der experimentellen
Physik, d.h. in den Aufbau von Apparaturen und den
Umgang mit Messgeraten (Messtechnik), die Doku-
mentation des experimentellen Ablaufs (Messproto-
koll), die Auswertung unter Einsatz mathematisch-
statistischer Auswerteverfahren (Fehlerrechnung), in
die kritische Diskussion und wissenschaftliche Beurtei-
lung der Ergebnisse und nicht zuletzt in die schriftliche
Darstellung und Prasentation der durchgefiihrten Ar-
beit. Uber die praktischen Inhalte hinaus liegt ein wich-
tiger Aspekt des Praktikums in der Hinflihrung zu wis-
senschaftlichem Denken, wobei es darum geht, aus
den Beobachtungen und quantitativen Ergebnissen
schlielende Aussagen und Versténdnis in Hinsicht auf
die gestellten Fragen abzuleiten. Erganzend dient das
Praktikum einer vertiefenden Auseinandersetzung mit
Physik im Rahmen ausgewahlter Themen.

Das Praktikum stellt physikalische Themen- und Fra-
gestellungen in den Vordergrund und soll exempla-
risch die Herangehensweise und Methoden der Physik
vermitteln, wobei Zusammenhange und Bezige zu
den betroffenen Zielstudienrichtungen in den Vorge-
sprachen hergestellt werden.

Kernregeln

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

Die Versuche beginnen s.t. und Verspatungen um
mehr als 15 Minuten filhren dazu, dass die Teil-
nahme am Versuch nicht mehr maoglich ist.

Vor Versuchsbeginn werden Kurztest (10 min.)
zum jeweiligen Versuchsthema geschrieben. Eine
Zulassung zum Versuch erfolgt ab 50% der max.
Punktzahl.

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

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

Zigige Durchfihrung des Versuchs und Doku-
mentation der Ergebnisse erfolgt unter Anleitung
der Betreuerin / des Betreuers, wobei die Méglich-
keit zur weiterfiihrenden Diskussion des physikali-
schen Hintergrundes besteht.

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.

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.

Die volle Versuchszahl (in der Regel 11) 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 flur alle Versuche Testate vorliegen, da
ansonsten das Praktikum insgesamt nicht bewer-
tet werden kann und verfallt.

Einordnung in den Studiengang

Die Mitarbeit im Praktikum erfordert mathematische
und physikalische Vorkenntnisse entsprechend den
zugehdrigen Vorlesungen (Physik fur Biologen et al.,
fur Naturwissenschaften, einfihrende Mathematikvor-
lesungen der betreffenden Studiengange) und liegt
zeitlich im_Anschluss an diese Lehrveranstaltungen.

Durchfiuhrung

Semesterkurse (wbchentlich, 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 Tutoren. Wichtig ist
eine gute Vorbereitung an Hand der Anleitung. Uber-
prufung der Vorkenntnisse vor Versuchsbeginn an-
hand von Kurztests. Zum Praktikumstermin wird eine
etwa zweiseitige Einfihrung 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 Einfihrung 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
Versuchsdurchfiihrung. Laborhefte zur urschriftlichen
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Aufnahme samtlicher Aufzeichnungen, die von den
Praktikumsteilnehmern selbst zu kaufen sind.

Bewertung

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

Versuche

Versuche mit unterschiedlichen Schwerpunkten: Von
sehr einfachen, exemplarischen Versuchen zur Ver-
mittlung methodischer Grundfertigkeiten ber Versu-
che mit hdherem messtechnischen Schwierigkeitsgrad
und mit weitergehenden physikalischen Anspriichen.

Anmerkungen

Die Anwendung erworbener Kenntnisse ist ein wichti-
ger Indikator fiir das Verstandnis. Durch Auseinander-
setzung mit Details und Anleitung zu kritischer Be-
trachtung sollen die physikalische Prinzipien und Zu-
sammenhange zwischen den Phianomenen aufgezeigt
werden

Als Teil einer wissenschaftlichen Ausbildung will das
Praktikum nicht bei der Vermittlung "mechanistischer"
Fahigkeiten stehen bleiben, sondern soll zu wissen-
schaftlichem Denken hinfithren, d.h. der wissenschaft-
lichen Beantwortung von Fragestellungen bzw. der
Ableitung von Erkenntnissen oder GesetzmaRigkeiten
durch kritische Diskussion in Kleingruppen und schlie-
ende Bewertung der Beobachtungen und quantitati-
ven Ergebnisse.
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Die §§ 1-9 regeln Geltungsbereich, Zulassung, allge-
meinen Ablauf, Scheinvergabe und die Anerkennung
anderweitig erbrachter Praktikumsleistungen. Die
vollstadndige Praktikumsordnung ist im Praktikumsge-
baude ausgelegt und abrufbar unter

www.physik.fu-berlin.de/~gp/np/.

8§10 Organisatorischer und Inhaltlicher Ablauf des
Praktikums

(1) Die Praktikumsdurchfiihrung erfordert eigene
Vorbereitung, Teilnahme und Mitarbeit an den Vorge-
sprachen, Durchfiihrung und Auswertung der Messun-
gen und Ausarbeitung der Berichte der nebenstehen-
den Versuche.

Der Termin- und Arbeitsplan wird durch Aushang im
Praktikumsgebaude bekannt gegeben. Nicht ausrei-
chend vorbereitete oder mehr als 15 Minuten verspate-
te Teilnehmerinnen oder Teilnehmer werden von der
Versuchsdurchfilhrung zuriickgewiesen. Versaumte
Versuche miussen nachgeholt werden.

(2) Zu jedem Versuchen wird zu Beginn des Prakti-
kums ein 10minutiger, schriftlicher Test mit Fragen
geschrieben, die sich auf elementares Grundwissen
und den Inhalt der Praktikumsanleitung zu den jeweili-
gen Versuchen beziehen. Die Tests dienen der Uber-
prifung ausreichender Grundkenntnisse.

Das Bestehen der Begleittests gehort zu den Anforde-
rungen an eine erfolgreiche Praktikumsteilnahme. Eine
Wiederholung ist erforderlich bei Testergebnissen
unter 5 Punkten (50%). Zusatzlich erfolgt eine Zurtick-
weisung vom aktuellen Versuch wegen mangelnder
Vorbereitung. Der Termin gilt als versaumt und muss
nachgeholt werden. (Gemafly Praktikumsordnung dir-
fen nicht mehr als zwei Regeltermine versaumt wer-
den.)

(3) In der Regel arbeiten je zwei Teilnehmer zusam-
men, die gemeinschaftlich fir die Versuchsdurchfiih-
rungen und den Abschluss der Versuche (Abschluss-
testat) verantwortlich sind.

(4) Die Berichte missen bestimmten inhaltlichen und
auBerlichen Anforderungen entsprechen (sieche Ab-
schnitt BERICHT). Fehlende Teile eines Berichts miis-
sen erganzt, fehlerhafte Darstellungen und Auswer-

tungen korrigiert werden. Berichte, deren auRere Form
ein Durchsehen nicht zulassen, werden zurlickgewie-
sen. Die Messprotokolle und die Ausarbeitungen (Be-
richte) missen in gebundene Hefte (Laborhefte) einge-
tragen werden. Geeignete Hefte fur die Protokolle
mussen von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern
selbst gekauft werden. Geeignet sind karierte Hefte
(keine Ringordner) mit ca. 50 Blatt, von denen jede
Studentin / jeder Student mindestens zwei bendtigt.

Die Berichte missen am folgenden Versuchstag vor-
gelegt werden. Sie werden von den Betreuerinnen und
Betreuern durchgesehen und mit den Teilnehmerinnen
und Teilnehmern besprochen (Abschlussbespre-
chung). Die Erteilung eines Abschlusstestats setzt die
Teilnahme an der Abschlussbesprechung voraus.

(5) Die Teilnahme an den Praktikumsterminen und
der Abschluss der Versuche werden von den Betreue-
rinnen und Betreuern im Laborheft und auf einer Tes-
tatliste abgezeichnet. Die Ausgabe der Ubungsscheine
erfolgt nur gegen Vorlage der vollstéandigen Testatliste

(6) Das Praktikum muss in der Woche nach dem
letzten Regeltermin vollstdndig abgeschlossen wer-
den. Ein Uber diesen Zeitraum hinaus nicht abge-
schlossenes Praktikum verféllt insgesamt.

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine
konstruktive und erfolgreiche Arbeit im
Praktikum und den Lernerfolg ist eine inten-
sive physikalisch-inhaltliche Vorbereitung
auf den jeweiligen Themenkreis. Die Ar-
beitsmittel dazu sind Skript, Lehrbiicher,
Papier und Bleistift und ausreichend Zeit.
Als Ergebnis der Vorbereitung muss die
(kurze) schriftliche Einfuhrung in die The-
men- und Aufgabenstellung (als Teil des
Berichts) ausgearbeitet und zu Versuchsbe-
ginn vorgelegt werden. Sie missen dabei in
der Lage sein, das Thema frei, strukturiert
und im Zusammenhang darzustellen und
Fragen zu beantworten bzw. die eigenen
Fragen zu formulieren.

Das Praktikum hat spezifische Ausbildungs-
ziele, wobei es physikalische Inhalte vertie-
fen und erganzen soll. Es kann aber nicht
die Aufgabe der elementaren Stoffvermitt-
lung Ubernehmen, die auf eine grindliche
Mitarbeit in Vorlesungen und Ubungen
aufbaut.

PUNKTESYSTEM NP

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.

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

A: Physikalische Kenntnisse und Verstandnis,
Vorbereitung 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 Betreuerinnen
und Betreuern im Laborheft, auf 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 verfugbar
sind. Die Literatur ist der wichtigste Stltzpfeiler wis-
senschaftlicher Arbeit.

Die Praktikumsausarbeitungen (Berichte) dienen der
Ubung wissenschaftlich, schriftlicher Darstellungen.
Sie sollen einerseits vollstdndig anderseits knapp und
effizient verfasst werden. Diese Abwagung gehdrt zu
den methodischen Lehrzielen des Praktikums. Bezlg-
lich Darstellung und Umfang orientieren sie sich am
Musterprotokoll im nachsten Kapitel.

Die Praktikumsberichte bestehen aus Messprotokoll
und Ausarbeitung:

e Das Messprotokoll ist die Dokumentation des
experimentellen 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
Kommunikation.

Sie enthalt eine kurze Darstellung der physikali-
schen Grundlagen und der Fragestellung, die
Auswertungen und die Zusammenfassung und kri-
tischen Diskussion der Ergebnisse und die daraus
abgeleiteten wissenschaftlichen Schlussfolgerun-
gen.

Die Inhalte und die dufRere Form schriftlicher Arbeiten
unterliegen hohen Anforderungen an Sorgfalt und
Zuverlassigkeit. Versuchsprotokolle und Ausarbeitun-
gen missen von fachlich qualifizierten Lesern mit
vertretbarem Aufwand nachvollzogen und verstanden
werden kénnen. Praktikumsberichte, die diesen Anfor-
derungen nicht geniigen, werden als nicht ausreichend

zurlickgewiesen.

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

Messprotokoll

Das Messprotokoll stellt eine sekundare Quelle der
durchgefiihrten experimentellen Arbeit dar. Es muss
Uber lange Zeit vollstdndig und verfligbar bleiben.
Handschriftliche Aufzeichnungen werden aus diesem
Grund urschriftlich in gebundene Hefte (Laborhefte)
'eingetragen (maschinenschriftiche Teile oder Aus-
drucke werden auch hier eingeklebt), die auch im
Praktikum zur Fuhrung samtlicher Aufzeichnungen
vorgeschrieben sind. Ausdrucke von Schreibern 0.a.
werden eingeklebt.

Gliederungsbestandteile des Messprotokolls sind:

Titel (Versuchsthema)
Namen; Datum

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

Physikalische Grundlagen

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

. Die Darstellung muss eine kurze, aber vollstandi-
ge Ubersicht iber wesentliche Aspekte der unter-
suchten GroRen und Gesetzmaligkeiten geben.
Nicht erforderlich sind lehrbuchartige Ausfiihrun-
gen.

e Thematisch verfehlt sind Beschreibungen der
praktischen Versuchsdurchfiihrung.

Experimenteller Aufbau und Gerate

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

Messwerte
. Datum, Beginn, Ende

. GroéRenbezeichnungen mit Malzahlen, 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
einkleben), ausgewerteten Funktionsparametern,
Zwischenwerten, Ergebnissen und Fehlergren-
zen. Kommentare zur Fehlerbetrachtung. (Struk-
turelement: Tabellenform).

. Die Auswertung muss die Herleitung der Ergeb-
nisse einfach nachvollziehbar und Gberprifbar
machen. Sie darf keine Kladde zur Rechnungs-
durchfiihrung sein.

Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

Knappe, zusammenfassende Darstellung:

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

e Was ist herausgekommen? (Ubersichtliche Auf-
fuhrung der Ergebnisse).

e  Wie sind die Ergebnisse zu bewerten? (Kritischer,
qualitativer und quantitativer Vergleich von Er-
gebnissen untereinander, mit theoretischen Er-
wartungen; mit Literaturwerten. Physikalische
Bewertung und Schlussfolgerungen, Fehlerdis-
kussion)

" Es mussen mindestens zwei Laborhefte von ca. 50
Seiten, kariert (keine Ringordner), von den Studenten
gekauft werden, und sie sind am ersten Praktikumstag
mitzubringen.
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MUSTERBERICHT NP

FEDERPENDEL
Albert Ach, Pauda Pulv

Physikalische Grundlagery

Bei einer idealew Feder st die ricktreibende
Kraft proportional zuwr Auslenkung (Hookesches

Gesety):
A) F=-Dw

Der Proportionalitiitsfaktor D heifit Federkon-
stonte. InAufgabe 1 wird dies Gesety dirvekt uler -
prift.

Mit (A) folgt aly Newtonsche Bewegungsglei-
chung; wevrwv mv die gesaumte bewegte Masse ist:

B) —-Dx=mx

Losungsansaty ist:

©) x(t)=x,cos(ol +d)

wobel x, die Amplitude, o die Kreisfrequeng und
O eine Phasenkovstante sind. Fuw die Kreisfre-

queng erhdldt mowv duwch Einsetzesv vow (C) inv
(B):

D) o= 2 und 7=2E_2: 7
w ) D

Die Begiehung (D) fiur die Schwingungszeit wirds
invAufgabe 2 iberprift.

Gleichung (B) geht dawvon aus; dass die gesamte
Masse die gleiche Beschleunigung ervfidut. Doy

1)

@)

(3)
(4)

(5)

(6)

gilt aber nicht fiur die Feder selbst. AmAufhinge-
punkt sind die Amplitude und Beschleunigung
Null, o freien Ende der Feder habew sie die Wer -
te der angehdnglen Masse.

Der nebenstehende Musterbericht zu einem (fiktiven) Versuch stellt ein posi-
tives Beispiel und einen Kommentar gegeniiber. Er dient zusammen mit den
Hinweisen zum Bericht (siehe Darstellung BERICHT) zur Orientierung hin-
sichtlich Form und Inhalt der im Grundpraktikum geforderten schriftlichen
Niederlegung und Darstellung physikalisch-wissenschaftlicher Arbeit.

Samtliche Teile des Berichts (Darstellung der physikalischen Grundlagen,
Messprotokoll, Auswertung, Zusammenfassung und Diskussion) miissen
urschriftlich in gebundene Laborhefte eingetragen werden.

Die Darstellung der physikalischen Grundlagen muss zur Vorbereitung vor
Versuchsbeginn ausgearbeitet und vorgelegt werden. (Sollte dazu das La-
borheft nicht vorliegen, muss die Niederschrift auf zusétzliche Blétter erfol-
gen, die spéter 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 Einfiihrung in das Thema und die Fragestellung des Versuchs 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 vollstindig sein. Lehrbuchartige Ausfiihrungen und mathe-
matische Herleitungen von Formeln fiir elementare Sachverhalte sind nicht
erforderlich.

Die Darstellung muss eigenstindig sein. Literaturhinweise allein oder wortli-
che Abschriften oder Kopien des Skripts sind nicht zuléssig.
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(7)

(8)

Die Masse der Feder wird duwch eine Ersatzmasse )
(effektive Federmasse) am Federende bericksich-

tigt, anvder die gleiche Beschleunigungsarbeit
kinetische Energie wie die Feder selbst besitszt.

Der Geschwindigkeitsverlauf av der Feder ist li-

near.

B) v(x) =y~
X

0

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

(F) dm=m, i’ff/

Dawauy folgt fiwr die gesamte kinetische Energie:

X0 1 )/2 w £ 1 VZ w 1
E == Vam==20"T7 [(plgpe =20 7F = 3
V2% 2_([ Z/WOZ /% ,£ 2)002 )00 3 o]

G = %[é m, VOZ:|

dh., die Feder muss mit einem Drittel ihwer Masse
bericksichtigt werden. (8)
Aufgaben
1. Berechnung der Federkovstanten einer
Schraubenfeder durch Messung der Ausles-
kung der Feder.
2. Berechwuwng der Federkovutonten aus der
Scawingungszeit als Federpendel.

Besondere Sachverhalte und Formeln miissen erldutert bzw. hergeleitet wer-
den.

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

(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

Messprotokoll

Pada Puly, Albert Ach;
Tutor: Peter P
3.3.1981; Beg/fszle.lS Uhr, Ende 12.20 Uhw.

Gerdte

Stativ mit Spiegelskalow (300 mum;, Teilung 1 nmun).
Feder mit Mowke uwnd Schale (Apparatus 3).
Gewichtssaty ("5/10/20/20'/50 ¢).

Handstoppuwhw (Ablesegenauigkeit 0,1 5).
Waage "Sartorius'; (Ablesegenauigkeit 0,05 g).

Massenfehler 0,05 g Auflosefehler)

mg = 5,00 g
My, = 9,90 g
my, = 19,90 g
My, = 19,95 g
Mg, = 49,90 g

Federmasse my = 15,15 g
Masse vonw Marke und Schale ms = 8,50 g
Zuwr Messung der Schwingungsdouer (Aufgalbe 2)

Amplitude co. 30 mwm.

Die Schwingungsdauer der unbelasteten Feder konnte
nicht gemesserv werden,, dav sie nicht gleichmidifiig
schwingt:

Die Zeiten wurden am Umkehwpunkt gestobpt. Messung
von 10 T zur Redugierung der Reaktiovnsfehler.

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

Die Namen der Autoren und der Betreuerin (des Betreuers) sind wichtig, um
zu wissen, wem der Bericht gehort und wer dafiir zusténdig ist.

Das Datum ist eine Standardinformation. Die Zeit kann zur nachtriglichen
Diskussion von Storeinfliissen wichtig sein (Temperaturdnderungen, Netz-
spannungsschwankungen, ...).

Fiir die Rekonstruktion des Experiments und die Interpretation der Daten (z.B.
Fehlerinformationen) miissen zusammenfassend alle Gerdte mit ihren wichti-
gen Nenndaten aufgefiihrt werden (Typ, Hersteller; Fehlerangaben).

Alle Gerdteangaben miissen unmittelbar so notiert werden, wie sie angegeben
sind (Messbereiche, Empfindlichkeitskoeffizienten, Skalenteilungen, Fehler-
angaben, ...).

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

Verworfene Werte kenntlich machen (z.B. durchstreichen), aber lesbar erhal-
ten. 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 enthélt implizit
Information iiber die Genauigkeit und das Auflésungsvermdgen des Werts.

Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist anschaulich und hilft, Bezeichnungen der
Geridte und GroBen zu verstehen. Bei elektrischen Versuchen ist ein Schalt-
plan, bei optischen Experimenten der Strahlengang mit der Position der opti-
schen Komponenten unerléssliche Voraussetzung auch zum physikalischen
Verstdndnis der Messdaten.

Alle Uberlegungen und sonstigen Informationen zu den Messungen auch
niederschreiben.
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

Awsdehwung der Feder unter Belastung (Aufgalbe 1)

Pos. M x
Masser Mavke (g [ mmmy
ohne 2,5 0

5 17,0 5,00(5) 14,5

10 31,0 9,90(5) 28,5
10+5 45,5 14,90(7) 43,0
20 59,5 19,90(5) 57,0
20+5 74,0 24,90(7) 71,5
20+10 88,3 29,80(7) 85,5
20+10+5 102,5 34,80(9) 100,0
20+20' 116,0 39,85(7) 114,5
20+20'+5 131,5 44,85(9) 129,0
50 145,5 49,90(5) 143,0

ohwne 2,5
Schwingungsdouer aly Federpendel (Aufgabe 2)
10T M T?

Massen /s [ g &
10 5,4 9,90(5) 0,29(4)
20 6,2 19,90(5) 0,38(4)

20+10 7,0 29,80(7) 0,49
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)

(18)

(19)

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)

AUSWERTUNG
Auwslenkung in Abhdingigkeit der Belastung
Siehe grafische Darstellung Auslenkung x gegenw Auflo-

gemausse v auuf der Folgeseite. Ey ergalr sich die erwar -
tete Nullpunkstgerade mit dem Anstieg:

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

Uber jede Tabelle eine Uberschrift setzen, damit zu sehen ist, um welche
Messung es sich handelt.

Léngeneinheiten mm und cm nicht verwechseln. Viele MaBstéibe (MeBlatten,
Lineale, Schiebelehren) sind in cm kalibriert. Diese Skala hatte eine mm-
Teilung.

Eine Skala kann durch Schétzung zwischen zwei Teilstrichen genauer als auf
ein Skalenteil (Skt) abgelesen werden (Schitzstelle; hier die Nachkommastel-
le). Der Fehler ist aus den Ablesebedingungen zu ermitteln; hier wurde die
Obergrenze von einem ganzen Skalenintervall angenommen (£ 0,5 Skt).

Die letzte Messung wurde zur Kontrolle der Anfangswert (Nullpunkt) wieder-
holt.

Berechnete Folgewerte zur besseren Ubersicht in die Messtabelle integrieren.

Alle Messungen unmittelbar so notieren, wie sie vorgenommen wurden; also
nicht "15 g" oder nur den berechneten Wert 14,90 g schreiben, sondern wel-
che Gewichsstiicke benutzt wurden.

Fehlerrechnungen und Fehlerwerte nur dann ohne weitere Kommentare anfiih-
ren, wenn sie rein formal nach den Fehlerfortpflanzungsgesetzen berechnet
wurden und dabei alle Eingangsfehler erfassen.
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2
(36) 1.0 o T //
(37) 0,8 A
p%
- /
0,4
(25) ZwAufgabe 1: Auslenkung einer Feder unter Belastung
50 / 0,2 ¢
(26) A /: -
Schwanbenfeder i |
(27) #0 Auslepkung i ‘ 10 20 30 40 50 60 70
Abhdngigkeit der / | m//
Belastiung (Masse)|wu i
(28) o g : 9
29) - :
| (25) Zur Ausfithrung von grafischen Darstellungen siehe Anleitung GRAFISCHE
20 58,0 DARSTELLUNGEN UND AUSWERTUNG VON FUNKTIONEN hier im
(30) Anstieg = 20,3 44g g/ Skript
4rc n | p °
/ T,V TWWYWrv T
(3 1) 10 I (26) Grafische Darstellungen sind auf Original-Netzpapier anzufertigen (mm-
r 50,0 ¢ | Papier, log-Papier; im Praktikum erhéltlich). (In der nebenstehenden Abbil-
revvzanstieg = =0,3% nunw ung musste aus darstellungstechnischen Grinden auf die korrekte 1ldung
G e 0,3474 d d 11 hnischen Griind f die korrekte Abbild
(32) e 144,0 nun I von Netzpapier verzichtet werden). Sie sind in den logischen Zusammenhang
20 20 50 30 100 120 14 OI > des Berichts fest einzufiigen (einzukleben).
X// (27) Zur Auswertung herangezogene Darstellungen diirfen aus Genauigkeitsgriin-
nmm den nicht zu klein gew#hlt werden; Standardfall im Praktikum ist formatfiil-
ZwAufgabe 2: Schwingungsdauer einer Feder lendes DIN Ad.
(28) Das Netz ist optimal auszunutzen, wobei hinsichtlich der Uberpriifbarkeit die
Achsenskalierung einfach sein und keine ungeraden oder komplizierten Tei-
(33) lungsmalBe enthalten soll (1 Einheit pro 30 mm o.4.).
Jede Darstellung muss eine Legende tragen (was ist unter welchen Bedingun-
(29)
Schwaumbenfeder gen dargestellt).
chwi itT2{ . . . .
ibhm% w (30) Die Achsen miissen vollstindig bezeichnet werden (Skalierung, GroéBen,
(34) Belastung (Masse) m Einheiten).
s miissen sdmtliche Messpunkte und Fehlerbalken eingetragen werden.
(31) Es mi amtliche M ki d Fehlerbalken ei d
(35) (0,96-0,15) ¢ Ist die Streuung von Daten sehr gering, so muss eine empfindlichere Darstel-
Anstieg = =0,012 /g
709

(0,92-0,20) &

Grenganstieg = = 0,010 $/g

-
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(32)

(33)
(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

lung oder ein numerisches Auswerteverfahren in Betracht gezogen werden. In
Grenzfillen muss die Genauigkeit der Auflosung und der Einzelwerte zur
Fehlerabschétzung herangezogen werden.

Werden Variablen transformiert, so ist dies bei der Achsenbezeichnung zu
beriicksichtigen.

Es ist ausreichend, nur eine der beiden moglichen Grenzgeraden zur Fehlerab-
schitzung zu betrachten. Die Fehler ergeben sich als Differenzen zwischen
den Ausgleichs- und den Grenzgeraden.

Die zur Berechnung herangezogenen Anstiegsdreiecke sind zur Priifung ein-
zutragen. Sie sind moglichst grol zu wihlen (Achsenschnittpunkte), um Zei-
chen- 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 Allgemei-
nen um dimensionierte Groflen handelt, die mit Einheiten anzugeben sind.

Die Fehler Amv sind vernachléssigbor, die Feller Ax lie-
genw awv der Grenge der Dowrstellungsmoglichkeit
(Punktdurchmesser). Zur Abschitzung einer Grengge-
radev wurde unter Bevicksichtigung vow Zeichei-
genauigkeit und Strewung ein Fehler vo 1 nwun bei der
Auslenkung angesetszt.

Mit ¢ = 9,8128(1) m/¢ (Angabe im Skript; Fehler ver-
nachldssigbar) folgt fuw die Federkonstante:

D = (3,383+0,024) N m/*

Aufgobe 2: Auslenkung einer Schwanbenfeder wnier
Mit der Masse von Schale und Marke wi, der effektivery
Federmasse nach (G) und der vawiablenw Anhdngenmos-
se v ist nach (D):

5 4 72 1 4 72
7 = D WS+§W," +7/4’I/

In der transformierten Darste l lung von T? gegen m (sieche Vorseite) ergab sich die
erwartete Gerade mit dem Anstieg:

(38)

(39)

(40)

_(12+2) 57 kgt

Dawauns folgt fuw die Federkonstante:
D= (3,29+0,55) N m/}
Der Achsenalbschnitt ist
4t
D
Mt demv obigen Wert fiwr die Federkonstante folgt als
effektive Masse der Feder:
= (13+13) g

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

Die Fehlerrechnung (Fehlerfortpflanzung, Fehlerabschidtzung von Funktions-
parametern) ist integraler Bestandteil der Auswertung. Fehlerwerte und
Kommentare zur Fehlerrechnung gehoren direkt an die Ergebnisse selbst.

Eine Niederschrift rein formaler Fehlerberechnungen (Zahlenwertgleichungen
zum Fehlerfortpflanzungsgesetz) ist nicht erforderlich. Dagegen miissen
Fehlerwerte immer erldutert werden, wenn bei der Abschitzung besondere
individuelle oder lokale Gesichtspunkte beriicksichtigt wurden.

Fehler-Zwischenwerte im Auswerteteil sollen zweistellig beriicksichtigt und
notiert werden.
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(41)

(42)

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

(49)

Woblei der D-Wert wegew der besseren Genaunigkeit aus
Ausgalbe 1 ibernonunen wurde. Der grofie Fehler resul-
tiert zum einen auns desv schlechtesw Messdaten (Fehler
des Achsenabschnitty 34 %), wobei die Vergréflerung auf
100 % sich auy der Differengbildung in der Auswertebe-
Bei der Fehlerabschitzung mitsste grundsdtzlich be-
rucksichtigt werden,, dafl der Avstieg und der Achses-
abschwnitt kovreliert sind. Das kanw hier jedoch aufier
Betracht bleibeny dov der Feller vonD nicht beitragend
st und ebenso-wie der der Masse der Schale vernachldis-
sig wurde.

Zusommenfassing uwnd, Diskinssiony

Die Messung der Federkonstanter einer Schwanbenfeder
durch Auslenkung in Abhdingigkeit der Belastung und
durch Messung der Periodendauer eines Federpendels
ergalr ibereivutimwmende Werte, wobei aly Ergebnis der
bessere Wert aus der Auslenkungsmessung herangezo-
genwwird:

D =(3,38+0,03) N m*

Die Genauvigkeit der Bestimwmumng auns der Schwingungs-
zeit hditte durch Messung einer grofieren Angahl von
Perioder gesteigert werden kdvunen.

Die qualitative und quantitative Ubereinstimmumng der
Messungen untereinander und mit dem erwartetesn
Verlouf zeigt die Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes (A)
und des Bewegungsgesetzes (C) mit (D).

Auy der Messung der Schwingungszeit in Abhdingigkeit
vow der Anhingemasse liefs sich guscitzlich der Beitrag
der Federmasse selbst bestimmen. Das Ergebnis fiur die
Federmasse my mit (13 + 13) g steht dabei formal
(noch) in Ubereinstimumung mit dem auf der Waage
ermitteltenw Messwert vow (15,15 + 0,05) g und wider -
spricht gumindest nicht einem Ansaty einer effektiven
Federmasse von 1/3 my. Der sehw grofie Fehler muss aber
aly unbefriedigend angesehen wevden, daver awv der
anderen Grenge aunch noch dew Schluss guldisst, dass die
Feder selbst keinen Anteil zur triges Masse beitirigt.
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(41)
(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Fehler miissen in besonderen Fallen diskutiert werden. Welches sind die stark
beitragenden Fehler? Was beeinflusst die Fehlerfortpflanzung?

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

Die Zusammenfassung und Diskussion muss Thema, Ziele und Ergebnisse des
Versuchs iibersichtlich und auf das Wesentliche bezogen darstellen: Was wur-
de untersucht? Wie oder nach welchen Methoden wurde gemessen? Welche
Ergebnisse sind herausgekommen? Wie sind die Ergebnisse wissenschaftlich
zu bewerten?

Die Ergebnisse sind qualitativ und quantitativ untereinander oder mit Litera-
turwerten zu vergleichen.

Werte stimmen {iberein, wenn sich die Fehlerintervalle iiberschneiden. Werte
sind vertrdglich, wenn sich die dreifachen Fehlerintervalle iiberschneiden
(Vertraglichkeitsmal3). Werte werden erst dann als signifikant unterschiedlich
betrachtet, wenn sich auch die dreifachen Fehlerintervalle nicht mehr errei-
chen.

Bei Ergebnissen mit unterschiedlichen Fehlern muss ein gewichteter Mittel-
wert gebildet werden. Bei Ergebnissen mit sehr unterschiedlichen Fehlern wird
man den genaueren Wert als Endergebnis heranziehen.

Ergebnisse sind mit den absoluten Fehlern als Vergleichsgrundlage anzugeben.
Der relative Fehler dient ergidnzend der Genauigkeitsangabe.

Fehler von Endergebnissen sind aufgerundet einstellig anzugeben.

Auch die Fehler miissen in die Diskussion einbezogen werden. Wie konnte die
Genauigkeit grundsétzlich apparativ oder methodisch verbessert werden?




PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR NATURWISSENSCHAFTLER

STANDARDLEHRBUCHER-14-

STANDARDLEHRBUCHER NP

Die folgenden Lehrbiicher werden verbreitet zur Ver-
mittlung physikalischen Grundwissens herangezogen,
wie es fiir die Vorbereitung der Praktikumsarbeit erfor-
derlich ist. Eine Reihe von Lehrblichern wurden in ver-
schiedenen Auflagen bzw. Jahren herausgegeben, so
dass auf eine Angabe des Erscheinungsjahrs verzichtet
wurde. Alle Biicher sind in der Lehrbuchsammlung der
Fachbereichsbibliothek Physik vorhanden.
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KUGELFALLVISKOSIMETER NP

Verschieben sich Molekiile in einer Fliissigkeit gegenei-
nander, so versuchen die Nachbarteilchen durch die
Bindungskréfte (Kohdsionskréfte) dies zu verhindern.
Es tritt Reibung (innere Reibung) auf, die anschaulich
als Zahigkeit der Fliissigkeit wahrnehmbar ist und quan-
titativ durch die Viskositét beschrieben wird. Die innere
Reibung bzw. Viskositét spielt bei sehr vielen technisch-
angewandten Prozessen eine wichtige Rolle. Die innere
Reibung ist fiir das 1/r*-Gesetz verantwortlich, wonach
(bei gegebener Druckdifferenz) der Strémungswider-

stand (Ap/V) einer Rohrleitung mit kreisformigem
Querschnitt mit der vierten Potenz des Radius abnimmt

(Hagen-Poiseuillesches Gesetz, N ~ r* bzw. Ap/N ~/i*).
Organische Kreislaufsysteme regeln so in sehr effekti-
ver Weise die Durchblutung (Blutstrom).

Bei den meisten Fliissigkeiten ist die Viskositét konstant
oder nur von der Temperatur abhédngig. Suspensionen
dagegen, wie Blut, zeigen ein abweichendes Verhalten.
Die Erythrozyten gleichen langgestreckten Ellipsoiden,
die sich bei gré8er werdendem Druck zunehmend pa-
rallel zur Strémungsrichtung ausrichten und somit die
innere Reibung bzw. Viskositdt erniedrigen. Auch dies
trdgt konstruktiv zur Durchblutungssteuerung bei.

Viele hochpolymere Stoffe, wie Kautschuk, zeigen Be-
reiche verschiedener Elastizitdt. Bei sehr tiefen Tempe-
raturen ist Gummi hochelastisch, vergleichbar den Me-
tallen. Bei hbheren Temperaturen dagegen werden die
Elastizitdtskonstanten sehr klein, und Belastungen
folgen nicht mehr dem Hookeschen Gesetz. Verfor-
mungen in diesem Bereich setzen sich aus einem elas-
tischen Anteil und einem inelastischen Anteil zusam-
men, bei dem das Material wie eine hochviskose Fliis-
sigkeit flieSt (Viskoelastizitdt). Der viskoelastische Zu-
stand ist dadurch bedingt, dass bei h6heren Temperatu-
ren die Valenzbindungen von Makromolekiilen rotieren
kénnen, d.h. dass alle Einstellungen der C-C-
Bindungen auf einem Kegelmantel méglich sind. Die
Makromolekiile kénnen sich so gegeneinander ver-
schieben und verformen. Bei tiefen Temperaturen da-
gegen werden die Van-der-Waals-Bindungskréfte do-
minant und fiihren zum "Einfrieren" der Rotationsmég-
lichkeiten.

Aufgaben

1. (Viskositat): Messung der Viskositat 7 von Rizinus-
0l in Abhangigkeit von der Temperatur; Angabe
des Viskositatswertes fiir 20 °C.

2. (Kugelradien): Bestimmung der Radien r kleiner
Stahlkugeln.

Physikalische Grundlagen
Innere Reibung und Viskositat

Materie wird durch molekulare und atomare Bindungs-
krafte (Bindungsenergien) zusammengehalten. Dem
Zusammenhalt entgegen wirkt die von der Temperatur
abhangige thermische Energie des Systems in Form
der molekularen Bewegung. Aus dem Verhaltnis von
Bindungsenergie und thermischer Energie ergeben sich
die unterschiedlichen Phasen von Materie, insbesonde-
re die Aggregatzustdnde fest, flissig und gasférmig.

In Flissigkeiten gibt es bereits verhaltnismaRig groflie
Bindungskrafte, die eine Volumenbestandigkeit und
Nahordnung herbeifiihren. Jedoch kénnen die Molekdle
unter Einwirkung der thermischen Energie noch leicht
Platze tauschen, so dass Flissigkeiten in sich beweg-
lich bleiben. Bei gerichteten Bewegungen in der Flis-
sigkeit muss zur Uberwindung der Bindungskrifte je-
doch Arbeit aufgewendet werden, um die innere Rei-
bung zu Uberwinden. Bei makroskopischen Systemen
sind Reibungskréafte oft proportional zur Geschwindig-
keit, und dem folgend wird auch die Reibungskraft Fr
eines Korpers der Flache A, der sich parallel zu dieser
Flache in der Flissigkeit bewegt, proportional zum
Geschwindigkeitsgefélle dv/dr angesetzt (relative Ge-
schwindigkeitsdifferenz quer zur Bewegungsrichtung):

dv
1 Fr=—-mA—.
(1) R n dr
Der Proportionalitatsfaktor 7 heildt Koeffizient der inne-
ren Reibung oder Viskositdt (genauer: dynamische
Viskositéat). Die Viskositat ist eine Materialkonstante; ein
anschaulicher Name ist Zahigkeit.

Temperaturabhangigkeit der Viskositat

Die innere Reibung ist aufgrund der Konkurrenz zwi-
schen Bindungsenergie und thermischer Energie stark
temperaturabhangig. Sie folgt fur Flissigkeiten einer fir

thermische Prozesse typischen Exponentialfunktion mit
1/T im Exponenten:

B
(20 n=AeT,

wobei auch die Parameter A und B charakteristische
Materialkonstanten sind.

Messmethode

Bei Bewegungen durch ein kontinuierliches Medium
(Flussigkeit, Gas) erfahren kugelformige Korper bei
nicht zu groRen Geschwindigkeiten eine Reibungskraft,
die ihrer Geschwindigkeit, ihnrem Radius und der Visko-
sitdt des Mediums proportional ist. Die Untersuchung
der Bewegung kann als Methode zur Bestimmung der
Viskositdt herangezogen werden (Kugelfallviskosime-
ter).

Lasst man (Stahl-) Kugeln mit kleinem Radius (r ~ 1
mm) in einer verhaltnismaRig zahen Flissigkeit fallen
(hier Rizinusdl), so beobachtet man, dass sich die Ku-
geln nach kurzer Zeit mit konstanter Geschwindigkeit
bewegen und die Beschleunigung Null ist. Demnach
erfolgt die Bewegung kréftefrei (F = m a = 0), d.h. die
Summe aller an der Kugel angreifenden Krafte muss
verschwinden. Als Krafte auf die Kugel wirken die
Schwerkraft Fg, der Auftrieb Fa und die Reibungskraft
Fr:

(3) Fy+Fy,+F; =0.
Die Schwerkraft (Gewicht) der Kugel betragt:
4 3
(4) Fo=mgg=2mrpcg,
wenn r der Kugelradius, pk die Dichte der Kugel (Stahl)

und g die Fallbeschleunigung ist (g ~ 9,81 m/s?).

Der Auftrieb Fa eines Korpers ist gleich der Gewichts-
kraft der von ihm verdrangten Flissigkeit oder des Ga-
ses (archimedisches Prinzip) und der Fallbeschleuni-
gung entgegengerichtet:

4
(®)  Fy=-_r PR g-

Auch die Reibungskraft Fr ist der Geschwindigkeit
entgegengerichtet. Die genaue Abhangigkeit von der
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Viskositat, dem Kugelradius und der Geschwindigkeit
lautet (stokessches Gesetz):

(6) Fr=—6nnruv.

Wird die Geschwindigkeit v gemessen (Fallstrecke s
und Fallzeit f), so kann die Viskositat 7 durch Einsetzen
von (4, 5 und 6) in (3) berechnet werden.

Die Bestimmung unbekannter Radien ry lauft auf Ver-
gleichsmessungen zwischen Kugeln mit dem Radius rx
und einer Kugel mit bekanntem Radius ro hinaus. Die
Auswertegleichung reduziert sich auf das Verhaltnis der
Fallzeiten fo/fx unter der Voraussetzung gleicher Fall-
strecke s und gleicher Viskositat », d.h. gleicher Tem-
peratur. Man erhalt sie durch Gleichsetzen der Bezie-
hungen flr 7 fur unterschiedliche Radien, wobei sich
aus der Formel bis auf die Radien und die Fallzeiten
samtliche anderen GroRRen herauskirzen.

Versuchsdurchfiihrung

Es sind mit Rizinusdl gefiillte Standzylinder und Kugeln
verschiedener Radien vorhanden. Der Zylinder tragt
Ringmarken, deren Abstand mit einem MetallmaRstab
gemessen werden kann. Die Bestimmung der Fallzeiten
erfolgt mit Handstoppuhren. Die Kugeln sind vor jeder
Messung gut zu reinigen, da an den Kugeln anhaften-
des, altes Ol verharzt sein und damit den scheinbaren
Radius der Kugeln vergrof3ern kann. Die Kugeln kénnen
mit einem Magneten wieder aus dem Zylinder entfernt
werden.

Die Viskositat des Oles ist sehr stark temperaturabhan-
gig. Schon die Anderung der Temperatur um 1 K fiihrt
zu einer deutlichen Viskositatsanderung. Die Einstel-
lung und Konstanthaltung unterschiedlicher Temperatu-
ren zur Messung der Temperaturabhangigkeit ware
wegen der thermischen Tragheit der Apparatur (Stand-
zylinder mit Ol) sehr langwierig. Aus Vereinfachungs-
grunden werden deshalb die Standzylinder vor Ver-
suchsbeginn abgekiihlt (Klhlschrank), so dass man
durch die Aufwarmung wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung unterschiedliche Temperaturen erhalt.

