Anleitungen zum
Physikalischen Praktikum
fiir Anfanger (Hauptfach)

Teil 1

Themen:

Optik,
Wirmelehre,
Atomphysik

Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitit Kiel



Seite 2 Physikalischen Praktikum fiir Anfinger - Teil 1

Einfiihrung

Zum Studium der Physik gehért neben dem Besuch von Fachvorlesungen auch die Teilnahme an physika-
lischen Praktika. Diese sollen einerseits dazu dienen, den in den Vorlesungen erworbenen theoretischen
Stoff auch praktisch anzuwenden; dartiber hinaus wird in ihnen jedoch auch noch weiteres Fachwissen
vermittelt.

Das Physikalische Praktikum fur Anfanger (Hauptfach) besteht gegenwartig aus zwei Teilen, die im 3. und
4. Semester zu absolvieren sind. Der Teil 1 enthélt dabei die Themengebiete Optik, Warmelehre und Atom-
physik, wahrend der Teil 2 die Themengebiete Mechanik, Elektrizitatslehre und Physik mit dem Computer
umfasst.

In der vorliegenden Sammlung sind die Versuchsanleitungen zu Teil 1 mit den Themen Optik, Warmelehre
und Atomphysik zusammengefasst.



Physikalisches Praktikum fiir Anfinger (Hauptfach)
Grundlagen

Physikalische Grofien und Einheiten

1 Physikalische Grofien

Alle Gleichungen in den Versuchsanleitungen sind mathematische Verkniipfungen physikalischer
GroBen (siehe auch DIN 1313). Jede physikalische GréBe ist das Produkt eines Zahlenwertes mit einer
Einheit (z.B. Weg = 1 Meter oder elektrische Spannung = 1 Volt).

In physikalischen und technischen Abhandlungen werden die Bezeichnungen der verwendeten Grofen
durch ein Symbol - das Formelzeichen - ersetzt. Viele dieser Formelzeichen (siehe auch Anhang 1) von
physikalisch-technischen Groflen sind international standardisiert (DIN 1304, bzw. ISO 31). Zur
besseren Unterscheidung werden alle Formelzeichen, die fiir physikalische Grofen stehen, in den
Versuchsanleitungen, wie auch in Biichern und Zeitschriften, kursiv gedruckt (DIN 1338).

Alle physikalischen Grofen werden als Potenzprodukte der 7 BasisgroBen (Ldnge, Masse, Zeit,
elektrische Stromstdrke, Temperatur, Stoffmenge und Lichtstirke) dargestellt. Dieses Potenzprodukt
bezeichnet man als Dimension der jeweiligen GroBle. Sie darf nicht mit der Einheit der Grofe ver-
wechselt werden und ist unabhingig vom MalBsystem.

Das Messen physikalisch-technischer Grofien bedeutet einen Vergleich mit willkirlich, aber
zweckmiBig festgelegten MaBeinheiten. Diese bilden in ihrer Gesamtheit ein MaBl- oder Einheiten-
system. Im Laufe der Zeit wurden viele Mallsysteme entwickelt, die aber hédufig nur fiir bestimmte
Teilbereiche der Physik oder Technik geeignet waren. Heute hat man sich weltweit auf die Verwen dung
des Internationalen Maf}systems (SI) geeinigt. Mit Einfiihrung dieses Systems werden auf dem Gebiet
der Einheiten erstmals klare Verhéltnisse geschaffen und deren Anzahl erheblich reduziert.

/mA A

2 Gleichungen 20 4

Zur Verkniipfung physikalischer GroBen sollten
grundsitzlich nur GroBengleichungen verwendet +
werden. In ihnen steht jedes Formelzeichen
(ausgenommen sind die mathematschen Symbole 10 +
T, €, In, sin etc.) fiir eine physikalische Grofle und
ist damit also das Produkt eines Zahlenwertes mit 4
einer Einheit. Solche Gleichungen sind deshalb
unabhingig von der verwendeten Einheit und : : . .

gelten prinzipiell. 1 2 3 4 UN
Abb. 1: Achsenbeschriftung in einem Diagramm

Bei Gleichungen, die Konstanten, Tabellenwerte
o.4. enthalten, ist es in der Regel zweckmiBig bestimmte Einheiten einzusetzen. Diese Gleichungen
nennt man zugeschnittene Grofiengleichungen. Die zu verwendenden Einheiten werden durch einen
Bruchstrich vom Formelzeichen abgetrennt. So schreibt man z.B. die Gleichung

m.__° V

kg = kgdm® dm’’
da die Dichte in Tabellen iiblicherweise in kg - dm= angegeben wird. Nach Einsetzen der GroB3en mit
Einheiten kiirzen sich die Einheiten weg.