In Strenge ist dies inkorrekt, da die Temperatur als
ZustandsgrofRe ein thermisches Gleichgewicht voraus-
setzt. Tatsachlich ergeben sich aber in dem Standzylin-
der wahrend der Aufwarmung nicht nur rdumliche Tem-
peraturdifferenzen  (Temperaturgradienten) sondern
auch Konvektion innerhalb des Oles. Die Temperatur-

abhangigkeit der Viskositdt kann dennoch qualitativ
richtig beobachtet werden, wenn die Messungen unter
gleichbleibenden Umstanden durchgefihrt werden
(gleicher "Fallkanal" in der Mitte des Zylinders, gleiche
Messstrecke, Thermometer an der gleichen Stelle be-
lassen), so dass diese systematischen Fehler bei allen
Messwerten in etwa gleich sind. Insbesondere darf nicht
versucht werden, das Ol durch Rihren mit dem Ther-
mometer zu "homogenisieren"”, da dies wegen der Za-
higkeit des Oles und der Héhe des Standzylinders nicht
gelingt und nur zu unsystematischen Verhaltnissen
fuhrt.

Zur Versuchsdurchfihrung werden die Fallzeiten der
verschiedenen Kugeln in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur gemessen. Die Messungen muissen Uber einen
Zeitraum von mindestens einer Stunde durchgefihrt
werden, um eine genligend grofe Temperaturanderung
und ausreichend viele Messpunkte zu erhalten. Man
geht zweckmaRigerweise so vor, dass man nacheinan-
der und wiederholend in gleichbleibender Reihenfolge
die Fallzeiten fur die verschiedenen Kugeln und die
zugehdrigen Temperaturen aufnimmt.

Zu Aufgabe 1 (Viskositat)

Zur Auswertung werden die Fallzeiten t Uber 1/T (Tem-
peraturen in Kelvin umrechnen!) einfachlogarithmisch
dargestellt und die Messpunkte gemaf (2) durch (paral-
lele) Geraden ausgeglichen. Das Diagramm ist so anzu-
legen, dass die Fallzeit bei 20 °C zur Berechnung des
Vergleichswerts der Viskositat extrapoliert werden kann
(siehe Abb. 1).

4 L /s (logarithmisch)

ty (20°C) f

t,

T T T T T T T T T T % %
3,40 3,45 3,50 103 K

1/T - Wert fur Celsius - Temperatur = 20 °C

Abb. 1:  Grafische Auswertung. Eintrag paralleler
Ausgleichsgeraden (warum?) und Festlegung
der

extrapolierten Fallzeit zur Berechnung der
Viskositat bei 20 °C und der unbekannten

Kugelradien.

Die Messpunkte am "rechten Rand" kénnen dabei sys-
tematisch vom linearen Verlauf abweichen und sollen
bei der Festlegung der Ausgleichsgeraden nicht mit
beriicksichtigt werden. Versuchen Sie den Effekt zu
erklaren.

Zu Aufgabe 2 (Kugelradien)

Zur Berechnung der unbekannten Radien nach der
Vergleichsmethode werden Fallzeiten gleicher Tempe-
ratur bendétigt, flr die keine direkten Messwerte vorlie-
gen, die aber dem Schaubild als extrapolierte Aus-
gleichswerte (zum Beispiel an der Achse) entnommen
werden kdnnen.

Literaturwerte

Technische Sollwerte der Kugeldurchmesser; Toleranz
+0,01 mm:

do = 2 mm (zweitgrofite Kugel)
d1=1/16" (Zoll),

Viskositat von Rizinusdl (KOHLRAUSCH; Praktische Phy-
sik; B.G.Teubner - Stuttgart):

n=0,99 Pas

ohne Fehlerangabe. Als Naturprodukt ist fur den Wert
eine grofere Schwankung anzunehmen. Die Dichten
von Stahl und Rizinusél sind im Platzskript angegeben.

d2=1mm, d3=25mm.
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SPEZIFISCHE

WARMEKAPAZITAT NP

Die Erkldrung der Wérmephdnomene stellte die Natur-
wissenschaften lange Zeit vor gro3e Probleme, die erst
in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts gelést wer-
den konnten. Die Schwierigkeit lag darin, dass sich die
Wéarme im Rahmen des klassischen, stofflichen Den-
kens der damaligen Zeit nicht erklaren lie@ und nur
grundsétzlich neue Vorstellungen zu einem Verstédndnis
fihren konnten. So erklért es sich auch, dass ein Arzt
(RoBERT MAYER) als Nichtphysiker erheblichen Anteil an
der Aufkldrung der Wérme als Form von Energie haben
konnte.

Die Temperatur ist eine sehr anschauliche und grundle-
gende physikalische Gré3e (Zustandsgré3e). Sie kann
vom Menschen mit seinem Tastsinn (in bestimmten
Grenzen) direkt wahrgenommen werden. Die Tempera-
tur ist fiir viele Prozesse, insbesondere der Chemie und
aller Biowissenschaften, von groer Bedeutung. Die
Reaktionswahrscheinlichkeit ~ bzw.  Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen hdngt in erheblichem Mal3e von
der Temperatur ab, was der Grund dafiir ist, dass biolo-
gische Systeme ihre Temperatur in zum Teil engen
Grenzen halten miissen. In der Physik kdnnen aus
Untersuchungen des Wdérmeverhaltens elementare
Riickschliisse auf die Struktur der Materie gewonnen
werden.

Aufgaben

(Vorversuch): Bestimmung des Wasseraquivalentwer-
tes ma des Kalorimeters.

Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat cw von
Wasser.

Bestimmung der spezifischen Schmelzwarme 7t von
Eis.

Physikalische Grundlagen

Temperaturskala

Als MalReinheit fiir die Temperatur ist 1 K (Kelvin; ohne
"Grad"-Bezeichnung) definiert (siehe auch Versuch
GASTHERMOMETER). Die physikalische Temperaturskala
beginnt beim absoluten Nullpunkt der Temperatur und
wird thermodynamische oder absolute Temperaturskala
genannt. Im Alltag ist daneben die Celsius-Skala ge-
brauchlich. Die Temperatureinheit ist die gleiche (d.h.

1 K =1 9C (Grad Celsius)), und die unterschiedlichen
Bezeichnungen beziehen sich nur auf verschiedene
Skalen, die gegeneinander verschoben sind. Der

Schmelzpunkt des Wassers als Nullpunkt der Celsius-
Skala liegt bei 273,15 K, der Siedepunkt bei 373,15 K
(bei dem Normaldruck von 1013 hPa).

Warme und Temperatur

Warme ist eine Form des Energieaustauschs. Fuhrt
man einem Korper Warmeenergie zu, so erhdht sich
entweder dessen Temperatur oder es kommt zu einer
Phasenumwandlung bei dann gleichbleibender Tempe-
ratur. Bei einer Temperaturerhéhung wird die zugefuhr-
te Warme ganz (bei konstantem Volumen) oder teilwei-
se (bei konstantem Druck) in innere Energie des Kor-
pers Uberflihrt. Dabei sind die Warmezufuhr AQ und die
Temperaturanderung AT proportional zueinander:

(1) AQ=CAT =cmAT.

Der Proportionalitatsfaktor C heilt Warmekapazitét des
Koérpers; der massenbezogene Wert ¢ = C/m spezifi-
sche Wérmekapazitédt (kurz auch spezifische Warme).
Die spezifische Warmekapazitat ist eine Materialgréfle,
d.h. sie hat fur einen bestimmten Stoff einen bestimm-
ten Wert. Die spezifische Warme hat anwendungstech-
nische Bedeutung (Zitat aus: HARTEN; Physik fiir Medi-
ziner; Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York):

Leben braucht Energie, setzt Energie um - und
das nicht nur, wenn man lauft, also mechani-
sche Arbeit produziert. Auch im Schiaf hat der
Mensch noch einen Grundumsatz von etwa 7
MJ/Tag oder auch 80 Watt, erforderlich, um die
lebenswichtigen Funktionen und die Koérper-
temperatur aufrechtzuerhalten. Der Mensch hat
aber auch eine Wérmekapazitét - da er im we-
sentlichen aus Wasser besteht, darf man bei 70
kg Kérpermasse schreiben

cMensch ~ 03 MJ/K

Das hei3t nun wieder: Kénnte man einen Men-
schen viéllig wérmeisoliert lagern, so miisste ihn
sein Grundumsatz mit einer Geschwindigkeit
von etwa 1 K/h aufheizen. Schneller kann Fie-
ber aus rein wérmetechnischen Griinden nicht
steigen.

Bezieht man die Warmekapazitat auf die Stoffmenge
(molare Warmekapazitat) bzw. auf die Teilchenzahl, so
zeigen sich fiir bestimmte Materieklassen (z.B. Gase
oder Metalle) Ubereinstimmende Werte. Daraus folgt,
dass die Warmekapazitat bzw. die innere Energie mit
dem Teilchencharakter und der Struktur der Materie
zusammenhangt. Besonders deutlich wird dies beim
Verstdndnis der Gase mit Hilfe eines mechanischen
Teilchenmodells (kinetische Gastheorie).

Die spezifischen bzw. molaren Warmekapazitaten sind
im Allgemeinen nicht konstant, sondern von der Tempe-
ratur abhangig. Die Abhangigkeit ist bei tiefen Tempera-
turen (nahe dem absoluten Nullpunkt) besonders stark,
woraus Rickschlisse auf den Quantencharakter der
Materie gezogen werden koénnen. Beim vorliegenden
Versuch kann jedoch innerhalb der kleinen beobachte-
ten Temperaturintervalle und wegen der relativ hohen
Temperatur (Zimmertemperatur) die spezifische Warme
als konstant betrachtet werden.

Temperaturausgleich

Bringt man zwei Kérper 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 heil3e-
re Kérper abgibt, gleich der Warme sein, die der kaltere
Korper aufnimmt:

2 ¢ my (T

m

_Tl):CQ my, (Tz _Tm)'

Schmelzwarme, Verdampfungswarme

Die auseinanderstrebende Warmebewegung der Teil-
chen und die anziehenden Bindungskrafte sind gegen-
laufige Tendenzen, deren Verhaltnis zueinander den
Bindungszustand der Materie bestimmt, z.B. die Aggre-
gatzusténde (fest, fllissig, gasférmig), aber auch feinere
Differenzierungen, wie unterschiedliche kristalline Struk-
turen (Graphit/Diamant, Modifikationen des Zinns usw.).
Diese unterschiedlichen physikalischen Zustande eines
chemisch einheitlichen Stoffes werden als Phasen und
Zustandsumwandlungen als Phaseniibergdnge be-
zeichnet.

Zufuhr oder Abgabe von Warme fihrt an Phasentiber-
gangen zu einer Anderung der Phase. Dabei bleibt die
Temperatur solange konstant, bis die gesamte Stoff-
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menge in die andere Phase Ubergegangen ist. Aufge-
nommene Warmeenergie wird z.B. bendtigt, um Arbeit
gegen die strukturellen Bindungskrafte der Materie zu
verrichten; d.h. bei einem Schmelzvorgang die Kristall-
struktur aufzubrechen oder bei der Verdampfung den
Abstand zwischen den Molekilen genligend zu vergro-
Rern. Die zur Umwandlung benétigte Warme bezeich-
net man als Umwandlungswarme oder latente Wérme
(z.B. Schmelzwarme, Verdampfungswarme); die mas-
senbezogenen Umwandlungswarmen werden spezifi-
sche Umwandlungswérmen genannt, die stoffmengen-
bezogenen molare Umwandlungswarmen.

Versuchsdurchfihrung

Fur die Messungen wird ein Kalorimeter benutzt, ein
thermisch isoliertes Gefal}, in dem Warmeaustausch-
oder Warmezufuhrvorgange unter Messung der Tempe-
ratur durchgefiihrt werden kénnen (siehe Abb. 1). Zur
Temperaturmessung sind elektrische Digitalthermome-
ter (Auflésungsvermdgen 0,1 K) vorhanden. Die Mas-
sen der verwendeten Wassermengen werden durch
Wagung des leeren und des jeweils geflllten Kalorime-
ters bestimmt. Eis ist in einer Kiihlbox im Versuchsraum
vorhanden.

~

Netzgerat

Digitalthermometer

i 1

R S OV

Waage @) Stoppuhr
Becherglaser At
Eis Styropor

Abb. 1: Kalorimeter mit Heizwendel und Thermometer

Zu Aufgabe 1
(Vorversuch zum 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, T+ ~ 0 °C) in das leere, auf Zim-
mertemperatur Tr befindliche Kalorimeter gefillt. Aus
der Temperaturerhdhung des Wassers auf den Wert Tn
kann entsprechend (2) auf die Warmekapazitat des
Kalorimeters Ck geschlossen werden:

(3) CK(TR_Tm):cW mW(Tm_Tl) -

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 Wasserdquivalent des
Kalorimeters genannt. Diese GroRe lasst sich in den
folgenden Messgleichungen einfach verwenden, indem
man sie bei der jeweiligen Massenbilanz berucksichtigt:

(4) m=my+my .

Zu Aufgabe 2 (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 zugefluhrt werden. Fir die Umwand-
lung elektrischer in thermische Energie (Joulesche
Wérme, siehe Versuch GLEICHSTROM/WECHSELSTROM)
gilt im Zeitintervall At:

(5) AQ=UTAt,

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-
temperatur liegen um systematische Fehler durch
Warmeaustausch mit der Umgebung wegen unzu-
reichender thermischer Isolation des Kalorimeters mog-
lichst gering zu halten.

Zu Aufgabe 3 (Schmelzwarme)

Die Schmelzwarme wird aus der Abklhlung bestimmt,
die schmelzendes Eis bei einer Wasserprobe verur-
sacht. Bei Aufstellung der Messgleichung missen drei
Anteile am Warmeaustausch bertcksichtigt werden: fur
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 Abkiihlung 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
groBe Wirfel). Das Eis aus der Kuhlbox muss eine
Weile in einem Wasserbad gehalten werden, um die
Temperatur 0 °C anzunehmen.

Literaturwerte
Spezifische Warmekapazitat von Wasser bei 20 °C:

kJ

Cw = 41818

Spezifische Schmelzwarme von Wasser:

I, = 33375
k

g
Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei

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

kJ
T, =22555—
Vi k

g
Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei
p=1,0132barund T=273,15K
kJ
Iy, =2500,5—
kg

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

Der Versuch setzt sich mit grundlegenden Eigenschaften und
Verhaltensweisen von Gasen als einfachstem Aggregatzu-
stand und dem idealen Gas als einfachster Modellvorstellung
auseinander.

Daruber hinaus verdeutlicht der Versuch am Beispiel der
Temperaturskala in exemplarischer Weise das Problem der
Definition und praktischen Realisierung einer Maleinheit
und Einheitenskala. Die Apparatur stellt einen Aufbau dar,
mit dem direkt aus der Definition der Temperatureinheit
Temperaturen gemessen werden kénnen.

Temperaturen von - 30 °C ~ 243 K bedeuten nur flr den
Menschen und die biologische Umwelt Eiseskélte; physika-
lisch gesehen ist dies dagegen eine Temperatur, bei der das
Verhalten physikalischer Systeme nicht grundsatzlich anders
als bei 200 oder 300 K ist. Charakteristische Tieftemperatur-
effekte (z.B. die Supraleitung) treten erst unterhalb von 160 K
auf. Man kann sich heute dem absoluten Nullpunkt mit auf-
wendigen Apparaturen bis auf einige ¢K (Mikrokelvin) na-
hern. Ganz erreichen kann man ihn aber nie; das besagt der
so genannte 3. Hauptsatz der Thermodynamik.

Aufgaben

1. (Zimmertemperatur) Messung der Zimmertemperatur
mit dem Gasthermometer und Vergleich mit der Anzeige
eines Quecksilberthermometers.

2. (Spannungskoeffizient) Bestimmung des Spannungsko-
effizienten von Luft.

Physikalische Grundlagen

Zustandsgleichung des idealen Gases

Modellvorstellungen konnen durch ihre physikalischen Vo-
raussetzungen oder durch die daraus folgenden (mathemati-
schen) GesetzméBigkeiten charakterisiert werden. Ein ideales
Gas ist formal dadurch definiert, dass der Zusammenhang
zwischen den Zustandsgrofen Temperatur (T), Druck (p) und
Volumen (V) der Zustandsgleichung des idealen Gases ge-
nugt:

@) pV=nRT,

wobei n die Stoffmenge und R die allgemeine Gaskonstante
ist, eine fur Gase universelle Konstante.

In der physikalischen Vorstellung besteht ein ideales Gas aus
einer Menge von Massepunkten (d.h. Teilchen ohne Eigenvo-
lumen), zwischen denen keine Wechselwirkung besteht (im
Sinne damit verbundener potentieller Energie), und die bei
ihrer Bewegung elastische Stofe untereinander und mit der
GefdBwand vollziehen (was gedanklich eine Wechselwirkung
voraussetzt), so dass fiir die Teilchen insgesamt eine zufillige
Bewegungsform entsteht.

Verwendet man an Stelle der Stoffmenge direkt die Anzahl N
= n Na der Teilchen (mit Na = Avogadro-Konstante =~
6,022-10% mol "), so heiBt die Zustandsgleichung des idealen
Gases:

@ pV-NEr_wkr.
NA

Dabei ist k = R/Na die universelle Boltzmann-Konstante
(k =1,3806503-102% J/K).

Bei kleinen Dichten und hohen Temperaturen erfiillen reale
Gase in guter Néherung die Zustandsgleichung (1). Abwei-
chungen von diesem Verhalten treten erst nahe dem Konden-
sationsbereich auf, bei dem wegen der hohen Dichte und
engen Nachbarschaft der Teilchen das Eigenvolumen und die
Wechselwirkung der Gasteilchen untereinander nicht mehr
vernachléssigt werden kdnnen.

Temperatureinheit und Temperaturskala

Aus der Zustandsgleichung (1) ergibt sich, dass die Tempera-
tur nur positive Werte annehmen kann und allenfalls ein
Nullpunkt T = 0 mit p =0 und V = 0 existiert. Die auf diesen
Nullpunkt aufbauende Temperaturskala wird als absolute
oder thermodynamische Temperaturskala bezeichnet.

Die Definition der Temperaturskala innerhalb des SI-
Einheitensystems bezieht sich auf den absoluten Charakter
der Temperatur, wobei aus praktischen Griinden die histori-
sche Einheit 1 °C (Grad Celsius) der gebrauchlichen, relati-
ven Celsius-Skala iibernommen wurde. Als Definitionspunkt
wurde der Tripelpunkt des Wassers gewihlt und zur Anpas-
sung an die Celsius-Einheit auf 273,16 K festgelegt (Einhei-
tenname 1 Kelvin (K) ohne Grad-Bezeichnung).

Das wissenschaftliche Temperaturmal3 ist das Kelvin, wéh-
rend die im Alltag gebrduchlichen Thermometer in Celsius-
Graden kalibriert sind, so dass praktisch beide Skalen neben-
einander verwendet werden. Die beiden Einheiten (1 °C bzw.
1 K) sind aber gleich, so dass Temperaturdifferenzen wegen

der Unabhidngigkeit von der Skala stets in Kelvin angegeben
werden; z.B.:

(3) 26,7°C-164°C=10,3K!

Der Zusammenhang zwischen den Skalen ist festgesetzt
durch:

4 T/K=t/°C+273,15,

(wobei zur Unterscheidung absolute Temperaturen mit T und
relative Celsius-Temperaturen mit t geschrieben werden). Der
Schmelzpunkt von Eis liegt dann bei 0 °C (bei dem Normal-
druck von 1013 hPa) und der Tripelpunkt von Wasser bei
0,01 °C.

Praktische Realisierung der
Temperatureinheit

Wegen der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunkts und
wegen des nichtlinearen Verhaltens aller realen Thermome-
tersubstanzen wurde zur praktischen Verwirklichung der
Temperatureinheit die Definition durch weitere sogenannte
Fixpunkte der internationalen praktischen Temperaturskala
erginzt. Einige sind die Siedepunkte von Wasserstoff (20,28
K), von Sauerstoff
(90,188 K) und von Wasser (373,15 K) sowie die Schmelz-
punkte von Silber (1235,08 K) und von Gold (1337,58 K),
jeweils bei Normaldruck (1013 hPa).

Gasgesetze und Spannungskoeffizient

Gleichung (1) enthélt vier freie Variablen (n, p, V, T). Bezieht
man sich (sinnvollerweise) auf eine gleichbleibende Gasmen-
ge (n = const) und hilt zusétzlich eine weitere Variable fest,
so ergeben sich die speziellen Gasgesetze, die (in der Litera-
tur z.T. unterschiedlich bezeichnet) unter den Namen BOYLE-
MARIOTTE, GAY-LUSSAC und CHARLES bekannt sind:

1
~—; V~T nd ~T.
p v u p

Die letzte Proportionalitét besagt, dass (bei konstant gehalte-
nem Volumen) ein durch den Nullpunkt gehender, linearer
Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur besteht. Die
Transformation dieses Zusammenhanges in die Celsius-Skala
verschiebt die Ordinate zu der Temperatur T =273,15 K mit t
=0 °C als neuem Nullpunkt und po als Achsenabschnitt. Fiir
die Steigung der Geraden folgt daraus der Wert po/(273,15 K)
(siche Abb. 1).
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Druck
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CelsiusTemperatur

Abb.1  p-t-Gasgesetz (t-Achse nach links nicht maBstdb-
lich).

Der Schmelzpunkt (to,po) und der Siedepunkt
(ts,ps) sind Fixpunkte und Messpunkte zur Festle-
gung der Temperaturskala. Der Punkt (tz,pz) ge-
hort zur Zimmertemperatur. Die Versuchsauswer-
tung basiert auf den eingetragenen Steigungsdrei-
ecken.

Als transformierte Geradengleichung folgt damit:

Po

+—=0 ¢
273,15 K

P = Po

1
=po |1+ ——t
p"[ 27315K ]

(5) =po 1+ ¢).

Der Faktor S heifit Spannungskoeffizient. Er wird auch zur
Beschreibung realer Gase oder anderer Substanzen herange-
zogen. Fiir ein ideales Gas betrdgt sein Wert 1/(273,15 K) =
3,66 103 K.

Versuchsdurchfihrung

Die Apparatur besteht aus einem abgeschlossenen Volumen
(Messkugel aus Glas), das mit einem offenen Quecksilberma-
nometer verbunden ist, mit dem Druckdifferenzen Ap zum
Auflendruck gemessen werden konnen. (Die Druckdifferenz
ist proportional zur Hohendifferenz der Quecksilbersdulen,
d.h. zur Differenz der Quecksilber-Oberfldchen in den beiden

Schenkeln.) Das Volumen in der Kugel wird konstant gehal-
ten, indem man den offenen Schenkel des Manometers in der
Hohe so einstellt, dass sich die Quecksilber-Oberfliche (Me-
niskus) in dem mit der Messkugel verbundenen Schenkel
immer gleich auf eine durch eine Marke vorgegebene Hohe
einstellt (oberste 35 cm-Ringmarke). Absolute Druckwerte p
erhélt man dann durch Addition des (atmosphérischen) Au-
Bendrucks, der mit einem elektrischen (Digital-) Barometer
gemessen werden kann.

Zu Aufgabe 1: Zimmertemperatur

Die Versuchsdurchfilhrung beginnt mit der Messung der
Druckdifferenz in der Kugel Apz zum AuBendruck bei Zim-
mertemperatur, da sich die Apparatur zu Beginn noch insge-
samt auf Zimmertemperatur befindet. Die Zimmertemperatur
wird spéter (nach Messung des Eispunktes und des Siede-
punktes) aus dem Verhéltnisansatz zwischen den gemessenen
Druckdifferenzen zu den zugehérigen Temperaturdifferenzen
bestimmt (siche Steigungsdreiecke in Abbildung 1), wobei
sich die Druckdifferenzen ohne Beriicksichtigung des Auf3en-
drucks direkt aus den Hohendifferenzen des Quecksilberma-
nometers ergeben.

Zu Aufgabe 2: Spannungskoeffizient

Zur Bestimmung des Spannungskoeffizienten werden die
Druckdifferenzen in der Messkugel fiir zwei Fixpunkte ge-
messen, namlich Apo am Schmelzpunkt von Eis bei to = 0 °C
und Aps am Siedepunkt des Wassers bei der Siedetemperatur
Ts. Der Schmelzpunkt wird durch ein Eis-Wasser-Gemisch
realisiert. Der Siedepunkt des Wassers ist vom AuBendruck
abhingig. Der Zusammenhang zwischen Druck und Siede-
temperatur ist im Platzskript angegeben.

Zur Versuchsdurchfilhrung kann die Messkugel in einem
Becherglas mit einem Eis-Wasser-Gemisch bzw. durch Er-
wirmen auf einer Heizplatte mit siedendem Wasser umgeben
werden. Bei der Messung mit dem Eis-Wasser-Gemisch muss
zunéchst das Becherglas um die Messkugel gebracht, und
dann das Gemisch eingefiillt werden, um die Apparatur nicht

zu beschédigen!

Der Spannungskoeffizient ist nach (5) die durch po dividierte
Steigung, der direkt aus dem Steigungsverhéltnis durch die
beiden Fixpunkte hervorgeht. Die Auswertung erfolgt rein
rechnerisch; eine grafische Auswertung wire hier falsch
bzw. unangemessen, da die Messung auf den zwei Fixpunk-
ten als Definitionsmenge einer
Geraden beruht und nicht auf einer (statistischen) Uberprii-

fung eines funktionalen Zusammenhangs durch eine Messrei-
he. (Grafische Auswertungen sind ein visuelles Verfahren zur
ausgleichenden Auswertung statistischer Daten.)
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FREIE GEDAMPFTE

SCHWINGUNGEN NP

Schwingungen sind elementare Erscheinungen in allen
Bereichen der Natur. Sie spielen eine herausragende
Rolle bei den Naturerscheinungen selbst als auch bei
vielen Messverfahren und technisch-methodischen
Anwendungen. Von den Zweigen im Wind bis zu den
Molekiilen und Atomen im Verband des Kristallgitters
gibt es ungezéhlte Beispiele fiir schwingungsféhige
Systeme. Selbst der aufrechte Gang des Menschen
kann formal als Schwingungsvorgang verstanden wer-
den. Er neigt zu kippen, merkt's sogleich, und fangt mit
einer geschickten Bewegung das schwindende Gleich-
gewicht wieder auf. Fiir gewbhnlich geht diese Regel-
schwingung recht unaufféllig gut und nimmt nur im Falle
fortgeschrittenen Rausches dramatischere Amplituden
an.

Mit diesem Versuch sollen die Eigenschaften eines
schwingenden Systems am Beispiel eines elektrischen
Schwingkreises untersucht werden, da die messtechni-
sche Darstellung einschlie8lich der Ddmpfung in die-
sem Fall besonders einfach ist.

Aufgaben

1. (Vorversuch zur gemeinsamen Durchfiihrung und
sofortigen Auswertung durch die gesamte Gruppe):
Aufbau eines Schwingkreises niedriger Frequenz
aus einer Spule und einem Kondensator und einem
Drehspulmessinstrument zum Nachweis der zeit-
lich periodischen Spannung am Kondensator. Mes-
sung der Schwingungszeit mit der Stoppuhr und
der Amplitudenwerte am Messinstrument. Berech-
nung der Induktivitdt L aus der Kreisfrequenz (bei
bekannter Kapazitat) und des Verlustwiderstandes
R aus der Dampfungskonstanten.

2. (Schwingkreis): Periodische Anregung eines
Schwingkreises hoherer Frequenz. Beobachtung
und Messung des Schwingungsverlaufs mit dem
Oszilloskop. Bestimmung der Parameter der
Schwingung (Schwingungsdauer bzw. Kreisfre-
quenz und Dampfungskonstante) und Vergleich mit
den direkt gemessenen Daten der verwendeten
Bauteile (Kapazitdt C des Kondensators, Induktivi-
tat L und Widerstand R der Spule).

Physikalische Grundlagen

Schwingungen

Damit ein physikalisches System schwingen kann,
mussen bestimmte Voraussetzungen erfillt sein. Es
muss eine rlcktreibende Grofe geben (Federpendel:
Federkraft; elektrischer Schwingkreis: Kondensator-
spannung), durch die das System an eine Ruhelage
gebunden ist, und es muss (wenigstens) zwei Erschei-
nungsformen fir die Energie besitzen. Unter diesen
Voraussetzungen ergibt sich ein zeitlich periodischer
Vorgang, der als Schwingung bezeichnet wird. Charak-
teristisch fir Schwingungsphanomene ist, dass der
Energieinhalt des Systems stdndig zwischen den bei-
den Erscheinungsformen hin- und herflutet.

Harmonische Schwingungen

Die mathematisch einfachsten periodischen Funktionen
sind die Sinus- und die Kosinusfunktion. Schwingungen,
die diesen Funktionen folgen, werden als harmonische
Schwingungen bezeichnet. Sie ergeben sich, wenn die
ricktreibende GroRe proportional zur jeweiligen Aus-
lenkung aus der Ruhelage ist. Diese Bedingung ist zum
Beispiel gut bei einer mechanischen Feder erfiillt
(Hookesches Gesetz). In Abb. 1 ist der Verlauf einer
sinusférmigen Schwingung wiedergegeben.

Auslenkung A X
A=A, sin ot

AN NS
VAAVAR VARV AR

—

Schwingungszeit T
oT=2n

Abb. 1 Verlauf einer Sinusschwingung

Die zeitliche Periode der Schwingung ist die Schwin-
gungsdauer T, ihr Kehrwert die Frequenz f =1/T. Die
Frequenz gibt die Zahl der Perioden pro Zeit an; ihre
Einheit 1/s wird 1 Hz (Hertz) genannt. Der Parameter im
Argument der Sinus- und Kosinusfunktion ist ein
Stauchfaktor in Richtung der Zeitachse, der das Ver-
héltnis der mathematischen Grundperiode (2n) zur
jeweiligen physikalischen Periode T darstellt:

Der Faktor w heil’t Kreisfrequenz. Alle drei Angaben, T,
f und o sind aquivalente, gleichwertige Angaben zur
Charakterisierung der (zeitlichen) Periode der Schwin-
gung. Der Faktor Ao gibt die grofRte Auslenkung wieder;
er wird als Amplitude der Schwingung bezeichnet.

Federpendel und Schwingkreis

Der einfachste mechanische Oszillator ist das Feder-
pendel (Abb. 2). Lenkt man den an eine Feder gebun-
denen Korper der Masse m ein Stiick aus, so gewinnt
er gegenlber der Ruhelage aufgrund der elastischen
Verformung potentielle Energie. Beim Loslassen be-
wegt sich der Kérper in Richtung Ruhelage zurick, und
die potentielle Energie wird in kinetische Energie lber-
gefiihrt. Wegen der Tragheit bewegt sich der Kérper
weiter Uber die Ruhelage hinaus und wird dann von der
Feder abgebremst (verlangsamt), bis die gesamte
Energie wieder in potentielle Energie libergegangen ist.

Kondensator C

Feder

Spule L

Masse m

Abb. 2 Federpendel und elektrischer Schwingkreis

Der einfachste elektrische Oszillator ist ein Schwing-
kreis, der aus einer Spule und einem Kondensator be-
steht (Abb. 2 und 3). Ist der Kondensator aufgeladen,
so bewirkt dessen Spannung einen Strom. Dieser baut
in der Spule ein Magnetfeld auf, wobei die elektrische
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Feldenergie des Kondensators in magnetische Feld-
energie der Spule umgewandelt wird.

Nach dem Ladungsausgleich induziert das abnehmen-
de Magnetfeld der Spule eine Spannung, die den Strom
aufrechterhalt und den Kondensator mit nunmehr um-
gekehrter Polaritédt wieder |adt. Bildhaft kann die Ener-
gie des Magnetfeldes wegen des zugrundeliegenden
Stromes und der Eigenschaft, sich einer Stromande-
rung zu widersetzen, mit der kinetischen Energie und
der Massentragheit verglichen werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass dem nicht eine Tragheit der Bewegung
der Elektronen zugrunde liegt, sondern die Eigenschaft
von sich andernden Magnetfeldern, der zugehérigen
Stromanderung durch Induktion entgegenzuwirken.

Elektrisches Feld E
(Spannung U) U=0

Ladungstrager
(Elektronen)

Strom [ /¢

Magnetfeld B

Abb. 3  Ladungsverteilungen in einem elektrischen
Schwingkreis

Mathematische Behandlung
(Differentialgleichung der Schwingung)

Ansatze der mathematischen Behandlung sind (u.a.)
die Newtonsche Bewegungsgleichung (F = m a) beim
Federpendel und die Kirchhoffsche Regel fir Spannun-
gen (ZU = 0; "Maschenregel") beim Schwingkreis.

Die Kraft einer Feder ist ihrer Auslenkung x proportional
(Hookesches Gesetz), der Proportionalitatsfaktor D wird
Federkonstante genannt und beschreibt die Beschaf-
fenheit der Feder:

(2) F=-Dx.

Die Ladung Q eines Kondensators ist seiner "Grofe"
(der Kapazitat C) und seiner Spannung Uc proportional;

C Uc. Daraus folgt mit der Definition des Stroms /
dQ/dt als Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung am Kondensator:

dU,

3) I.=C
@) c 4t

Durch Integration von (3) erhalt man fir die Spannung:
4) Ug= 1 [Icdt
Cc — C (e} .

Der Spannungsabfall an einer Spule UL ist der zeitli-
chen Anderung des Stromes durch die Spule proportio-
nal. Aufgrund der Selbstinduktion widersetzt sich die
Spule einer Stromanderung durch eine Gegenspannung
(Lenzsche Regel), Und = - L diJ/dt, die kompensiert
werden muss (UL = - Uina):

dI,
dt

5) U,=L

Der Proportionalitatsfaktor heildt Selbstinduktionskoeffi-
zient L der Spule (oder kurz Induktivitat).

Ausgehend von den obigen Zusammenhangen ergeben
sich folgende Herleitungen der Schwingungsgleichun-
gen fur die beiden Systeme:

Federpendel:

F=ma

Schwingkreis:

Uco+U, =0
mit (4)und (5) und lc =1L = I

ideHLﬂ:o
C dt

bzw. nach Ableitung nach t und Umstellung:

d?r 1
7 —
(7) 2 Ic

I=0.

Beide Differentialgleichungen (6,7) haben mathema-
tisch die gleiche Form. Als Ldsung wird eine Funktion x
= f(t) bzw. | = f(t) gesucht, deren zweite Ableitung nach
der Zeit gleich der Funktion selbst ist, aber mit umge-
kehrtem Vorzeichen (und bis auf einen konstanten
Faktor). Diese Bedingung erfiillen die Sinus- oder Kosi-
nusfunktionen:

(8) Federpendel: x(t)=x, cos wt,

(9) Schwingkreis : I(t) =I,coswt.

Durch Berechnung der zweiten Ableitungen und Ver-
gleich mit (6) und (7) folgt, dass die Ansétze (8) und (9)
genau dann Lésungen darstellen, wenn die Frequenzen
bestimmte, durch die physikalischen Parameter D und
m bzw. L und C gegebene Werte annehmen:
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Federpendel:
d .
—x:—a)xo sinwt bzw.
dt
d?x
5 =-w? Xo cos wt=-w’ x
dt

woraus durch Vergleich mit (6) folgt:

(10) w2 ==.

Schwingkreis:

ﬂ:—a}Io sinwt  bzw.
dt
2
d—2I:—a)2 I, coswt=-w>1
dt

woraus durch Vergleich mit (7) folgt:

2 1
1) o Ic-
Die Systeme schwingen demnach mit ganz bestimmten,
durch die systembestimmenden GréRen D und m be-
ziehungsweise L und C gegebenen Frequenzen (Eigen-
frequenzen). Die Amplituden dagegen sind grundsatz-
lich beliebig (einschliellich xo = 0 und lo = O fur die
ruhenden Systeme). Sie sind kein eigentliches Charak-
teristikum der Bewegungsform und gehen in die obigen
Uberlegungen zum Ansatz auch nicht ein.

Energieinhalt der Schwingung und
Dampfung

Das schwingende System besitzt einen bestimmten
Energieinhalt. Einem Federpendel wird diese Energie
z.B. durch die anfangliche Auslenkung der Feder zuge-
fuhrt. Die dabei aufgewandte Arbeit ist (Kraft x Weg):

X0
(12)dW = F dx bzw. W = ijdx:leg.
2
0

Danach ist die Amplitude ein MaR fir den Energieinhalt
der Schwingung (die Energie ist dem Quadrat der
Amplitude proportional). Wahrend der Schwingung
findet eine laufende wechselseitige Umwandlung von
potentieller Energie der Feder und kinetischer Energie
der Masse statt. Fir die Gesamtenergie gilt:

(13) le2+lmv2=const:li§.
2 2 2

Einem Schwingkreis wird die Energie z.B. durch die
anfangliche Aufladung des Kondensators zugefiihrt. Die
dabei aufgewandte Arbeit ist:

(14) W:%CU&.

Hier findet die wechselseitige Energieumwandlung
zwischen der elektrischen Feldenergie des Kondensa-
tors und der magnetischen Feldenergie der Spule statt.
Fur die Gesamtenergie gilt in diesem Fall:

(15) lCU2 +lLI2 = const .
2 2

Verliert das System laufend Energie (durch Reibung
beim Federpendel bzw. durch die Verlustwiderstande
der Spule und der Verbindungsleitungen beim
Schwingkreis), so nehmen die jeweiligen Amplituden
ab. Dieser Vorgang wird als D&mpfung bezeichnet
(Abb. 4). Die Abnahme der Amplitude ist im einfachsten
Fall proportional zum Momentanwert (A) und zum Zeit-
intervall (dt), woraus eine Exponentialfunktion fir das
Abklingverhalten folgt:

(16) dA=-5Adt = A=A,e’".
Die vollstandigen Schwingungsgleichungen mit den

periodischen und den abklingenden Anteilen lauten
dann:

(14) Federpendel : x(t)=x, e °' cos wt,

(18) Schwingkreis : I(t) =1, e’ cos wt.

V4 "

A=Acexp(-dt)cosmt

Abb. 4 Verlauf einer gedampften Schwingung

Fir den elektrischen Schwingkreis gilt folgender Zu-
sammenhang zwischen der Dampfungskonstanten &,
dem Verlustwiderstand R und der Induktivitdt L der
Spule:

R

(19) o=

Oszilloskop (Elektronenstrahloszilloskop)

Das Oszilloskop ist ein wichtiges Instrument zur Be-
obachtung und Messung von zeitabhangigen, schnel-
len, wiederkehrenden elektrischen Signalen. Der vorlie-
gende Versuch hat als ergdnzendes Ziel die Einfiihrung
in dieses Gerat. Kernstuick eines Oszilloskops ist eine
Elektronenstrahlrbhre mit einem Elektronenstrahl als
praktisch tragheitslosem "Zeiger". Zur Auslenkung des
Elektronenstrahls wird die zu untersuchende Spannung
an die Platten eines Ablenkkondensators innerhalb der
Rohre gelegt, wobei die Elektronen durch die Kraft F =
Q E im elektrischen Feld des Kondensators abgelenkt
werden.

Oszilloskope besitzen zwei Ablenksysteme fiir die X-
und fir die Y-Richtung (Abb. 5). Zur Untersuchung von
Spannung-Zeit-Verlaufen wird das Signal Uber einen
Eingangsverstarker an das Y-Ablenksystem gegeben.
Zur Erzeugung einer Zeitachse besitzt das Oszilloskop
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eine Zeitbasis, die periodisch eine mit konstanter Ge-
schwindigkeit anwachsende Spannung erzeugt (Sdge-
zahnspannung). Diese Spannung wird an das X-
Ablenksystem gelegt, wodurch der Strahl mit konstanter
Geschwindigkeit Gber den Bildschirm lauft. Geschieht
dies hinreichend schnell, so entsteht durch die Tragheit
der Leuchtschicht des Bildschirms und des Auges eine
durchgehende Linie. Ein Trigger-Netzwerk sorgt dafir,
dass die Zeitbasis immer in dem Moment "angestoen"
wird, in dem das Signal am Y-Eingang erscheint und
synchronisiert damit Signal und Zeitbasis. Fir ein wie-
derkehrendes Signal erhalt man auf diese Weise ein
stehendes Bild auf dem Bildschirm des Oszilloskops.

I

Eingangs- Trigger-

verstarker Netzwerk Zeitbasis
intern/extern
Y-Positon %—® Ac/DC $—® X-Position 9
+/-
AC/DC Schwell Zeit-
Ablenkkoeffizient (ievilf Ablenkkoeffizient
(V/em) (ms/cm)
A Ablenkplatten
: und
Bildschirm
v

Eingang fiir
Signal- externes
Eingang Triggersignal

Abb. 5 Prinzipschaltbild eines Oszilloskops

Elementare Funktions- und
Bedienelemente von Oszilloskopen

Bildschirm

e INTENS. und FOCUS: Regler zur Einstellung von
Helligkeit und Scharfe des Bildpunktes (Achtung:
eine zu grolRe Helligkeit reduziert die Scharfe des
Bildes).

e cm-Netz (DIV.) iber dem Bildschirm zur quantitati-
ven Ablesung der Messwerte.
Eingang (Eingangsverstarker)

. Y-POS.: Drehknopf zur Einstellung der horizonta-
len Lage des Bildes (oben/unten).

. VOLTS/DIV.: Drehschalter zur Einstellung der
Eingangsempfindlichkeit (X-, Y-
Ablenkkoeffizienten).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Eingangsempfindlichkeit. Achtfung: Die Kalib-
rierung VOLT./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am
rechten Anschlag steht (Rastposition).

e DC-AC-GD: Kopplungsschalter; DC (direct cur-
rent)= direkte, gleichstrommaRige Kopplung; AC
(alternating current) = kapazitive, "galvanisch" ge-
trennte Kopplung, bei der Gleichspannungsanteile
unterdriickt werden; GD zur Einstellung des Null-
punktes (Nullinie).

. VERT. MODE: Schalter zur Wahl der Eingang-
Betriebsart (Grundeinstellung: Alle Taster gel6st.)

Zeitbasis

e  X-POS.: Drehknopf zur Einstellung der vertikalen
Lage (rechts/links).

e  TIME/DIV.: Drehschalter zur Einstellung des Maf-
stabes der Zeitachse (Zeit-Ablenkkoeffizient).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Zeitablenkung. Achtung: Die Kalibrierung
TIME./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am rechten
Anschlag steht (Rastposition).

Trigger-Netzwerk

e  TRIG.: Schalter zur Einstellung der Triggerart (DC /
AC / HF = High- / LF = Low-Frequency / ~ = Netz-
synchronisation / + = Steigung der Triggerflanke).

e  EXT.: Externe Triggerung durch ein zuséatzliches
Synchronisations-Signal an der TRIG.INP.-Buchse.

e AT/NORM. — LEVEL: Schalter fur automatische
bzw. manuelle Triggerung. Drehknopf fir An-
sprechschwelle bei manueller Triggerung.

Versuchsdurchfihrung

Zu Aufgabe 1 (Demonstrationsversuch an
einem Schwingkreis niedriger Frequenz)

Aus einer Spule hoher Induktivitat (L = 600 H) und ei-
nem Kondensator gro3er Kapazitat (C = (250 + 50) uF)
wird ein Schwingkreis niedriger Frequenz aufgebaut (f »

0,3 Hz). Parallel zum Kondensator wird ein Voltmeter
zum Nachweis der Spannung geschaltet. Der Aufbau
entspricht Abb. 6.

Der Kondensator kann Uber einen Umschalter durch ein
Netzgerat aufgeladen (ausgelenkt) werden. Nach Um-
schalten wird die Folge der Spannungsamplituden mit
dem Voltmeter und die Schwingungsdauer (mdglichst
viele Perioden!) mit der Stoppuhr gemessen. Die Damp-
fungskonstante erhalt man aus dem Verhaltnis aufei-
nanderfolgender Amplituden (gleicher Richtung). Be-
rechnen Sie dazu das Verhaltnis aufeinander folgender
Amplituden fir die Zeiten t =t und t = ' + T, und I6sen
Sie die dafur geltende Exponentialgleichung nach der
Dampfungskonstanten auf.

Sto uhr Umschalter
[T
L C ca.
U T 18V
Netzgerat
Spule Drehspul-  Kondensator
groRer voltmeter
Induktivitat

Abb. 6 Schaltung zu Aufgabe 1

Steckbrett

Zum Aufbau einer Ubersichtlichen Schaltung ist ein
Experimentier-Steckplatinensystem vorhanden (Steck-
brett). Dabei ist eine belegte Buchse mit allen benach-
barten Buchsen verbunden. Machen Sie sich vor Be-
ginn der Messungen mit der Funktion des Steckbretts
vertraut.

Zu Aufgabe 2 (Schwingkreis)

Mit Hilfe der Rechteckspannung eines Funktionsgene-
rators wird das Auslenken eines Schwingkreises und
das Umschalten wie bei Aufgabe 1 periodisch und hin-
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reichend schnell vorgenommen, so dass der Schwin-
gungsverlauf bei hoherer Frequenz als stehendes Bild
auf dem Oszilloskop beobachtet werden kann.

Die Schaltung entspricht Abb. 7. Es ist zu beachten,
dass der Funktionsgenerator und das Oszilloskop je-
weils mit einen Pol auf Erdpotential ("Erde") liegen und
dort zusammengeschaltet werden missen, um einen
Kurzschluss zu vermeiden. Hinweise zu den Einstellun-
gen an den Geraten sind im Platzskript angegeben,
insbesondere auch zur Trigger-Einstellung am Oszil-
loskop.

Als Messdaten werden Amplituden- und Zeitwerte direkt
vom Bildschirm des Oszilloskops abgelesen. Zur Be-
stimmung der Frequenz wird die Zeit fir eine gréRtmdog-
liche Anzahl von Perioden abgelesen. Zur Bestimmung
der Amplitudenwerte wird die Zeitachse zunachst so-
weit gestaucht, dass die Nullinie nach dem Ausschwin-
gen beobachtet und auf die unterste Linie des cm-
Netzes des Bildschirms geschoben werden kann. Nach
erneuter Streckung der Zeitachse kann dann das Bild in
X-Richtung jeweils verschoben und die Amplitudenwer-
te an der feineren Skala in der Mitte des Bildschirmnet-
zes mit héherer Auflésung abgelesen werden. Zur quali-
tativen Dokumentation des gesamten Schwingungsver-
laufs soll zusatzlich das Oszilloskopbild maRstablich auf
das Karo-Netz des Laborhefts libertragen werden.

Die Kapazitat des Kondensators und die Induktivitat der
Spule sollen zum spateren Vergleich zusatzlich "direkt"
mit einem digitalem R-C-L-Multimeter gemessen wer-
den (VoLTCRAFT 4090). Der Widerstand der Spule darf
nicht mit diesem Multimeter, sondern muss mit dem
Digitalmultimeter METRA Hit 12S bestimmt werden.

Die Auswertung der Dampfungskonstanten geschieht
mit Hilfe einer logarithmischen Darstellung der Amplitu-
denwerte in Abhangigkeit von der Zeit.

Anregung Beobachtung Schwingkreis
L
Funktions- i
generator Oszilloskop Kond%nsator Spijle
Rechteck Verstérkung 1 uF
0,5 Vicm
Wiederhol- Zeitablenkung
frequenz 1 ms/cm
=50 Hz

Abb. 7 Prinzipschaltbild zu Aufgabe 2
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WECHSELSTROM NP

Die Anwendung der Elektrizitdt als Energie- und Nach-
richtentrdger bestimmt weitgehend wichtige "Werk-
zeuge" des Menschen ab dem 20. Jahrhundert. Insbe-
sondere in den naturwissenschaftlich-technischen Ar-
beitsgebieten haben elektrische Schaltkreise (iber die
physikalische Natur der Phdénomene hinaus elementare
Bedeutung fiir die Mess- und Regeltechnik (Sig-
nalstromkreise). Anwendungsbezogene Grundkenntnis-
se auf diesem Gebiet geh6ren daher zu den Standard-
qualifikationen jedes Naturwissenschaftlers.

Schwerpunkt des vorliegenden Versuchs ist die Einfiih-
rung in wichtige Messgerédte und elementare Schalt-
und Messtechniken sowie die Ubung im praktischen
Umgang und Einsatz der Gerédte an einfachen Schal-
tungsbeispielen.

In Gleichstromkreisen sind Strom und Spannung von
der Zeit unabhéngig (englische Bezeichnung dc von
direct current). Im Gegensatz dazu stehen Wechsel-
strom- (englisch ac von alternating current) und Impuls-
kreise, die zeitabhdngige Spannungen und Stréme
verarbeiten; siehe dazu auch die auf diesen Versuch
folgenden Themen R-C-KREISE und FREIE GEDAMPFTE
SCHWINGUNGEN (L-C-Kreise).

Aufgaben

1.  (Widerstandsmessung und Widerstandskombinati-
on): Bestimmung der Widerstandswerte zweier un-
bekannter Widerstande fir Gleichstrom allein und
in Reihen- und Parallelschaltung durch Strom-
Spannungs-Messungen.

Bestimmung der Widerstandswerte fiir Wechsel-
strom durch Strom-Spannungs-Messungen.

Messung der Widerstandswerte im Widerstands-
messbereich eines Multimeters.

Vergleich der Ergebnisse untereinander und Uber-
prifung der Gesetze Uber Widerstandskombinatio-
nen.

2. (Wechselspannung und Oszilloskop): Beobachtung
einer Wechselspannung mit dem Oszilloskop und
Bestimmung des Scheitelwertes Uo, des Spitzen-
wertes Vss und der Frequenz f der Spannung.

Messung des Effektivwerts Uett mit einem Multime-
ter und Vergleich mit dem Scheitelwert.

3. (Potentiometer): Aufnahme der Kennlinie eines
Spannungsteilers (Potentiometer) in unbelastetem
und belastetem Zustand und Vergleich mit den
theoretischen Erwartungen.

Physikalische Grundlagen
Allgemeine Grundlagen

Voraussetzung zur Versuchsdurchfuhrung sind Kennt-
nisse der elektrischen Grundgrofien und elementarer
Gesetzmaligkeiten elektrischer Kreise, insbesondere
zu:

e  Spannung (U), Strom (/), Widerstand (R);

e  Kirchhoffsche Regeln ("Maschenregel" fur die
Spannung, "Knotenregel" fir den Strom);

. Gesetze Uiber Widerstandskombinationen.

Diese Grundlagen werden in allen Lehrblichern ausrei-
chend beschrieben.

Definition des Widerstands

Als Widerstand R eines Leiters (Bauteil, Baugruppe) ist
das Verhaltnis zwischen Spannung und Strom definiert:

(1)Def: R = %, Einheit : 1 % =1Q (Ohm).

Die Definition (1) stellt keine GesetzméaBigkeit dar (d.h.
keine Funktion R(U) oder R(/)), sondern eine Rechen-
beziehung fir den Widerstand R unabhangig von einem
(unter Umstanden komplizierten) funktionalen Zusam-
menhang zwischen Spannung und Strom. Sie ist eine
GréRendefinition, nach der Widerstande fir beliebige
Spannungs-Strom-Zustande berechnet werden kénnen
und die als Rechenregel Bedeutung hat, wobei aus
zwei gegebenen GroRen durch Umstellung die dritte
errechnet werden kann.

Ohmscher Widerstand und Ohmsches
Gesetz

Einer der Widerstandsmechanismen kann als "Stro-
mungswiderstand” verstanden werden, durch den elekt-
rische Energie in Warme umgewandelt wird (joulesche
Wérme). Bei der Bewegung der Ladungstrager durch

einen Leiter kommt es zu StéRen mit den umgebenden
Molekilen oder Atomen, wobei deren mittlere kinetische
Energie erhoht wird. Dieser Widerstand ist materialab-
hangig und heit ohmscher Widerstand. Er tritt sowohl
bei Gleich- als auch bei Wechselstrom auf.

Fir viele Materialien (z.B. die Metalle) ist dieser Wider-
stand unabhangig von U und / konstant, sofern die
Ubrigen Parameter beibehalten werden (wie z.B. die
Temperatur). Spannung und Strom sind dann proporti-
onal zueinander. Diese GesetzmaRigkeit fiir den Wider-
stand heil’t Ohmsches Gesetz.

Temperaturabhangigkeit und Kennlinien

Uber die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes hinaus
kann der Widerstand von anderen GroRen abhangen,
insbesondere von der Temperatur. Der Widerstand von
Metallen nimmt mit steigender Temperatur zu, da sich
die StoRwahrscheinlichkeit mit zunehmender Amplitude
der Gitterschwingungen erhoht. Der Widerstand von
Halbleitermaterialien nimmt dagegen ab, da bei diesen
durch thermische Anregung die Anzahl der freien La-
dungstrager mit der Temperatur zunimmt. Der tats&chli-
che Zusammenhang von Strom und Spannung (auch
an elektronischen Bauteilen oder Baugruppen) wird als
Kennlinie oder Charakteristik bezeichnet. Bei Glltigkeit
des Ohmschen Gesetzes ist die Kennlinie eine Gerade.

Spannungsteiler (Potentiometer)

Nach Gleichung (1) kénnen durch Wahl geeigneter
Widerstande Strome und Spannungen in elektrischen
Schaltkreisen festgelegt werden. Eine Standardbau-
gruppe ist der Spannungsteiler. In einer Kette von Wi-
derstanden ist der Strom fir alle Widerstande gleich, so
dass sich an den einzelnen Widerstanden die Teilspan-
nungen U zur Gesamtspannung Uo wie die jeweiligen
Teilwiderstdnde R zum Gesamtwiderstand Ro verhalten:

U R

U
(2)I:g:const—>£:—0 oder =
R R,

Ry Uy

In Abb. 1 auf der folgenden Seite ist in Hinsicht auf die
tatsachliche Versuchsdurchfiihrung ein kontinuierlich
veranderlicher Widerstand als Gesamtwiderstand Ro
skizziert, an dem ein beliebiger Teilwiderstand R "ab-
gegriffen" werden kann (Potentiometer aus einer Wi-
derstandsschicht oder einem Widerstandsdraht; Abgriff
(Pfeil) durch einen Schleifer).
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R
u

Abb. 1 Potentiometerschaltung ohne (links) und mit
(rechts) zusatzlichem Belastungswiderstand
Ru

Das einfache Verhaltnis (2) gilt nur fir den unbelasteten
Fall, bei dem die Spannung an dem Teilwiderstand
nicht durch einen weiteren Verbraucher belastet wird.
Beim belasteten Spannungsteiler tritt als Teilwiderstand
an Stelle von R eine Parallelschaltung aus R und einem
zusatzlichen Belastungswiderstand RL (Abb. 1, rechts).
Es folgen als Teil- und als Gesamtwiderstand:

RR RR
(3) RTeil = - und RGesamt = .
R+

R, R+RL+(RO_R)

und als Spannungsverhaltnis analog zu (2):

U R
@ T T R R
0 Ry+—9
RL

Fir R = 0 und R = Ro ergeben sich U/Uo = 0 bzw. 1
genau wie im unbelasteten Fall. Zwischen diesen Wer-
ten ist U kleiner als im unbelasteten Zustand, da die
Parallelschaltung des Belastungswiderstandes den
Teilwiderstand verringert. Durch die Belastung "bricht”
die Spannung am  Spannungsteiler (teilweise)
"zusammen".

Wechselspannung und Wechselstrom

Als Wechselspannung bezeichnet man eine periodische
Spannung mit sinus- bzw. kosinusférmigem Verlauf:

(5) U=U,sinot.

Die Wechselspannung verursacht an einem Bauteil
oder einer Baugruppe einen Wechselstrom, der eine

zeitliche Versetzung t (Phasenverschiebung o) gegen-
Uber der Spannung haben kann (Abb. 2):

6) I=1I,sinw(t-t)=1,sin(wt-5).

Tt
1= 1ysin (at - 5)

Abb. 2  Grafische Darstellung einer sinusférmigen
Wechselspannung und eines in der Phase um
t' verschobenen Wechselstroms

Wechselspannungen werden technisch meist durch
Induktion erzeugt (Dynamogenerator). Wird eine Leiter-
schleife mit konstanter Winkelgeschwindigkeit in einem
homogenen Magnetfeld gedreht, so wird in dieser auf
Grund des Induktionsgesetzes eine Wechselspannung
induziert.

In Wechselstromkreisen gibt es unterschiedliche Anga-
ben zur Charakterisierung der Gré3e von Spannung
und Strom: die Amplituden oder Scheitelwerte (Uo, l),
die Effektivwerte (Uetr, lest) und die Spitze-Spitze-Werte
(Vss):

o  Amplitude (Scheitelwert): Die Amplituden geben
die Maxima von Spannung oder Strom an; sie ent-
sprechen dem Amplitudenbegriff der trigonometri-
schen Funktionen.

o  Effektivwert: Die Effektivwerte von Spannung und
Strom sind charakteristische Werte, deren Produkt
(wie im Fall des Gleichstroms) die (mittlere) joule-
sche Warmeleistung ergibt:

Vo L
V2 42

Bei zeitlich periodischer Anderung von Spannung

(7) P = Ueff Ieff

und Strom kann die mittlere Leistung P berech-
net werden, indem die Stromarbeit als Integral
Uber eine Periode T berechnet und anschlielend
durch die Periodendauer T dividiert wird:

— B Uy I
(8) P:Uolo%jsiantdt:lUOIo— 2 9
o 2

= \5 \/5 .
(Das Integral Isian hat als Losung x/2-(sin 2x)/4 + C).

e  Spitze-Spitze-Wert: In besonderen Fallen wird fir
Spannungen die Differenz zwischen gré3tem und
kleinstem Wert als sogenannter Spitze-Spitze-Wert
Vss angegeben.

Die Amplituden und Vss kénnen auf dem Oszilloskop
direkt beobachtet werden. Die Effektivwerte werden mit
Multimetern gemessen, die fir Wechselspannungen
und -strdbme einen eingebauten Gleichrichter enthalten
und flr diese Messbereiche in Effektivwerten kalibriert
sind.

Wechselstromwiderstand

Analog zum ohmschen Widerstand R wird als Wechsel-
stromwiderstand Z (Scheinwiderstand oder Impedanz)
das Verhaltnis der Amplituden von Spannung und
Strom definiert:

9) Z= &[: Yerr ] }
IO Ieff

Bei ohmschen Widerstdnden stimmen Gleich- und
Wechselstromwiderstand (iberein. Bei anderen Bautei-
len, wie Kondensatoren und Spulen, ist dies nicht der
Fall (siehe auch die Versuche R-C-KREISE und FREIE
GEDAMPFTE SCHWINGUNGEN).

Analogmultimeter

Klassische Gerate zur Messung von Strémen sind
Drehspulmessinstrumente, bei denen die Kraftwirkung
magnetischer Felder auf Strome (Lorentzkraft, siehe
Versuch SPEZIFISCHE LADUNG DES ELEKTRONS) ausge-
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nutzt wird. Eine stromdurchflossene Spule erfahrt in
einem homogenen Magnetfeld ein Drehmoment, das
dem durch die Spule flieRenden Strom proportional ist.
Das Drehmoment wird durch eine Feder mit einem
linearen Drehmomentgesetz kompensiert. Ein an der
Spule befes-tigter Zeiger liefert somit einen dem Strom
proportionalen Ausschlag.

Der Messbereich eines solchen Messwerks kann durch
einen Nebenwiderstand (Shunt) erweitert werden.
Schaltet man parallel zum Messwerk einen geeigneten
Widerstand, so dass 9/10 des zu messenden Stroms
Uber diesen Widerstand flie3t und nur noch 1/10 durch
das Messwerk, so erhalt man eine Messbereichserwei-
terung um den Faktor 10.

Ein Strommessgerat kann zur Spannungsmessung
benutzt werden, indem man es mit einem bekannten
Vorwiderstand in Reihe an die zu messende Spannung
legt, die sich dann nach (1) als Produkt aus dem ge-
samten Widerstand und dem gemessenen Strom ergibt.
Spannungsmessgerate enthalten diese Vorwiderstande
integriert, und die Skala der Gerate ist direkt in der
Spannungseinheit V (Volt) kalibriert.

In der Praxis sind Messgerate verbreitet, bei denen ein
Messwerk mit verschiedenen Neben- und Vorwider-
stdnden zu einem Vielfachmessinstrument fir weite
Strom- und Spannungsbereiche kombiniert ist (Multime-
ter).

Der Fehler von Drehspulmessinstrumenten wird durch
die Gliteklasse angegeben, die den absoluten Fehler in
Bezug auf den Messbereich angibt. (Beispiel: Guteklas-
se 2; Strommessbereich 300 mA; Stromfehler Al =2 %
von 300 mA = 6 mA unabhangig vom Messwert). Die
Glteklasse wird im allgemeinen als kleine Zahl ohne
weitere Zusatze mit verschiedenen anderen Schaltzei-
chen auf der Skala des Gerats angegeben (z.B. 1; 1,5;
2 oder 3; nicht aber die Zahl in einem Stern, die eine
Angabe Uber die Gehause-Prifspannung darstellt).

Digitalmultimeter

In der Messtechnik setzen sich zunehmend digitale
Messgerate durch, die einen sogenannten Analog-
Digital-Wandler (A/D-Converter, ADC) zur Umsetzung
von Spannungswerten in ein digitales Signal besitzen.
Es gibt verschiedene Verfahren fir die A/D-Wandlung.
Die zu messende Spannung kann z.B. in Form einer
Intervallschachtelung mit einem durch sukzessive Hal-

bierungen verfeinerten Bezugsspannungsintervall ver-
glichen werden, wobei durch die einzelnen Vergleichs-
ergebnisse (JA, NEIN; 1, 0) ein binares Zahlwort als
Messergebnis aufgebaut wird. Oder mit der Messpan-
nung wird ein Kondensator aufgeladen und anschlie-
Rend bei konstantem Strom entladen, so dass die Ent-
ladezeit der Spannung proportional ist. Diese Zeit wird
dann digital gemessen.

Der Fehler von digitalen Messgeraten setzt sich aus
einem relativen Anteil (% vom Messwert; abgekirzt %
v.M.) und einem konstanten Anteil zusammen (Anzahl
von Digits (d) = Einheiten in der letzten Stelle der An-
zeige)); Beispiel: 0,5 % v.M. + 1 d.

Schaltung von Messgeréaten

Zur Strommessung muss das Messgerat immer in Rei-
he zum Strom, zur Spannungsmessung immer parallel
zu der zu messenden Spannung geschaltet werden.
Vor Beginn jeder Messung miissen zum Schutz der
Messgerate die Messbereiche der verwendeten Instru-
mente auf den unempfindlichsten Wert eingestellt wer-
den. In den Schaltungen ist auf die richtige Polaritat der
Eingange zu achten.

Oszilloskop (Elektronenstrahloszilloskop)

Das Oszilloskop ist ein wichtiges Instrument zur Be-
obachtung und Messung von zeitabhangigen, schnel-
len, wiederkehrenden elektrischen Signalen. Der vorlie-
gende Versuch hat als erganzendes Ziel die Einfiihrung
in dieses Gerat. Kernstlick eines Oszilloskops ist eine
Elektronenstrahlréhre mit einem Elektronenstrahl als
praktisch tragheitslosem "Zeiger". Zur Auslenkung des
Elektronenstrahls wird die zu untersuchende Spannung
an die Platten eines Ablenkkondensators innerhalb der
Roéhre gelegt, wobei die Elektronen durch die Kraft F =
Q E im elektrischen Feld des Kondensators abgelenkt
werden.

Oszilloskope besitzen zwei Ablenksysteme fiir die X-
und fur die Y-Richtung (Abb. 3). Zur Untersuchung von
Spannung-Zeit-Verlaufen wird das Signal Uber einen
Eingangsverstarker an das Y-Ablenksystem gegeben.
Zur Erzeugung einer Zeitachse besitzt das Oszilloskop
eine Zeitbasis, die periodisch eine mit konstanter Ge-
schwindigkeit anwachsende Spannung erzeugt (Sage-
zahnspannung). Diese Spannung wird an das X-
Ablenksystem gelegt, wodurch der Strahl mit konstanter

Geschwindigkeit Gber den Bildschirm lauft. Geschieht
dies hinreichend schnell, so entsteht durch die Tragheit
der Leuchtschicht des Bildschirms und des Auges eine
durchgehende Linie. Ein Trigger-Netzwerk sorgt dafur,
dass die Zeitbasis immer in dem Moment "angesto3en"
wird, in dem das Signal am Y-Eingang erscheint und
synchronisiert damit Signal und Zeitbasis. Fur ein wie-
derkehrendes Signal erhalt man auf diese Weise ein
stehendes Bild auf dem Bildschirm des Oszilloskops.

Elementare Funktions- und
Bedienelemente von Oszilloskopen

Die Wirkung oder Funktion der Schalter und Regler
kann aus den Beschriftungen am Gerat erschlossen
werden, wenn man sich mit der grundsatzlichen Funk-
tionsweise eines Oszilloskops vertraut gemacht hat.

Bildschirm

e INTENS. und FOCUS: Regler zur Einstellung von
Helligkeit und Scharfe des Bildpunktes (Achtung:
eine zu grofde Helligkeit reduziert die Scharfe des
Bildes).

e cm-Netz (DIV.) Gber dem Bildschirm zur quantitati-
ven Ablesung der Messwerte.

!

Eingangs- Trigger- o
verstérker Netzwerk Zeitbasis

intern/extern
Y-Positon ¥~ Ac/DC ¥ ®| X-Position 9
+/-

AC/DC
Ablenkkoeffizient
(V/em)

A Ablenkplatten
; und

Zeit-
Ablenkkoeffizient
(ms/cm)

Schwelle
(Level)

Bildschirm

v

Eingang fiir
Signal- externes
Eingang Triggersignal

Abb. 3 Funktionsdiagramm eines Oszilloskops

Eingang (Eingangsverstarker)

e  Y-POS.: Drehknopf zur Einstellung der horizonta-
len Lage des Bildes (oben/unten).
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. VOLTS/DIV.: Drehschalter zur Einstellung der
Eingangsempfindlichkeit (X, Y-
Ablenkkoeffizienten).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Eingangsempfindlichkeit. Achtung: Die Kalib-
rierung VOLT./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am
rechten Anschlag steht (Rastposition).

e DC-AC-GD: Kopplungsschalter; DC (direct cur-
rent)= direkte, gleichstrommaRige Kopplung; AC
(alternating current) = kapazitive, "galvanisch" ge-
trennte Kopplung, bei der Gleichspannungsanteile
unterdriickt werden; GD zur Einstellung des Null-
punktes (Nullinie).

. VERT. MODE: Schalter zur Wahl der Eingang-
Betriebsart (Grundeinstellung: Alle Taster gel6st.)

Zeitbasis

e  X-POS.: Drehknopf zur Einstellung der vertikalen
Lage (rechts/links).

e  TIME/DIV.: Drehschalter zur Einstellung des MaR-
stabes der Zeitachse (Zeit-Ablenkkoeffizient).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Zeitablenkung. Achtung: Die Kalibrierung
TIME./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am rechten
Anschlag steht (Rastposition).

Trigger-Netzwerk

e  TRIG.: Schalter zur Einstellung der Triggerart (DC /
AC / HF = High- / LF = Low-Frequency / ~ = Netz-
synchronisation / + = Steigung der Triggerflanke).

e  EXT.: Externe Triggerung durch ein zusétzliches
Synchronisations-Signal an der TRIG.INP.-Buchse.

e AT/NORM. — LEVEL: Schalter fur automatische
bzw. manuelle Triggerung. Drehknopf fir An-
sprechschwelle bei manueller Triggerung.

Versuchsdurchfihrung

Zu Aufgabe 1 und 2 (Widerstands-
messungen bei Gleich- und Wechselstrom)
Als Spannungsquellen sind ein Gleichspannungs-

Netzgerat und ein Funktionsgenerator (Wechselspan-
nung) vorhanden.

Zur Spannungs- und Strommessung stehen zwei Digi-
talmultimeter zur Verfiigung. Die Multimeter besitzen
eine 3%-stellige Anzeige; ihr groRter Anzeigewert be-
tragt 1999. Die Messfehler der Multimeter fir die ver-
schiedenen Messbereiche sind im Platzskript angege-
ben. Man wahle fur die Durchfihrung der Messung
geeignete Spannungs- und Stromwerte, bei denen die
Messgenauigkeit der Gerate bestmdglich ausgenutzt
wird.

Gewohnliche U/l/R-Multimeter sind fiir die Messung von
Wechselspannungen und -strémen i.a. auf technische
Frequenzen von etwa 20 - 200 Hz beschrankt.

Zu Aufgabe 3 (Potentiometer)

Es ist ein 10-Gang-Wendelpotentiometer vorhanden, an
dem die Teilspannungen U in Abhangigkeit des Ein-
stellwertes s am Drehknopf des Potentiometers ohne
und mit Belastungswiderstand gemessen werden. Der
Endwert der Skaleneinstellung ist so = 10 Umdrehun-
gen. Der Gesamtwiderstand Ro der Potentiometer ist
jeweils auf den Schaltbrettchen angegeben. Als Belas-
tungswiderstand ist ein 250-Q-Widerstand auf einem
Schaltbrettchen vorhanden; zur spateren Auswertung
muss der genaue Wert des Belastungswiderstands mit
einem Multimeter gemessen werden. Die Schaltung
entspricht der Abbildung 1.

Zur Auswertung werden in einer gemeinsamen grafi-
schen Darstellung die experimentell beobachteten
Kennlinien als Messpunkte und die theoretisch erwarte-
ten Verlaufe als durchgezogene Kurven gegeniiberge-
stellt. Zur Verallgemeinerung wird das Widerstandsver-
héltnis RIRo als Ordinatengrofe gewahlt, das durch das
Einstellverhaltnis s/so ersetzt werden kann.

Der theoretische Verlauf im unbelasteten Fall ergibt sich
direkt aus (2). Fir den belasteten Fall erhalt man durch
Umformung von (4):

(10)

R

U R, So

U, R, R,
0 1+R[1_R]0 1_,.8[1_8]0
Ry Ry ) Ry, So So ) Ry,

wobei sich insgesamt die in Abbildung 4 dargestellten
Verlaufe ergeben sollten. Das Ergebnis ist zu diskutie-
ren (Vergleich Experiment/Theorie).

\ U/
10 W
L\
\'ba’@
05| &
\\}\
Q;\'
03\0%\
0 1 1 R/
0 0,5 1,0 Ro

Abb. 4  Potentiometerspannung ohne und mit
Belastung
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R-C-KREISE NP

R ist die Abkiirzung (Symbol) fiir den elektrischen Wi-
derstand und C fiir die Kapazitédt eines Kondensators;
R-C-Kreise sind Kombinationen aus Widerstédnden und
Kondensatoren, die ein fiir viele physikalische Vorgén-
ge charakteristisches exponentielles Abklingverhalten
zeigen.

Ein Kondensator besteht aus zwei voneinander isolier-
ten, elektrisch leitenden Platten (Plattenkondensator; im
Allgemeinen ist die Geometrie komplizierter, z.B. kann
man leitfdhige Folien, durch Isolierfolien getrennt, umei-
nander wickeln). Einerseits kénnen elektrische Ladun-
gen auf den Platten gebunden werden, so dass ein
Kondensator als Speicher fiir elektrische Ladung fun-
giert. Andererseits ist durch die isolierende Schicht eine
elektrische Trennung zwischen den beiden Platten
gegeben, mit der eine indirekte Kopplung in elektri-
schen Kreisen hergestellt werden kann, bei der Signale
(Wechselspannungen, Impulse) (lbertragen, aber
Gleichstromanteile abgetrennt werden kbénnen (AC-
Kopplung; "galvanische" Trennung).

Kondensatoren spielen eine grol3e Rolle in technischen
und biologischen Impulsschaltkreisen zur Informations-
verarbeitung (Mess - und Regeltechnik; Reizleitung).
Durch die Pufferwirkung des Kondensators kann die
Form von Impulsen beeinflusst, und durch die galvani-
sche Trennung unerwiinschte Gleichspannungsanteile
von Signalen abgetrennt werden.

Eine Zellmembran mit geringer Leitfdhigkeit als Grenz-
schicht zwischen gut leitenden elektrolytischen Fliissig-
keiten stellt eine elektrische Parallelschaltung eines
Widerstandes (Membranwiderstand) und eines Kon-
densators (Membrankapazitét) dar. Aus der Anwendung
entsprechender  physikalischer — Modellvorstellungen
kann ein Verstédndnis der physiologischen Vorgénge
und Messtechniken zur Untersuchung von Zelleigen-
Sschaften und interzelluldren Vorgdngen gewonnen
werden.

Aufgaben

1. (Vorversuch Bauteil-Daten) Messung des Wider-
standes R und der Kapazitat C der verwendeten
Bauteile mit einem Multimeter.

2. (Abklingkurve) Beobachtung der Lade- bzw. Entla-
destromkurve in einem R-C-Kreis. Bestimmung der
Zeitkonstanten des Kreises und Berechnung der
Kapazitat C des Kondensators bei bekanntem Wi-
derstand R.

3. (Wechselstromwiderstand) Messung des Wechsel-
stromwiderstandes Z eines Kondensators in Ab-
hangigkeit von der Frequenz f der angelegten
Wechselspannung. Grafische Darstellung des Er-
gebnisses (Z Gber T = 1/f). Vergleich mit dem theo-
retisch erwarteten Verlauf und Berechnung der Ka-
pazitat des Kondensators.

4. (Hoch-/Tiefpass) Messung und grafische Darstel-
lung der Durchlasskurven (Ausgangsspannung
Uber Frequenz) eines Hochpasses und eines Tief-
passes. Bestimmung der Kapazitat des Kondensa-
tors aus der Schnittstelle der beiden Kurven (Uber-
nahmefrequenz).

In der Zusammenfassung sind die Ergebnisse fir die
Kapazitat aus den drei Messungen zu vergleichen!

Physikalische Grundlagen

Kondensator

Ein Kondensator ist ein Speicher fir elektrische La-
dung. Die in einem Kondensator befindliche Ladung Q
(Q auf der einen Platte und — Q auf der anderen) ist
proportional zur "Grofte" des Kondensators (Kapazitat
C) und zur Spannung U (die Kapazitat C ist definiert als
Verhaltnis von Ladung zu Spannung):

(1) o=CU [bzw.Def:C:%j.

Die Einheit der Kapazitat ist:

As =1 F (Farad).

2 [c]= 15

Der Strom |/ ist die zeitliche Anderung der Ladung. Da-
mit gilt nach (1):

_dQc _ . dUc

3)I
() Ic dt dt

bzw. U, :%Ilc dt.

Beim Laden eines Kondensators baut sich nach (3) die
Spannung Uc als Gegenspannung zur auferen Span-
nung (Generatorspannung) auf. Sind beide dem Betrag
nach gleich, entsteht ein Gleichgewichtszustand, bei
dem der Strom zum Erliegen kommt.

R-C-Kreis;
Entladestrom in Abhdngigkeit von der Zeit

Ein (geladener) Kondensator der Kapazitat C wird mit
einem Widerstand R zu einem geschlossenen Strom-
kreis (Masche) zusammengeschaltet (Abb. 1).

C
1
i

—

R
Abb. 1 R-C-Kreis

Die Spannung am Kondensator (Uc) ergibt sich aus (3),
die Spannung an R aus der Definition des Widerstan-
des R = U/l

(4) Uk =RI,.

Nach der Maschenregel muss die Summe aller Span-
nungen im Kreis verschwinden (XU = 0), d.h.:

(5)UC+UR:%det+RI:O I=1I.=1Ig).

Durch die Ableitung nach der Zeit erhalt man eine Diffe-
rentialgleichung fur den Strom als Funktion der Zeit:

(6)L1+R£:O oder £+LI:O.
C dt dt RC

Als Lésung dieser Differentialgleichung wird die Funkti-
on | = I(t) gesucht, deren Ableitung nach der Zeit (divi-
diert durch einen Faktor 1/RC) gleich der Funktion
selbst ist. Diese Bedingung erfiillt die e-Funktion:
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1
-t

7 It)=I,e %€,

(wovon man sich durch Einsetzen tberzeugen kann).

Beim Entladen entwickelt sich ein exponentiell mit der
Zeit abklingender Strom (ebenso beim Aufladen). Das
Produkt RC im Exponenten von (7) bestimmt quantitativ
die Abnahme des Stromes und wird als Zeitkonstante
bezeichnet.

Wechselstromwiderstand eines
Kondensators

Entsprechend der Widerstandsdefinition wird als Wech-
selstromwiderstand Z (Impedanz) das Verhaltnis der
Amplituden von Spannung und Strom definiert (das
messtechnisch gleich dem Verhaltnis der Effektivwerte

ist; siehe vorhergehender Versuch Gleich-
strom/Wechselstrom):

U U
8) z=—2=—

IO Ieff

Fir eine Wechselspannung Uc = Uo cos @t am Kon-
densator kann durch Ableitung nach t gemald (3) der
Strom berechnet werden.:

Ic:Cd;]tc =-0CU,sinwot

©) n
=oCU, cos(mt+§j.

Fir den Wechselstromwiderstand des Kondensators
ergibt sich als Verhaltnis der Amplituden nach (8):

1

(10) zZ -

Ursache des Widerstandes ist die sich aufbauende
Gegenspannung am Kondensator. Die dabei umgesetz-
te Energie bleibt jedoch als elektrische Feldenergie im
Kondensator gespeichert und wird wahrend der Ent-
ladephase an den Kreis zurlickgegeben. Ein (idealer)
Kondensator setzt dem Strom einen Widerstand entge-
gen, der ohne Energieabgabe nach aufen bleibt und
deshalb als Blindwiderstand bezeichnet wird.

Frequenzabhangiger Spannungsteiler
(Hochpass und Tiefpass)

Wegen der Frequenzabhangigkeit des Wechselstrom-
widerstandes von Kondensatoren (und von Spulen)
kénnen mit diesen Bauteilen sogenannte Filter gebaut
werden, die aus einem Wechselspannungsspektrum
bestimmte Frequenzbereiche heraussieben. Solche
Filter werden oft bendtigt, um in elektrischen Mess- und
Steuerkreisen die interessierenden Signale auszuwah-
len und Storsignale mit anderen Frequenzen abzutren-
nen. Ein einfaches Beispiel ist die Reihenschaltung
eines Kondensators mit einem Widerstand als Span-
nungsteiler (Abb. 2):

Eingang Ausgang
R Hochpafly
~o I
—
C —— Tiefpass
Eingang —— Ausgang

Abb. 2 Hoch- und Tiefpass-Spannungsteilerschaltung

Eine Teilspannung ist proportional dem Teilwiderstand,
Uber dem sie abgegriffen wird (siehe vorausgehender
Versuch Gleichstrom/Wechselstrom). Fir tiefe Fre-
quenzen ist der Widerstand des Kondensators grof3, so
dass hier der Hauptanteil der Eingangsspannung ab-
fallt. Der Abgriff Gber dem Kondensator stellt einen
Tiefpass dar. Fir hohe Frequenzen ist umgekehrt der
Widerstand des Kondensators klein und der des Wider-
standes vergleichsweise grof3, so dass der Abgriff Uiber
dem Widerstand als Hochpass wirkt.

Oszilloskop (Elektronenstrahloszilloskop)

Das Oszilloskop ist ein wichtiges Instrument zur Be-
obachtung und Messung von zeitabhangigen, schnel-
len, wiederkehrenden elektrischen Signalen. Der vorlie-

gende Versuch hat als erganzendes Ziel die Einfihrung
in dieses Gerat.

Kernstlick eines Oszilloskops ist eine Elektronenstrahl-
réhre mit einem Elektronenstrahl als praktisch tragheits-
losem "Zeiger". Zur Auslenkung des Elektronenstrahls
wird die zu untersuchende Spannung an die Platten
eines Ablenkkondensators innerhalb der Réhre gelegt,
wobei die Elektronen durch die Kraft F = Q E im elektri-
schen Feld des Kondensators abgelenkt werden.

Oszilloskope besitzen zwei Ablenksysteme fiir die X-
und fiir die Y-Richtung (Abb. 3). Zur Untersuchung von
Spannung-Zeit-Verlaufen wird das Signal Uber einen
Eingangsverstarker an das Y-Ablenksystem gegeben.
Zur Erzeugung einer Zeitachse besitzt das Oszilloskop
eine Zeitbasis, die periodisch eine mit konstanter Ge-
schwindigkeit anwachsende Spannung erzeugt (Sage-
zahnspannung). Diese Spannung wird an das X-
Ablenksystem gelegt, wodurch der Strahl mit konstanter
Geschwindigkeit Gber den Bildschirm lauft. Geschieht
dies hinreichend schnell, so entsteht durch die Tragheit
der Leuchtschicht des Bildschirms und des Auges eine
durchgehende Linie. Ein Trigger-Netzwerk sorgt dafir,
dass die Zeitbasis immer in dem Moment "angestof3en"
wird, in dem das Signal am Y-Eingang erscheint und
damit Signal und Zeitbasis synchronisiert werden. Fur
ein wiederkehrendes Signal erhalt man auf diese Weise
ein stehendes Bild auf dem Bildschirm des Oszil-
loskops.

[

Eingangs- Trigger-

Zeitbasis

verstarker Netzwerk
intern/extern
Y-Position —> ac/Dc > X-Position 9
+/-
AC/DC Schwell Zeit-
Ablenkkoeffizient (CLeV:I)e Ablenkkoeffizient
(V/em) (ms/em)
A Ablenkplatten
i un
Bildschirm
Eingang fiir
Signal- externes

Eingang Triggersignal

Abb. 3 Prinzipschaltbild eines Oszilloskops
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Elementare Funktions- und
Bedienelemente von Oszilloskopen

Bildschirm

e INTENS. und FOCUS: Regler zur Einstellung von
Helligkeit und Scharfe des Bildpunktes (Achtung:
eine zu groRe Helligkeit reduziert die Scharfe des
Bildes).

e cm-Netz (DIV.) Gber dem Bildschirm zur quantitati-
ven Ablesung der Messwerte.

Eingang (Eingangsverstarker)

Y-POS.: Drehknopf zur Einstellung der horizonta-
len Lage des Bildes (oben/unten).

. VOLTS/DIV.: Drehschalter zur Einstellung der
Eingangsempfindlichkeit (X-, Y-
Ablenkkoeffizienten).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Eingangsempfindlichkeit. Achtung: Die Kalib-
rierung VOLT./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am
rechten Anschlag steht (Rastposition).

e DC-AC-GD: Kopplungsschalter; DC (direct cur-
rent)= direkte, gleichstrommaRige Kopplung; AC
(alternating current) = kapazitive, "galvanisch" ge-
trennte Kopplung, bei der Gleichspannungsanteile
unterdriickt werden; GD zur Einstellung des Null-
punktes (Nullinie).

. VERT. MODE: Schalter zur Wahl der Eingang-
Betriebsart (Grundeinstellung: Alle Taster geldst.)

Zeitbasis

e  X-POS.: Drehknopf zur Einstellung der vertikalen
Lage (rechts/links).

. TIME/DIV.: Drehschalter zur Einstellung des MalR3-
stabes der Zeitachse (Zeit-Ablenkkoeffizient).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Zeitablenkung. Achtung: Die Kalibrierung
TIME./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am rechten
Anschlag steht (Rastposition).

Trigger-Netzwerk

e  TRIG.: Schalter zur Einstellung der Triggerart (DC /
AC / HF = High- / LF = Low-Frequency / ~ = Netz-
synchronisation / + = Steigung der Triggerflanke).

e  EXT.: Externe Triggerung durch ein zusatzliches
Synchronisations-Signal an der TRIG.INP.-Buchse.

e AT/NORM. — LEVEL: Schalter fur automatische
bzw. manuelle Triggerung. Drehknopf fir An-
sprechschwelle bei manueller Triggerung.

Versuchsdurchfihrung

Steckbrett und Gerateanschlisse

Zum Aufbau der Schaltungen ist eine Experimentier-
Steckplatine (Steckbrett) vorhanden. Eine belegte
Buchse des Steckbretts ist mit allen benachbarten
Buchsen verbunden.

Bei den Gerateanschlissen ist zu berticksichtigen, dass
die Masse-Pole der Gerate Uber die Erdleitung intern
miteinander verbunden sind!