(1
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Auch die Beschriftung von Tabellenkopfen und Koordinatenachsen erfolgt im Sinne von
zugeschnittenen Grofengleichungen. Der an den entsprechenden Stellen stehende Quotient aus
physikalischer Grof3e und Einheit ist der Zahlenwert der betreffenden GrofBe. In der Tabelle oder an der
Koordinatenachse diirfen demzufolge auch nur Zahlenwerte stehen (siche Abb.1).

Hinweis: Die Angabe von Einheiten innerhalb eckiger Klammern ist grundsétzlich falsch und darf
nicht verwendet werden!

3 Das Internationale Einheitensystem (SI)

3.1 Basiseinheiten

Das Internationale Einheitensystem (SI - Systéme International d'Unités, ISO 1000, DIN 1301) ist das
fir die Anwendung in allen Léindern empfohlene System von Einheiten fiir physikalische und
technische GroBen. Das SI umfasst die Basiseinheiten und die aus ihnen kohidrent abgeleiteten Ein-
heiten sowie einige ergidnzende Einheiten.

Die Basiseinheiten sind die Einheiten der bereits erwahnten 7 Basisgrofen (Tab.1).

Basisgrofie Formelzeichen Basiseinheit Einheitenzeichen
Lange l,s,r Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde S

elektr. Stromstarke / Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstarke / Candela cd

Tabelle 1: Sl-Basiseinheiten

3.2 Kohirent abgeleitete Einheiten

Kohérent abgeleitete Einheiten werden als Potenzprodukte mit dem Zahlenfaktor 1 aus den Basis-
einheiten gebildet. Die wichtigsten von ihnen haben eigene Namen (z.B. Watt, Joule, Lux, Newton
etc.). Jeder dieser Einheiten ist ein Einheitenzeichen zugeordnet (DIN 1301, siche auch Anhang 1). Die
Kurzzeichen der von Personennamen abgeleiteten Einheitennamen werden immer grof3, die anderen
klein geschrieben (z.B. W, J, N, aber Ix etc.).

Ein allgemeines Zeichen fiir eine Einheit ist das in eckige Klammern gesetzte Symbol dieser Grof3e,
z.B. ist [[] = Langeneinheit (z.B. Meter), [ U] = Einheit der elektr. Spannung (z.B. Volt).

Die meisten Einheiten des fritheren ,,Technischen MaBsystems” sind inkohérent abgeleitet, also nur mit
Hilfe von Zahlenfaktoren auf die Basiseinheiten zuriickzufithren und damit SI-fremd. Dazu gehort z.B.
das Kilopond: 1 kp =9,81 kg - m - s2.

Vorsatz Zeichen Bedeutung Vorsatz Zeichen Bedeutung
Deka da 10° Dezi d 10"
Hekto h 102 Zenti c 102
Kilo k 103 Milli m 103
Mega M 10¢ Mikro : 10°®
Giga G 10° Nano n 10°
Tera T 102 Piko p 102
Peta P 1018 Femto f 1015
Exa E 1018 Atto a 108
Zetta Z 10% Zepto z 102
Yotta Y 10% Yokto y 10%

Tabelle 2: Einheitenvorsatze
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Fiir den praktischen Gebrauch sind die SI-Einheiten haufig zu groB3 oder zu klein. Es diirfen dann von
ihnen dezimale Vielfache oder Teile durch besondere Vorsétze (Tab. 2) gebildet werden, sofern dies
nicht im Einzelfall ausdriicklich ausgeschlossen ist (z.B. bei kg).

Da FEinheiten mit Vorsatz inkohdrent sind, gelten sie nicht als SI-Einheiten, sind aber gesetzliche und
damit giiltige Einheiten.

3.3 Gesetzliche Einheiten
Folgende Einheiten wurden als gesetzlich festgelegt und diirfen deshalb in Wissenschaft und Technik
verwendet werden':

1. die SI-Einheiten (Basiseinheiten nach Tab. 1 und abgeleitete Einheiten),
2. SI-Einheiten mit Vorsatz nach Tab. 2 fiir dezimale Vielfache und Teile,
3. SI-fremde Einheiten fiir bestimmte Anwendungen.

Zu den letzteren gehoren z.B. Einheiten wie Bar, Minute, Stunde, sowie die in speziellen Bereichen
verwendeten Einheiten wie Seemeile, Lichtjahr, Hektar, etc. Die gesetzlich zuldssigen Einheiten der
wichtigsten im Praktikum benutzten physikalischen GroBen sind im Anhang 1 aufgefiihrt.

4 Zahlen

4.1 Schreibweise
Fiir die Zahlenangaben bei physikalischen oder technischen MeBgrofen gelten eine Reihe von Regeln
die in verschiedenen DIN-Normen festgelegt sind (DIN 1333 und DIN 5477).

Als Dezimalzeichen ist vorzugsweise das Komma zu verwenden (alternativ kann auch noch der Punkt
benutzt werden). Zur besseren Lesbarkeit von Zahlenangaben diirfen die Zahlen vom Dezimalzeichen
ausgehend in Gruppen von jeweils 3 Ziffern aufgeteilt werden. Die Trennung dieser Gruppen erfolgt
durch ein Leerzeichen. Punkt oder Komma sind hier nicht erlaubt.

Bei der Angabe von Messwerten sollte die Zahlenangabe durch Wahl eines passenden Vorsatzes vor die
Einheit (siche Tab. 2) immer so erfolgen, dass sich ein Zahlenwert in dem Bereich 0,1 ... 1000 ergibt.
Wird die Schreibweise mit Zehnerpotenzen verwendet, ist ein durch 3 teilbarer Exponent zu
bevorzugen.

Bsp.: m=0,82735-10°goder m=827,35-10°g
(nicht m =8,273 5 - 10° g)

4.2 Runden
Beim Runden wird die letzte Stelle, die nach dem Runden bei der Zahl verbleibt, Rundestelle genannt.
Fiir das Runden gilt folgende Regel (DIN 1333):

- Steht rechts neben der Rundestelle eine der Ziffern 0 bis 4, so wird abgerundet,
- steht rechts neben der Rundestelle eine der Ziffern 5 bis 9, so wird aufgerundet.

Bsp.: zurundende Zahl: 8,579 413 8,579 613

Rundestelle: 1 1
Rundeverfahren: Abrunden Aufrunden
gerundete Zahl: 8,579 8,580

4.3 Messunsicherheiten

Messwerte sind grundsitzlich mit einer Unsicherheit behaftet. Diese Unsicherheit wird entweder
explizit angegeben (siehe dazu auch die Hinweise zur ,,Fehlerabschitzung und Fehlerrechnung” in den
Praktikumsunterlagen) oder durch geeignetes Runden deutlich gemacht.

1 Gesetz iiber Einheiten im Messwesen vom 22. Februar 1985 (BGBI. I S. 408), letzte Anderung vom 10. Mirz 2000 BGBL. T S. 214
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Bei der Angabe von Messwerten mit Unsicherheiten gelten folgende Rundungsregeln:

- Die Unsicherheit wird an der ersten von 0 verschiedenen Stelle gerundet, auBler wenn diese ein 1
oder 2 ist. In diesem Fall ist an der Stelle rechts daneben zu runden.

- Unsicherheiten werden immer aufgerundet.

- Der Messwert wird an der gleichen Stelle gerundet wie die Unsicherheit.

Bsp.:  Ergebnis einer Messung mit Fehlerabschitzung: U= 5,384 12V +0,046 9 V

Rundung der Unsicherheit an der 2. Stelle: AU=0,05V
Rundung des Messwertes an der gleichen Stelle: U= 5,38 V
Endergebnis: U=(538+0,05)V

Soll die Unsicherheit nicht explizit angegeben werden, so ist an der Stelle zu runden, die um eins weiter
links steht als oben beschrieben, um Ziffern mit zweifelhafter Sicherheit an der letzten Stelle zu
vermeiden. Bei Rundungen links vom Dezimalzeichen ist mit einer entsprechenden Anzahl Nullen auf-

zufullen.