Zu Aufgabe 1 (Bauteiledaten):

Zur spateren Auswertung und zum Vergleich werden
zunachst die Daten der verwendeten Bauteile (Konden-
sator und 18-kQ-Widerstand mit der Kennzeichnung
RCK) mit zwei Digital-Multimetern gemessen. Dabei ist
fur die Widerstandsmessung das METRAHIT 12S und flr
die Kapazitdtsmessung das VOLTCRAFT 4090 zu ver-
wenden.

Zu Aufgabe 2 (Abklingkurve):

Der Lade- und Entladevorgang in einem R-C-Kreis wird
periodisch durch Anlegen einer Rechteckspannung
durchgefihrt (Funktionsgenerator), so dass der Strom-
Zeit-Verlauf als stehendes Bild auf einem Oszilloskop
sichtbar gemacht werden kann. Die Frequenz soll etwa
50 Hz betragen um ein flimmerfreies Bild zu erzeugen.
Die Schaltung entspricht Abb. 4, wobei Einstellungs-
hinweise fur die Gerate im Platzskript angegeben sind.

YJ_

Oszilloskop

C

Funktionsgenerator
(Rechteck)

Abb. 4 Schaltung zur Aufnahme der Abklingkurve

Achtung: Zur kalibrierten Anzeige muss der innere
Drehknopf der Zeitablenkung am rechten Anschlag
stehen (cal)!

Die mit dem Oszilloskop iber dem Widerstand R beo-
bachtete Spannung ist dem Strom proportional (/ = U/R)
und somit ein Maf} fiir den Strom. Zur Auswertung wird
der Spannungs-Zeit-Verlauf punktweise vom Bildschirm
abgenommen, protokolliert und zur Auswertung einfach-
logarithmisch dargestellt. Aus der Steigung der erwarte-
ten Geraden kann die Zeitkonstante RC (Kehrwert der
Steigung) und bei gegebenem R die Kapazitat C des
Kondensators berechnet werden.

Bei Interesse kann zusatzlich der Stromverlauf bei ei-
nem kleineren Widerstand (10 kQ ) und der Span-
nungsverlauf am Kondensator bei sehr groRem Wider-
stand (1 MQ) beobachtet werden. Man vergleiche die
Kurven mit dem Verlauf der angelegten Rechteck-
Eingangsspannung (Differenzier- bzw. Integrierschal-
tung).

Zu Aufgabe 3 (Wechselstromwiderstand):

Die Widerstandsbestimmung erfolgt durch Strom-
Spannungsmessungen nach (8). Als Spannungsquelle
wird wieder der Funktionsgenerator benutzt, jedoch jetzt
mit sinusférmigem Spannungsverlauf (~). Die Frequenz
wird am Funktionsgenerator direkt angezeigt. Die
Spannung am Kondensator wird mit einem Analogvolt-
meter (GRUNDIG-Millivoltmeter) und der Strom mit einem
Digitalmultimeter (VoLTcraAFT HC-5050DB) gemessen.
Die Spannung soll zusatzlich mit dem Oszilloskop beo-
bachtet werden.
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Die Frequenzabhangigkeit des Wechselstromwider-
standes soll im Frequenzintervall von 500 Hz bis 5000
Hz aufgenommen werden (bei hoheren Frequenzen
wird der Wechselstromwiderstand des Kondensators zu
gering, so dass die Spannung am Funktionsgenerator
abféllt). Man wahle eine sinnvolle Abstufung der Mess-
punkte mit etwa zehn &aquidistanten Punkten fur die
Periodendauer T (siehe Abb. 5). Zur Auswertung wird
der Wechselstromwiderstand Z (ber T =1/f entspre-
chend Abb. 5 grafisch dargestellt. (T-Achse nach links,
um den mit wachsender Frequenz abnehmenden Wi-
derstand zu veranschaulichen). Aus der Steigung der
erwarteten Geraden kann die Kapazitédt des Kondensa-
tors berechnet werden.

A4
AN

1
? = / 4 T T T T T T T T T 1
ms 2 16 12 0,8 0,4 0
T
o0

. ; > 7,
500 1000 5000

Abb. 5:  Zur Frequenzabhangigkeit und Bestimmung
des Wechselstromwiderstandes

Zu Aufgabe 4 (Hoch-/Tiefpass):

Ein Hoch-/Tiefpass wird wieder aus dem Kondensator
und dem 18-kQ-Widerstand geschaltet (Schaltung wie
zu Aufgabe 2). Mit den zwei vorhandenen Messgeraten
(GRUNDIG, VOLTCRAFT) werden die Spannungen Ur am
Widerstand (Hochpass ) und Uc am Kondensator (Tief-
pass) in Abhangigkeit von der Frequenz im Bereich von
50 bis 500 Hz gemessen. Zur Auswertung werden Ur
und Uc in Abhangigkeit von f in einem gemeinsamen
Diagramm grafisch dargestellt. Aus der Frequenz des
Schnittpunktes (Ubergangsfrequenz) kann die Kapazitat
C des Kondensators berechnet werden, da dort wegen
Ur = Uc auch der Widerstand R und der Wechsel-

stromwiderstand des Kondensators 1/wC gleich sein
mussen.

In der Zusammenfassung sind die Ergebnisse fiir die
Kapazitat C des Kondensators aus den drei Messungen
und aus der Direktbestimmung mit dem Multimeter zu
vergleichen.

R-C-KREISE-33-
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RADIOAKTIVER ZERFALL NP

Radioaktive Stoffe und Préparate finden zunehmend Anwen-
dung in vielen Bereichen von Wissenschaft und Technik. In
der Medizin werden radioaktive Stoffe zur Diagnose und
Therapie eingesetzt. Stoffwechselvorgange und Funktionsab-
laufe kdnnen untersucht werden, indem man radioaktive
Stoffe in ein Organ einbringt und deren 6rtliche und zeitliche
Verteilung durch Messung der Strahlung sichtbar macht. In
der Biologie und Chemie werden Transportvorgidnge und
Reaktionsverlaufe durch Markierung mit radioaktiven Sub-
stanzen untersucht. Durch Bestrahlung konnen einfach und
gezielt genetische Mutationen erzeugt werden. Altertums-,
Erd- und Biowissenschaften machen Gebrauch von der *C-
Methode zur Altersbestimmung. In der Technik werden radi-
oaktive Praparate fiir Uberwachungs- und Regelzwecke und
zur zerstérungsfreien Werkstoffpriifung eingesetzt.

Von radioaktiver Strahlung kénnen erhebliche Gefahren
flr den Menschen ausgehen. Der Umgang mit radioakti-
ver Strahlung und radioaktiven Materialien ist daher
gesetzlich geregelt, und die Vorschriften des Strahlen-
schutzes mussen genau beachtet werden!

Die Aktivitat des bei den Versuchen benutzten Neutronenge-
nerators ist vergleichsweise gering. Seine Dosisleistung liegt
in 1 m Abstand in der Gréenordnung der natiirlichen Strah-
lung, und eine beitragende Belastung und ein zusatzliches
Risiko sind bei der kurzfristigen Arbeit an den Versuchsplat-
zen nicht gegeben. Dennoch sind bei der Arbeit die grund-
satzlichen Regeln der STRAHLENSCHUTZANWEISUNG im Me-
thodikteil des Skripts zu beachten.

Ein wichtiges Ziel der Versuche RADIOAKTIVER ZERFALL und
GAMMA-SPEKTROSKOPIE ist es, durch Vermittlung der Grund-
lagen der quantitativen Erfassung und Bewertung von Strah-
lenwirkungen (Dosimetrie) eine kritische Beurteilung von
Strahlenwirkungen moglich zu machen.

Aufgaben

1. (Dosisleistungsmessung). Zur sofortigen Auswertung:
Messung der y-lonendosisleistung direkt an der Aufen-
wand des fiir den Versuch vorhandenen Neutronengene-
rators und in groflerem Abstand (ca. 3 m). Umrechnung
auf die Aquivalentdosisleistung (in mSv pro Jahr).

2. (Zerfallsgesetz): Messung der Zerfallskonstanten der
Radionuklide '®Ag und '"’Ag. Angabe der Halbwerts-
zeiten und mittleren Lebensdauern.

3. (Anfangsaktivititen): Angabe und Vergleich der An-
fangsaktivitdten der beiden Silber-Isotope fiir die ver-
schiedenen Aktivierungszeiten.

Physikalische Grundlagen

Radioaktiver Zerfall

Atomkerne sind aus Protonen und Neutronen aufgebaut. Die
Zahl der Protonen (P) ist gleich der Anzahl der Elektronen in
der Hiille des Atoms; sie bestimmt das Element und die che-
mischen Eigenschaften. Die Zahl der Neutronen (N) ist bei
leichten Kernen etwa gleich, bei schweren Kernen grof3er als
die Protonenzahl. Die Summe aus P und N heif3t Nukleonen-
zahl A. Von allen Elementen existieren Modifikationen mit
unterschiedlicher Neutronenzahl, die Isotope genannt werden.
Die Kennzeichnung eines speziellen Isotops geschieht durch
Angabe des Buchstabensymbols fiir das Element und die
Nukleonenzahl. Aus diesen Angaben geht auch die Protonen-
zahl P und die Neutronenzahl N hervor, z.B.:

0

Nukleonenzahl
Ladungszahl

ElementNeutronenzahl = 12; Cs 82 = (137CS) .
Isotope mit zu grofler oder zu geringer Neutronenzahl sind
energetisch instabil und wandeln sich spontan unter Aussen-
dung von Teilchen um (Radionuklide; radioaktiver Zerfall).
Die Umwandlungen erfolgen durch a -Zerfall oder § -Zerfall
(B; B*; EC = electron capture), wobei sich die Protonenzah-
len und damit die chemische Natur der Atome dndert. Nach
dem Zerfall befinden sich die Folgekerne im Allgemeinen in
einem angeregten Zustand hoherer Energie, aus dem sie dann
unter Aussendung von elektromagnetischer Strahlung (y-
Strahlung) in den Grundzustand iibergehen.

. a-Zerfall: Bei schweren Kernen wird ein ganzes Bruch-
stiick aus zwei Protonen und zwei Neutronen (He-Kern,
a-Teilchen) abgespalten, wodurch sich das Verhiltnis
von Neutronenzahl zu Protonenzahl dndert, z.B.:

236 a 232 * 4
2) %92 U4 — “50Thismn+0,.

Der * beim Folgekern 2*2Th kennzeichnet, dass sich der
Kern in einem angeregten Zustand befindet.

e [(-Zerfall: Beim B-Zerfall wandelt sich ein Neutron in
ein Proton um oder umgekehrt. Dabei werden Elektro-
nen (B -Strahlung) oder Positronen (B*-Strahlung) und

zusétzlich sogenannte Antineutrinos (v ) oder Neutrinos
(v) emittiert:

B3 n —— p+e +Vv oder
p —— n+e +v.

e  EC (Elektroneneinfang; electron capture): Der Elektro-
neneinfang entspricht einem f -Zerfall in umgekehrter
Richtung, wobei ein Kernproton ein Hiillenelektron ein-
fangt (s-Elektronen haben eine zwar kleine, aber nicht
verschwindende Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ort
des Kerns):

4 p+e ——> n+v.

e  y-Strahlung: Nach radioaktiven Umwandlungen befin-
den sich die Folgekerne hdufig in energetisch angereg-
ten Zustdnden (*; s.0.). Sie gehen mit unterschiedlichen
Ubergangswahrscheinlichkeiten (bzw. mittleren Le-
bensdauern oder Halbwertszeiten als dquivalenten Pa-
rametern) weiter in den Grundzustand tiber, wobei die
freiwerdende Energie in Form von (elektromagneti-
scher) y-Strahlung ausgesandt wird, z.B.:

(5) B¥'Ba® —r—» P"Ba+y.

Dosimetrie

Die Dosimetrie erfasst quantitativ die physikalischen und
biologisch-physiologischen Wirkungen von Strahlung auf
organische Materie; sie ist ein fiir Medizin und Biologie
wichtiges Arbeitsgebiet. Bei den Betrachtungen muss zwi-
schen Ursache und Wirkung unterschieden werden.

Ursachen von Strahlenbelastungen sind radioaktive Quellen,
deren Stirke durch ihre Aktivitat, d.h. die Anzahl der Zerfille
pro Zeit in der MaBeinheit 1 Bq (Bequerel) = 1 Zerfall pro
Sekunde gemessen wird.

Die Wirkungen beziehen sich immer auf eine Probe im Strah-
lungsfeld, die eine bestimmte Strahlungsmenge pro Masse,
die Dosis, durch Absorption aufnimmt: gibt es nichts oder
Niemanden in der Néhe eines Strahlers, so gibt es auch keine
Folgen. Die physikalisch-makroskopischen Folgen sind zu-
néchst ein im Probekdrper "deponierter" Betrag an Energie.
Die priméren
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mikroskopisch-chemischen Folgen sind Ionisationen oder
andere komplizierte Verdnderungen der chemisch-atomaren
oder molekularen Struktur der Probensubstanz, die dann
Ursache fiir nachfolgende physiologische und biologische
Strahlenschidigungen sind.

Bringt man eine Probe (z.B. Muskel- oder Weichteilgewebe
als organischen Korper) in ein radioaktives Strahlungsfeld, so
wird ein Teil der Strahlungsenergie absorbiert, wihrend ein
anderer Teil die Probe oder den Korper ohne Wechselwir-
kung, und damit ohne Schiadigung, durchlauft.

Als MaB fiir die aufgenommene (absorbierte) Strahlung wird
zunidchst die Energiedosis De als absorbierte Energie pro
Masse definiert. Dosisangaben beziehen sich immer auf eine
bestimmte Probe und einen bestimmten Stoff als Probensub-
stanz. Sie charakterisieren aber auch die Stirke eines Strah-
lungsfeldes durch die Betrachtung, dass diese Energie aufge-
nommen wiirde, wenn sich die entsprechende Probe am Ort
dieses Strahlungsfeldes befande:

©) D absorbierte Strahlungsenergie AE
E - - .
Masse m

Die Einheit der Energiedosis ist:

J

M [Del=1-=1Gy (Gray).
g

Die Energiedosis ist schwer direkt messbar, da die bei prakti-
schen Betrachtungen gegebenen Energiemengen sehr gering
sind (eine fiir den Menschen 100-%-ig letale Strahlendosis
betragt etwa 8 J/kg. Vergleiche: Zur Temperaturerhhung von
Wasser um 1 K sind ~ 4200 J/kg erforderlich, d.h. die Ener-
gie einer tddlichen Strahlendosis entspricht der Warmemenge
eines Schluckes Kaffee! Physikalisch und messtechnisch gut
nachweisbar ist das lonisationsvermdgen radioaktiver Strah-
lung und als praktische Messgrole wird daher zusétzlich die
lonendosis Dq mit Luft als Probensubstanz definiert:

D, = 2Q

Q .
m Luft

®)

Die Einheit ist:

C:1As

kg un Kgiute '

©  [po]=1

Die Ionendosis kann direkt mit sogenannten lonisationskam-
mern gemessen werden.

Der Zusammenhang zwischen Energie- und Ionendosis hingt
einerseits vom Probenmaterial und andererseits von der
Quantenenergie der Strahlung ab. Fiir Muskel- und Weicht-
eilgewebe gilt in guter Ndherung in weiten Bereichen unab-
héngig von der Quantenenergie:

Gy

10 Dy ~ 40 D, .
(10) E C/kg °

Die biologische Strahlenwirkung wird dariiber hinaus auch
von der Strahlenart bestimmt, was durch einen zusitzlichen
Faktor fiir die relative biologische Wirksamkeit (RBW-
Faktor) zum Ausdruck gebracht wird (Tab. 1):

Strahlenart RBW-Faktor
B- , y-Strahlung 1
langsame Neutronen 5
o-Strahlung, schnelle Neutronen 10
Rontgenstrahlung 5..10

Tabelle 1: RBW-Faktoren

Die Energiedosis De multipliziert mit dem RBW-Faktor
ergibt dann die wirkungsrelevante Aquivalentdosis DA =
RBW-De. Die Einheit der Aquivalentdosis ist, genau wie die
der Energiedosis, 1 J/kg; sie wird zur Unterscheidung jedoch
1 Sv (Sievert) genannt:

a1 [p;]=1 kig =1Sv (Sievert) .

Neben den Dosiswerten sind vielfach die auf die Zeit bezoge-
nen Groflen wichtig, d.h. die Energie-, Ionen- oder Aquiva-
lentdosisleistungen.

Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls

Der radioaktive Zerfall ist ein zufélliger (stochastischer)
Prozess, fiir den iiber den Zeitpunkt des Zerfalls keine deter-
ministisch bestimmten, sondern nur Wahrscheinlichkeits-
bzw. statistische Erwartungsvorhersagen fiir ein Ensemble
von Kernen gemacht werden kénnen. Fiir einen betrachteten
radioaktiven Kern wird die Wahrscheinlichkeit zu zerfallen

als proportional zur Beobachtungsdauer dt angenommen, so
dass fiir die Anzahl der Zerfélle dN einer Probe von N Kernen
gilt:

(12) dN=-1Ndt bzw. (31_1: =—AN(t).

Das negative Vorzeichen beriicksichtigt die Abnahme von N
mit der Zeit. Als Losung der Differentialgleichung (12) wird
eine Funktion N(t) gesucht, deren Ableitung (bis auf einen
Faktor) gleich der Funktion selbst ist. Diese Bedingung erfiillt
die e-Funktion, und man erhilt als radioaktives Zerfallsge-
setz:

(13)  N(@t)=Nye *'.

Der Proportionalititsfaktor 4 im Exponenten heift Zerfalls-
konstante. Sie kennzeichnet die Wahrscheinlichkeit des radi-
oaktiven Zerfalls und ist fiir die einzelnen Radionuklide
charakteristisch. Aquivalente GroBen sind die mittlere Le-
bensdauer 7 oder die Halbwertszeit Ti2. Die Zusammenhéange
zwischen den Grofen sind:

1 In2
14 r=— bzw. T, =7In2=—+ .
(14) - Lo :

Nach der Zeitdauer Ti.2 ist die Zahl radioaktiver Kerne einer
Probe auf die Hilfte, nach der Zeitdauer 7 auf den e-ten Teil
(1/e = 1/2,72 = 0,37 = 37 %) zuriickgegangen.

Als Aktivitdt A wird die Zahl der Zerfille pro Zeit - dN/dt
bezeichnet. Man erhilt:

(15)A:—((1:1—]Z:/1N(t):Aoe'“mitAO:lNo .

Die Einheit der Aktivitéit ist 1 s (pro Sekunde) gleich 1 Bq
(Bequerel).

Kernreaktionen

Neben dem spontanen Zerfall konnen Kernumwandlungen
auch durch duBere Einfliisse verursacht werden, z.B. durch
Kernreaktionen. Trifft ein freies Neutron auf einen Atom-
kern, so kann es eingefangen werden. Der Atomkern wird zu
einem radioaktiven, sogenannten Zwischenkern, der anschlie-
Bend weiter zerfallt.

Bestimmte Uranisotope zerfallen nach Neutroneneinfang in
zweil etwa gleich groBe Bruchstiicke (Kernspaltung). Dabei
werden wieder Neutronen freigesetzt, die weitere Kernreakti-
onen auslosen konnen (Kettenreaktionen).
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Radioaktives Gleichgewicht und
Sattigungsaktivitét

Bei der Herstellung radioaktiver Kerne oder angeregter Zu-
stinde (z.B. durch Kernreaktionen) stehen der Aktivierungs-
prozess und der gleichzeitig einsetzende radioaktive Zerfall in
Konkurrenz zueinander. Zundchst wichst die Anzahl der
radioaktiven Kerne, wobei aber auch die Zahl der Zerfille
zunimmt. Im Endzustand stellt sich ein radioaktives Gleich-
gewicht mit einer dann konstanten Aktivitdt ein (Sattigungs-
aktivitat), bei dem die Anregungsrate und die Zerfallsrate
gleich grof} sind. Dieser Sattigungszustand wird dabei um so
eher erreicht, je schneller der Zerfall erfolgt, d.h. je kleiner
die Halbwertszeit des jeweiligen Zerfalls ist (siche Abb. 1).

Ist nach einem radioaktiven Zerfall der Folgekern wiederum
radioaktiv, so ergeben sich radioaktive Zerfallsketten oder
Mutter-Tochter-Systeme. Derartige Mutter-Tochter-Systeme
haben grofle Bedeutung in der medizinischen Anwendung zur
Gewinnung kurzlebiger Radionuklide (Generatorsysteme).

A Aktivitat
110
A
Ag 9

Ag ﬁ 108Ag

»
»

Aktivierungszeit

Abb. 1 19Ag erreicht (bei gleicher Isotopenhiufigkeit in
der Probe) eine groflere Sattigungsaktivitit wegen
des groBeren Wirkungsquerschnitts bei der Akti-
vierung und einen schnelleren Anstieg zum
Gleichgewicht wegen der kiirzeren Halbwertszeit.

Nachweissysteme

Gerite zum Strahlungsnachweis nennt man Strahlungsdetek-
toren. Die meisten Detektoren nutzen das Ionisationsvermo-
gen der radioaktiven Strahlung aus. In einem nicht- oder
schlechtleitenden Material (Gase, Halbleiter) werden durch
Ionisation freie Ladungstrager erzeugt, die in einem elektri-
schen Messkreis einen nachweisbaren Strom- oder Span-
nungsimpuls verursachen. Beispiele filir derartige Detektoren

sind Tonisationskammern, Proportionalzéhlrohre, Geiger-
Miiller-Zahlrohre (Auslosezihlrohre) und Halbleiterdetekto-
ren. Bei diesem Versuch wird der Strahlungsnachweis mit
einem Geiger-Miiller-Zahlrohr (GM-Zahlrohr) durchgefiihrt,
das sehr einfach in Aufbau und Betrieb ist. Geiger-Miiller-
Zihlrohre besitzen jedoch kein Energieaufldsungsvermdgen
(siche Versuch GAMMA-SPEKTROSKOPIE), d.h. jedes Strah-
lungsquant 16st unabhingig von seiner Quantenenergie ein
einheitliches Signal aus. Sie sind wegen ihrer relativ groflen
Totzeit auf kleine Zihlraten beschrénkt.

Fehler von ZahlgréBen beim radioaktiven Zer-
fall

Der radioaktive Zerfall verhilt sich als spontaner Prozess
zufillig und unterliegt statistischen GesetzméBigkeiten. Die
Anzahl der Zerfille in einem bestimmten Zeitintervall At z.B.
ist normalverteilt, wobei die Standardabweichung als Fehler
des einzelnen Messwerts gleich der Wurzel aus der Anzahl
der registrierten Ereignisse N ist:

(16) Messwert N mit Fehler AN =\/ﬁ .

Beispiel: Werden in 10 s 1327 Ereignisse registriert, so ist der
Fehler 41327 =37, das Ergebnis also N = (1327 + 37)
Ereignisse (bzw. als Endergebnis korrekt gerundet: N = (1,33
+ 0,04)-10° Ereignisse). Werden Ereignisse zusammengefasst
(addiert) oder voneinander abgezogen (Subtraktion von Un-
tergrund), so gilt die Wurzelregel in beiden Féllen fiir die
Summe der Ereignisse; d.h.

A(1327 + 158) = A(1327 — 158) = 41485 =391

(Der scheinbare Widerspruch zu den in der Anleitung Fehler-
rechnung angegebenen Fehlerfortpflanzungsregeln erklrt
sich daraus, dass im Rahmen dieses Praktikums aus Vereinfa-
chungsgriinden die Fehlerregeln fiir den Maximalfehler be-
nutzt werden, die die statistische Natur der Fehler nicht be-
riicksichtigen.)

Versuchsdurchfihrung

Zu Aufgabe 1: Dosisleistungsmessung

Die praktisch wichtige Messgrofle der Dosimetrie ist die
Dosisleistung, d.h. die Auf die Zeit bezogene Dosis. Am
Versuchsplatz ist ein in pA/kg (= 102 C pro s und kg) kalib-
riertes lonendosisleistungsmessgerdt vorhanden. Wegen der
vergleichsweise geringen Anzahl der Ereignisse zeigen die

Messwerte eine ausgeprégte stochastische Charakteristik mit
einer erheblichen Schwankungsbreite, so dass ein Schitzwert-
intervall fiir die Dosisleistung durch Beobachtung iiber eine
angemessen lange Zeit ermittelt werden muss.

Zu Aufgabe 2 (Zerfallsgesetz):
Apparatur, Nulleffekt, Messtabelle

Der Strahlungsnachweis geschieht mit einem Geiger-Muller-
Z&hlrohr, das sich innerhalb einer zylindrischen Bleiabschir-
mung befindet. Zur Messung der Aktivitdt (Zahlrate) in Ab-
héngigkeit von der Zeit ist ein automatischer Zahler vorhan-
den, der periodisch alle 10 s eine Messung mit folgendem
Funktionsablauf durchfiihrt:

. Riicksetzen des Zahlers auf O (reset);
e  Ereigniszdhlung (ca. 9 s);
. Stopp zur Ablesung (ca. 1 s).

Das Ablesen und Protokollieren der Daten im 10-s-Takt bei
einer Gesamtmesszeit von 15 Minuten (s.u.) erfordert Kon-
zentration. Um Fehler in der Zeitachse durch unterlassene
Ablesungen zu vermeiden, ist daher eine Kette von flinf
Leuchtdioden am Zahlgerdt vorhanden, die in der Folge der
Messwerte nacheinander aufleuchten und nach dem Ablauf
von jeweils fiinf Messungen gemeinsam erldschen. Legt man
im Messprotokoll eine Tabelle mit Blocks von fiinf Feldern
an, so lédsst sich der korrekte Ablauf der Messung kontrollie-
ren. Machen Sie sich vor Beginn der Messungen mit der
Apparatur vertraut.

Vor Beginn der Messungen ist der Nulleffekt (Untergrund U),
d.h. die Zihlrate ohne radioaktive Probe, zu bestimmen. Der
Nulleffekt kann auch mit Hilfe des automatischen Zahlzyklus,
oder aber auch durch eine "unmittelbare", ununterbrochene
Messung bestimmt werden, wobei dann der Wert auf das
tatsdchliche Zahl-Zeitintervall von 9 s umzurechnen ist. Der
Untergrund ist spéter von den einzelnen Messwerten punkt-
weise abzuziehen.

Fiir die spitere Auswertung werden neben den gemessenen
Zeit (t)- und Ereignis-Messwerten (Nmess) zusétzlich die um
den Untergrundanteil korrigierten Ereigniswerte (N = Ness -
U), die aus der grafischen Darstellung fiir grofle Zeiten extra-
polierten Werte fiir '®Ag (N10s) und die Messwerte fiir ''°Ag
als Differenzen zu den Werten von '®Ag benétigt (Ni1o = N -
Nios); siche dazu auch die nachfolgende Beschreibung der
Auswertung. Zur iibersichtlichen Dokumentation aller Daten
empfiehlt es sich, eine Messtabelle so anzulegen, dass sie
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bereits Spalten fiir diese weiteren Werte beriicksichtigt (siche
Tabelle 2):

t/s NMess Na1og+110 N10s N110
= Nwmess-U | (extrapoliert) | = Nios+110-N1os

15
25
35
45

Tabelle 2 Vorschlag fiir die Messtabelle

Zerfallsgesetz

Am Versuchsplatz ist ein Zylinder aus Silberblech vorhanden,
der um das Zahlrohr gebracht werden kann. Die Messungen
werden nacheinander fiir zwei verschiedene Aktivierungszei-
ten (1 min und 12 min) durchgefiihrt, wofiir die Silberzylin-
der zunéchst in einem der Kanile der Neutronenquelle akti-
viert werden.

e Zur spiteren korrekten Bestimmung der Anfangsaktivi-
titen ist es sehr wichtig, bei Ende der Aktivierung
gleichzeitig mit dem Herausnehmen der Probe aus dem
Generator den Messzyklus am Zéhlgerét zu starten, un-
abhéngig davon, wie schnell der Silberzylinder tiber das
Ziahlrohr gebracht werden kann. (Der erste Messwert ist
damit nicht korrekt und wird spéter vom funktionalen
Verlauf abweichen, was fiir die Auswertung der Mes-
sung aber unerheblich ist.)

Die Messungen sind fiir beide Aktivierungszeiten iiber (we-
nigstens) 15 min zu erstrecken, auch wenn gerade bei der
kurzen Aktivierungszeit der Eindruck entsteht, dass die Zéhl-
rate schon nach kiirzerer Zeit bis auf den Nulleffekt abge-
klungen ist. Die Halbwertszeit des kurzlebigen Isotops '"°Ag
betridgt 24 s und die des langlebigeren Isotops '%Ag 144 s.
Fiir eine eindeutige Abgrenzung der beiden unterschiedlichen
Komponenten und Festlegung des Kurvenverlaufs der Ab-
klingkurve fiir das langlebige Isotop ist eine Beobachtung
iiber mindestens fiinf Halbwertszeiten erforderlich.

Auswertung

Zur Auswertung werden die um den Nulleffekt korrigierten
Messwerte einfachlogarithmisch dargestellt. Als Zeitpunkte

der 10-s-Zihlintervalle werden den einzelnen Werten die
Intervallmitten zugeordnet (fiir das erste 10-s-Intervall also t
=5 s, usw.; sieche auch Beispiel der schematischen Darstel-
lung der Messtabelle). Die Messung hat typischerweise den in
ADbb. 2 gezeigten Verlauf.

A n(in10s)
1000 - --~---~~-~"~--“~=--“-“---“=---—-—-—-"-—---—"

100

N, (Ag-108)

T T = T
0 200 400 600 Is

Abb. 2 Grafische Darstellung der Messergebnisse.
Zihlrate logarithmisch {iber der Zeit und
Ausgleichsgerade fiir Ag-108

Zunachst wird durch den flacheren, rechten Teil der Kurve
(ab etwa t = 150 s) eine Ausgleichsgerade fiir '%Ag gelegt,
und aus der Steigung die Zerfallskonstante berechnet. Dabei
ist es giinstig, die Messwerte bis etwa 150 s abzudecken, um
bei der Festlegung der Ausgleichsgeraden nicht durch den
Beitrag der schnellen Komponente von ''°Ag beeinflusst zu
werden.

Danach werden von den Messpunkten des steileren, linken
Teils der Kurve punktweise die Anteile von 1%Ag abgezogen,
die man der extrapolierten Ausgleichsgeraden entnimmt. Die
so erhaltenen Werte fiir ''’Ag werden in einer zweiten Dar-
stellung erneut einfachlogarithmisch und mit einem geeignet
gestreckten Zeitmalistab dargestellt und ausgewertet. Die
Zerfallskonstanten werden aus den Steigungen der Geraden
gemdf (15) und die Halbwertszeiten nach (14) berechnet.

Zu Aufgabe 3: Anfangsaktivitdten

Die Anfangszahlraten no fiir t = 0 konnen an den Schnittpunk-
ten mit der Ordinate abgelesen werden. Die Werte sind im
Vergleich zu dem erwarteten Verhalten gemif3 Abb. 1 quali-
tativ zu diskutieren.

Literaturwerte

Mittlere natiirliche Aquivalentdosisleistung fiir die Bundesre-
publik Deutschland:

Dy = 1,3 mSv/a (Schwankungsbreite unbekannt)

Halbwertszeiten (KOHLRAUSCH; Praktische Physik 3; Teub-
ner):

Tin(1%8Ag)=(144+ 1) s

Tiz(1°Ag) = (24,4 £0,2) s
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GAMMA-SPEKTROSKOPIE NP

Radioaktive Stoffe und Préparate finden zunehmend
Anwendung in vielen Bereichen von Wissenschaft und
Technik. In der Medizin werden radioaktive Stoffe zur
Diagnose und Therapie eingesetzt. Stoffwechselvor-
gédnge und Funktionsabldufe kénnen untersucht wer-
den, indem man radioaktive Stoffe in ein Organ ein-
bringt und deren értliche und zeitliche Verteilung durch
Messung der Strahlung sichtbar macht. In der Biologie
und Chemie werden Transportvorgédnge und Reaktions-
verldufe durch Markierung mit radioaktiven Substanzen
untersucht. Durch Bestrahlung kénnen einfach und
gezielt genetische Mutationen erzeugt werden. Alter-
tums-, Erd- und Biowissenschaften machen Gebrauch
von der "C-Methode zur Altersbestimmung. In der
Technik werden radioaktive Préparate fiir Uberwa-
chungs- und Regelzwecke und zur zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung eingesetzt.

Von radioaktiver Strahlung kénnen erhebliche Ge-
fahren fur den Menschen ausgehen. Der Umgang
mit radioaktiver Strahlung und radioaktiven Materia-
lien ist daher gesetzlich geregelt, und die Vorschrif-
ten des Strahlenschutzes missen genau beachtet
werden!

Die Aktivitdt des in den Versuchen benutzten Neutro-
nengenerators ist vergleichsweise gering. Seine Dosis-
leistung liegt in 1 m Abstand in der GréRenordnung der
natirlichen Strahlung, und eine zdhlende Belastung und
ein zusétzliches Risiko sind bei der kurzfristigen Arbeit
an den Versuchsplétzen nicht gegeben. Dennoch sind
zur Arbeit an den Versuchsplétzen die grundsétzlichen
Regeln der STRAHLENSCHUTZ-ANWEISUNG im allgemeinen
Teil des Skripts zu beachten.

Ein wichtiges Ziel der Versuche RADIOAKTIVER ZERFALL
und GAMMA-SPEKTROSKOPIE ist es, durch Vermittlung der
Grundlagen der quantitativen Erfassung und Bewertung
von Strahlenwirkungen (Dosimetrie) eine kritische Beur-
teilung von Strahlenwirkungen méglich zu machen.

Aufgaben

1. (Dosisleistungsmessung. Gemeinsame Aufgabe
zur sofortigen Auswertung): Messung der natrli-
chen Aquivalentdosisleistung und (zum Vergleich)
der Aquivalentdosisleistung des 8°Co-Préaparats in

0,3 m Abstand. Umrechnung der Einheit der ge-
messenen Werte (uSv/h) in Sv pro Jahr.

2. (Kalibrierung des Spektrometers): Aufnahme der y-
Spektren beim Zerfall von %Co, ¥7Cs und 2*'Am
mit Linien bekannter Energie. Grafische Darstel-
lung (Energie gegen Kanalnummer) und Anpas-
sung einer Kalibrierkurve.

3. (e*-e-Vernichtungsstrahlung): Bestimmung der
Energie der e*-e-Vernichtungsstrahlung am #Na-
Praparat und Vergleich mit der Einsteinschen Be-
ziehung.

4. (Auflosungsvermogen): Bestimmung des relativen
Aufldsungsvermogens des Spektrometers flir die
0,662-MeV-Linie von 137Cs.

5. (Absorptionsgesetz): Uberpriifung des Absorpti-
onsgesetzes fur y-Strahlung und Bestimmung der
Halbwertsdicke von Blei fir die 0,662-MeV-
Strahlung von '¥7Cs.

Physikalische Grundlagen

Radioaktiver Zerfall

Atomkerne sind aus Protonen und Neutronen aufge-
baut. Die Zahl der Protonen (P) ist gleich der Anzahl der
Elektronen in der Hille des Atoms; sie bestimmt das
Element und die chemischen Eigenschaften. Die Zahl
der Neutronen (N) ist bei leichten Kernen etwa gleich,
bei schweren Kernen gréRer als die Protonenzahl. Die
Summe aus P und N heil3t Nukleonenzahl A. Von allen
Elementen existieren Modifikationen mit unterschiedli-
cher Neutronenzahl, die /sotope genannt werden. Die
Kennzeichnung eines speziellen Isotops geschieht
durch Angabe des Buchstabensymbols fiir das Element
und die Massenzahl. Aus diesen Angaben gehen auch
die Protonenzahl P und die Neutronenzahl N hervor,
z.B.:

_ 137 _ [ 137
ElementNeutronenzahl - 55 Cs 82 _( CS)

Isotope mit vom obigen "Gleichgewichtszustand" ab-
weichender Neutronenzahl sind energetisch instabil und
wandeln sich spontan unter Aussendung von Teilchen
um (Radionuklide; radioaktiver Zerfall). Die Umwand-
lungen erfolgen durch a-Zerfall oder B-Zerfall (7 p*; EC

= electron capture), wobei sich die Protonenzahlen und
damit die chemische Natur der Atome andern. Nach
dem Zerfall befinden sich die Folgekerne im Allgemei-
nen in einem angeregten Zustand hoherer Energie, aus
dem sie unter Aussendung von elektromagnetischer
Strahlung (y-Strahlung) in den Grundzustand Uberge-
hen.

e o-Zerfall: Bei schweren Kernen wird ein ganzes
Bruchstiick aus zwei Protonen und zwei Neutronen
(He-Kern, o-Teilchen) abgespalten, wodurch sich
das Verhaltnis von Neutronenzahl zu Protonenzahl
verandert, z.B.:

236 o 232 * 4
(2)°%2U4s — "o Thipm + 50,

Der * beim Folgekern 232Th kennzeichnet, dass
sich der Kern in einem angeregten Zustand befin-
det.

e  p-Zerfall: Beim B-Zerfall wandelt sich ein Neutron
in ein Proton um oder umgekehrt. Dabei werden
Elektronen (p-Strahlung) oder Positronen (B*-
Strahlung) und zusatzlich sogenannte Antineutri-
nos (v ) oder Neutrinos (v) emittiert:

3 n ——> p+e +v oder

p —— n+e'+v.

. EC (Elektroneneinfang; electron capture): Der
Elektroneneinfang entspricht einem p ~-Zerfall in
umgekehrter Richtung, wobei ein Kernproton ein
Huillenelektron einfangt (s-Elektronen haben eine
zwar kleine, aber nicht verschwindende Aufent-
haltswahrscheinlichkeit am Ort des Kerns):

(4) pte ——> n+v.

e  y-Strahlung: Nach radioaktiven Umwandlungen
befinden sich die Folgekerne haufig in energetisch
angeregten Zustanden (*; s.0.). Sie gehen mit un-
terschiedlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten
(bzw. mittleren Lebensdauern oder Halbwertszei-
ten als aquivalenten Parametern) weiter in den
Grundzustand uber, wobei die freiwerdende Ener-
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gie in Form von (elektromagnetischer) y-Strahlung
ausgesandt wird, z.B.:

(5) ¥"Ba* —X—» B"Ba+y.

Dosimetrie

Die Dosimetrie erfasst quantitativ die physikalischen
und biologisch-physiologischen Wirkungen von Strah-
lung auf organische Materie; sie ist ein fir Medizin und
Biologie wichtiges Arbeitsgebiet. Bei den Betrachtungen
muss zwischen Ursache und Wirkung unterschieden
werden. Ursachen von Strahlenbelastungen sind radio-
aktive Quellen, deren Starke durch ihre Aktivitat, d.h.
die Anzahl der Zerfélle pro Zeit in der Mal3einheit 1 Bq
(Bequerel) = 1 Zerfall pro Sekunde gemessen wird.

Die Wirkungen beziehen sich immer auf eine Probe im
Strahlungsfeld, die eine bestimmte Strahlungsmenge
pro Masse, die Dosis, durch Absorption aufnimmt: gibt
es nichts oder Niemanden in der Nahe eines Strahlers,
so gibt es auch keine Folgen. Die physikalisch-
makroskopischen Folgen sind zunachst ein im Probe-
kdrper "deponierter" Betrag an Energie. Die primaren
mikroskopisch-chemischen Folgen sind lonisationen
oder andere komplizierte Veranderungen der chemisch-
atomaren oder molekularen Struktur der Probensub-
stanz, die dann Ursache fir nachfolgende physiologi-
sche und biologische Strahlenschadigungen sind.

Bringt man eine Probe (z.B. Muskel- oder Weichteilge-
webe als organischen Korper) in ein radioaktives Strah-
lungsfeld, so wird ein Teil der Strahlungsenergie absor-
biert, wahrend ein anderer Teil die Probe oder den
Korper ohne Wechselwirkung, und damit ohne Schadi-
gung, durchlauft.

Als Mal fir die aufgenommene (absorbierte) Strahlung
wird zundchst die Energiedosis De als absorbierte
Energie pro Masse definiert. Dosisangaben beziehen
sich immer auf eine bestimmte Probe und einen be-
stimmten Stoff als Probensubstanz. Sie charakterisieren
aber auch die Starke eines Strahlungsfeldes durch die
Betrachtung, dass diese Energie aufgenommen wirde,
wenn sich die entsprechende Probe am Ort dieses
Strahlungsfeldes befande:

absorbierte Strahlungsenergie AE

(6) DE =

Masse m
Die Einheit der Energiedosis ist:

0 [Del-1-1-1Gy (Gray).
kg

Die Energiedosis ist schwer direkt messbar, da die bei
praktischen Betrachtungen gegebenen Energiemengen
sehr gering sind (eine fir den Menschen 100-%-ig letale
Strahlendosis betragt etwa 8 J/kg. Vergleiche: Zur
Temperaturerhéhung von Wasser um 1 K sind = 4200
J/kg erforderlich, d.h. die Energie einer tédlichen Strah-
lendosis entspricht der Wé&rmemenge eines Schluckes
Kaffee! Physikalisch und messtechnisch gut nachweis-
bar ist das lonisationsvermégen radioaktiver Strahlung
und als praktische MessgrofRe wird daher zusatzlich die
lonendosis Dq mit Luft als Probensubstanz definiert:

A

(8) DQZ Q
mLuft

Die Einheit ist:

© [ppl=1—S— =148

Kgute kg .

Die lonendosis kann direkt mit sogenannten lonisati-
onskammern gemessen werden.

Der Zusammenhang zwischen Energie- und lonendosis
hangt einerseits vom Probenmaterial und andererseits
von der Quantenenergie der Strahlung ab. Fir Muskel-
und Weichteilgewebe gilt in guter Naherung in weiten
Bereichen unabhangig von der Quantenenergie:

% p, .
C/kg

(10) Dy ~40

Die biologische Strahlenwirkung wird dartber hinaus
auch von der Strahlenart bestimmt, was in einem zu-
satzlichen Faktor fiir die relative biologische Wirksam-
keit (RBW-Faktor) zum Ausdruck gebracht wird (Tab.