Bei der Umrechnung von Groflenwerten, die in veralteten Einheiten angegeben sind, verfahrt man nach
den gleichen Regeln.

Bsp.: Messwert: P=(75,0=£0,5)PS
Umrechnung: P =(55,1625 £ 0,3678) kW
Rundung;: P=(55,2+0,4) kW

Der Zahlenwert von Grofenverhdltnissen (Quotienten aus Groflen gleicher Dimension) darf durch
Abspalten eines Faktor 102 oder 10 umgeformt werden. Statt des Faktors 102 schreibt man dann das
Zeichen % (Prozent), statt 10 das Zeichen %o (Promille). Unsicherheiten werden haufig unter Benut-
zung dieser Zeichen angegeben. Dabei muss immer eindeutig sein, auf welchen Wert sich diese Angabe
bezieht. Da Angaben in Prozent oder Promille immer dimensionslos sind, ist bei der Verwendung auf
die richtige Schreibweise zu achten.

Bsp.: m = (8,580 = 0,004) kg = 8,580 kg - (1 £0,05%)
Literatur:

Kroétzsch: Physikalisches Praktikum, Kap. 1.1, 1.2, 1.5
Walcher: Praktikum der Physik, Kap. 1.1 (Teubner, Stuttgart)

Walther (Hrsg.): Technische Formeln fiir die Praxis (Fachbuchverlag Leipzig)
German, Drath: Handbuch SI-Einheiten (Vieweg, Braunschweig)

J. Rathlev — Juli 2012



Physikalische Grofien und Einheiten Seite 5

Anhang 1: Ubersicht iiber wichtige gesetzliche Einheiten

Mechanische Einheiten
GroRe Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz

Arbeit, Energie w Joule=N-m=W - -s=kg m?-s? J ja

Beschleunigung a m-s?

Dichte P kg - m3
kg -dm3*=g-cm?=10*kg - m?

Drehimpuls L N-m-s=kg m?-s

Drehmoment, Kraftmoment M N-m=kg-m?-s?

Drehzahl n s nein
min’ nein

Druck, mech. Spannung p Pascal =N - m? Pa ja

Elastizitatsmodul E Pascal =N - m? Pa ja

Flache A m? ja
Ar =100 m2 a nein
Hektar = 100 a = 10* m2 ha nein

Frequenz f Hertz = s Hz ja

Geschwindigkeit % m - s’

Impuls p N-s=kg-m:-s’

Kompressionsmodul K Pascal =N - m Pa ja

Kraft F Newton =kg - m - s2 N ja

Kreisfrequenz w s

Lange ls,r Meter (Basiseinheit) m ja

Leistung, Energiestrom P Watt = kg - m? - s3 w ja

Masse m Kilogramm (Basiseinheit) kg nein
Gramm = 103 kg g ja
Tonne = 10° kg t ja

Raumwinkel 0] Steradiant=m? - m2 =1 sr ja

Schubmodul, Torsionsmodul G Pascal =N - m Pa ja

Tragheitsmoment J kg - m?

Viskositat (dynamisch) n Pa-s=kg-(m:-s)’
(Poise = 0,1 Pa - s) (P) ja

Volumen 4 m3 ja
Liter =dm? =103 m? I ja

Winkel (eben) a,By,.. | Radiant=m-m’=1 rad ja
Grad = 1,745329 - 102 rad ° nein

Winkelgeschwindigkeit w rad - s =s" ja

Zeit t Sekunde (Basiseinheit) s ja
Minute = 60 s min -
Stunde = 60 min = 3600 s h -
Tag = 24 h = 1440 min = 86400 s d -
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Elektrische Einheiten