1):

Strahlenart RBW-Faktor
-, y-Strahlung 1
langsame Neutronen 5
a-Strahlung, schnelle Neutronen 10
Réntgenstrahlung 5...10

Tab. 1 RBW-Faktoren

Die Energiedosis De multipliziert mit dem RBW-Faktor
ergibt dann die wirkungsrelevante Aquivalentdosis D4 =
RBW.-Dk.

Die Einheit der Aquivalentdosis ist, genau wie die der
Energiedosis, 1 J/kg; sie wird zur Unterscheidung je-
doch 1 Sv (Sievert) genannt:

(1)  [ps]=1 kig =1Sv (Sievert)

Neben den Dosiswerten tritt insbesondere als prakti-
sche MessgréRe vielfach die auf die Zeit bezogene
Dosis, d.h. die Dosisleistung auf.

Quantenenergie und Zerfallschema

Die Atomkerne besitzen, genauso wie die Elektronen-
hille, nur diskrete mogliche Anregungszustande, so
dass bei Umwandlungsprozessen oder Ubergéngen
innerhalb eines Kerns bestimmte Energiemengen um-
gesetzt werden. Diese Einzelenergie der Teilchen oder
der Strahlungsquanten beim radioaktiven Zerfall wird
als Quantenenergie der Strahlung bezeichnet. Die in
der Kernphysik Ubliche Energieeinheit ist 1 eV (Elektro-
nenvolt); sie ist die Energie, die eine Elementarladung
(= 1,602 10"° C) beim Durchlaufen einer Spannung von
1V gewinnt:

(12a) 1eV~1,602-10"° AsV =1,602-10"°J  bzw.

(12b) 1J~6,24-10'% eV = 6,24-10"2 MeV.

Ein radioaktiver Zerfall kann Ubersichtlich in einem
Zerfallsschema dargestellt werden, das die Grund- und
angeregten Zustédnde der Kerne (Niveaus) als Linien
und die méglichen Umwandlungen oder Ubergénge als
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Pfeile enthélt. Die Zerfallsschemata der beim vorliegen- 241 Am (430 a)
. . . . 95
den Versuch benutzten radioaktiven Strahler sind in

Abbildung 1 dargestellt. o

60
27 C0(5:32) 0,159 MeV

5 Y 0,103 MeV
d— 0,060 Mev
— 2506 MeV 0,033 MeV

Tv

Y1 : 0
237 416
1,333 MeV 23 Np (210° a)
T2
o 0 Abb. 1b Zerfallsschemata von '3Cs und 2'Am
g Ni (stabil)
y-Spektren
Die bei Ubergéngen innerhalb eines angeregten Kerns
22 zu erwartenden Linien im y-Spektrum der verschiede-
11 Na (2,6 a) nen Isotope gehen aus den o.a. Zerfallsschemata her-

vor. Die Hauptlinien sind (Tabelle 2):

Nuklid Ubergangsenergie
80Co 1,173 MeV
1,333 MeV
137Cs 0,662 MeV
21Am 0,060 MeV

1,275 MeV

22 .
10 Ne (stabil)

Abb. 1a Zerfallsschemata von ¢°Co und 22Na

'o7Cs (30 a)

Tab. 2 y-Ubergangsenergien der verwendeten Isotope

Die Hauptlinie von 22Na entspricht keinem y-Ubergang,
sondern stellt eine Vernichtungsstrahlung dar. Sie ent-
B 0,662 MeV steht, wenn das beim Zerfall von ?°Na ausgesandte
y Antiteilchen Positron (e* oder B*) auf ein Elektron (e
0 oder (") als zugehoriges Teilchen stoRt, wobei die Mate-
15367 Ba (stabil) rie entsprechend der Einsteinschen Beziehung in Strah-
lungs-
energie umgesetzt wird:

(13) E=mc? .

Bedingt durch den Impulserhaltungssatz werden bei
dem Prozess zwei y-Quanten emittiert, so dass rechne-
risch jedes B-Teilchen in ein y-Quant Ubergeht. Die
Massen von Elektron und Positron stimmen Uberein;
der Wert fir me und fir die Lichtgeschwindigkeit c ist im
Abschnitt Konstanten zu finden.

Absorption von y-Strahlung

Die Absorption, d.h. die Schwachung von Strahlung
beim Durchgang durch Materie, kann wegen der ge-
quantelten Natur der Strahlung in einer einfachen Vor-
stellung als Zufallsprozess verstanden werden, bei dem
innerhalb einer Schicht dx des Absorbermaterials ein
betrachtetes Strahlungsquant durch einen Wechselwir-
kungsvorgang mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
(1) aus dem Strahlengang entfernt wird. Fir einen Teil-
chen- bzw. Quantenstrom / (Quanten pro Zeit, Zéhlrate
im Experiment) folgt daraus als Ansatz fir die Abnahme
df:

(14) dI=-pIdx bzw. —=-ul .
X

Als Lésung der Differentialgleichung (14) wird eine
Funktion /(x) gesucht, die (bis auf einen Proportionali-
tatsfaktor) mit ihrer Ableitung Ubereinstimmt. Diese
Bedingung erflllt die e-Funktion, und die Lésung ist:

(15) I=I,e #* |

Der Absorptionskoeffizient ¢ wird als linearer Schwé-
chungskoeffizient bezeichnet und hangt von der Dichte
des Absorbermaterials und der Quantenenergie der
Strahlung ab. Eine aquivalente Angabe fir den Schwa-
chungskoeffizienten ist die Halbwertsdicke x12, die aus
(15) berechnet werden kann:

IO

2 =1, e—/l X1/2

|ln

(16) -In2=-puxy/o bzw. xl/gzln—z.
7

Fir die Absorption sind mikroskopisch drei Wechsel-
wirkungsprozesse verantwortlich:

e  Photoeffekt: Das y-Quant wird vollstéandig gestoppt.
Die gesamte y-Energie wird auf ein Hillenelektron
Ubertragen, das dadurch aus der Elektronenhille
herausgeschlagen wird. Das ionisierte Atom bleibt
in einem energetisch angeregten Zustand zurlick
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und reorganisiert sich unter Aussendung von Licht-
und Réntgenstrahlung.

. Compton-Effekt. Das y-Quant wird lediglich an
einem Hullenelektron gestreut. Es gibt nur einen
Teil seiner Energie an das Elektron ab und lauft
selbst mit geringerer Energie ("weichere Strah-
lung") weiter. Die Folgen fir das getroffene Atom
sind die gleichen wie beim Photoeffekt. Der Comp-
ton-Effekt spielt bei Bestrahlungs- und Strahlen-
schutzproblemen eine entscheidende Rolle, weil
durch ihn hochenergetische Strahlung, die eine ge-
ringere Absorptionswahrscheinlichkeit hat, in nie-
derenergetische Strahlung mit héherer Absorpti-
onswahrscheinlichkeit konvertiert wird. Dadurch
verteilt sich die Dosis nicht gleichmaRig Gber eine
Probe, sondern hat ein Maximum nach einer be-
stimmten Eindringtiefe (Aufbaueffekt).

e  Paarbildungseffekt. Bei hdheren Energien kann
sich die Energie eines y-Quants in der Nahe eines
Atomkerns spontan materialisieren , wobei ein
Elektron-Positron-Paar erzeugt wird (umgekehrter
Effekt zur Vernichtungsstrahlung).

Aufbau des y -Spektrometers

Gerate zum Strahlungsnachweis nennt man Strah-
lungsdetektoren. Die meisten Detektoren nutzen das
lonisationsvermdgen der Strahlung aus (z.B. Geiger-
Miiller-Zahlrohre; siehe Versuch Radioaktiver Zerfall).
Beim vorliegenden Versuch wird als Detektor ein Szintil-
lationsdetektor (siehe Abbildung 2) eingesetzt, dessen
Wirkungsweise auf dem Photoeffekt beruht (s.0.). In
einem NaJ-Kristall wird das y-Quant durch ein Hil-
lenelektron absorbiert (Photoeffekt), das aus dem Mole-
kiilverband herausgeschlagen wird und sich als freies
Elektron im Kristall bewegt. Bei der anschlielRenden
Abbremsung des Elektrons werden zahlreiche Atome
optisch angeregt, die bei ihrer Riickkehr in den Grund-
zustand Licht aussenden. Das Licht fallt auf eine Pho-
tokathode, wo es wiederum durch Photoeffekt freie
Elektronen ausldst. Diese Elektronen werden in einen
Sekundarelektronenvervielfacher lawinenartig verstarkt
und verursachen einen elektrischen Impuls, der an-
schlieflend elektronisch weiterverstarkt wird. Das ge-
samte System arbeitet linear,

d.h. die Hohe des Ausgangsimpulses des Systems ist
proportional zur Energie des auslésenden y-Quants.

Spannungsteiler
d

un
NaJ- Photokathode Verstérker

Kristall

Hilfsspannung
I: Hochspannung

Ausgang
Sekundarelektronen- (Signal)
vervielfacher

Licht

Abb. 2 Prinzip eines Szintillationsspektrometers

Zur Aufnahme des Spektrums eines Strahlers missen
die Impulse nach ihrer Hohe (Energie) sortiert und zur
Bestimmung der Anzahl bzw. Intensitat gezahlt werden.
Diese Funktion Ubernimmt ein Vielkanal-Impuls-
héhenanalysator. Das System besteht aus einem Im-
pulshéhendetektor, der die Impulshéhen misst und in
digitalisierter Form einem diskreten Wertebereich von
Impulshéhenstufen zuordnet (z.B. zwischen 0 und 256).
Dem nachgeschaltet ist ein Zahler mit 256 Zahistellen
(Kanélen), in denen die Anzahlen der Impulse verschie-
dener Héhe gezahlt werden. Als Inhalt der Kanéle erhalt
man so die Verteilung der Intensitat (Kanalinhalf) Uber
der Energie (impulshéhenproportionale Kanalnummer).
Das Funktionsdiagramm eines Vielkanal-Impuls-
héhenanalysators ist in Abb. 3 wiedergegeben.

Kanal-  Kanal-
inhalt  nummer

k n 1 Spannung
7 11
Spektrum 18 10
87 9
214 8
527 7 Impuls
283 + 1 6 ——
13 5
66 4
125 3
132 2
n 116 1 Zeit
127 0

Impuls-
Hoéhenstufen

Abb. 3  Funktionsdiagramm eines Vielkanal-
Impulshéhenanalysators

Die Zahler sind auf einem PC eingerichtet, mit dem das
Spektrum gespeichert und digital bearbeitet werden
kann (grafische Darstellung, Ausgabe der Daten, Sum-
mieren von Bereichen des Spektrums und Berechnung
der Zahlrate unter Berlicksichtigung der Messzeit).

Auflésungsvermdgen

Als Auflésungsvermégen eines Messsystems bezeich-
net man die kleinste Differenz Ax zweier Werte, die
noch getrennt wahrgenommen werden kénnen (siehe
auch Abschnitt Fehlerrechnung); das relative Aufl6-
sungsvermdgen bezieht sich, entsprechend dem relati-
ven Fehler, zusatzlich auf die Messgrofie selbst. Bei
dem vorliegenden Spektrometer geht es um das y-
Energieaufldsungsvermdgen:

(17) relatives Auflésungsvermogen

ox :ﬂ [hier OF = Ej .
X E

Bei Kernstrahlungsmessgeraten ist es Ublich, als kleins-
te auflésbare Differenz AE die volle Breite bei halbem
Maximum (Halbwertsbreite) der Linie eines Spektrums
anzusetzen.

Fehler von ZahlgréRen beim radioaktiven
Zerfall

Der radioaktive Zerfall verhalt sich als spontaner Pro-
zess zufallig und unterliegt statistischen Gesetzmafig-
keiten. Die Anzahl der Zerfalle in einem bestimmten
Zeitintervall At z.B. ist normalverteilt, wobei die Stan-
dardabweichung als Fehler des einzelnen Messwerts
gleich der Wurzel aus der Anzahl der registrierten Er-
eignisse N ist:

(19) Messwert N mit Fehler AN = W

Beispiel: Werden in 10 s 1327 Ereignisse registriert, so
ist der Fehler 41327 =37, das Ergebnis also N = (1327

+ 37) Ereignisse (bzw. als Endergebnis korrekt gerun-
det: N = (1,33 + 0,04)-10% Ereignisse). Werden Ereig-
nisse zusammengefasst (addiert) oder voneinander
abgezogen (Subtraktion von Untergrund), so gilt die
Wourzelregel in beiden Fallen fir die Summe der Ereig-
nisse; d.h.

A(1327 + 158) = A(1327 — 158) = 41485 = 39!

(Der scheinbare Widerspruch zu den in der Anleitung
FEHLERRECHNUNG angegebenen Fehlerfortpflanzungs-
regeln erklart sich daraus, dass im Rahmen dieses
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Praktikums aus Vereinfachungsgriinden die Fehlerre-
geln fur den Maximalfehler benutzt werden, die die
statistische Natur der Fehler nicht berlicksichtigen).

Versuchsdurchfiihrung

Zu Aufgabe 1 (Dosisleistungsmessung)

Zur Messung der Aquivalentdosisleistung ist ein in
uSv/h  kalibriertes Aquivalentdosisleistungsmessgerat
vorhanden. Besondere Bedienungshinweise sind am
Messplatz zu finden.

Bedienung des Spektrometers
(Aufgaben 2-5)

Die Bedienung der Einzelgerate (Hochspannungsver-
sorgung, Impulshéhendetektor, PC als Vielkanalzahler)
geht weitgehend aus der Beschriftung an den Geraten
bzw. den Programm-Menus hervor; zuséatzliche Ein-
stellhinweise sind im Platzskript angegeben. Es wird
empfohlen, vor Beginn der Messungen ausgiebig mit
den Geraten zu experimentieren, um die Funktionswei-
se und das Verhalten des Aufbaus gut zu verstehen.
Neben den physikalischen Inhalten stellt die Apparatur
ein System dar, an dem der statistische Charakter von
Messungen anschaulich beobachtet werden kann.

Zu Aufgaben 2 und 3 (Kalibrierung und
Messung der Energie der Vernichtungs-
strahlung)

Die Spektren der verschiedenen Isotope werden aufge-
nommen und die Lage der Linien (Kanalnummer k) mit
Hilfe der Funktion Impulszahl aufgesucht, wobei die
Lage entweder durch das Maximum oder besser durch
den Kanal, der die Linie in zwei flichengleiche Hélften
teilt (Median, visuelle Beurteilung), gekennzeichnet ist.
Die Messzeit fiir die einzelnen Spektren ist so zu wah-
len, dass sich eine hinreichende Qualitat ergibt (statisti-
sche Genauigkeit). Die gesamte Aufnahme eines
Spektrums und die Bestimmung der Lage einer Linie ist
exemplarisch zu wiederholen, um aus der Reproduzier-
barkeit eine Schatzung fir den Fehler zu gewinnen.

e  Wichtig: Zum Nachweis der vergleichsweise nie-
derenergetischen 0,06-MeV-Strahlung von 2*'Am
muss die Untergrund-Einstellung  (Ansprech-
schwelle; Menu Optionen) auf Kanal 1 oder 2 her-
abgesetzt werden.

Zur Auswertung wird die Lage der Linien gegen die
bekannten Energiewerte grafisch dargestellt und eine
Kalibrierkurve (Kurvenlineal!) an die Messwerte ange-
passt. Anhand der Kalibrierkurve kann dann die Energie
der

Vernichtungsstrahlung (Spektrum von 2?Na) bestimmt
werden. Um ein anschauliches Bild eines Spektrums im
Protokoll zu haben, soll zusatzlich der Verlauf des ge-
samten Spektrums von '¥7Cs vom Bildschirm skizziert
werden.

Zu Aufgabe 4 (Auflésungsvermdgen)

Zur Bestimmung des Auflésungsvermogens des Spekt-
rometers wird die gesamte 0,662-MeV-Linie von ¥7Cs
punktweise ausgelesen (Funktion Impulszahl) und gra-
fisch dargestellt. An die Punkte wird eine Glockenkurve
als Ausgleichskurve angepasst und die volle Breite bei
halbem Maximum abgelesen. Da Kanale und Energien
naherungsweise proportional zueinander sind, kann das
relative Aufldsungsvermdgen nach (17) direkt aus den
Kanalzahlen (Ak, kvax) ermittelt werden. Zur Fehlerab-
schatzung sind anhand der Streuung der Punkte insbe-
sondere Fehlergrenzen fiir Ak zu berlicksichtigen.

Zu Aufgabe 5 (Absorptionskoeffizient)

Die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten bzw. der
Halbwertsdicke wird mit der 0,662-MeV-Linie von '37Cs
durchgefihrt. Es sind verschiedene Bleiabsorber vor-
handen, die zwischen Quelle und Detektor gebracht
werden koénnen. Intensitatswerte (Impulse pro Zeit)
konnen mit der Funktion Fldche (Meni Messung) be-
stimmt werden, bei der die Impulszahl und die Impulsra-
te zwischen zwei Kanalen als Grenzen ausgegeben
werden.

Fir einwandfreie Ergebnisse muss der "Untergrund"
durch natirliche Strahlung berticksichtigt werden. Uber-
legen Sie den Beitrag des Untergrundes und eine Me-
thode der quantitativen Berlcksichtigung. Die Berech-
nung des Absorptionskoeffizienten bzw. der Halbwerts-
dicken geschieht nach (15) und (16) durch eine loga-
rithmische Darstellung der Intensitaten gegen die Ab-
sorberdicken.

Literaturwerte

Halbwertsdicke fir y-Strahlung (KOHLRAUSCH; Prakti-
sche Physik 3; Teubner Stuttgart), dort ohne Fehleran-
gabe:

x1/2(Pb) = 5,7 mm.
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SPEZIFISCHE LADUNG DES

ELEKTRONS NP

Die naturphilosophischen Vorstellungen eines LEUKIPP
und DEMOKRIT (iber die atomistische Natur der Materie
waren seinerzeit visiondr. Tats&chlich wurde die kor-
puskulare Struktur der Materie erst im 18. Jahrhundert
aufgedeckt, nachdem man das "Baukastensystem" der
chemischen Elemente und Verbindungen erkannte
(LAVOISIER, DALTON, GAY-LUSSAC, AVOGADRO, PROUT
und andere). Die Untersuchungen der Elektrolyse
(FARADAY) und der Eigenschaften von "Kathodenstrah-
len" (freie Elektronen; PLUCKER, HITTORF, GOLDSTEIN,
SCHUSTER, THOMSON, WIECHERT und andere) zu Mitte
und Ende des 19. Jahrhunderts ergaben ein festes
Verhéltnis von Masse zu elektrischer Ladung (was im
vorliegenden Versuch nachvollzogen werden soll), so
dass man schlussfolgern musste, dass auch die Elektri-
zitét in bestimmte elementare Quanten geteilt ist, wenn
man den Teilchencharakter der Materie voraussetzt.
Der direkte Nachweis der Ladungsquantelung gelang
dann MILLIKAN Anfang des 20. Jahrhunderts (Messun-
gen 1910-1925). Im Laufe der modernen naturwissen-
schatftlichen Forschung ist deutlich geworden, dass die
Natur in ihrem mikroskopischen Aufbau allgemein einer
gequantelten Struktur unterworfen ist, die in Modellen
von Teilchenbildern und diskreten Zusténden verstan-
den werden kann.

Elementare elektrodynamische Phédnomene, die den
vorliegenden Versuch betreffen, sind die Kraftwirkung
elektrischer Felder auf Ladungen und die Kraftwirkung
magnetischer Felder auf bewegte Ladungen (Lorentz-
Krafft).

Aufgabe

Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
e/m.

Physikalische Grundlagen

Lorentz-Kraft und Bewegung von
Ladungstragern in einem Magnetfeld

Auf bewegte Ladungstrager (Ladung Q) der Geschwin-
digkeit v wirkt in einem magnetischen Feld B eine Kraft
F, die von Q, v und B abhangig ist (Lorentz-Kraft):

(1) F=QVUxB mit F=0QuBsin (v,B).

Die Lorentz-Kraft ist stets senkrecht zur Geschwindig-
keit und zum Magnetfeld gerichtet. Sie verandert damit
nicht den Betrag der Geschwindigkeit, sondern bewirkt
lediglich eine Richtungsanderung (Abb. 1). Eine der
wichtigsten Anwendungen der Lorentz-Kraft ist ihr Ein-
satz bei der Umsetzung elektrischer Energie in mecha-
nische Arbeit durch Elektromotoren. Daruber hinaus
gibt es viele weitere Anwendungen der Ablenkung von
Ladungstragern durch magnetische Felder, z.B. Ablen-
kung des Elektronenstrahls in Kathodenstrahlréhren
(Fernsehbildréhren), Ablenkung von lonen in Massen-
spektrographen oder Elektronen in p-Spektrometern
(Analysiermagnete), Ablenkung geladener Elementar-
teilchen in Ringbeschleunigern, Hall-Effekt zur Magnet-
feldmessung, u.s.w.

Y

B

=

— e

~

™

Abb. 1 Lorentz-Kraft auf eine negative Ladung (e")

Stehen v und B senkrecht aufeinander (sin (v,B) = 1),
und ist das Magnetfeld zeitlich und raumlich gleichblei-
bend (konstant und homogen), so wirkt die Lorentz-
Kraft (1) auf die Ladungstrager als konstante Radialkraft
senkrecht zur Bewegungsrichtung. Damit ergibt sich
eine gleichbleibende Richtungsanderung und als Bahn
eine Kreisbahn mit der Radialbeschleunigung v?/r (Zent-

ripetalbeschleunigung), und nach dem zweiten
Newtonschen Axiom gilt:

2

(2) QuvB=m—.
r

Messmethode

In einer grofden, kugelférmigen und evakuierten Glas-
réhre werden freie Elektronen durch Glihemission
erzeugt, beschleunigt und durch Ablenkung in einem
konstanten Magnetfeld auf eine Kreisbahn gebracht
(Fadenstrahlrohr, Abb. 2). Die Bahn der Elektronen wird
durch eine geringe Menge Wasserstoff als "Restgas” in
der Réhre sichtbar gemacht, wobei die Wasserstoffmo-
lekile durch ZusammenstéRe mit den Elektronen op-
tisch angeregt werden. Sie zerfallen anschlielend unter
Aussendung von Licht, so dass die Bahn der Elektronen
als Leuchtspur verfolgt werden kann.

\,\e\\’“honz- Sp Ll/e/7

Heizung 6,3 V~
Kathode (-)
Blende (0)
Anode (+)

¢oadenstra,,

Magnetstrom /
(Netzgerat)

Abb. 2  Prinzipanordnung des Fadenstrahlrohrs
(Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene)

Freie Elektronen werden durch thermische Ausldsung
aus einem Festkorper mit einer Glihkathode erzeugt.
Die Beschleunigung der Elektronen auf eine Geschwin-
digkeit v erfolgt durch ein elektrisches Feld (Spannung
U). Durch ein feines Loch in der Beschleunigungselekt-
rode (Anode) kénnen die Elektronen in den freien Raum
der Rohre austreten. Nach "Durchlaufen” der Spannung
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U (Anodenspannung) besitzt ein Elektron die kinetische
Energie:

3) %mvzzeU.

Dabei ist e die Ladung des Elektrons (Elementarla-
dung). Aus (2) und (3) folgt:

e _ 2U
m r2B2

(4)

Das Magnetfeld B wird durch zwei grof3e, stromdurch-
flossene Spulen erzeugt, die stirnseitig gegentber im
Abstand ihres Radius aufgestellt sind (Helmholtz-
Spulen). Fur das Feld im Raum zwischen den beiden
Spulen gilt (in guter Naherung):

64 N

5) B=g — —
(5) 10125 R

)

wobei o die magnetische Feldkonstante, N die Win-
dungszahl der Einzelspulen, R deren Radius und / die
Stromstéarke in den Spulen ist. Der Wert der magneti-
schen Feldkonstanten betragt wo = 4 © 107 Vs/Am. Die
Windungszahl und der Durchmesser der Spulen sind im
Platzskript angegeben.

Versuchsdurchfihrung

Die Beschaltung der Réhre geht aus den Kennzeich-
nungen am Anschlusssockel und dem zugehérigen
Betriebsgerat hervor. Neben der Kathode und der Be-
schleunigungsanode ist eine Lochblende als weitere
Elektrode in dem Elektrodensystem vorhanden, dessen
Potential (Spannungsniveau) zwischen der Kathode
und der Anode liegt; die Blende dient der Fokussierung
des Elektronenstrahls. Bei Inbetriebnahme der Rdhre
sind sorgfaltig die entsprechenden Hinweise im
Platzskript zu beachten.

Zum Betrieb der Helmholtz-Spulen ist ein Netzgerat
vorhanden. Die beiden Spulen mussen mit gleicher
Stromrichtung hintereinander geschaltet werden, wobei
auf die Bezeichnung an den Anschlussbuchsen der
beiden Spulensockel zu achten ist (Netzgerat — (1) —»
(2) - (3) > (4) >Netzgerat).

Die Beschleunigungsspannung U (zwischen Kathode
und Anode) und der Magnetstrom |/ werden mit zwei

Digitalmultimetern gemessen. Zur Bestimmung der
Elektronenbahnen sind innerhalb der Rohre Markie-
rungsstifte angebracht, durch die feste Durchmesser
vorgegeben sind und auf die der Elektronenstrahl nach
Einstellen einer Spannung durch Veradnderung des
Magnetstroms eingestellt werden kann. Die zugehdri-
gen Werte der Durchmesser sind im Platzskript ange-
geben.

Zur Messung von e/m werden fiir die beiden gréReren
Durchmesser Wertepaare von U und / aufgenommen.
Es wird empfohlen, mit groRtmoglicher Beschleuni-
gungsspannung zu beginnen und Messpunkte in Ab-
stdnden von etwa 10 V aufzunehmen. Nach (4) und (5)
ist:

Tragt man in einer grafischen Darstellung die Spannung
U gegen das Quadrat des Stromes /2 auf, so sollten
sich fir beide Durchmesser (Radien r) Nullpunktsgera-
den ergeben, aus deren Steigungen die spezifische
Ladung e/m berechnet werden kann. Abweichend von
dieser theoretischen Erwartung kann (durch Einflisse
der Blenden-Elektrode) bei den Messwerten ein deutli-
cher Achsenabschnitt auftreten, der fiir die Steigung der
Geraden jedoch ohne Bedeutung bleibt.

Die Fehlergrenzen der verwendeten Multimeter haben
in Bezug auf die Messwerte systematischen Charakter.
Sie geben an, in welchem Rahmen das einzelne Mess-
gerat zu klein oder zu gro3 misst, wobei diese Abwei-
chung dann gleichermaf3en (gleiche Richtung mit linea-
rem Betrag bei Digitalmultimetern) auf alle Messwerte
zutrifft. Bei der Abschéatzung einer Grenzgeraden ist zu
betrachten, inwieweit dieser systematische Fehler ne-
ben der Streuung der Werte zu bericksichtigen ist.

Literaturwert

Der Literaturwert fir die spezifische Ladung des Elekt-
rons betragt 1,758820174(71)-10" C/kg.




PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR NATURWISSENSCHAFTLER

SPEZIFISCHE LADUNG DES ELEKTRONS--45-

POLARIMETRIE NP

In Chemie und Kristallografie, Biowissenschaften und
Medizin und in einer Vielzahl technischer Bereiche wird
in Messtechnik und Anwendungen von den Eigenschaf-
ten und Erscheinungen polarisierten Lichtes Gebrauch
gemacht. Polarimetrische Konzentrationsbestimmungen
optisch aktiver Substanzen in Lésungen finden in Che-
mie, Biologie und Medizin verbreitet Anwendung. Als
Beispiele sind die Blutzuckerbestimmung im Harn, die
Konzentrationstiberwachung bei der Zuckerproduktion
(Saccharimetrie) oder reaktionskinetische Messungen
in der Chemie zu nennen. Auch viele Aminoséuren
zeigen optische Aktivitdt und kdnnen polarimetrisch
nachgewiesen werden. Die Polarisationsmikroskopie ist
eine wichtige Methode zur Aufdeckung von Strukturen
in transparenten Medien ohne Helligkeits- oder Farbun-
terschiede. Das in der Atmosphére gestreute Sonnen-
licht (Himmelsblau) ist teilweise polarisiert, am stérksten
senkrecht zur Richtung der Sonnenstrahlen. Es wurde
nachgewiesen, dass Bienen mit ihren Facettenaugen
die Polarisation des Himmelslichtes erkennen und zur
Orientierung verwenden. Der vorliegende Versuch soll
eine kurze Einfihrung in die phdnomenologischen
Grundlagen der Polarisation geben und praktische
Ubung der polarimetrischen Konzentrationsbestimmung
vermitteln.

Aufgaben

1. (Spezifische Drehwinkel): Bestimmung der spezifi-
schen Drehwinkel [o] von D(-)-Fructose, D(+)-
Glucose und Saccharose.

2. (Mischprobe): Quantitative Analyse eines Zucker-
gemisches.

Physikalische Grundlagen

Polarisation

Man unterscheidet zwei Grundformen von Wellen: lon-
gitudinale und transversale Wellen (Langs- und Quer-
wellen). Bei longitudinalen Wellen haben Auslenkung
und Ausbreitung der Welle die gleiche Richtung (Abb.
1). Durch die Welle wird nur eine Raumrichtung, nam-
lich die Ausbreitungsrichtung, ausgezeichnet. Bei trans-
versalen Wellen stehen Auslenkung und Ausbreitungs-
richtung senkrecht aufeinander. Durch beide Richtun-

gen wird eine Ebene ausgezeichnet, die als Schwin-
gungsebene der Welle bezeichnet wird.

A A

Abb. 1:  Transversale und longitudinale Wellen. Nur
transversale Wellen lassen sich polarisieren.
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Polarisation tritt nur bei Transversalwellen auf. Diese
setzen sich im Allgemeinen aus einer Vielzahl von ele-
mentaren Wellenziigen zusammen, deren einzelne
Schwingungsebenen zuféllige Richtungen besitzen.
Gibt es jedoch eine bevorzugte Schwingungsebene, so
spricht man von einer polarisierten Welle. Die bevorzug-
te Ebene heillt Polarisationsebene, die bevorzugte
Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung Polarisationsrichtung. Bei der in Abb.1 skizzierten
Transversalwelle ist die Polarisationsrichtung die Rich-
tung nach oben und unten und die Polarisationsebene
die Ebene des Papiers selbst.

Den Grad der Ausrichtung einer Welle bezeichnet man
als Polarisationsgrad (haben anschaulich gesprochen
z.B. von 100 Wellenziigen 60 die gleiche Schwingungs-
ebene, und sind die anderen 40 zuféllig verteilt, so
spricht man von einem Polarisationsgrad von 60 %).

Aus den Polarisationserscheinungen folgt, dass Licht
eine transversale Welle darstellt. Licht ist eine elektro-
magnetische Welle, wobei ein elektrisches (E-) Feld
und ein magnetisches (B-) Feld die Schwingungsgro-
3en sind. Bei Licht bezeichnet man Richtung und Groflie
des E-Feldes als Schwingungsrichtung.

Das Polarisationsverhalten des Lichtes wird in vielfalti-
gen Anwendungen ausgenutzt. Als Beispiele werden
bei diesem Versuch Konzentrationsmessungen an
optisch aktiven Substanzen durchgefihrt und qualitativ
spannungsoptische Untersuchungsmethoden und die
Polarisationsmikroskopie behandelt.

Lineare und zirkulare Polarisation

Eine Welle mit einer feststehenden Polarisationsebene
bezeichnet man als linear polarisiert. Uberlagern sich
zwei (oder mehrere) elementare Wellenziige mit ver-
schiedenen Schwingungsebenen, so Uberlagern sich
ihre Auslenkungen, bei Licht also ihre E-Felder, die
vektoriell zu addieren sind.

Fir zwei Wellenziige, deren Schwingungsebenen senk-
recht aufeinander stehen, sind je nach Phasenlage
verschiedene Formen der Polarisation der resultieren-
den Welle méglich. Sind beide Wellenziige gleichphasig
(Phasendifferenz 0) oder genau gegenphasig (Pha-
sendifferenz © rad = 180 Grad), so ist der resultierende
E-Feldvektor raumlich fest in der Mittellage zwischen E4
und Ez ausgerichtet. Das Ergebnis ist wieder eine linear
polarisierte Welle (Abb. 2).

Abb. 2  Vektoraddition von Wellenzuigen zu linearer
Polarisation bei Phasendifferenz 0 (oder =)

Sind zwei Wellenzige gleicher Amplitude gerade um
ein Viertel einer Wellenlange gegeneinander verscho-
ben (Phasenverschiebung n/2), so bleibt die GrolRe des
resultierende E-Feldes zwar immer gleich, aber die
Richtung kreist gleichférmig um die Ausbreitungsrich-
tung. Man erhalt eine zirkular polarisierte Welle. Die
Verhaltnisse entsprechen der Zusammensetzung einer
Kreisbewegung aus zwei zueinander senkrechten,
harmonischen Schwingungen (Abb. 3).
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Abb. 3  Vektoraddition von Wellenziigen zu zirkularer
Polarisation bei Phasendifferenz + n/2

Im allgemeinen Fall sind neben unterschiedlichen Pha-
senlagen auch die Amplituden verschieden, wodurch
sich sowohl die Raumrichtung als auch die GréRe des
resultierenden E-Feldvektors periodisch andern und
man elliptisch polarisierte Wellen erhalt.

Anisotropie

Ein Medium heil3t isotrop, wenn in ihm keine Raumrich-
tung in besonderer Weise ausgezeichnet ist. Anisotrope
Stoffe dagegen besitzen, bedingt durch ihre Struktur, in
verschiedenen Raumrichtungen unterschiedliche Ei-
genschaften, was bei optischen Erscheinungen z.B. zu
Doppelbrechung und Dichroismus fiihrt.

Doppelbrechung und Spannungsoptik

Bei anisotropen Kristallen kann die Lichtgeschwindig-
keit, d.h. der Brechungsindex, von der Ausbreitungs-
richtung und der Polarisationsrichtung des Lichtes ab-
hangig sein. Man spricht von doppelbrechenden Kristal-
len oder naturlicher Doppelbrechung (Beispiel Kalks-
pat). Das fUhrt dazu, dass einfallende Lichtstrahlen an
der Grenzflache des Kristalls je nach Schwingungsrich-
tung unterschiedlich gebrochen und so in zwei Teilbiin-
del aufgespalten werden, die senkrecht zueinander
linear polarisiert sind.

Diesen Effekt nutzt man zur Erzeugung polarisierten
Lichtes beim Nicolschen Prisma aus. Die beiden Teil-
biindel werden an einer geeignet geneigten Grenzfla-
che im Prisma dadurch getrennt, dass das eine Blindel
gerade noch (unter Brechung) die Flache durchsetzt,
wahrend das andere auf Grund des flacheren Einfalls-
winkels durch Totalreflexion in eine andere Richtung
abgelenkt wird (Abb.4).

X

Abb. 4 Polarisation durch ein Nicolsches Prisma

In Substanzen mit langen Molekiilketten, wie z.B. Plas-
tikmaterial, kann eine Anisotropie, und damit eine Dop-
pelbrechung, durch mechanische Spannungen verur-
sacht werden (Spannungsdoppelbrechung). Die
dadurch hervorgerufenen Polarisationserscheinungen
kénnen zur Untersuchung von mechanischen Span-
nungszustanden herangezogen werden (Spannungsop-
tik).

Dichroismus

Ein optisch durchsichtiges Medium, das aber Licht ei-
nes bestimmten Wellenldngenbereichs absorbiert, er-
scheint aus diesem Grund bei Betrachtung in weilem
Licht farbig. Bei farbigen, optisch doppelbrechenden
Kristallen ist die Lage des Absorptionsbereiches (Ab-
sorptionswellenlangen) von der Ausbreitungsrichtung im
Kristall und der Schwingungsebene des Lichtes abhan-
gig. Man bezeichnet dieses Verhalten als Dichroismus.
Dichroitische Kristalle sind zur Erzeugung polarisierten
Lichtes im Sichtbaren geeignet, wenn ihre Absorptions-
wellenlangen fiir die eine Polarisationsebene bevorzugt
im sichtbaren und fir die dazu senkrechte Polarisati-
onsebene bevorzugt in den nicht sichtbaren Bereichen
des optischen Spektrums liegen (ultraviolett, infrarot).
Auf diesem Prinzip beruht die Wirkung von Polarisati-
onsfolien (Polaroidfilter). Kleine, dichroitische Kristalle
werden in eine Kunststoffolie eingebettet und durch
mechanisches Re-cken in eine Vorzugsrichtung ge-
bracht. Durch die Vorzugsrichtung erhalt man eine
gemeinsame Polarisations-ebene fiir das von den ein-
zelnen Kristalliten erzeugte polarisierte Licht.

Optische Aktivitat und
Konzentrationsmessung

Bestimmte Substanzen sind in der Lage, die Schwin-
gungsebene linear polarisierten Lichtes zu drehen. Man
bezeichnet dieses Verhalten als optische Aktivitét. Bei
der Kennzeichnung von Substanzen unterscheidet man
zwischen dem Drehsinn und der Konfiguration des
Molekiils. Der Drehsinn wird positiv (+) genannt, wenn
er bei Beobachtung gegen die Richtung des Lichtes im
Uhrzeigersinn (rechtsherum) erfolgt. Mit dem Vorsatz D
und L werden die spiegelsymmetrischen, rdumlichen
Anordnungen der Molekiile bezeichnet.

Die Drehung der Polarisationsebene kann durch zirkula-
re Doppelbrechung erklart werden. Das linear polarisier-
te Licht wird in eine rechts- und eine linkslaufende zirku-

lare Komponente zerlegt, wobei sich aufgrund der un-
terschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten beider
Komponenten eine Phasenverschiebung ergibt, die bei
der (Riick-) Uberlagerung der Komponenten zu einer
Drehung der Polarisationsebene fiihrt.

Optische Aktivitdt wird bei bestimmten Kristallen (z.B.
Quarz) und Lésungen bestimmter Verbindungen beo-
bachtet. Insbesondere sind alle Losungen organischer
Verbindungen optisch aktiv, die ein sogenanntes
asymmetrisches C-Atom (mit * in Abb. 5 markiert) besit-
zen, d.h. an dessen vier Bindungsarmen vier unter-
schiedliche Liganden gebunden sind. In diesem Fall
sind zwei verschiedene raumliche Anordnungen des
Moleklls méglich, die spiegelsymmetrisch zueinander
sind und sich nicht durch raumliche Transformationen
zur Deckung bringen lassen. Man spricht von Spiegel-
bildisomerie und nennt die beiden Isomere Antipoden.
Eine optisch aktive Verbindung ist die Milchsaure. Abb.
5 zeigt als Beispiel die Valenzstrichformel der Milchs&u-
re.

Abb 5 Milchsduremoleklil

Weitere Beispiele optisch aktiver Verbindungen sind die
Zucker, einige Verbindungen des Zitronensaurezyklus
und viele Enzyme.

Ein Gemisch beider Antipoden, das nach aul3en keine
optische Aktivitat zeigt, wird als Razemat bezeichnet.

Polarisationsmikroskopie

In der Kristallografie, Biologie und Medizin sind haufig
Objekte zu untersuchen, deren Strukturen sich nur
durch Unterschiede im Brechungsindex auszeichnen,
nicht aber durch unterschiedliches Absorptionsverhalten
(Farbe, Helligkeit). Bei Betrachtung in normalem Licht
sind diese Objekte gleichmafig durchlassig und Struk-
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turen damit nicht erkennbar. Oft haben die Proben je-
doch anisotropen Charakter, so dass viele Kristalle,
Muskelzellen und kleine, vielzellige Organismen dop-
pelbrechend sind. Beleuchtet man derartige Objekte mit
linear polarisiertem Licht und bringt vor das Okular
einen Analysator, so ergeben sich aufgrund der Aniso-
tropien deutliche Intensitats- und Farbkontraste ahnlich
wie bei der Spannungsoptik.

Versuchsdurchfihrung

Den prinzipiellen Aufbau eines Polarimeters zu Polari-
sationsuntersuchung zeigt Abb. 6. Es besteht aus einer
Lichtquelle, einem Polarisator zur Erzeugung polarisier-
ten Lichtes, der Probe und einem Analysator zur Fest-
stellung des Polarisationszustandes hinter der Probe.

Grundsatzlich kénnte am Analysator auf maximale
Helligkeit oder Dunkelheit eingestellt werden, wobei es
jedoch subjektiv schwer ist, auf den jeweiligen Extrem-
wert einzustellen. Ublich sind deshalb Halbschattenein-
richtungen, bei denen der Analysator aus zwei Halften
besteht, deren Polarisationsrichtungen leicht gegenei-
nander geneigt sind.

Drehwinkel

Analysator

optisch aktive
Probe

Polarisator

Abb. 6 Prinzip eines Polarimeters

Liegt die Polarisationsebene des Lichtes genau in der
Mitte zwischen beiden Richtungen, so erscheinen beide
Halften gleich hell. Diese Stellung kann durch direkten
Vergleich sehr genau eingestellt werden, wobei aus
messtechnischen bzw. physiologischen Griinden (héhe-
re Empfindlichkeit gegenliber kleinen Unterschieden)
jeweils auf minimale Helligkeit eingestellt wird, bei der
Halbschatteneinrichtung also auf gleiche, mdglichst
geringe Helligkeit der beiden Gesichtsfeldhalften. Oft ist
der Drehwinkel einer Probe von der Wellenldnge des

Lichtes abhangig, so dass an dem Polarimeter mono-
chromatisches Licht verwendet werden muss.

Nullpunktslage

Durch mechanische Dejustierung kann die Nulllage der
Polarimeter gegenliber dem Skalennullpunkt verscho-
ben sein. Vor Beginn der Messungen muss daher ohne
Probe der Nullpunkt der Polarimeter festgestellt und
protokolliert werden.

Zu Aufgabe 1 (Spezifische Drehwinkel)

Der Drehwinkel optisch aktiver Losungen ist der Mas-
senkonzentration ¢ (Masse pro Volumen Losung) und
der durchstrahlten Lange ¢ der Probe proportional:

(1) a:[a]géc.

Der Proportionalitatsfaktor [¢] ist der spezifische Dreh-
winkel (die Bezeichnung durch eckige Klammern ist
wegen deren Bedeutung zur Kennzeichnung der Einheit
einer GroRe ungliicklich, aber in der Polarimetrie ge-
brauchlich). Die Zusatze T und A deuten die Tempera-
tur- und Wellenlangenabhangigkeit an. Am Versuchs-
platz sind Proben unterschiedlicher Konzentration zur
Messung der Abhangigkeit (1) vorhanden. Die Ergeb-
nisse werden grafisch dargestellt, und die spezifischen
Drehwinkel aus den Steigungen der jeweils erwarteten
Geraden entnommen. (Hinweis zum Vergleich mit Lite-
raturwerten: In der Polarimetrie werden spezifische
Drehwinkel oft in der Einheit Grad pro g/ml und Dezime-
ter angegeben):
[a]=1 _Grad .
9 dm
m/

Bei der Protokollierung der Messdaten ist auf eine ein-
deutige Kennzeichnung der Drehrichtung zu achten
(links/rechts).

Zu Aufgabe 2 (Mischprobe)

Es ist eine Zuckerprobe aus zwei Komponenten vor-
handen, deren Gesamtkonzentration ¢ bekannt ist.
Unter der Voraussetzung, dass die beiden Komponen-
ten ihre spezifische Eigendrehung beibehalten, gilt fiir
den Gesamtdrehwinkel o:

R a=[a1]te; +[ag]tey und ¢ +cq=c .

Aus den zwei Gleichungen kénnen nach Messung des
Gesamtdrehwinkels und bei bekannten spezifischen
Drehwinkeln die gesuchten Konzentrationen c¢1 und c2
berechnet werden.




PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR NATURWISSENSCHAFTLER

MIKROSKOP-48-

MIKROSKOP NP

Einleitung

Das Sehen ist die womdéglich leistungsféhigste, komple-
xeste und auch eindruckvollste unserer Sinneswahr-
nehmungen, die ein unmittelbares Erkennen und Ver-
stehen von Situationen, Sachzusammenhdngen und
Umstdnden moglich macht. "Ein Bild sagt mehr als
tausend Worte", sagt eine chinesische Spruchweisheit,
was auch in Wortzusammenhéngen wie "anschaulich”
und "sich ein Bild von der Sache machen" zum Aus-
druck kommt.

Unter einem klassischen, optischen Bild versteht man
eine in eine Ebene projizierte Darstellung eines Gegen-
standes durch ein optisches System, die die geometri-
sche Struktur und das farbliche Aussehen des Gegen-
standes wiedergibt. In den modernen Wissenschaften
werden die Begriffe Bild und Bildgewinnung dariiber
hinaus fiir alle Methoden verwandt, mit denen Naturer-
scheinungen fiir das Auge erfassbar gemacht werden.
Sei es, dass die zu beobachtenden Strukturen sehr
klein und Licht zum "Abtasten" zu grob ist, so dass die
Strukturen im Licht kein klassisches Bild mehr erzeugen
und auch kein klassisches "Aussehen" mehr besitzen
("Ultramikroskope", wie Elektronenmikroskop, Tunnel-
Mikroskop), oder dass die Untersuchungsgegenstédnde
optisch unzugénglich sind (Bildgewinnung aus Orga-
nismen).

Strukturen von Gegensténden kleiner als etwa 0.02 mm
kénnen vom menschlichen Auge nicht mehr erkannt
werden. Zur vergréBernden Betrachtung solcher Ge-
gensténde wird als optisches Instrument eine Lupe oder
ein Mikroskop eingesetzt. In beiden Féllen wird auf der
Netzhaut (Retina) des Auges ein gegeniiber der Be-
trachtung ohne Instrument vergr6Bertes Bild erzeugt.
Mikroskope werden im medizinischen Labor zur Dar-
stellung kleiner Strukturen wie Zellen oder Zellorganel-
len, zur Untersuchung ihrer physiologischen Funktion
oder pathologischen Verdnderungen benutzt. Auch
Bakterien als bestimmte Krankheitserreger kénnen
noch mit Hilfe eines Lichtmikroskops identifiziert wer-
den. Um bestimmte Strukturen sehen zu kénnen, wer-
den in der Regel bestimmte Farbemethoden verwendet.
Strukturen kleiner als etwa 300 nm und damit kleiner als
etwa eine halbe Wellenlédnge des beleuchtenden Lichts
kénnen lichtmikroskopisch nicht mehr aufgelést werden.

Fiir die Sichtbarmachung noch kleinerer Strukturen wie
beispielsweise Viren dient das Elektronenmikroskop.

Trotz aller modernen Entwicklungen gehért das klassi-
sche Licht-Mikroskop weiterhin zu den wichtigen und
elementaren Arbeitsgerdten der Naturwissenschaften
und besonders der Biowissenschaften zur Herstellung
von Bildern "kleiner" Objekte und "feiner" Strukturen.
Der vorliegende Versuch soll die grundsétzliche Funkti-
onsweise des Mikroskops und die durch Beugungser-
scheinungen bedingte Begrenzung des Auflésungsver-
mdgens und der Vergré3erungsméglichkeiten mit Licht
vermitteln.

1 Aufgaben

1. (Mikroskopischer Strahlengang): Aufbau eines
einfachen Mikroskops aus einer Objektivliinse und
einer Okularlinse auf einer optischen Bank. Expe-
rimentelle Bestimmung der VergrolRerung fur drei
verschiedene Tubusléngen (t = 100 mm, 150 mm
und 200 mm) und Vergleich der Ergebnisse mit den
theoretisch erwarteten Werten.

2. (Okularmikrometer): Einsetzen einer Skala in die
Zwischenbildebene des Mikroskops als Okularmik-
rometer (Messokular). Kalibrierung des Messoku-
lars und Bestimmung des Linienabstandes eines
Kreuzgitters (Gitterkonstante).

3. (Auflésungsgrenze): Beobachtung der Auflosungs-
grenze des Mikroskops an dem Kreuzgitter und
Bestimmung der numerischen Apertur des Objek-
tivs fur diesen Grenzfall. Berechnung des damit
auflésbaren kleinsten Punktabstandes nach der
Abbeschen Beugungstheorie und Vergleich mit der
tatsachlichen Gitterkonstante.

4. (Rechenaufgabe Aufldsungsvermdégen des
menschlichen Auges): Berechnen Sie aus einer
Pupillenéffnung von 4 mm den kleinsten auflésba-
ren Punktabstand in deutlicher Sehweite und dar-
aus den minimalen Sehwinkel. Bestimmen Sie wei-
terhin eine sinnvolle Z&pfchendichte im Gelben
Fleck auf der Retina. Vergleichen Sie mit Literatur-
werten (im Text dieses Skripts).

2 Physikalische Grundlagen

Voraussetzungen fur das Verstandnis der Versuchs-
durchfiihrung sind gute Kenntnisse Uber die Abbil-
dungseigenschaften diinner Linsen (Brechung durch

Linsen und Brennpunkiseigenschaft: Definition von
Brennpunkt und Brennweite; Abbildungen: Konstruktion
von Abbildungen, reelle und virtuelle Bilder, Abbil-
dungsgleichung, VergroRerung und Verkleinerung,
Abbildungsmalstab) (Demtréder: Experimentalphysik 2,
Springer-Verlag).

2.1 Optische Systeme

Optische Linsensysteme liefern Abbildungen von Objek-
ten. Schematisch kénnen Abbildungen durch Strahlen-
gange konstruiert werden: Ein von einem Objektpunkt
ausgehender, parallel zur optischen Achse (Symmetrie-
achse) des Systems verlaufender Strahl (Parallel-
strahl) wird beim Durchgang durch eine Sammellinse
derart gebrochen, dass er auf der anderen Seite durch
deren Brennpunkt geht (Brennstrahl). Umgekehrt wird
ein Brennstrahl so gebrochen, dass er zum Parallel-
strahl wird. Ein Strahl durch den Linsenmittelpunkt (Mit-
telpunktstrahl) geht ungebrochen weiter. Diese Kon-
struktionsvorschrift gilt streng genommen nur fiir diinne
Linsen, d.h. Linsen mit einer Dicke, welche klein ge-
geniber ihren Krimmungsradien ist, und nur fir nahe
der optischen Achse verlaufende Strahlen. Fir dicke
Linsen, achsenferne Strahlen und bei Verwendung von
aus verschiedenen Wellenlangen gemischtem (z.B.
weilRem) Licht treten Abweichungen von der oben ge-
schilderten strahlenoptischen Abbildung auf, die soge-
nannten Abbildungsfehler. Diese Abbildungsfehler kdn-
nen durch entsprechende geometrische Korrekturen der
Linse oder Kombination mehrerer Linsen zwar vermin-
dert, aber nie ganz ausgeschaltet werden.

Das Abbildungsverhalten eines entsprechend korrigier-
ten Linsensystems wird einfach beschrieben durch die
Abbildungsgleichung

o LoL]
f g b
mit Brennweite f, Gegenstandsweite g und Bildweite b.
Aus geometrischen Uberlegungen Iasst sich aus Abb. 1
direkt die Beziehung

B b

) =

G g

angeben, mit welcher der Abbildungsmalfistab, der als
das Verhaltnis von Bildgrofe B zu GegenstandsgroRe
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G definiert ist, durch den Quotienten aus Bildweite und
Gegenstandsweite ausgedriickt werden kann.

2.2 Menschliches Auge

Beim menschlichen Auge ist die Bildweite durch die
Abmessung des Augenkdrpers zu ca. 22 mm vorgege-
ben und die Gegenstandsweite liegt durch die Entfer-
nung des Gegenstands von der Augenlinse fest. Um ein
scharfes Bild des Gegenstands auf der Retina zu erhal-
ten, wird die Brennweite der Augenlinse so verandert,
dass die obige Abbildungsgleichung erfillt ist. Dieser
Vorgang heifl3t Akkommodation und er geschieht durch
die Veranderung der Linsenkrimmung durch die Ziliar-
muskeln. Wird der zu betrachtende Gegenstand naher
an das Auge herangefiihrt, so wird auch sein Bild auf
der Retina groRer (Abb. 1). Die minimale, noch zu einer
Abbildung fiihrende Entfernung vom Auge betragt circa
5 cm. Fur noch kleinere Entfernungen reicht das Kriim-
mungsvermogen der Augenlinse nicht mehr zur Erzeu-
gung eines scharfen Bildes auf der Retina aus. Die
Betrachtung bei derart kleinen Entfernungen ist aller-
dings sehr anstrengend; ermidungsfrei kdnnen von den
meisten Augen Gegenstande in einer Entfernung von
etwa 25 cm betrachtet werden. Diese Entfernung be-
zeichnet man als deutliche Sehweite so.

Auge Bild

G Objekt G

Abb. 1: Zur Definition des Sehwinkels ¢.

Die VergroRerung eines optischen Instruments ware
eigentlich das Verhaltnis der GréRe des Gegenstands-
bildes auf der Retina unter Verwendung des Instru-
ments zur Grofe des Gegenstandbildes auf der Retina,
wenn sich der Gegenstand ohne Instrument in einer
Bezugsentfernung, welche zu so gewahlt wird, befande.
Da die GréRenbestimmung von Bildern auf der Retina
praktisch nicht méglich ist, definiert man die VergréRe-
rung Uber die Sehwinkel ¢, d. h. die Winkel, unter de-
nen die Endstrahlen des Gegenstandes durch den
Mittelpunkt der Augenlinse verlaufen. Da diese Mittel-
punktstrahlen ja nicht gebrochen werden, sind die Seh-

winkel stets proportional zur Bildgrofte auf der Retina.
Die SehwinkelvergréfRerung I ist dann definiert als
3) I & _ tane

— X

g, tang,

Hierbei ist ¢ der Sehwinkel des Gegenstands mit In-
strument und &0 der Sehwinkel, unter dem der Gegen-
stand in einer Entfernung so dem Auge ohne Instrument
erscheinen wirde (siehe auch Abb. 2). Die Naherung
gilt fur kleine Winkel, was bei den hier diskutierten Prob-
lemen praktisch immer erfillt ist, und wird fur weitere
Berechnungen benétigt. Die SehwinkelvergréRerung ist
im Allgemeinen nicht dasselbe wie der AbbildungsmafR-
stab.

Um feine Strukturen eines Gegenstands noch erkenn-
bar machen zu kdnnen, muss sein Bild zumindest noch
einige lichtempfindliche Elemente auf der Retina Uber-
decken. Die Grenze fiir die Erkennung von Strukturen
ist damit durch die Packungsdichte der Zapfen gege-
ben, die im Gelben Fleck (fovea centralis) mit ca.
14000/mm? am grofiten ist. Zwei Gegenstandspunkte
kénnen dann noch getrennt wahrgenommen werden,
wenn die von ihnen gezogenen Mittelpunktstrahlen
einen Winkel von mindestens 1’ einschlieBen, was
einem Mindestabstand von 70 um in deutlicher Sehwei-
te entspricht.

1.2.3 Lupe

Eine Lupe ist eine Sammellinse, die derart zwischen
Auge und Gegenstand gehalten wird, dass dieser in-
nerhalb der Brennweite f bzw. in der Brennebene
(g = ) dieser Sammellinse liegt. Aus einfachen, der
Abb. 2 entnehmbaren, geometrischen Beziehungen
folgt

(4) _tane _G/g _S.
" tang, GJ/s, f

D. h. die SehwinkelvergrofRerung I'Lupe hangt nur von
der Brennweite der Lupenlinse ab. Wird diese Brenn-
weite kleiner als 1 cm, so werden die oben erwahnten
Abbildungsfehler zu groR. Dadurch liegt die maximal
ausnutzbare LupenvergroRerung bei etwa 25.

a) Entspanntes Auge in deutlicher Sehweite
Objekt Auge Bild

GTN

&

b) Betrachtung mit Lupe, Auge auf unendlich akkommodiert

Objekt Lupe Strahlen parallel Auge Bild
G f\
" "
g=f f

Abb. 2: Zur SehwinkelvergréRerung bei Betrachtung durch
eine Lupe.

2.4 Mikroskop

Das Mikroskop besteht im Prinzip aus zwei Sammellin-
sen, einer Projektionslinse (Objektiv) und einer Lupe
(Okular). Das Objekt befindet sich zwischen einfacher
und doppelter Brennweite des Objektivs, so dass an
einer festliegenden Stelle im Tubus (Rohr, welches die
Linsen tragt) des Mikroskops ein reelles, umgekehrtes,
vergroRertes Zwischenbild des Objektis entsteht. Das
Zwischenbild wird mit dem Okular als Lupe betrachtet.
Das Bild wird scharf gestellt, indem durch Heben oder
Senken des Tubus die Gegenstandsweite g zwischen
Objekt und Objektiv verandert wird. Die Grofen fund b
sind dabei durch Objektiv bzw. Tubuslange t (Abstand
zwischen den innenliegenden Brennpunkten) fest vor-
gegeben (Abb. 3).

Die Gesamtvergroferung des Mikroskops lasst sich wie
folgt berechnen:

(5) tane B/f, B s, t s,
Mik = = = — X —
tang, G/s, G f,

Das zweite Gleichheitszeichen rechtfertigt sich aus dem
fein gestrichelten Dreieck in Abb. 3 und das letzte aus
dem grob gestrichelten Strahlensatz. Gleichzeitig lasst
sich ablesen, dass die GesamtvergréRerung des Mikro-
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skops das Produkt von Objektiv- und Okularvergrofe-
rung ist:

(6) Iy, =T, xT,,

wobei I'1 durch den Abbildungsmafstab B / G und Iz
durch die LupenvergroBerung so / f2 gegeben sind.
Beide Angaben sind bei handelsiblichen Linsensyste-
men auf den jeweiligen Fassungen eingraviert. In der
Praxis werden Objektive mit VergroRerungen von 1
(Ubersichtsbetrachtungen des Praparats) bis 100 (i. A.
mit Ol-Immersion, s.u.) und Okulare mit 5- bis 25-facher
VergroRerung eingesetzt.
Objektiv Okular

i

Objekt Auge
Zwischenbild

g b
Abb. 3: Grundprinzip des Strahlengangs im Mikroskop.

2.5 Auflésungsvermdgen des Objektivs,
Abbesche Theorie der Abbildung

Nach den erlauterten Regeln der bislang betrachteten
geometrischen Optik ware dem Auflésungsvermdgen
eines Mikroskops keine Grenze gesetzt. Allerdings
lassen sich die Regeln dieser Strahlenoptik nicht mehr
kritiklos bei der Bildkonstruktion von Objekten verwen-
den, deren GréRe im Bereich der Wellenlange des
verwendeten Lichtes liegt. Bei derart kleinen Objekten
kénnen bei der Betrachtung der Strahlengange die
beiden fir Wellenausbreitung typischen Erscheinungen
von Beugung und Interferenz nicht mehr vernachlassigt
werden. Beleuchtet man beispielsweise einen Doppel-
spalt mit Spaltabstand d = 500 nm mit parallelem Licht
einer einzigen Wellenlange A und fangt das Licht hinter
dem Spalt auf einem Schirm auf, so sieht man das
sogenannte Beugungsbild des Spaltes: Der zentrale
Lichtstreifen als “Beugungsmaximum nullter Ordnung”
der Intensitat /o ist von parallelen, rasch dunkler wer-
denden zusatzlichen Lichtstreifen, den “Beugungsma-
xima £m. Ordnung® der Intensitaten /:m begleitet, wobei

m natirliche Zahlen sind. Diese hellen Streifen sind
durch dunkle Streifen getrennt. Die Winkel 6m zwischen
diesen gebeugten Lichtstrahlen und der Einfallsrichtung
hangt von der Spaltbreite und der Wellenlange des
verwendeten (monochromatischen) Lichtes ab:

(7) dxsing, =mA-

Diese Gleichung lasst  sich anhand des
Huygens’'schen Prinzips (s. Abb. 4) verstehen, nach
dem jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt einer
neuen Elementarwelle (Kugelwelle) ist, welche in der
Folge interferieren und sich Uberlagern additiv (Super-
positionsprinzip). Trifft ein Wellenberg (positive
Amplitude) auf den Wellenberg einer anderen Elemen-
tarwelle, verstarken sich die Intensitaten. Trifft ein Wel-
lenberg auf ein Wellental (negative Amplitude), 16schen
sich die Wellen aus. Die Bedingung fir das Auftreten
eines Intensitatsmaximums auf dem Schirm ist also,
dass der Gangunterschied der Strahlen aus den beiden
Spalten, As = d sin6, gleich einem Vielfachen der Wel-
lenlange sein muss. Daraus folgt Gleichung (7).

Intensitats-

erteilun
Kugelwellen verialung
einfallendes
Licht I,
Jl-J
E
|
Doppelspalt
- Schirm
L
d l e
\_—

Abb. 4 Zum Huygens'schen Prinzip und zur Berechnung des
Gangunterschieds interferierender Strahlen.

Wird nun das Licht verschiedener Beugungsordnungen
durch eine Linse wieder gesammelt, so ergibt sich die
Lichtverteilung im Bild des Gegenstands durch die Inter-
ferenz der verschiedenen Beugungsordnungen. Eine
genauere Betrachtung (Ernst Abbe um 1870) ergibt,

dass neben der nullten Ordnung wenigstens noch die
erste Beugungsordnung in die Linse eintreten muss,
damit Gberhaupt statt einer gleichmaRig hellen Flache
ein Bild entsteht (Abb. 5).
Objektiv
Beugungsordungen

Doppelspalt

Licht

Abb. 5: Zur Abbeschen Theorie der Bildentstehung.

Dies bedeutet, dass der Ablenkwipkel der ersten Beu-
gungsordnung kleiner gleich dem Offnungswinkel a der
Objektivlinse sein muss, also 6m < a, was mit (7) auf

A

sina

@8 d<

fihrt. Dabei ist der Offnungswinkel der Linse durch den
Linsendurchmesser D und die Gegenstandsweite be-
stimmt:

9 tana=%-

g

Bei gegebener Linsendffnung a, Wellenlange A und
Brechzahl n ist also der auflésbare Spaltabstand d nach
unten begrenzt. Um mdglichst kleine Objekte erkennen
zu koénnen, wird zwischen Objekt und Objektiv eine
Immersionsflussigkeit mit der Brechzahl n eingebracht,
wodurch sich die Wellenlange auf A/n verkleinert. Mit
der Definition der Numerischen Apertur N = n sina
(welche auf Objektiven angegeben ist) lasst sich des-
halb schreiben:

10 4 -4,
N

min
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worin dmin der kleinste noch auflosbare Abstand ist.

Das Auflésungsvermoégen 1/d kann durch Vergréerung
der Apertur N und durch Verkleinerung der Wellenlange
A gesteigert werden. Im Prinzip wird letztere Mdglichkeit
beim Elektronenmikroskop benutzt, da das Elektron
eine gegenuber dem sichtbaren Licht viel kleinere Wel-
lenlange hat.

2.6 Forderliche VergroRerung

Liegt die VergroRerung eines Mikroskops unter etwa
I'min = 500 N, so ist die Abbildung des durch das Objek-
tiv erzeugten reellen Bildes auf der Retina des Auges
zu klein als dass alle vom Objektiv her noch unter-
scheidbaren Strukturen aufgeldst werden kénnen. In
diesem Fall ist die vom Okular als Lupe erzeugte Ver-
gréRerung zu klein und man kann durch Verwendung
eines starkeren Okulars weitere Objektdetails unter-
scheiden. Umgekehrt erscheinen Objektteile unscharf,
wenn die Gesamtvergroflerung mehr als etwa
I'max = 1000 N betragt, da dann durch das Objektiv nicht
mehr aufgeloste Details auf der Retina zu groRe Berei-
che Uberdecken. Der Begriff der ,férderlichen VergrofRe-
rung“ nimmt also auf die physiologisch bedingte Auflo-
sungsgrenze des Auges Bezug: Gegeben werden hier
die Grenzen eines durch die Angabe der Numerischen
Apertur N charakterisierten Objektivs im Bereich

(11) 500N <T"<1000N .

Starkste Immersionsobjektive haben eine numerische
Apertur von etwa 1,4. Daraus lasst sich die forderliche
Vergroferung optischer Mikroskope bei einer mittleren
Lichtwellenlange von A = 550 nm berechnen. Anders-
herum lassen sich mit (1.11) die Herstellerangaben von
manchmal bis zu 1000-facher VergréRerung bei einfa-
chen Mikroskopen als wenig sinnvoll einstufen, da diese
die beugungsbedingte Auflésungsgrenze ignorieren.

Zusammenfassend sei angemerkt, dass den Betrach-
tungen zum Auflésungsvermégen insgesamt Naherun-
gen zugrunde liegen, so dass die abgeleiteten Ergeb-
nisse den Charakter einer Abschatzung haben. Die
praktisch erreichbare Auflésungsgrenze hangt Uber
diese Uberlegungen hinaus von den gesamten vorlie-
genden Abbildungsbedingungen und zusatzlich von
physiologischen Faktoren des Beobachters ab. So
haben z.B. groRe Linsen beugungstheoretisch ein gutes
Aufldsungsvermdgen, ihre praktischen Qualitdten wer-

den aber durch sogenannte Abbildungsfehler stark
beeintrachtigt.

2.8 Quantitative Messung an mikroskopi-
schen Praparaten

Biologische Strukturen lassen sich mit Hilfe entspre-
chender Farbemethoden durch die spezifische Farbung
qualitativ unterscheiden.

Quantitativ lassen sich vor allem Langen messen, wenn
eine Eichung des optischen Systems vorgenommen
wurde. Zur Eichung verwendet man ein Praparat mit
konstanten Abschnitten (beispielsweise 10 ym). Durch
Vergleich mit einer beliebigen Skala am Ort des Zwi-
schenbildes, dem Okularmikrometer, kann das Okular
geeicht werden. Natirlich muss diese Eichung fir jedes
Objektiv getrennt vorgenommen werden.

Fur diese Eichung Iasst sich ein Umrechnungsfaktor y
mit der Dimension [y] = um/Skt einfihren, so dass sich
der Messwert in um als Produkt aus y und dem Able-
sewert in Skalenteilen (Skt) berechnen lasst.

3 Versuchsdurchfiuhrung

Zur Versuchsdurchfiihrung wird aus sehr einfachen
optischen Komponenten (einfache Sammellinsen als
Objektiv und Okular) auf einer optischen Bank (Drei-
kantschiene) ein mikroskopischer Strahlengang selb-
standig aufgebaut. Das so realisierte ,offene” Mikroskop
hat im Vergleich zu kommerziellen Geraten zwar sehr
schlechte und unkomfortable Abbildungseigenschaften,
aber es ermdglicht einen anschaulichen und verstand-
nisfordernden experimentellen Umgang mit der Appara-
tur. Auf der anderen Seite ergeben sich dadurch zum
Teil schwierigere Messbedingungen, und es kann nicht
die sonst im Praktikum Ubliche Messgenauigkeit er-
reicht werden.

Folgende optische Komponenten sind vorhanden:
- Zwei Linsen (f= (40 = 1) mm),
- Blendenscheibe zum Abblenden des Objektivs,

- eine ym-Skala auf Glastrager (10 ym —Teilung) als
Okularmikrometer,

- eine halbdurchlassige Glasplatte zum Einspiegeln
einer Vergleichsskala,

- ein Kreuzgitter (Drahtnetz) und
- zwei beleuchtete Skalen (mm-Teilung).

Zu Aufgabe 1 (Mikroskopischer Strahlengang)

Die Tubusléange des Mikroskops kann bequem durch
den Abstand der beiden Linsen unter Berlicksichtigung
der Brennweiten eingestellt werden. Direkt hinter die
Objektivlinse wird zusatzlich eine Lochblende gestellt,
die den Strahlengang auf den achsennahen Bereich
einschrankt und dadurch die Abbildungsqualitat des
Strahlenganges erhoht (Kontrast, Verzeichnung). Zur
Bestimmung der VergréRerung wird vor die Okularlinse
eine halbdurchlassige Glasplatte im Winkel von etwa
45° gestellt und damit eine zweite, gleiche Skala im
Abstand von so = 250 mm vom Auge eingespiegelt. Die
VergroRerung erhadlt man direkt aus dem Vergleich
beider Skalen (Abb. 6).

Vergleichsskala

Objektiv Bisnde Okular |-H-|-H-|I-|H+H

! s, Auge

S,,+8,=S,

halbdurchldssiger
Spiegel

fi+tH,
Abb. 6: Aufbau zur Bestimmung der VergroRerung.

Wahrend bei einem handelstiblichen Mikroskop der
Tubus zur Scharfstellung relativ zum Objekt bewegt
wird, bietet es sich hier an, die beleuchtete Skala als
Objekt relativ zum zuvor eingestellten Tubus zu bewe-
gen.

Zu Aufgabe 2 (Messmikroskop)

Die Tubuslange wird auf 300 mm eingestellt, um eine
ausreichende Vergroflerung zum Ausmessen des
Drahtnetzes zu erhalten. In die Zwischenbildebene des
Mikroskops wird eine kleine Glasskala als Okularmik-
rometer eingesetzt und durch Vergleich mit der mm-
Skala als Objekt kalibriert. Anschlieffend wird sowohl
der Abstand der Drahte als auch die Drahtstarke eines
Drahtnetzes ausgemessen.

Zu Aufgabe 3 (Auflésungsgrenze)

Mit den Lochblenden (verschiedene Durchmesser) kann
der wirksame Bereich des Objektivs zur Beobachtung
der Auflésungsgrenze verkleinert werden. Da die Strah-
len durch die Objektivlinse kollimiert werden, bevor sie
die Lochblende passieren, kann (9) zur Berechnung der
Linsendffnung verwendet werden.
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OPTISCHE SPEKTROSKOPIE NP

Als Licht (im engeren Sinne) bezeichnet man den sicht-
baren Bereich des Spektrums elektromagnetischer
Wellen mit Wellenldngen zwischen 700 nm (rot) und
400 nm (violett).

Licht entsteht beim Ubergang angeregter Zusténde der
Elektronenhiille von Atomen, Molekiilen oder Festkor-
pern in energetisch tiefer liegende Zusténde oder den
Grundzustand. Als Spektrum bezeichnet man die Zu-
sammensetzung des Lichts nach Intensitdt und Wellen-
ldnge bzw. Frequenz (Abb. 1). Freie Atome (z.B. in
Gasen) emittieren eine relativ geringe Anzahl ganz
bestimmter Frequenzen (Linien, Linienspektrum). Bei
Molekiilen ist die Zahl der Linien wesentlich gré8er. Bei
Festkérpern kénnen die Linien so dicht liegen, dass sich
ein quasi-kontinuierliches Spektrum ergibt. Die Spek-
tren sind charakteristisch fiir die emittierenden oder
absorbierenden Systeme, und die Untersuchung der
Spektren (Spektroskopie) liefert Informationen (iber
deren Aufbau und Struktur. In den Anwendungen ist die
optische Spektroskopie ein wichtiges Hilfsmittel zur
Identifizierung von Substanzen (Spektralanalyse). Einen
starken Aufschwung erlebte die optische Spektroskopie
durch den Einsatz von Laser-Lichtquellen.

rot orange gelb grin blau violett
700 600 500 400 nm
B C D E F G
700 600 500 400 nm
B C D E F G
700 600 500 400 nm
B C D E F G

Abb. 1 Beispiele optischer Spektren

Aufgaben

Zwei gebrauchliche Elemente, mit denen man optische
Spektren erzeugen kann, sind das Prisma und das
Beugungsgitter. Bei diesem Versuch kann wahlweise
an einem Prismenspektrometer oder einem Gitterspekt-
rometer gearbeitet werden.

1.  (Aufbau): Aufbau und Justierung eines optischen
Spektrometers.

Prismenspekrometer

2.  (Quecksilberspektrum): Aufnahme des Spektrums
einer Quecksilberlampe (Ablenkwinkel & in Abhan-
gigkeit von der Wellenlange 1). Grafische Darstel-
lung als Kalibrierkurve des Spektrometers.

3. (Brechungsindex): Berechnung des Brechungsin-
dex n des Prismas fir die gelbgrine Linie
(4 =546 nm).

4. (Spektralanalyse): Spektroskopische Untersuchung
einer unbekannten Lampe.

5. (Vergleich): Qualitative Beobachtung des Quecksil-
berspektrums mit einem Beugungsgitter und Dis-
kussion der charakteristischen Unterschiede.

Gitterspektrometer

2.  (Quecksilberspektrum): Aufnahme des Spektrums
einer Quecksilberlampe (Beugungswinkel « in Ab-
hangigkeit von der Wellenlange ).

3. (Gitterkonstante): Berechnung der Gitterkonstanten
an Hand der Linien des Quecksilberspektrums.

4. (Spektralanalyse): Spektroskopische Untersuchung
einer unbekannten Lampe.

5. (Vergleich): Qualitative Beobachtung des Quecksil-
berspektrums mit einem Prisma und Diskussion der
charakteristischen Unterschiede.

Physikalische Grundlagen

Voraussetzung zur Versuchsdurchfiihrung sind gute
Kenntnisse Uber die Phanomene der Brechung (Bre-
chung an einem Prisma; Zerlegung des Lichts; Disper-
sion), Beugung (Beugung und Interferenz; Beugung am
Gitter) und Linsen (Brennpunkteigenschaft, Abbildung
durch Linsen, Konstruktion der Abbildung).

Dispersion und Ablenkung des Lichts
durch ein Prisma

Als Dispersion bezeichnet man die Abhangigkeit des
Brechungsindexes eines Mediums von der Wellenlange
bzw. Frequenz. Damit ist ein Effekt gegeben, mit dem
das Licht spektral zerlegt, d.h. nach unterschiedlichen
Wellenlangenanteilen "sortiert" werden kann. Wegen
der Dispersion hangt der Ablenkwinkel bei der Bre-
chung (z.B. durch ein Prisma) von der Wellenlange ab,
so dass das Licht bei Durchgang durch ein Prisma in
seine einzelnen Komponenten aufgespalten wird.

Der Ablenkwinkel an einem Prisma ist neben dem Bre-
chungsindex auch von der Richtung des einfallenden
Lichtstrahls abhangig; er lasst sich aus dem Bre-
chungsgesetz berechnen. Besonders einfache Verhalt-
nisse erhalt man, wenn der Lichtstrahl das Prisma
symmetrisch durchlauft; so dass sich gleiche Ein- und
Ausfallwinkel an den Grenzflachen ergeben (Abb. 2).
Der Gesamt-Ablenkwinkel § wird in diesem Falle mini-
mal (Minimal-
ablenkung). Geometrisch ergibt sich aus Abb. 2:

Abb. 2 Lichtbrechung an einem Prisma
M B =% (inneres Dreieck) und

_O+e
B

Daraus folgt mit dem Brechungsgesetz:

6=2(a-p) bzw. «

sina ¢, np bzw
sinff ¢ ng
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. O0+eg

sin

@  np=ng—2—,
sin —
2

wobei ¢ der Winkel zwischen den brechenden Flachen
und ne und no die Brechungsindizes des Prismas und
des umgebenden Mediums sind (fir Luft ist no =
1,0003).

Beugungsgitter

An Kanten oder feinen Strukturen eines Objekts beo-
bachtet man Beugungserscheinungen, d.h. Lichtintensi-
tat auch in geometrischen Schattenbereichen. Modell-
maRig kann dies durch das Huygensschen Prinzip er-
klart werden, einem Konstruktionsschema zur Betrach-
tung der Wellenausbreitung. Ein Wellenfeld kann da-
nach in jedem Bereich in Ausgangspunkte von Elemen-
tarwellen zerlegt und die Intensitatsverteilung in einem
anderen Bereich durch Uberlagerung (Interferenz) die-
ser Elementarwellen konstruiert werden. Ein typisches
Beispiel fir die Anwendung dieses Prinzips ist die Er-
klarung der Beugungsdiagramme eines Spaltes, einer
Lochblende oder eines Gitters. In diesem Versuch wird
ein Gitter verwendet.

Ein Gitter ist eine regelmaRige Anordnung von Spalten
(Beugungsgitter). Es werde von Licht einheitlicher Wel-
lenldnge (monochromatisches Licht) und Ubereinstim-
mender Phasenlage beleuchtet (kohédrentes Licht, ebe-
ne Welle). Hinter dem Gitter breitet sich das Licht ent-
sprechend dem Huygensschen Prinzip von jedem der
Spalte in alle Raumrichtungen aus, wobei sich die In-
tensitatsverteilung (z.B. auf einem Schirm) durch die
Uberlagerung (Interferenz) der einzelnen Strahlen
ergibt.

Fir eine Beobachtungsebene im Unendlichen ist die
resultierende Helligkeit an einem betrachteten Punkt
von der Phasenlage zueinander paralleler Wellenziige
abhangig, die sich dort Gberlagern. Sind die Wellenzlge
von den Spalten um ein ganzzahliges Vielfaches (n =
0,1,2,...) der Wellenlange gegeneinander verschoben,
so verstarken sie sich gegenseitig (konstruktive Interfe-
renz). Sind die Wellenziige um eine halbe Wellenldnge
(oder ein ungeradzahliges Vielfaches davon) verscho-
ben, so I6schen sie sich gegenseitig aus (destruktive
Interferenz).

Die Wegdifferenz benachbarter Wellenziige wird als
Gangunterschied bezeichnet. Ist der Abstand der Spalte
in dem Gitter d (Gitterkonstante), so ergeben sich Inter-
ferenzmaxima, wenn der Gangunterschied der Hellig-
keitsbedingung n A geniigt (Abb. 3):

(3) dsina=n4i4 (n=0,12,.) .

Da die Richtung (Beugungswinkel «) der Interferenz-
maxima nach (3) von der Wellenldnge abhéngt, kann
mit einem Gitter das Licht in seine spektralen Anteile
zerlegt werden. Dabei treten Wiederholungen der zu
einer Farbe (Wellenldnge) gehdrenden Interferenzma-
xima entsprechend der Folge der Laufzahl n auf, die als
Interferenzmaxima der n-ten Ordnung bezeichnet wer-
den.

Zur experimentellen Realisation wird die Beobach-
tungsebene durch eine Sammellinse in das Endliche
verlagert, wobei die Lichtstrahlen in der Brennebene der
Linse vereinigt werden (Abb. 3), zur Erklarung der phy-
sikalischen Situation tragt die Linse aber nicht bei.

Gitter

Abb. 3 Beugung und Interferenz an einem Gitter.

Da die Lichtstrahlen und Wellenfronten senk-
recht aufeinander stehen, tritt der Winkel o
sowohl als "Beugungswinkel" zur Ausbrei-
tungsrichtung als auch als Winkel zwischen
Gitterebene und Wellenfronten auf, der den
Gangunterschied nach (3) bestimmt.

Aufbau eines Spektrometers

Zur quantitativen Messung der Ablenkung an einem
Prisma oder einem Gitter ist paralleles Licht definierter
Richtung erforderlich, das mit einem Kollimator erzeugt
wird. Er besteht z.B. aus einer Sammellinse, in dessen
Brennpunkt ein Spalt aufgestellt wird (Abb. 4). Der Spalt
wird beleuchtet und stellt so eine (in einer Raumebene)

punktférmige Lichtquelle dar. Zur Beobachtung des
parallelen Lichtes wird ein auf unendlich eingestelltes
Fernrohr benutzt, das den Spalt zunachst in die Brenn-
ebene des Fernrohrobjektivs (Zwischenbildebene) ab-
bildet und in der es mit einem Okular (Lupe) vergréfert
betrachtet wird. In der Zwischenbildebene ist zur Fest-
legung der Beobachtungsrichtung zusatzlich ein Faden-
kreuz angebracht. Das Fernrohr ist schwenkbar um den
Prismen- bzw. Gittertisch. Die Beobachtungsrichtung
des Fernrohrs kann an einer Winkelskala mit Nonius
abgelesen werden.

Eintritts- Prisma

spalt Gi
Lampe P (Gitter)
i \

ey | o — 1
Objektiv

Kollimator

Fadenkreuz

Okular

Abb. 4 Aufbau des Spektrometers
Versuchsdurchfihrung

Zu Aufgabe 1 (Aufbau)

Der korrekte Aufbau und eine sorgfaltige Justierung der
Apparatur tragen zum Verstandnis der optischen Kom-
ponenten und der Apparatur bei und sind eine wichtige
Voraussetzung fiir eine einwandfreie Durchfiihrung der
Messungen.

Man beginnt zweckmaRigerweise mit der Justierung
des Kollimators durch Autokollimation: Mit einem Spie-
gel wird das aus dem Kollimator kommende Licht auf
die Kollimatorlinse zuriickgeworfen und das dadurch
erzeugte Bild des Spaltes auf den Spaltbacken selbst
beobachtet. Aus der Brennpunkteigenschaft der Linse
folgt, dass dieses Bild nur dann scharf ist, wenn der
Spalt in der Brennebene der Linse steht. Diese Einstel-
lung kann durch Verschieben des Spaltes kontrolliert
werden.

Am Fernrohr wird zunachst bei entspanntem Auge das
Fadenkreuz scharf eingestellt (Okular dazu von der
optischen Bank nehmen und gegen einen erleuchteten
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Hintergrund halten). Dann wird bei wiedereingesetztem
Okular der Spalt beobachtet und die Objektivlinse so
justiert, dass man ein scharfes Bild erhalt (Einstellung
des Fernrohrs auf «). Kriterium fiir eine gute Einstellung
ist Parallaxenfreiheit, bei der das Bild des Spaltes ge-
nau in der Ebene des Fadenkreuzes liegt, so dass
Spaltbild und Fadenkreuz sich bei seitlicher Bewegung
des Auges nicht gegeneinander verschieben. Unter
Umstanden erscheint die eine Kante des Spaltbildes
unscharf und Uberstrahlt, was gegebenenfalls an einer
Schragstellung des Spaltes zum Strahlengang liegen
und durch leichtes Drehen des Spaltes korrigiert wer-
den kann.

Danach wird der Prismen-/Gittertisch im Drehpunkt des
Spektrometers waagerecht ausgerichtet (Stellschrau-
ben).

Zum Schluss wird als erste Messeinstellung das Fa-
denkreuz prazise auf den Spalt eingestellt und der zu-
gehdrige Winkel an der Winkelskala abgelesen (1/100-
Grad-Nonius; machen Sie sich mit dem Gebrauch des
Nonius vertraut). Diese Einstellung (~ 180 Grad) ist der
Bezugswert, aus dem sich die anschlieRenden Mess-
werte (Ablenkwinkel, Beugungswinkel) durch Differenz-
bildung ergeben.

Prismenspektrometer

Zu Aufgabe 2 und 3 (Quecksilberspektrum,
Kalibrierung und Brechungsindex):

Das Prisma wird in Ablenkstellung gebracht (siehe
Stellung des Prismas in Abb. 4) und so ausgerichtet,
dass es vom Kollimator gut ausgeleuchtet wird und
selbst wiederum das Fernrohrobjektiv gut ausleuchtet.
Das Prisma muss dazu etwas aus der Mitte des Pris-
mentisches heraus in Richtung der Basis verschoben
werden. Das Spektrum wird dann durch das Fernrohr
beobachtet und durch Drehen des Prismentisches fir
die gelbgriine Linie mit A = 546 nm auf Minimalablen-
kung gestellt (dies ist eine wichtige Voraussetzung der
Auswertung zu Aufgabe 3). Zum Schluss kann durch
sehr leichtes Nachjustieren von Kollimatorlinse oder
Objektiv die optische Abbildung optimiert werden.

Die Justierung der Apparatur darf danach fiir die ge-
samten Messungen nicht mehr verédndert werden, damit
die aufgenommenen Winkelwerte als Kalibrierung des

Spektrometers fiir die spektroskopische Untersuchung
der "unbekannten" Lampe ihre Gliltigkeit behalten.

Die Messung besteht darin, alle beobachtbaren Linien
des Hg-Spekirums zu identifizieren (siehe Darstellun-
gen des Spektrums am Schluss des Skripts und im
Platzskript) und die zugehérigen Winkel zu messen
(Einstellungen des Fernrohrs). Orientieren Sie sich
zunachst an den starken Linien (siehe grafische Dar-
stellung des Spektrums) und vermessen Sie dann die
schwacheren Linien. Zur Auswertung wird eine Kalib-
rierkurve anhand des Hg-Spektrums gezeichnet (Win-
keleinstellungen gegen die Wellenlangen). Um eine
hinreichende Genauigkeit zu erzielen, muss die Kalib-
rierkurve sehr sorgfaltig angefertigt und eine Aus-
gleichskurve mit einem Kurvenlineal eingetragen wer-
den.

Die Berechnung des Brechungsindexes des Prismas
bei der Wellenlange 4 = 546 nm erfolgt nach Gleichung
(2). Der Winkel & des Prismas ist im Platzskript angege-
ben.

Zu Aufgabe 4 (Spektralanalyse)

Die Quecksilberlampe wird gegen eine der "unbekann-
ten" Lampen ausgetauscht und deren Spektrum eben-
falls vermessen, wobei die Wellenldngen der Kalibrier-
kurve von Aufgabe 2 entnommen werden kdnnen. Die
Messungen muissen sorgfaltig durchgefiihrt werden, um
gegebenenfalls die sehr ahnlichen Spektren von Cad-
mium und Zink (siehe Tabelle am Ende des Skripts)
voneinander unterscheiden zu koénnen. Zur Abschat-
zung der Messfehler ist neben der Ablesegenauigkeit
der Winkelskala die Einstellreproduzierbarkeit der Li-
nien zu bericksichtigen.

Zu Aufgabe 5 (Vergleich Prisma-Gitter)

Das Prisma wird gegen das Beugungsgitter ausge-
tauscht. Beobachten, protokollieren und diskutieren Sie
die charakteristischen Unterschiede im Spektrum (Rei-
henfolge der Linien, Auflésungsvermdogen).

Gitterspektrometer
Zu Aufgabe 2 und 3 (Quecksilberspektrum,

Kalibrierung und Gitterkonstante)

Beim Einsetzen des Gitters muss auf eine richtige Ori-
entierung des Gitters (siehe Hinweise im Platzskript)

und gut auf eine senkrechte Ausrichtung des Gitters
zum Strahlengang geachtet werden. Diese Justierung
kann wieder sehr genau durch Autokollimation, d.h. den
Rickreflex des leicht verspiegelten Gittertragers auf die
Backen des Kollimatorspaltes kontrolliert werden.

Die Gitter sind so hergestellt, dass sich die grofite In-
tensitat und die besten Abbildungsverhaltnisse in einer
bestimmten Ablenkungsrichtung und Ordnung ergeben.
Neben den eigentlichen Beugungsmaxima konnen
durch Reflexionen sogenannte Geisterlinien entstehen,
die aber an verfalschten Farben und ihrer unzutreffen-
den Lage erkannt werden kénnen.

Zur Bestimmung der Gitterkonstanten wird das gesamte
Hg-Spektrum in der 1.0rdnung und zusétzlich die gelb-
grine Linie (4 = 546 nm) auch in der 2. Ordnung aus-
gemessen. Die Auswertung der Gitterkonstanten erfolgt
numerisch nach Gleichung (3); fiir das Endergebnis der
Gitterkonstanten ist ein Mittelwert zu berechnen.

Zu Aufgabe 4 (Spektralanalyse)

Das Spektrum der "unbekannten" Lampe wird in der 1.
Ordnung ausgemessen. Zur Abschatzung der Messfeh-
ler ist auch hier wieder neben der Ablesegenauigkeit
der Winkelskala die Einstellreproduzierbarkeit der Li-
nien zu beriicksichtigen. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Einstellung auf einige Linien unter Umstanden
schwierig sein kann.

Zu Aufgabe 5 (Vergleich Prisma-Gitter)

Das Beugungsgitter wird gegen das Prisma ausge-
tauscht. Beobachten, protokollieren und diskutieren Sie
die charakteristischen Unterschiede im Spekirum (Rei-
henfolge der Linien, Aufldésungsvermogen)

Spektrum der Quecksilberlampe
und ausgewahlte Spektrallinien

Siehe Riickseite
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Spektrum der Hg-Spektrallampe
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ANLAGE |
FEHLERRECHNUNG

NP

Literatur: Taylor; Fehleranalyse; VCH Verlags-
gesellschaft

Die Physik steht in dem Ruf, eine exakte Wissenschaft
zu sein, was wohl daran liegt, dass sie ihre Aussagen
mathematisch formuliert. Genau genommen ist dies
aber falsch, und die Natur entzieht sich grundsétzlich
einer exakten Betrachtung. Hinzu kommen praktische
und unvermeidbare Unzulénglichkeiten im realen Um-
gang mit Beobachtungs- und MessgréRen, so dass
auch die Physik und Messtechnik zwar oft erstaunlich
prézise, aber nie exakte, d.h. unendlich genaue Werte
liefern kann.

Mit der Ausnahme des trivialen Abzéhlens kleiner Men-
gen zeigt jeder experimentell-empirische Wert, jedes
Mess- und Auswerteergebnis durch zuféllige Schwan-
kungen, durch ein begrenztes Auflésungsvermégen und
durch systematische Einfliisse erwartungsgeméfe,
wahrscheinliche Abweichungen von dem tatséchlichen
Wert einer GréBe (wobei von dem oben erwéhnten
Problem der Existenz tatséchlicher oder wahrer Werte
einmal abgesehen werden soll). Sie werden als Fehler
des Werts oder der Messung bezeichnet. Das Mal3 der
Abweichung bleibt dabei unbekannt, so dass alle realen
Daten und Ergebnisse Nédherungscharakter haben und
aus mathematischer Sicht als Schétzungen zu betrach-
ten sind.

In allen quantitativen Arbeitsgebieten fiihrt dies zur
Anwendung statistischer Betrachtungen und Methoden,
die in der Messtechnik und Physik als Fehlerrechnung
bezeichnet werden. Im Rahmen dieses Praktikums
werden einfiihrend sehr einfache Methoden der Fehler-
rechnung vermittelt, die an ein grundsétzliches Ver-
sténdnis der Problematik und an einen kritischen Um-
gang mit Messergebnissen heranfiihren sollen.

Die Fehlerrechnung ist unabdingbar fiir jede quantitati-
ve Arbeit, da eine Bewertung und Schlussfolgerung aus
den Ergebnissen nur bei Kenntnis der Fehler méglich
ist. Eine Diskussion der Fehler und Voruntersuchungen
zur erzielbaren Genauigkeit stehen daher stets am
Anfang der Konzeption eines Experiments, da dessen

Durchfiihrung nur dann sinnvoll wird, wenn die Fehler
gentigend klein bleiben, um auf die gestellte Frage eine
signifikante Antwort geben zu kénnen.

Der Anféngerin oder dem Anfénger féllt die Fehlerrech-
nung oft schwer, da das Bewusstsein fiir deren Bedeu-
tung noch nicht ausgepréagt ist, da ihre Methoden noch
neu und ungelibt sind und da sie mit zuséatzlichem Auf-
wand verbunden ist. Eine besondere Schwierigkeit liegt

darin, dass das Vorgehen fast nie rein formal und algo-
rithmisch erfolgen kann, sondern immer eine Kritische
Abwégung der Umstdnde und eine persénliche Beurtei-
lung einer Situation erfordert. Hierbei bietet sie aber
auch eine Méglichkeit der kritischen Auseinanderset-
zung mit Situationen, Zahlen und Daten, die eine wich-
tige Voraussetzung wissenschaftlicher Arbeit ist.

Fehlerbegriffe und Zahlendarstellungen

Absoluter Fehler

Als absoluten Fehler Ax bezeichnet man den Betrag
des nach den Umstédnden zu erwartenden typischen
oder mittleren Werts der Abweichung. Er wird bei der
Fehlerfortpflanzung (s.u.) bei additiver Verknipfung von
Groflen und bei den Schlussfolgerungen als Ver-
gleichswert benétigt. Der absolute Fehler wird mit ei-
nem groRen griechischen Delta bezeichnet:

(1) Ax = absoluter Fehler
(zu erwartende Abweichung, Vergleichsmal).

Relativer Fehler

Der absolute Fehler allein, z.B. A/ = 1 m, sagt nichts
Uber die Genauigkeit eines Ergebnisses aus. Der Wert
des Ergebnisses selbst spielt dabei auch eine Rolle,
d.h. ob ¢ die Lange einer irdischen Strecke ist (z.B. die
Breite eines Raumes, die sich auf 1 m auch ohne MaR-
stab schatzen lasst) oder die Entfernung zwischen Erde
und Mond. Als Genauigkeitsmal} ist der relative Fehler

definiert, der mit einem kleinen griechischen Delta be-
zeichnet wird:

(2) &x = Ax = relativer Fehler (Genauigkeitsmalf?)
X

(Die Begriffe genau und ungenau haben nur im quanti-
tativen Vergleich einen Sinn. Eine Messung kann nur im

Vergleich mit anderen Messergebnissen dieser GroRe
als genau oder ungenau bezeichnet werden).

Bei der Fehlerfortpflanzung (s.u.) wird der relative Feh-
ler bei multiplikativer Verknipfung bendtigt.

Der relative Fehler ist als Verhéltniszahl dimensionslos.
Im entsprechenden Wertebereich werden relative Feh-
ler oft in Prozent oder Promille angegeben. Bei sehr
kleinen Werten ist eine Gleitkommadarstellung durch
Abspaltung einer Zehnerpotenz iblich:

(3a) 1% (Prozent)= —— =0,01,
100

(3b) 1 %o (Promille) = —— =0,001,
1000

(3c) Gleitkommadarstellung,
z.B. 8x = 3-10°% fir 8x = 0,00003 .

Fehlerintervall

Die Unbestimmtheit realer Daten bedeutet, dass Ergeb-
nisse keinen punktartigen Charakter haben, sondern als
Intervalle zu verstehen und darzustellen sind. Wird z.B.
die Breite eines Raumes mit einem Malistab unter Be-
ricksichtigung der Anlegeméglichkeiten und der Paral-
lelitdt der Wande auf (£) 2 cm genau gemessen, so ist
das Ergebnis ein Bereich, d.h. ein Intervall von in die-
sem Beispiel 4,36 bis 4,40 m:

4,36 m 4,40 m

Die Intervalle heilRen Fehlerintervalle (anschaulicher,
aber nicht gebrauchlich: Ergebnisintervalle). Die Ubliche
Schreibweise besteht aus dem Zentralwert und dem
Intervallradius:

(4) Ergebnis (¢=(4,38+0,02) m.
Die Intervalle sind als homogen zu betrachten, wie es

die grafische Darstellung ausdrickt. Kein Punkt inner-
halb des Intervalls ist gegenliber den anderen ausge-
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zeichnet, und der Zentralwert (4,38 m im obigen Bei-
spiel) als "Ergebniswert" im engeren Sinne ist nicht
besser oder gewichtiger als die Grenzwerte 4,36 m oder
4,40 m auch.

Zahlendarstellung und Rundung

Auch die zur praktischen Zahlendarstellung gebrauchli-
chen Dezimalzahlen stellen (im Allgemeinen) Nahe-
rungswerte dar, deren Auflosung durch die Anzahl der
Stellen des Zahlworts bestimmt wird. Dabei missen
sich die durch die Fehlerintervalle gegebene Auflésung
und die der Zahlendarstellung entsprechen, so dass
keine Genauigkeit verloren geht (zu wenige Stellen in
der Zahlendarstellung) oder nicht vorhandene Genauig-
keit vorgetauscht wird (zu viele Stellen in der Zahlen-
darstellung).

(5) Eine Zahlendarstellung ist konsistent, wenn der
Ergebniswert und der Fehler in der gleichen Stelle
abbrechen wie in (4).

Inkonsistente und falsche Angaben als Beispiele waren:

falsch: (¢ = (4389 + 0,02 m
(zu viele Stellen im Ergebnis),

falsch: ¢ = (44
(zu wenige Stellen im Ergebnis).

I+

0,02) m

Haufige Fehler liegen in der Angabe inhaltsloser Stellen
nach Rechenoperationen (Multiplikation, Division) oder
im Weglassen nachfolgender, aber signifikanter Nullen.

Auch die Fehler tragen Fehler, wobei die Abschatzung
der Fehler selbst typisch auf einen Faktor zwei begrenzt
ist. Es ist daher nicht sinnvoll, Fehler mit mehr als einer
Stelle anzugeben:

(6)Fehler sind mit nur einer Stelle anzugeben!

Die Ergebniswerte werden kaufmannisch gerundet, d.h.
abgerundet bei einer nachfolgenden 4 und aufgerundet
ab einer nachfolgenden 5 im Zahlwort. Die Fehler sind
dagegen stets aufzurunden, d.h. das Fehlerintervall ist
durch die Rundung zu vergréRern, um vereinbarte
Wahrscheinlichkeiten Uber das Erfassen von Werten
nicht zu verletzen.

(7)Fehler sind aufzurunden!

Sofern eine Rechnung nicht geschlossen mit Hilfe eines
Rechners (Taschenrechner) durchgefiihrt wird, sondern
Zwischenwerte notiert und spater wieder aufgenommen
werden, sollen diese Zwischenwerte zweistellig notiert
werden, um ein Aufsummieren von Rundungsfehlern zu
vermeiden:

(8)Fehler von Zwischenergebnissen sind zweistellig
zu notieren!

Beitragende und nichtbeitragende Fehler

Auch die Fehler selbst sind unbestimmt und tragen
Fehler. Das Ziel einer Fehlerrechnung ist es, den we-
sentlichen Anteil einer zu erwartenden Abweichung zu
erfassen, wobei kleinere Beitrdge vernachlassigt wer-
den kdnnen. Dies wird zusatzlich durch die Rundungs-
regel (7) gerechtfertigt. Als Konsequenz kénnen

(9)kleine Fehlerbeitrage bei der Fehlerfortpflanzung
unberiicksichtigt bleiben,

wodurch sich der Rechenaufwand verringert. Fehler
kénnen vernachlassigt werden , wenn sie nur etwa 10
% oder weniger gegeniiber anderen Fehlern betragen.

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).

Zahlen allein sind aus mathematischer Sicht identisch
oder disjunkt und lassen aus praktischer Sicht keinen
sinnvollen Vergleich zu. Die Fehlerintervalle dagegen
ermdglichen einen schlielenden Vergleich, der darin
besteht, die grundsatzlich kontinuierliche Menge von
Ergebnissen (Ergebnisintervallen) auf eine diskrete
Menge von (konventionellerweise drei) Aussagen abzu-
bilden:

(10a) Ergebnisse werden als (uneingeschrankt) gleich
bewertet, wenn sich die Fehlerintervalle gegen-
seitig erfassen.

(10b) Ergebnisse werden als vertraglich bezeichnet,
wenn sie sich noch im Rahmen der dreifachen
Fehlerintervalle erfassen.

(10c) Ergebnisse werden (erst dann) als signifikant
unterschiedlich betrachtet, wenn die Abweichung
Uber die dreifachen Fehlerintervalle hinausgeht.

Statistische Grundlagen (Fehlermodell)

Die Fehler setzen sich aus zufélligen und systemati-
schen Beitragen zusammen, wobei den zufalligen An-
teilen statistische Betrachtungen und Modelle zugrunde
gelegt werden.

Statische Aussagen unterliegen zwei elementaren
Grundsatzen. Sie kennzeichnen Ensembleeigenschaf-
ten, wobei kein Schluss von einem Einzelfall auf die
Gesamtheit mdglich ist, und sie stellen (lediglich) Wahr-
scheinlichkeitsaussagen mit endlicher Genauigkeit und
(damit verbundener) endlicher Sicherheit dar.

Messwerte sind normalverteilt, dies ist eine empirisch
beobachtete Tatsache. Normalverteilungen (GauRver-
teilungen) sind durch zwei Parameter gekennzeichnet.
Der Erwartungswert p beschreibt die Lage der Vertei-
lung und ware mit dem "tatsachlichen" Wert der Mess-
grofRe gleichzusetzen. Die Standardabweichung o ist
ein reprasentatives Mal} fir die Streuung; sie ist kon-
ventionell als Fehler der Messung festgesetzt. Bezeich-
net man mit X die GréRRe, und ist x; ein (beliebiger) Ein-
zelmesswert, so ware das Messergebnis:

(10) X=x+Ax mit x=x; und Ax=o.

Ein Einzelmesswert ergibt jedoch keine Kenntnis der
Standardabweichung der Verteilung, die erst, zumindest
naherungsweise, mit einer Stichprobe, d.h. einer Mess-
reihe berechnet werden kann. Die Messreihe liefert
dann aber mit dem Mittelwert x einen besseren
Schatzwert fur X, wobei aufgrund der mathematischen
Ahnlichkeit zwischen Ausgangs- und Mittelwertvertei-
lung aus der Stichprobe auch die als Fehler benétigte
Standardabweichung der Verteilung der Mittelwerte
berechnet werden kann. Das Ergebnis einer Messung
durch eine Messreihe (Stichprobenschétzung) ist dann
(n = Stichprobenumfang = Anzahl der Messungen):
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(11) X=x+Ax

mit X=X=

nn-1)

Dem Fehler Ax in (11) liegen Rechenbeziehungen fiir
on-1 (Naherungswert der Standardabweichung einer
Verteilung aus einer Stichprobe) und fir die Stan-
dardabweichung o der Mittelwertverteilung zugrunde:

(12a,b) o~o0,, = und oy =—.

Das zentrale Schwankungsintervall (u £ o) einer Nor-
malverteilung umfasst 68 % der Verteilungswerte (siehe
Abbildung 1). Umgekehrt erfasst dann ein gleich groRes
Fehlerintervall (xi + o) um einen beliebigen Verteilungs-
wert (Ergebniswert) den Erwartungswert mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit von 68 %.

Die (gewahlte) Breite des Fehlerintervalls bestimmt die
"Scharfe" der Aussage, d.h. die Genauigkeit, jedoch nur
mit einer zugehorigen, endlichen Wahrscheinlichkeit,
der statistischen Sicherheit. Beide Grolen verbindet
eine Art "Unscharferelation": Je genauer eine Aussage
getroffen, d.h. je kleiner das Fehlerintervall festgesetzt
wird, desto geringer wird die Sicherheit der Aussage,
d.h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das angegebene
Intervall den "tatsachlichen" Wert erfasst.

Normalverteilung

H—0& U+o
M Erwartungswert

|——| Fehlerintervall x, + o

Abb. 1  Normalverteilung mit zentralem Schwan-
kungsintervall (u-o , u+o) und einem Fehlerin-
tervall (xi = )

Zur Wiederholung: in der Physik und Messtechnik wird
als Fehler die einfache Standardabweichung mit einer
statistischen Sicherheit von ungefahr 68 % (etwa 2/3)
zugrunde gelegt, wobei auf der anderen Seite eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von ungefahr 32 % (etwa 1/3)
verbleibt. In anderen Fachgebieten miissen aus beson-
deren Grunden hohere Sicherheiten zugrunde gelegt
werden. In den Biowissenschaften und der Medizin zum
Beispiel ist die dreifache Standardabweichung als Feh-
lermal} festgesetzt, die eine statistische Sicherheit von
99,7 % gewabhrt.

Systematische Fehler

Neben den zufalligen Schwankungen gibt es Ursachen,
die zu einseitigen und bestimmten Abweichungen von
den tatsachlichen Werten fiihren, wie z.B. verbogene
Zeiger, schiefstehende Waagen oder Kalibrierfehler. Sie
werden als systematische Fehler bezeichnet. Systema-
tische Fehler sind grundsatzlich vermeidbar, aber
schwer erkennbar (die zufalligen Fehler offenbaren sich
durch die Streuung). Im Rahmen dieses Praktikums
sollen zuféllige und systematische Fehler nicht weiter
unterschieden und quantitativ gleich behandelt werden.

Messfehler

Die bei einer Messung auftretenden Fehlerbeitrage des
Messwerts lassen sich grob drei Fallgruppen zuordnen.
In der Praxis dominiert vielfach einer der Anteile, so
dass die anderen gemaf (9) als nicht beitragend ver-
nachlassigt werden kénnen.

Zu einer Messung gehort oft eine vorhergehende Ein-
stellung (Anlegen eines Malstabs, Ausl0sen einer
Stoppuhr, Justierung oder Einstellung an einer opti-
schen Apparatur, Einstellung eines zusatzlichen "Para-
meters", wie z.B. einer Temperatur), wobei im Folgen-
den nicht unterschieden werden soll, ob der Einfluss auf
den Messwert allein aus dem Messverfahren oder zu-
satzlich aus erforderlichen Einstellungen herrihrt.

Kontrollmessung

Die Grunderscheinung der Fehler liegt in dem Streuver-
halten, d.h. in den zu erwartenden Abweichungen der
Messwerte untereinander. Dies muss bei jeder Mes-
sung uberprift werden, indem mindestens eine Wieder-
holungsmessung (einschlieRlich der zu der Messung
gehdérenden "Einstellungen") als Kontrollmessung
durchgefihrt wird. Tritt eine deutliche Abweichung auf,
so ist eine Messreihe aufzunehmen. Ist im anderen Fall
eine Abweichung nicht wahrnehmbar, d.h. nicht auflés-
bar, so muss der Fehler nach anderen Gesichtspunkten
abgeschatzt werden (siehe Auflésungsvermdgen und
Schatzfehler)

Streuung: Messreihe und Streufehler

Zeigt eine Messgrofie eine deutliche Streuung, so muss
aus statistischer Sicht eine Stichprobe erhoben, d.h.
eine Messreihe aufgenommen und nach (11) ausgewer-
tet werden.

Aufldsungsvermogen: Schatzfehler

Viele Messverfahren zeigen keine Streuung und liefern
stabile Messwerte. Dies lasst aus statistischer Sicht
nicht auf die Abwesenheit von Fehlern schlieRen, son-
dern liegt daran, dass jedes Messverfahren und jede
Zahlendarstellung (Skala, Anzeige) ein begrenztes
Auflésungsvermégen besitzt, das die getrennte Wahr-
nehmbarkeit von Werten einschrankt. Alle realen Werte
haben diskreten Charakter und zeigen sich stabil, wenn
die Streuung unterhalb dieser Auflésungsgrenze liegt.
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Ein Fehler muss dann auf der Grundlage der Skalen-
oder Anzeigeaufldsung (digitale Anzeigen) und gege-
benenfalls unter Beriicksichtigung zusatzlicher Umstan-
de subjektiv abgeschatzt werden, und man spricht von
einem praktischen Schétzfehler.

Bei Analogskalen (Skala/Zeiger) kann innerhalb der
Skalenintervalle (Skalenteile) in den meisten Fallen eine
weitere Schétzstelle abgelesen werden. Die Ablese-
moglichkeit bzw. der Fehler hangt dabei stark von der
Skalenausfihrung und den Parallaxeeinfliissen ab.
Typisch fur die Ablesegenauigkeit ist:

(13) Analoganzeigen:
Aschatz = 0,1 bis 0,5 Skt (Skalenteile) .

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

Bei Digitalanzeigen wird der Anzeigefehler wegen der
Unkenntnis des Rundungsmechanismus mit (£) 1 in der
letzten Stelle der Anzeige angenommen:

(14) Digitalanzeigen: Aschatz = 1 d (Digit).

Geratevoraussetzungen: Nennfehler

Jedes Messverfahren bzw. Messgerat zeigt bauartbe-
dingte Fehler, die vom Hersteller untersucht und mit
den Geratedaten angegeben werden missen. Diese
Fehler werden als Nennfehler bezeichnet. Die Nennfeh-
ler sind oft systematischer Natur (z.B fehlerbehaftete
Kalibrierung).

Typische Praktikumsgerate, bei denen beitragende
Nennfehler auftreten, sind elektrische Messgerate (Mul-
timeter fir U/NI/R/C/L, Oszilloskope). Analogmultimeter
werden durch ihre Giteklasse charakterisiert, die den
absoluten Fehler als Prozentwert vom Messbereich
angibt:

(15) Giiteklasse k: Ak = % - Messbereich .

Die Giteklasse ist (neben anderen Kennzeichen) als
kleine Zahl (im Wertebereich von etwa 0,5 bis 3) zu-
sammen mit der Stromart (= 0.a. fiir Gleichstrom; ~ fiir

Wechselstrom) mit auf der Skala der Gerate angege-
ben.

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

(16) Fehlerangabe p % v.M. + n d:

Ax = % - Messwert + n Einheiten der letzten Stelle .

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

Fehlerfortpflanzung

Die Bestimmung einer gesuchten ErgebnisgroRe Z
besteht im Allgemeinen aus der Messung einer Reihe
von MessgréRen A, B, ... und der anschlieRenden Be-
rechnung des Ergebnisses aus diesen GréRen. Dem-
entsprechend teilt sich die Fehlerabschatzung auf in die
Bestimmung der Messfehler (s.0.) und die anschlieen-
de Berechnung des Ergebnisfehlers auf Grund der
Rechenbeziehungen zwischen den MessgréfRen. Dieser
Teil der Fehlerrechnung wird als Fehlerfortpflanzung
bezeichnet.

Bei der Verknlpfung zuféllig verteilter Gréflen ergibt
sich eine "kompensierende" Wirkung, bei der durch das
statistische Zusammentreffen positiver und negativer
Abweichungen der Fehler des Ergebnisses im Mittel
geringer ist als die Summe der Einzelfehler. Die daraus
resultierenden Verknlpfungsregeln der Fehlerfortpflan-
zung erfordern einen hoheren Rechenaufwand. Aus
Vereinfachungsgriinden soll daher im Rahmen dieses
Praktikums der ungiinstigste, aber rechnerisch einfache
Fall angenommen werden, dass die Messgroflen ein-
seitig und bis an den Rand der Fehlerintervalle abwei-
chen. Die daraus resultierenden Fehler-
Verknipfungsregeln heilen Fehlerfortpflanzungsgeset-
ze fiir den Maximalfehler.

Additive Verknipfung

Bei Addition und Subtraktion fuhrt dies direkt zur Sum-
me der Einzelfehler als Gesamtfehler;

(17) z=atb = Az=Aa+Ab,

d.h. bei Addition und Subtraktion addieren
sich die absoluten Fehler.

Multiplikative Verknipfung und Potenzen

Der Fehler bei Multiplikation bzw. Division lasst sich
durch Ausmultiplizieren bzw. Division der Fehlergren-
zen als algebraische Summen berechnen. Die Rech-
nung bei Multiplikation ist:

z=ab.

Zu z wird der obere Grenzwert durch Einsetzen der
oberen Werte flir a und b berechnet:

(z+Az)=(a+Aa)(b+Ab)=ab+aAb+b Aa+Aa Ab .

Das Produkt a b ist gleich dem Ergebniswert z, so dass
die restlichen Terme auf der rechten Seite die Abwei-
chung des Grenzwerts, d.h. den Fehler Az darstellen.
Unter der Annahme, dass die Fehler grundsétzlich klein
gegen die Werte sind, wird das Produkt Aa Ab vernach-
I8ssigt, und man erhalt (zuséatzlich nach Umstellen auf
der rechten Seite):

Az =b Aa+aAb.
Nach Division durch z= ab:

Az bAa aAb
— = + bzw.

z ab ab

(18) z:a>.<b = Jdz=0da+b,
d.h. bei Multiplikation wund Division addieren
sich die relativen Fehler.

Fir Potenzen und Wurzeln gilt (18) entsprechend, d.h.;

p
(19) z=a? = 62:‘2
q

oa.

Die Fehlerregeln fur die arithmetischen Verknipfungen
werden bei kompliziert strukturierten (geschachtelten)
Ausdriicken "von innen nach aulRen" auf die Einzelver-
knlipfungen angewendet, genau wie bei der Berech-
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nung des Ergebniswertes selbst. Dabei muss haufig
zwischen den absoluten und relativen Fehlern umge-
rechnet werden.

Funktionswerte: Grenzwertabschéatzung

Enthalten Auswertebeziehungen eine GréRe wiederholt,
oder gehen Funktionen von Messwerten ein, so kann
ein Grenzwert des Ergebnisses (Fehlergrenze) durch
Einsetzen der Grenzen der Messwerte berechnet wer-
den. Dabei ist zu beachten, in welcher Weise die Ein-
zelgréBen in den Rechenausdruck eingehen (Sum-
mand/Minuend; Zahler/Nenner) und dass identische
Groflen nur in gleicher Weise abweichend eingesetzt
werden koénnen. Der Fehler ergibt sich dann als Diffe-
renz zwischen Grenz- und Ergebniswert:

Ergebnis z=f(a, b, ...),
oberer Grenzwert z + Az=f(a+ Aa, bt Ab, ...),

(20) Fehler Az=(z+Az)-z.

Beispiel: Fiur die Berechnung der Gitterkonstanten d
durch Messung der Lage (Ablenkwinkel a) des ersten
Beugungsmaximums an einem Beugungsgitter gilt:

A
d=—2—.
Sin o

Der Wert der Wellenlange ist vorgegeben:
A=(546,1£0,1) nm.
Die Messung des Ablenkwinkels ergab:
a=(19,13 £ 0,04) Grad.

Daraus folgen:

= M =1,6664... um und
sin (19,13 Grad)

546,2 nm
d+Ad = =1,6701... um.

sin (19,09 Grad)

Das (gerundete) Ergebnis lautet dann:

d= (1,666 £ 0,004) pm.

Fehlerabschatzung
bei der Auswertung von Funktionen

Funktionen (lineare oder linearisierte Zusammenhange)
werden im Rahmen dieses Praktikums durch eine grafi-
sche Darstellung und visuelle Festlegung einer Aus-
gleichsgeraden ausgewertet. Eine Fehlerabschatzung
erfolgt auch hier durch eine Grenzwertabschatzung an
Hand einer zusatzlichen Grenzgeraden. Hinweise zum
Verfahren und zum praktischen Vorgehen sind im fol-
genden  Skript GRAFISCHE DARSTELLUNGEN  UND
GRAFISCHE AUSWERTUNG VON FUNKTIONEN beschrieben.

FEHLERRECHNUNG-60-
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ANLAGE Il

GRAPHISCHE NP
DARSTELLUNGEN

Grafische Darstellungen dienen der qualitativen und
quantitativen  Beurteilung von GesetzméRigkeiten
(Funktionen) und erméglichen einen differenzierenden,
schlieBenden Vergleich. Der Mensch besitzt eine sehr
groBe Leistungsfdhigkeit bei der Verarbeitung grafi-
scher Information ("Ein Bild sagt mehr als tausend Wor-
te"), und grafische Darstellungen haben eine zentrale
Bedeutung bei wissenschaftlichen Arbeiten.

Messbegleitende grafische Darstellungen sind daneben
ein niitzliches Hilfsmittel zur augenblicklichen Kontrolle
einer Messung. Spriinge z.B. in einer sonst glatten
Kurve oder andere Abweichungen vom erwarteten
Verlauf werden sofort deutlich und ermdglichen eine
unmittelbare Prifung der Umstdnde, die spéter nur
aufwendig oder gar nicht mehr durchgefiihrt werden
kénnen.

Grafische Darstellungen sind dariiber hinaus eine prak-
tische Form der Darstellung numerischer Zusammen-
hénge als Tabellenersatz.

Der Einsatz von Computern kann grafische Darstellun-
gen nicht ersetzen; vielmehr ist diese oft die Vorausset-
zung fir den sinnvollen Einsatz eines Rechners. Mo-
dellselektionen fiir eine Anpassung, oder die Eliminie-
rung von Ausreiern sind Probleme, die selbst Gro3-
rechner kaum befriedigend I6sen, die der Mensch aber
in vielen Féllen durch einen Blick auf eine grafische
Darstellung erledigen kann.

Ausfiihrung von grafischen Darstellungen

o Die Aussagekraft einer grafischen Darstellung
hangt stark von ihrer inhaltlichen und duf3eren Form
ab. Dazu gehoren:

Wahl der dargestellten GroRen;

Wahl des Koordinatensystems (rechtwinklige Koordina-
ten, Polarkoordinaten);

Wahl der Achseneinteilungen (linear, logarithmisch),
des Achsenmalstabes und des dargestellten Bereichs;

y
/[y]

0 4 8 12 x/
[x]

Abb.1a Leistungsfahigkeit grafischer Darstellungen.
Die direkte Darstellung ermdglicht keine ein-
deutige Entscheidung Uber den Kurvenver-
lauf.

Netzpapier

e Grafische Darstellungen missen auf Netzpapier
mit geeigneten Achseneinteilungen angefertigt
werden:

y
/[y]

0 40 80 120

2/ b2

und (nicht zuletzt) eine sorgfaltige Ausfiihrung der Dar-
stellung.

Die Darstellung muss den Sachverhalt vollstandig und
korrekt wiedergeben. Durch die Art der Ausfiihrung darf
weder Information verlorengehen, noch z.B. eine zu
grolRe Genauigkeit vorgetduscht werden.

Ein Beispiel zeigen die Abbildungen 1a und 1b.

Abb. 1b Die linearisierte Darstellung lasst den wahr-
scheinlichen Verlauf erkennen. Bei einer
messbegleitenden Darstellung hatte der Aus-
reiBer rechtzeitig erkannt und Uberprift wer-
den kénnen.

mm-Papier flr lineare Darstellungen;

einfach logarithmisches Papier fir die Darstellungen
von Exponentialfunktionen;

Spezialpapiere fir besondere Falle (doppelt-loga-
rithmisches Papier, Polarkoordinatenpapier, Wahr-
scheinlichkeitspapier etc.).
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o Die grafischen Darstellungen fir das Praktikum
missen auf gedrucktem Original-Netzpapier ange-
fertigt werden (im Praktikum erhaltlich).

Teilung der Achsen

e Der Achsenmalstab und das dargestellte Intervall
mussen so gewahlt werden, dass samtliche Infor-
mation der Messung unverfalscht wiedergegeben
wird.

Durch die Wahl des Maf3stabs und des Ausschnitts darf
weder eine zu hohe Genauigkeit vorgetduscht werden
noch Genauigkeit verloren gehen.

Zeigen beide dargestellten Grofen eine ausgepragte
Abhangigkeit voneinander, so sollte die zur Verfigung
stehende Flache voll ausgeschopft werden. Wird das
Verhalten einer in etwa konstanten GroRe dargestellt,
so ist ein geeigneter Kompromiss zu wahlen. Ein zu
groRer (zu wenig gestreckter) Malistab wiirde mogliche
Tendenzen nicht erkennen lassen, ein zu kleiner Maf3-
stab wegen der Streuung der Messwerte eine uniber-
sichtliche Punktwolke ergeben ("Sternenhimmel”).

e Die Darstellung muss eine vollstandige Beurteilung
des Sachverhalts ermdglichen.

So sollte bei einer erwarteten Nullpunktsgeraden der
Nullpunkt in die Darstellung einbezogen werden, um
den Verlauf der (u.U. extrapolierten) Ausgleichsgeraden
am Nullpunkt beurteilen zu kénnen.

e Die Teilung der Achsen soll einfach sein,

z.B. ein, zwei oder funf Einheiten pro cm des Netzpa-
pieres bei linearen Darstellungen. Komplizierte Teilun-
gen machen das Ablesen und Eintragen mihsam und
sind haufige Ursache von Fehlern.

Bezeichnung der Achsen

¢ Die Hauptteilstriche der Achsen muissen mit MaR-
zahlen versehen werden. Die Achsen selbst wer-
den mit den durch die Einheiten dividierten Symbo-
len der dargestellten GroRen bezeichnet (die MaR-
zahlen stellen die Quotienten aus GréRe und Ein-
heit dar).

Zur Ubersichtlichkeit wird empfohlen, Symbol und Ein-
heitenzeichen (Zahler und Nenner) klar getrennt zu
halten und nicht miteinander zu verrechnen. Beispiel:

v und nicht 102 —" -
1072 ™ m-s
S
— 3
. 10¥ K
T/ _5 _; undnicht )
10 K T

Alternativ kann man die Achsen nur mit den Grofien
bezeichnen (Name und Symbol; in klaren Fallen gentgt
das Symbol) und die Einheiten an Stellen neben der
Achse vermerken.

—_

Falsch ist es, Einheiten in eckige Klammern zu setzen.
Eckige Klammern werden um Grofien zur Bezeichnung
ihrer Einheit verwendet; z.B.:

[p] =1 mmHg

zum Hinweis auf eine praktisch-experimentell benutzte,
aber Sl-unvertragliche Druckeinheit.

Eintragung der Messwerte
und Fehlergrenzen

e Messwerte werden durch Punkte, Kreuze oder
kleine Kreise markiert.

Die Fehler kénnen in Form von Fehlerbalken eingetra-
gen werden, wobei es im Allgemeinen ausreichend ist,
nur einige, reprasentative Fehlerbalken darzustellen.

Kurven (Theoriekurven,
Anpassungskurven, Ausgleichskurven)

e Kurven in grafischen Darstellungen kénnen (im
Allgemeinen zwei) unterschiedliche Bedeutungen
haben:

Eine Theoriekurve setzt auf der Basis eines Modells
eine Funktion qualitativ und quantitativ voraus (Funkti-
onstyp und Parameter).

Eine Anpassungskurve ("Fit"-Kurve) setzt einen Funk-
tionstyp qualitativ voraus, passt die Parameter aber frei
den Messwerten an, so dass sich eine optimale Nahe-
rung ergibt (Minimum fir die Summe der Abwei-
chungsquadrate).

Wegen der unterschiedlichen Méglichkeiten muss die
genaue Bedeutung einer durchgezogenen Kurve in der
Darstellung erldutert werden.

Naturwissenschaftlich nicht sinnvoll ist es, Messpunkte
einzeln durch einen Polygonzug zu verbinden, weil dies
der Zufalligkeit der einzelnen Messwerte widerspricht,
und sich Naturvorgdnge im "klassischen" Bereich im
Allgemeinen stetig differenzierbar,d.h "glatt" verhalten.

Legende

e Die gesamte Darstellung muss eine ausreichende
und eindeutige Erklarung des gezeigten Zusam-
menhanges enthalten (Legende).

Dazu gehdren sowohl Ubergeordnete Bezeichnungen
des Sachverhalts (z.B."Drehbewegungen; Winkel-Zeit-
Gesetz") als auch Hinweise, die den Zusammenhang
zum Text herstellen oder die Messumstande beschrei-
ben (z.B. "Messreihe II; ohne Zusatzgewichte").

Grafische Auswertung von Funktionen

Die numerische Auswertung bzw. Anpassung einer
Funktion an eine Messreihe ist mit erheblichem Re-
chenaufwand verbunden (was heutzutage durch Rech-
ner und Auswerteprogramme allerdings kein Problem
mehr darstellt). Haufig ist eine lineare Funktion anzu-
passen (lineare Regression):

e Dies kann einfach, anschaulich und mit sehr gutem
Ergebnis visuell mit Hilfe einer grafischen Darstel-
lung durchgefiihrt werden, indem unter kritischer
Beachtung von Lage und Verteilung der Punkte zu
den Messwerten nach visueller Schatzung eine An-
passungsgerade (Bestgerade) mit einem Lineal
eingetragen wird.

Die Leistungsfahigkeit dieser "visuellen Mittelwertrech-
nung" wird dadurch deutlich, dass sich die Ergebnisse
wenig von dem des (aufwendigen) numerischen Verfah-
rens unterscheiden. Zusatzlich ist zu berilicksichtigen,
dass auch bei einer numerischen Auswertung die Anfer-
tigung der grafischen Darstellung zur Beurteilung der
Anpassung unerlasslich ist (das Rechenverfahren passt
an jede vorliegende Punktemenge eine Gerade an,
auch wenn die Werte keinem linearen Verlauf folgen).

Hohere Funktionen kénnen durch eine geeignete Linea-
risierung grafisch angepasst werden (s.u.). Nichtlineari-
sierbare Funktionen lassen sich nur numerisch auswer-
ten. Grundlage aller Anpassungsverfahren ist die Me-
thode der kleinsten Abweichungsquadrate.
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Grafische Auswertung einer linearen Funktion

o Die Anpassungsgerade ist so zu wahlen, dass die
Messpunkte in allen Bereichen des vorliegenden In-
tervalls symmetrisch zu ihr liegen. Einzelne, weit
entfernte Punkte (AusreiRer) dirfen dabei unbe-
riicksichtigt bleiben, da sie, gemessen an der an-
zunehmenden Verteilung, Gberreprasentiert sind
und damit eine grole Irrtumswahrscheinlichkeit be-
sitzen.

Beurteilungsgrundlage ist auch hier die Zufalligkeit der
einzelnen Werte unter Annahme einer Normalvertei-
lung.

Ist neben der zufalligen Streuung eine systematische
Tendenz erkennbar (z.B. eine leichte Krimmung oder
Abweichungen vom linearen Verlauf in bestimmten
Bereichen), so missen bei der Beurteilung dem physi-
kalischen Problem oder der Messmethode angemesse-
ne, zusatzliche Kriterien berlcksichtigt werden (siehe
erganzende Hinweise).

Die Parameter der Funktion kénnen durch Auswertung
der Anpassunsgeraden bestimmt werden:

e Der Achsenabschnitt kann direkt am Schnittpunkt
der Anpassungsgeraden mit der Ordinate (die dann
Uber dem Abzissenwert O errichtet sein muss) ab-
gelesen werden.

e Zur Bestimmung der Steigung werden ein Stei-
gungsdreieck festgelegt, die zugehorigen Differen-
zen abgelesen und der Differenzenquotient be-
rechnet.

Das Steigungsdreieck soll mdglichst gro3 gewahlt wer-
den, um zuséatzliche Ablesefehler aus der Darstellung
gering zu halten. Wegen der Zufalligkeit der einzelnen
Messpunkte werden dabei im Allgemeinen keine Mess-
punkte selbst zur Berechnung des Differenzenquotien-
ten herangezogen werden kdnnen. Zur Kontrolle der
Auswertung soll das Steigungsdreieck mit in die Dar-
stellung eingetragen werden.

Bei der Bestimmung der Parameter ist zu berticksichti-
gen, dass die Variablen physikalische GréRen sind, und
somit auch die Parameter (Achsenabschnitt, Steigung)
Einheiten tragen.

Grafische Fehlerbestimmung

Zur grafischen Bestimmung der Fehler wird eine zweite
Anpassungsgerade eingetragen, die den Grenzfall des
linearen Zusammenhangs wiedergibt (Grenzgerade)
(Abb. 2). Die Grenzgerade soll die Bestgerade etwa in
der Mitte des Punktebereichs kreuzen, so dass sowohl
der Achsenabschnitt als auch die Steigung variiert wer-
den. Die Wahl der Grenzgeraden muss sich dabei kri-
tisch an der Streuung, den Fehlerbalken und eventuel-
len systematischen Anteilen beim Punkteverlauf orien-
tieren (im Rahmen des Praktikums ist es ausreichend,
nur eine der beiden mdglichen Grenzgeraden festzule-
gen).

e Das Fehlerintervall Ay des Achsenabschnitts wird
direkt durch die Grenzgerade auf der Ordinate (y-
Achse) als Differenz zwischen Best- und Grenzwert
markiert.

e Als Fehler der Steigung wird die Differenz der Stei-
gungen der Bestgeraden und der Grenzgeraden

angegeben.
L
A / mm
1874 Aufqabe 2: Elastizitatsmodul £

Lange L eines Stahldrahts
in Abhéngigkeit der Zugkraft F

J L=ty+t bor
E q

— 873

1 Beststeigung = 0,104 mm/N

7 Grenzsteigung = 0,112 mm/N

] Steigung = (0,104 + 0,008) mm/N
1 872

? Achsenabschnitt L, = (872,08 + 0,07) mm

T I s e e IS S s s =
0 5 10 15 /N

Abb. 2  Grafische Auswertung einer linearen Funkti-
on. Konstante Fehler A = 0,1 mm und AF =

0,001 N (kleiner als die Zeichengenauigkeit).
Qualitativ wird ein linearer Zusammenhang
gut wiedergegeben. Die Streuung der Mess-
werte und die geschatzten Fehler (Fehlerbal-
ken) sind konsistent. Anstiegsquotienten:

(873,74 - 872,08) mm
16N

Steigung = =0,1038 mm N7!

(873,80 - 872,01) mm
16N

Grenzsteigung = =0,1119 mm N!

Eine Messung ist als konsistent zu betrachten, wenn
Fehlerbalken und Streuung von etwa gleicher Grofie
sind. Zu kleine Fehlerbalken lassen auf unberiicksich-
tigte Fehleranteile oder eine falsche oder knappe Feh-
lerabschatzung schlieBen. Zu groRe Fehlerbalken deu-
ten wieder auf inkorrekte Fehlerabschatzungen oder auf
zusatzliche systematische Fehler hin.

Aus statistischer Sicht musste als Kriterium die Anzahl
der Messwerte berlcksichtigt werden, was in eine visu-
elle Beurteilung aber nur schwer einbezogen werden
kann. Grafische Auswertungen liefern daher in der
Regel zu grolie Fehler.

Auswertung nichtlinearer Funktionen

Nichtlineare Funktionen koénnen in vielen Fallen durch
Wahl geeigneter Variablen (Substitution) oder durch
eine rechnerische Transformation formal linearisiert
werden.

Variablensubstitution

Die Parabel s = a t? wird linear, wenn s nicht Uber ¢,
sondern Uber 2 aufgetragen wird. Die "Projektion"
K = K, cosa wird linear (im Bereich fiir & = 0 bis n/2),

wenn K nicht Uber a, sondern Uber cos « aufgetragen
wird.

Exponentialfunktionen (einfachlogarithmische
Darstellung)

-kx

Haufig sind e-Funktionen der Form y=C, e aus-

zuwerten, wobei eine Linearisierung der Exponential-
funktion durch eine logarithmische Transformation der
Funktionsgleichung erreicht werden kann:

-kx

y=C, e In = Iny=InC,-kx.

Die Funktion wird formal linear, wenn der Logarithmus
der Variablen y gegen x aufgetragen wird (in mathema-




PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR NATURWISSENSCHAFTLER

GRAFISCHE DARSTELLUNGEN und GRAFISCHE AUSWERTUNG VON FUNKTIONEN-64-

tischer Strenge diirften nur reine Zahlen, d.h. die Ver-
haltnisse y/Co logarithmiert werden. Es andert sich
jedoch nichts am Ergebnis, wenn die MalRzahlen von y
logarithmiert werden).

Wegen der haufigen Anwendung ist Netzpapier erhalt-
lich, dessen Ordinate logarithmisch geteilt ist (einfach
logarithmisches Papier), so dass die y-Werte direkt und
ohne Berechnung der Logarithmen eingetragen werden
(und vom Leser nachvollzogen werden) kénnen. Dem
Papier sind dekadische Logarithmen zugrunde gelegt,
so dass eine Einheit im logarithmischen Maf3stab immer
einer Dekade der AusgangsgrofRe entspricht. Die abso-
lute Lage der logarithmischen Achse ist (wie bei linea-
ren Teilungen auch) zundchst unbestimmt und muss
durch den Bereich der Messwerte festgelegt werden.

Auswertung und Fehlerbestimmung erfolgen grundsatz-
lich wie bei einer linearen Funktion. Auf zwei wichtige
Punkte (Fehlerquellen!) soll jedoch hingewiesen wer-
den:

e Bei der Bestimmung der Ordinatendifferenz muss
berlicksichtigt werden, dass durch Verwendung des
logarithmischen Mafstabs die Achsen-Malzahlen
nicht die Logarithmen, sondern die Ausgangswerte
selbst sind. Fir die Berechnung des Differenzen-
quotienten kénnen der Darstellung somit nur (zwei)
y-Werte (y+, y2) entnommen werden, die fur die Be-
rechnung des Anstiegs dann logarithmiert werden
mussen:

nY2
_golhyy-Iny oy
Ax Ax

Da die Beurteilung des Zusammenhangs durch die
grafische Darstellung (Festlegung einer Anpassungsge-
raden und des Anstiegsdreiecks durch zwei Punkte)
und die rechnerische Auswertung des Anstiegs unab-
hangig voneinander sind, wird man fur die Auswertung
natlrliche Logarithmen wahlen, um den Exponentialko-
effizienten (k) direkt zu erhalten (siehe Beispiel im An-
hang).

e Auch die Konstruktion der Grenzgeraden erfordert
eine besondere Betrachtungsweise. Eine typische
Eigenschaft des logarithmischen Malstabs ist die
zunehmende Stauchung im groRen und Streckung
im kleinen Wertebereich. Dadurch nimmt (bei kon-

stanten absoluten Fehlern) die Streuung der Mess-
werte und die GroRRe der Fehlerbalken mit kleiner
werdenden Werten stark zu. Entsprechend muss
die Lage der Ausgleichsgeraden und der Grenzge-
raden mehr an den gréReren Messwerten mit ihrer
besseren Genauigkeit (ihrem gréBeren Gewicht)
orientiert werden.

Abb. 3 zeigt ein Beispiel fur eine logarithmische Darstel-
lung und Auswertung.

Doppeltlogarithmische Darstellungen

Potenzfunktionen mit beliebigem Exponenten kdénnen
durch eine doppeltlogarithmische Darstellung linearisiert
werden.

Ergdnzende Hinweise

In vielen Fallen stoRt eine formalistische und unkritische
Anwendung der angegebenen Grundsatze auf Gren-
zen. Unerwartete Kurvenverlaufe machen eine kritische
Diskussion der Messung notwendig; sie haben immer
einen Grund, der herausgefunden werden muss. Ein
unkritisches Aufgeben der Beurteilung ("es ist etwas
Falsches herausgekommen") geht an der elementaren
Problemstellung vorbei, aus Messungen und Beobach-
tungen eine Aussage abzuleiten. Gekrimmte Kurven-
verlaufe bei linearen Erwartungen lassen auf systemati-
sche Mess-einflisse oder unzutreffende theoretische
Vorstellungen schlieen. Sehr unsystematische Abwei-
chungen sind schwieriger zu erklaren und lassen eher
Fehler bei den Messungen oder Auswertungen vermu-
ten.

Beispiel

Logarithmische Auftragung des Stromes Uber der Zeit
bei einer Kondensatorentladung. Die Messfehler der
Zeit- und Stromwerte betrugen 0,5 ms bzw. 1 mA:

1 h
o [ i 1ogar misee Skala
7
6
5 L
4

\ R-C-Kreise: Aufgabel 1
31130

\ Kondensatorentladung
5 1= I, el Imit| 5= [1/RC
»
i
110 N
9
8
7
6 \
5 Grenzgerade
Ausgleichsgerade

4
313 ]

Anstieg |=| 0,342 ms;’

Grenzanstieg = 0,322 ms

2

0= (0,34/£/0/02) mg™’ \
1 »

0 2 4 6 8 10 12 7l

ms
Abb. 3:  Auswertung einer Exponentialfunktion

67 mA

. 11 mA
- Steigung = 6 =
12 ms

In

- 0,342 ms™}

67 mA
1,4 mA
12 ms

In

1

— Grenzsteigung = § + AS = =0,322 ms

Ergebnis: 6 = (0,34 * 0,02) ms™!
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ANLAGE Il

PHYSIKALISCHE GROSSEN NP
UND EINHEITEN

Physikalische GréRen

Als physikalische GrofRe bezeichnet man eine eindeutig
verabredete bzw. definierte und grundsatzlich messbare
Eigenschaft von physikalischen Objekten und Erschei-
nungen, mit deren Hilfe physikalische Vorgange be-
schrieben werden kdnnen. Beispiele sind Lénge, Zeit,
Geschwindigkeit, Kraft, Arbeit und Energie, elektrische
Spannung, magnetische Feldstédrke, Temperatur, usw.

Die physikalischen GesetzmaRigkeiten stellen Zusam-
menhange zwischen den Groen her, durch die neue
(abgeleitete) GroRen aus vorhandenen Ausgangsgro-
Ren gewonnen werden. Zuriickgehend kann man auf
diese Weise samtliche beobachtbaren physikalischen
Grofien auf einige wenige Grundgroéfen zurickfuhren.
Durch die GesetzmaRigkeiten sind die Rollen von Aus-
gangs- und abgeleiteten GréRen nicht vorgegeben, und
es wurden aus praktischen bzw. messtechnischen
Griinden folgende Grofen als Grundgrofien mit ihren
Einheiten als Sl-Basiseinheiten durch Vereinbarung
festgelegt:

Lange ¢, Einheit 1 m (Meter);
Masse m, Einheit 1 kg (Kilogramm);
Zeit t, Einheit 1 s (Sekunde);
Elektrische
Stromstarke I Einheit 1 A (Ampere);
Temperatur T, Einheit 1 K (Kelvin);
Stoffmenge n, Einheit 1 mol (Mol);
Lichtstarke /, Einheit 1 cd (Candela).

Dimensionen und Einheiten

Physikalische Grofken werden durch ihre Gréenart und
ihre wertmaRige, quantitative Angabe charakterisiert.
Die GroRenart wird auch als Dimension bezeichnet. Die
Dimensionen der GrundgrofRen entsprechen den Begrif-
fen selbst; also Lange, Masse, Zeit, Stromstarke, Tem-
peratur, Stoffmenge und Lichtstérke. Die Dimensionen
der abgeleiteten GréRRen ergeben sich aus den jeweili-

gen Definitionsgleichungen. Die Dimension der Be-
schleunigung ist demnach L&nge/Zei?, die der Kraft
(= Masse x Beschleunigung) Masse x LéngelZeit?.

Die quantitative Angabe einer physikalischen GroRe
erfolgt durch eine MaBzahl und eine Einheit (Malein-
heit). Die Einheiten legen (quantitative) Vergleichsgro-
Ren fest, und die MaRRzahlen sagen aus, wie oft eine
Einheit in der zu beschreibenden GréR3e enthalten ist:

Physikalische GroRe = MaflRzahl x Einheit.

Einheitensystem

Ausgehend von den Beziehungen zwischen den Gro-
Ben lasst sich ein Einheitensystem aufbauen, indem
man Einheiten fiir die GrundgréRen festlegt, und die
Einheiten aller weiteren GroRRen als abgeleitete Einhei-
ten aus den Verknipfungsgleichungen herleitet. Ein
derartiges Einheitensystem wird als kohérentes Einhei-
tensystem bezeichnet. Es gibt seit geraumer Zeit inter-
nationale Konferenzen zur Entwicklung und Einfuihrung
eines solchen Einheitensystems. Das so geschaffene
System fiihrt den Namen Systéme International d'Unités
oder kurz Sl. Es setzt sich zunehmend in allen Berei-
chen der Naturwissenschaften und in den Gesetzge-
bungen der Nationalstaaten ber MalRe und Gewichte
durch und wird auch im Praktikum ausschlieRlich ver-
wendet.

Prinzipiell ist es mdglich, fur jede Grofle beliebige und
unterschiedliche Einheiten nebeneinander festzulegen.
Diese Situation wird aus der historischen Entwicklung
heraus noch vielfach vorgefunden. Sie hat neben der
erschwerten Vergleichbarkeit den Nachteil, dass eine
groRe Zahl von Umrechnungsfaktoren erforderlich ist,
die aufwendig mit groBer Genauigkeit bestimmt werden
mussen. (Solche Umrechnungsfaktoren waren z.B. das
mechanische und das elektrische Warmeaquivalent).

Auf den nachfolgenden Seiten ist eine kurze Ubersicht
Uber das SI mit den GrundgréRen, einigen Erganzungs-
gréRen, den Einheitenvorsatzen fir Teile und Vielfache
und einer Auswahl abgeleiteter Gréen angegeben.

Definition der Basiseinheiten
(Zur Information, nicht zum Auswendiglernen).

Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vaku-
um wahrend der Dauer von 1/299792458 Sekunden
durchlauft.

Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich
der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps
(eines im Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) in Sévres bei Paris aufbewahrten Zylinders von
ca. 39 mm Durchmesser und gleicher Hohe aus einer
Pt-Ir-Legierung).

Die Sekunde ist das 9192631770 fache der Perioden-
dauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen
des Nuklids '33Cs entsprechenden Strahlung.

Das Ampere ist die Starke eines konstanten elektri-
schen Stroms, der, durch zwei parallele, geradlinige,
unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 Me-
ter voneinander angeordnete Leiter von vernachlassig-
bar kleinem, kreisférmigen Querschnitt flieRend, zwi-
schen diesen Leitern je 1 Meter Leiterlange die Kraft
von 2x107 N hervorrufen wirde.

Das Kelvin"), die Einheit der thermodynamischen Tem-
peratur, ist der 273,16te Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunktes des Wassers. (Der Null-
punkt der Celsiusskala wurde exakt zu 273,15 K defi-
niert.)

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus
ebensoviel Einzelteilchen besteht, wie Atome in 0,012
kg des Kohlenstoffnuklids '2C enthalten sind. (Die An-
zahl ist gleich dem Zahlenwert der Avogadro-
Konstante).

Die Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle,
welche monochromatische Strahlung der Frequenz
540-10'2 Hz in eine bestimmte Richtung aussendet, in
der die Strahlstarke 1/683 Watt pro Steradiant betragt.

) Temperaturen kénnen neben K in °C angegeben
werden, wobei im wissenschaftlichen Bereich die
Kelvin-Skala zu bevorzugen ist. Zur Umrechnung
gilt durch Definition:

t/°C=T/K+273,15.

Temperaturdifferenzen werden in Kelvin angegeben,
d.h.

30,7°C-213°C=94K!
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Wichtige GroRen und Einheiten des Sl - _ - kg m
Kraft| F | F=ma 1——=1N (Newton)
ErganzungsgrofRen (BasisgréRen siehe oben) S
Drehmoment| M | M =7 x F 1Nm
. Bogen m 2) 3) .
= 1—=1rad Radiant
Winkel |« Radius m @ (Radiant) Tragheitsmoment | | | I=[r?*dm 1 m? kg
. R -
Raumwinkel | @ Q=FZLMQ 1™ _1sr? (Steradiant) Arbeit| W | W = [F-ds 1Nm=1J (Joule)
Radius m?2
Energie| E |alle Formen 1J (Joule) ¥
2)Die Einheiten bzw. Einheitennamen Radiant und Steradiant sind symbolische Namen
als Hinweis auf die Grolkenart (Winkel, Raumwinkel), die aus der Zahlenwertangabe ) dw J
selbst nicht hervorgeht. In abgeleiteten Einheiten oder Einheitenverkniipfungen fallen Leistung| P | P = ar 1g =1W (Watt)
die Einheitenbezeichnungen gegebenenfalls weg (z.B. bei Winkelgeschwindigkeit und
Winkelbeschleunigung).
9ung) Dichte | p | p =37 1k—%:1kgm3
3)Neben der obigen Definition der Winkeleinheit als Bogenmal ist das Grad-MalR ge- av m
brauchlich. Die Umrechnung ergibt sich aus dem Vollwinkel mit 2 = rad = 360° (Grad) F N
zu 1 rad ~ 57,3° bzw. 1° ~ 0,0175 rad. Druck| p | p= " 1—=1Pa (Pascal) °
m
Mechanik, Warme, Hydrodynamik do
Warmekapazitat | C =—= 1JK!
dT
. . . - — dF -1 .
Geschwindigkeit| v |v=— l1—=1ms Dynamische
9 dt s y n | Fopaly 1™ g pas
) Viskositat dz m” m/s
Winkel- d¢ 1 . . -
o |o=— —=1s Kinematische n m?2
geschwindigkeit dt S v v=— 1—=1m?s?
B - Viskositét P S
Beschleunigung | 4 | g-dv _d°" 1 22 =1ms™>
dt  d¢? s
Winkel- o _do d% 1 1s2 4 Im erndhrungsphysiologischen Bereich findet man noch heute die (berholte
beschleunigung Tdt qe2 s? Energieeinheit 1 cal ~ 4,18 J.
1 a1 5 Als zwischenzeitlicher Einheitenname fiir 10% Pa bestand die Bezeichnung 1 bar
Frequenz | f, v | f = T < =1s" =1Hz(Hertz) (Bar). Diese Bezeichnung wird noch haufig verwendet.
Kreisfrequenz| o | @ = 2z 1o
T s
U - - kg m a1
Impulss| p | p=mv 1—=—=1kgms
S
; i B kg m?
Drehimpuls | [ | L=Fxp 1 =1lkgm?s™!
s
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Elektrizitatslehre

Ladung| Q | Q@=[Idt 1As =1C (Coulomb)
Elektrische | - | = =
E |F=0E N Y
Feldstarke As m
Magnetische | fH-ds=[j-dA |1 A
Erreauna m
Magnetischer Fluss | B 6 | B = Ho H 1 v—j =1T (Tesla)
m
Elektrische =
U |U=[E ds 1N v woly
Spannuna As
Elektrischer
rR|rY 1Y _10 (Ohm)
Widerstand 1 A
Kapazitat| ¢ | c=2 1AS _ 1P (Faraq)
U \
Induktivitat | L | U, —- L % 1 % — 1 H (Henry)
t

6  Der magnetische Fluss B wird in der Literatur haufig auch als magnetische Feld-

stérke bezeichnet.

Radioaktivitat und Dosimetrie

Aktivitat| A | A= C;—]Z 1s™! =1Bq (Bequerel) ”
i i E bsorbiert J
Energiedosis | De | D, = —2bsorblert, 1—=1Gy (Gray)
m kg
lonendosis DQ DQ — Qionisiert in Luft 13 8)
m kg
Aquivalentdosis | Ds | D; = RBW Dp

1 J =1Sv (Sievert) ¥
kg

")Eine &ltere Aktivitatseinheit ist 1 Ci (Curie) = 3,7-10"° Bq.

8)Eine altere Einheit fiir die lonendosisleistung ist 1 R (Réntgen) = 2,58-10* C/kg

9) Eine &ltere, im englischsprachigen Raum noch vielfach gebrauchliche Einheit far
die Aquivalentdosis ist 1 rem (Rem) = 0,01 Sv.

Einheitenvorsatze flir Teile und Vielfache

10'8| a (Atto) 10%| k (Kilo)
102 | ¢ (Zenti)
10'%| f (Femto) 106| M (Mega)
. 10" | d (Dezi)
10'2| p (Pico) 10°| G (Giga)
10°| n (Nano) 102 | T (Tera)
10" | D (Deka)
10%| p (Mikro) 10| P (Peta)
10%2| h (Hekto)
103 m (Milli) 10'®| E (Exa)
wissenschaftlich weniger
gebrauchlich und zu ver-
meiden

GroRenordnung

Unter dem Hinweis auf die GréBenordnung versteht man etwa innerhalb eines Faktors
10, d.h. die charakteristische Zehnerpotenz des Zahlenwertes. Grofenordnungs-
abschéatzungen kennzeichnen haufig die Arbeits- und Sprechweise des Physikers und
anderer Naturwissenschaftler. Werte liegen in der gleichen Gré8enordnung, wenn sie
sich um weniger als den Faktor 10 unterscheiden. Die Zahlen 3247,16 und 8000 ha-
ben die gleiche GroRenordnung, aber auch 8000 und 20000, namlich 10% bzw. 10%.
Die GroRenordnung der Elektronenmasse ist 1030 kg, ihr genauer Wert betragt
9,10938188(72)-103! kg.
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ANLAGE IV

KONSTANTEN UND NP
FORMELZEICHEN

Physikalische Konstanten

Empfohlene Formelzeichen fur physikalische Gré3en

Raum und Zeit
Die Fehler sind in Klammern gesetzt und geben die Schwankung der letzten Stellen

der Werte an. Einige Konstanten sind durch gesetzmaRige Zusammenhange mitei- X, ¥,z Kartesische Ortskoordinaten t Zeit
nander verbunden. r Ortsvektor T Periodendauer
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ =2,997 924 58-108 m s*' (exakt) 48 Weglange f, v Frequenz
v A S Flache w Kreisfrequenz
Magnetische Feldkonstante to =4 7-1077 —; =1,256...10° N- A (exakt) % Volumen r Abklingkonstante
1 a, 3 ... ebener Winkel (Zeitkonstante)

Elektrische Feldkonstante & = o & =8854..10° F-m™ (exakt) 6, @ v Geschwindigkeit

Q Raumwinkel w Winkelgeschwindigkeit

ot - 401 2 k-2
Gravitationskonstante G =6,673(10)-10"" N m? kg K Wellenzahl a Beschleunigung
Plancksches Wirkungsquantum h =6,62606876(52)-10% J s ) Abklingkonstante a Winkelbeschleunigung
Elementarladung 6= 1,602 176 462(63)-1019 C (Dampfungskoeffizient) g Fallbeschleunigung
c Vakuumlichtgeschwindigkeit

Spezifische Elektronenladung elme = 1,758 820 174(71)-10" C kg

Mechanik
Ruhemasse des Elektrons me = 9,109 381 88(72)-10%' kg

m Masse & Dehnung
Ruhemasse des Protons me = 1,67262158(13)-10%" kg P Dichte E Elastizititsmodul
Ruhemasse des Neutrons mn = 1,674 927 16(13)-10%" kg p Impuls G Schubmodul

I Drehimpuls u Poisson-Zahl
Avogadro-Konstante Na = 6,022 141 99(47)-10%% mol’ L . . .

I, Tragheitsmoment n dynamische Viskositat
fLimvelrselle (molare) Gaskonstan- | R = 8,314 472(15) J mol ! K-’ 7 Kraft v kinematische Viskositét
Loschmidt-Konstante no = Na/Vim = 2,686 777 5(47) 1025 m™3 G  Gewichtskraft E Energie
Molvolumen des idealen Gases M Drehmoment w Arbeit
unter Normalbedingungen | Vi = 22,413 996(39)-10-3 m3 mol-! p Druck Ep potentielle Energie
(T=273,15K, p = 101,325 kPa) o Normalspannung Ex kinetische Energie
Boltzmann-Konstante k =1,3806503(24)-10% J K T Schubspannung P Leistung
Fallbeschleunigung im  Prakt-
kumsgebaude (1. Obergeschoss) | g = 9,812777(5) m s
£ =52027 35(5)", h=59(3) m
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Thermodynamik

Warme
Kelvin-Temperatur
Celsius-Temperatur
Entropie

innere Energie
freie Energie
Enthalpie

m T M CT W™ ADO

lektrizitat und Magnetismus

Ladung
Raumladungsdichte
Flachenladungsdichte
elektrisches Potential

TR 9™ O

elektrische Spannung
elektrische Feldstarke

dielektrische Verschiebung

AR TN T

Dielektrizitatskonstante

elektrische Feldkonstante

&

elektrische Polarisation

o

elektrisches Dipolmoment

—-

elektrische Stromstarke
Stromdichte
magnetische Feldstarke

T~

(magnetische Erregung)

X 9O 0O > >

Ho

ST

'\ONQE;UL.1§<

>

Spannungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit
Temperaturleitfahigkeit
Warmekapazitat

spezifische Warmekapazitat

Isentropenindex cp/cv

magnetische Feldstarke
(magnetische Flussdichte)
magnetischer Fluss
magnetische Feldkonstante
Permeabilitat
Magnetisierung
magnetische Suszeptibilitat
magnetische Polarisierung
Widerstand
spezifischer Widerstand
Leitfahigkeit
Impedanz
Kapazitat
Selbstinduktionskoeffizient
Poynting-Vektor
magnetisches Vektorpotential

Atom- und Kernphysik

e Elementarladung

n Hauptquantenzahl

L, i Bahndrehimpulsquantenzahl

S, si  Spinquantenzahl

M, m; Orientierungsquantenzahl

(Magnetquantenzahl)

J, i  Gesamt-Drehimpulsquanten-
zahl der Elektronenhilille

1, J Kern-Spinquantenzahl

F Gesamt-Drehimpulsquanten-
zahl eines Teilchens

Das griechische Alphabet

Nukleonenzahl
Ordnungszahl

(Ladungszahl)
Neutronenzahl
Zerfallskonstante
mittlere Lebensdauer
Halbwertszeit
Aktivitat

Eine Reihe der gro3en und einige kleine Buchstaben (i, o, v) stimmen mit den lateini-
schen Buchstaben Uberein oder sind ihnen so ahnlich, dass sie als Symbole keine

Verwendung finden.

A o Alpha I

B B Beta K
r vy Gamma A
A ) Delta M
E € Epsilon N
V4 C Zeta )
H n Eta o
® 0 Teta IT

= > A

<

Jota P p Rho
Kappa % c Sigma
Lambda T T Tau

My Y v Ypsilon
Ny ® ¢,¢ Phi

Xi X x Chi
Omikron v Psi

Pi Q o Omega
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ANLAGE V

KERNSTRAHLUNGSDETEKTOREN NP

Kernstrahlungsdetektoren und MeRelektronik

GEHERTAHLER.

Geiger-Muller-Zahlrohr (Auslésezahlrohr)

Beim Durchgang radioaktiver Strahlung durch Materie
werden durch inelastische St6Re 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 Ladungstréger (Elektronen, lonen)
bewegen und einen Strom verursachen, der nachge-
wiesen werden kann.

Zé&hlrohre sind gasgefiilite Elektrodensysteme mit koa-
xialer Elektrodenanordnung. Als Zahlgase finden meist
Edelgase Verwendung (Ne, Ar, He). Beim Geiger-
Miiller-Zahirohr (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 grol (typisch 500 V), daf’ die durch die Strah-
lung gebildeten primaren Ladungstrager (Primé&rionisa-
tion) in dem elektrischen Feld sehr stark beschleunigt
werden und weitere Atome des Zahlgases ionisieren
(Sekundérionisation). 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, dal® der lonisationsprozess
wieder abbricht und zu keiner dauernd brennenden
Gasentladung flhrt.

Der durch ein Ereignis ausgeloste, kurzzeitige Strom im
Zahlrohrkreis verursacht an einem Auflenwiderstand R
einen kurzzeitigen Spannungsabfall (Impuls), der ber
einen Kondensator ausgekoppelt wird. Die Impulse des
GM-Zahlrohrs sind wegen der hohen Gasverstéarkung
so grof3, dalk 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 groRerer Spannung
wird schlief3lich eine Dauerentladung ausgelst.

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 Aufienwiderstand. 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-
gieauflésungsvermégen und die Begrenzung auf kleine
Zahlraten wegen der vergleichsweise groRen 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 Ubertragen (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
Sekundérelektronenvervielfacher gebracht (SEV; engl.
Photomultiplier). An der Photokathode des SEV werden
durch das Licht Elektronen im Vakuum ausgeldst, die
elektrostatisch beschleunigt und an weiteren sogenann-
ten Dynoden vervielfacht werden. Die dadurch entste-
hende Ladungsmenge wird schlieRlich elektronisch
weiter verstarkt. Zum Prinzipaufbau eines NaJ-
Detektors siehe folgende Abbildung.

Spannungsteiler

Sekundarelektronen-
vervielfacher

Der gesamte Prozel ist linear, so dal am Ausgang des
Systems ein Impuls erscheint, dessen Héhe der Ener-
gie 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. Fir den Fall, da das gestreute Quant
den Kristall wieder verlaRt, wird nur ein Teil der Energie
auf das System Ubertragen und nachgewiesen. Wegen
der Abhéangigkeit von den mit statistischer Verteilung
auftretenden Streuwinkeln erscheint dadurch ein zu-
satzliches 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
Riickstreulinie verursachen (Backscatter-peak). Diese
Linie ist in den Spektren hier im Praktikum deutlich zu
beobachten.

Die Nachweis-Impulse eines NaJ-Detektors sind im
wesentlichen durch die statistischen Prozesse im SEV
vergleichsweise stark verbreitert. Fiir das Auflosungs

vermdgen von KernstrahlungsmefRgeraten ist es blich,
als Linienbreite die volle Breite bei halben Maximum zu
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berlcksichtigen (engl. FWHM = Full Width at Half Ma-
ximum) und gegeniber der Begriffsbildung in der Optik
den Kehrwert des Breite-Lage-Verhéltnisses anzuge-
ben:

(1) Auflésungsvermogen = M
Linienlage

Das Auflésungsvermogen von NaJ-Detektoren bewegt
sich im Bereich einiger Prozent (5-10 %)

Ausldsezéahler

Einfache Detektoren ohne Energieauflésungsvermégen
kdnnen 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-
tungsmefRgerat am Versuch RADIOAKTIVER ZER-
FALL).

Spektrometer

Energieaufldsende Systeme mit Proportionalzahirohren,
Szintillationsdetektoren oder Halbleiterdetektoren als
Detektoren bezeichnet man als Spektrometer. Sie lie-
fern fir jedes im Detektor absorbierte Strahlungsquant
(a-, B-Teilchen, Réntgen- oder Gamma-Quant) einen
elektrischen Impuls, dessen Héhe 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 dafl’ die Impulsho-
he direkt der Energie der Strahlung entspricht (Photoli-
nie). 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 H6he und Lange), wenn die Impulshéhe am Ein-
gang in das Fenster zwischen den beiden Schwellwer-
ten fallt. Die Ausgangsimpulse konnen dann gezahit
oder anders weiterverarbeitet werden. Ein Nachteil des
EKA liegt darin, da® damit nur eine Linie beobachtet
werden kann, und dall das Fenster den kontinuierlichen
Untergrund mit erfaf3t. Die Aufnahme eines (differentiel-
len) Gesamtspektrums ist nur umsténdlich und zeitrau-
bend vermittels Durchstimmen des EKA mdglich
(Boxcar-Prinzip).

Vielkanalanalysator

Einfacher und eleganter 1aRt sich die Aufgabe durch
Verwendung eines Vielkanalanalysators l6sen (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 Héhe eines
am Eingang eintreffenden Impulses in eine Zahl um. In
einem gangigen Verfahren wird durch den Impuls Gber
eine Diode zunachst ein Kondensator aufgeladen und
so die Peakhdhe fest gehalten. Danach wird der Kon-
densator bei konstantem Strom entladen, und die Zeit
bis zur vollstdndigen Entladung durch Zahlen von Uhr-
impulsen bestimmt (typisch 100 Mhz), so dal 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 erhoht. Die Zahlerinhalte liefern
so die Verteilungsfunktion der Strahlungsintensitat tber
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 Einzelstréme zu einem Gesamtstrom, der dann an
einem Widerstand eine der Zahl proportionale Span-
nung erzeugt.

Messungen und Auswertungen von Spektren werden
durch einen VKA erheblich erleichtert. Intensitaten von
Linien kénnen durch numerische Integration der Peaks
bestimmt werden, wobei Untergrundanteile aus dem
Verlauf der Spektren auRerhalb der Linien ermittelt
werden kdnnen. Im allgemeinen mulR 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 Meftechnik fir viele Aufgaben verwendet. Eini-
ge Beispiele: Mit einem TPHC (Time-to-Pulse-Height-
Converter) kénnen Pulse erzeugt werden, deren Hoéhe
proportional zum zeitlichen Abstand zwischen einem
Start- und einem Stoppimpuls ist. Die Weiterverarbei-
tung in einem VKA liefert dann z.B. die Lebensdauer
eines Zwischenzustands in einer Gamma-Kaskade
(Start und Stopp: EKA auf den entsprechenden Peaks)
oder eines angeregten Atomzustands (Start: Anre-
gungs-Laserpuls, Stop: vom Atom emittierte Strahlung).
Bei der Sampling-Technik werden mit eimem schnellen
Schalter Impulse aus einer kontinuierlich veranderlichen
Spannung herausgeschnitten; der VKA liefert dann das
zugehorige Amplitudenspektrum. Ebenso wichtig sind
Anwendungen, bei denen der VKA nicht im bisher be-
trachteten PHA-Modus (Pulse-Height-Analysis), son-
dern im MCS-Modus Modus betrieben wird (Multi-
Channel-Scaling). Dabei werden eintreffende (Einheits-)
Pulse fir eine bestimmte Zeit in die einzelnen Kanale
gezahlt, und damit die Abhangigkeit der Impulsrate von
der Zeit oder von einer zeitlich modulierten GroRe regis-
triert. Breite Anwendung findet dies beim Signal-
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Averaging-Verfahren, wo zur Verringerung statistischer
Fehler viele MeRzyklen addiert werden. Als Beispiel
seien Sampling-Oszilloskope erwahnt, bei denen die
Sampling-Technik mit einem VKA in MCS Betrieb kom-
biniert wird. Die Echtzeit-Darstellung hochfrequenter
Signale mit Oszilloskopen wird ab 50 MHz teuer und
stolRt bei 1000 MHz an technische Grenzen. Da es aber
moglich ist, wesentlich schnellere Trigger- und Samp-
ling-Schaltungen zu bauen, kann der Momentanwert
eines periodisch wiederkehrenden Signals nacheinan-
der flr verschiedene Verzdgerungen gegen einen Trig-
gerzeitpunkt gespeichert werden. Die Darstellung der
Kurvenform kann dann auf einem "langsamen" Oszil-
loskop erfolgen.
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ANLAGE VI
STRAHLENSCHUTZANWEISUNG NP
UND DOSIMETRIE

Hinweise auf Gefdhrdungen durch ionisierende und
radioaktive Strahlungen und mégliche Strahlenschutz-
mallinahmen und Grundlagen der Dosimetrie.

Strahlenschutzanweisung

Von ionisierenden und radioaktiven Strahlen kdénnen
grolRe Gefahren fiur Gesundheit und Leben des Men-
schen ausgehen. Der Schutz vor derartigen Strahlun-
gen ist in der Strahlenschutzverordnung (StrSchV)
gesetztlich 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-, B-, 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
einem Einfangprozess gebunden werden. Neutronen
sind daher schwer abzubremsen und ionisieren auch
nicht. Rontgen- und y-Strahlen sind elektromagnetische
Wellen sehr kurzer Wellenlange bzw. grolRer Frequenz
und hoher Quantenenergie. Sie haben eine sehr grofe
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 Schédigungen (Kérperschaden) und gene-
tische Schéadigungen. Somatische Schadigungen kon-
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 kénnen (Krebs).

Von der Art der Einwirkung unterscheidet man zwischen
aulierer Strahlenbelastung durch Exposition (Bestrah-
lung) oder Kontamination (duere 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 Strahlenschutzgrundsatze

Wegen der groRen Gefahren mufy mit strahlungserzeu-
genden Einrichtungen und radioaktiven Stoffen beson-
ders sorgfaltig umgegangen werden. Die wichtigsten
Grundséatze 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, Sachgitern oder der Umwelt unter Be-
achtung des Standes von Wissenschaft und Tech-
nik unter Berlicksichtigung aller Umstande des Ein-
zelfalles auch unterhalb der in der Strahlenschutz-
verordnung festgesetzten Grenzwerte so gering
wie mdéglich zu halten.

Die HauptschutzmaBnahme gegen eine aullere Be-
strahlung sind eine mdglichst gute Abschirmung, ein
moglichst groRer Abstand von der Strahlungsquelle und
eine moglichst kurze Aufenthaltsdauer im Bereich der
Strahlung (die drei gro3en A des Strahlenschutzes).

o-Strahlung wird wegen der GroRe 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 fuhrt dort unter Umstanden zu starken Schadigun-
gen. a-Strahler sind aus diesen Grinden relativ unge-
fahrlich bei auerer 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 schitzen-
de Schichten fehlen.

B-Strahlung hat ein vergleichbares Verhalten, jedoch
mit deutlich grolRerer Reichweite (typisch 2 m in Luft
und 1 mm in Aluminium). Auch bei auf3erer Einwirkung

sind StrahlenschutzmalBnahmen erforderlich, wobei
insbesondere die Augen eines besonderen Schutzes
bedirfen, da die Augenlinse unter Einwirkung starker f3-
Strahlung getriibt wird. Jedoch 14t sich die Strahlung
noch relativ einfach durch einige Millimeter Plexiglas
oder Aluminium abschirmen.

Rontgen- und y-Strahlen haben dagegen ein grofRes
Durchdringungsvermégen 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 Stof3partnern, wie
Protonen als Wasserstoffkerne in wasserstoffhaltigen
Materialien wie Wasser oder Paraffin.

Dosimetrie

Aktivitat

Bei der Betrachtung von Strahlengefahrdungen muf}
zwischen Ursache und Wirkung unterschieden werden.
Ursache ist ein Strahlungsfeld, das bei radioaktiven
Zerfallsprozessen als Aktivitdt mit der Zahl der Zerfalle
pro Zeiteinheit definiert ist:

Zahl der Zerfélle

(1) AktivitatA = -
Zeit

Die Einheit der Aktivitat ist damit:
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@) 1a1=128" _18q (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 Maly flr die
Strahlenbelastung einer Probe bzw. eines Korpers ist
die pro Masseneinheit absorbierte Strahlungsenergie.
Diese Grofie wird als Energiedosis De bezeichnet:

absorbierte Strahlungsenergie

(3) DE = ..
Masse Probekérper

Der Anteil der absorbierten Strahlungsenergie, d.h. die
Dosiswerte, hdngen von der Strahlenart und der Strah-
lungsenergie ab und beziehen sich damit immer auf
einen bestimmten Stoff als Probensubstanz. Die Einheit
der Energiedosis ist:

4) [D.]= 1Joule

=1Gy (Gray)

(Eine altere Einheit ist 1 rad = 0,01 Gy). Die pro Zeitein-
heit empfangene Dosis heil3t Dosisleistung.

lonendosis

Die Energiedosis ist schwer mef3bar, da die relevanten
Energiemengen sehr gering sind (eine letale Strahlen-
dosis wirde die Korpertemperatur des Menschen um
etwa 2 mK erhdéhen und entsprache der Warmemenge
eines Schluckes Kaffee). Als praktische MeRgroRe
wurde deshalb die lonendosis Dq eingefiihrt, die die
durch lonisation der Strahlung in Luft erzeugte La-
dungsmenge angibt:

(5) D, = durch lonisation erzeugte Ladung
@ Masse Luft

Die Einheit der lonendosis ist damit:

C
©® D)=t

Eine altere Einheit fir Do ist 1 R (Rontgen) = 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 gilt jedoch in guter Naherung unab-
hangig von der Quantenenergie:

Gy
7) D.=40—2-D
" £ Clkg °

Aquivalentdosis

Die biologischen Strahlenwirkungen und Strahlenscha-
digungen werden neben der Quantenenergie noch von
der Strahlenart bestimmt, was durch einen zuséatzlichen,
dimensionslosen Faktor flir die relative biologische
Wirksamkeit (RBW-Faktor) ausgedriickt wird:

Strahlentyp RBW-Faktor
v-. B-Strahluna 1
lanasame Neutronen 5
a-Strahlen. schnelle Neutronen 10

Das Produkt aus Energiedosis und RBW-Faktor ergibt
die wirkungsrelevante Aquivalentdosis Di. Weil der
RBW-Faktor dimensionslos ist, stimmen die Einheiten
der beiden Grofen Uberein, und zur Unterscheidung
erhalt die Einheit 1 J/kg fiir den Fall der Aquivalentdosis
den Einheitennamen Sievert:

(8) D,=RBW D, und

(9) [D,1=1 J =1Sv (Sievert)
kg

Eine altere Einheit der Aquivalentdosis ist 1 rem = 0,01
Sv.

Typische Strahlenbelastungen

Es gibt eine natlirliche 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-
rickgegangen). In bestimmten Regionen des Schwarz-
walds liegt die naturliche 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 Erhoéhung der Belastung der allgemeinen
Bevdlkerung durch Strahlung erzeugende Einrichtungen
(Rontgenanlagen, Reaktoren, Beschleuniger etc.) darf
héchstens 0,3 mSv pro Jahr betragen.

Typische Strahlenbelastungen in der Réntgendiagnose
sind ca. 1 mSv fir eine einfache Rontgenaufnahmen
(Thorax) bis etwa 100 mSv fur multiple Roéntgen-
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 fir Ganzkdrperbestrahlungen.
Die letale Dosis (100 % Letalitat) liegt bei etwa 8 Sv
Ganzkorperbelastung.

An den Versuchsplatzen, an denen mit radioaktiver
Strahlung umgegangen wird, sind Dosisleistungsmef-
gerate zur Kontrolle der natirlichen Strahlung und der
zusatzlichen Belastung durch die radioaktiven Quellen
vorhanden.