GroRe Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Dielektrizitdtskonstante € F-m'=s* A?2-kg' -m?
Feldstarke E V-m'=kg-m:-s3- A
Kapazitat C Farad=C - V'=s*- A%2- kg'- m? F ja
Ladung Q Coulomb=A"s C ja
Leitwert G Siemens = Q"' =s%- A2- kg - m? S ja
Spannung, Potentialdifferenz U Volt=W - A'=kg -m?-s3- A" V ja
spezifischer Widerstand Jo) Q-m=kg-m3-s3-A?
Stromdichte J A-m?2
Stromstarke / Ampere (Basiseinheit) A ja
Verschiebungsdichte D C-m?2=A-s-m?
Widerstand R Ohm=V - -A'=kg -m?-s3-A? Q ja
Magnetische Einheiten
Grole Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Feldstarke H A-m’ (Oe)
(Oersted = 79,577 A - m™)
Fluss (0 Weber=V -s=kg-m?-s2- A" Wb ja
(Maxwell =10 Wb) (M)
Induktion, Flussdichte B Tesla=Wb - -m2=kg-s?-A' T ja
(GauR =10*T) (G)
Induktivitat Henry =Wb - A'=kg-m?-s2-A? H ja
Permeabilitat u H-m'=kg-m-s2-A?
Einheiten aus der Warmelehre
Grole Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Celsius-Temperatur t Grad Celsius (t=T - 273,15 K) °C nein
Temperatur T Kelvin (Basiseinheit) K ja
Temperaturdifferenz AT Kelvin K ja
Warmekapazitat C J-K'=W: s -K'=kg-m?:s2-K'
Warmekapazitat (spez.) c J-(kg-K)'"=m?2-s2-K!
Warmeleitfahigkeit A W:-(m- -K)'=kg-m:-s3-K'
Warmemenge Q Joule=W -s=N-m=kg m?-s?-K' J ja
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Einheiten aus der Optik
GroRe Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Beleuchtungsstarke E Lux =Im m?2 =cd sr m? Ix ja
Leuchtdichte cd m?2
L (Stilb = cd cm2 = 10* cd m?) (sb) ja
Lichtstarke / Candela (Basiseinheit) cd ja
Lichtstrom @ Lumen = cd sr Im ja
Einheiten aus der Atomphysik
Grole Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Aktivitat A Becquerel = s Bq ja
(Curie = 3,7 - 10'° Bq) (Ci) ja
Aquivalentdosis D, Sievert = J kg™ Sv ja
(Rem = 102 Sv) (rem) ja
Energiedosis D Gray =J kg' =m?s? Gy ja
(Rad = 102 Gy) (rd) ja
lonendosis X Ckg'=Askg"
(Rontgen = 2,56- 10* C kg™") (R) ja
Einheiten aus der Chemie
GroRe Formel- | Einheit Zeichen | Vor-
zeichen satz
Molare Masse M kg mol
Molares Volumen vV m?3 mol™
Molare Warmekapazitat C, J mol' K" = kg m? s2 mol" K
Stoffmenge n Mol (Basiseinheit) Mol ja

Die in Klammern gesetzten Einheiten sind nicht mehr zuldssige Einheiten und diirfen deshalb auch nicht
mehr verwendet werden. In der letzten Spalte ist unter Vorsatz vermerkt, ob mit der jeweiligen Einheit ein
Vorsatz nach Tab. 2 benutzt werden darf (ja) oder nicht (nein).
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Anhang 2: Umrechnungen von Einheiten

In den nachfolgenden Tabellen (gesetzliche Einheiten sind fett hervorgehoben) sind die wichtigsten
Umrechnungsfaktoren zwischen den SI-Einheiten und anderen é&lteren, aber hdufig in Tabellen werken
noch verwendeten Einheiten aufgeflihrt. Nach Moglichkeit sollten diese Einheiten heute nicht mehr
verwendet werden. Bei der Rechnung mit Gréfen in diesen Einheiten sollte man sich immer an den
Grundsatz halten, in allen Gleichungen die Einheiten der GroBen mitzuschreiben. So konnen auch bei

Verwendung veralteter Einheiten keine Fehler entstehen.

Kraft

N kp Mp p dyn

1 0,102 1,02 - 10 102 10°

9,81 1 10® 108 9,81 -10°

9,81 - 10° 108 1 10¢ 9,91 - 108

9,81 -10° 103 10¢ 1 981

10° 1,02 - 10 1,02 - 10° 1,02 - 103 1

Arbeit, Energie

J kp - m kWh kcal erg eV

1 0,102 2,78 - 107 2,39 - 10+ 107 6,24 - 108

9,81 1 2,72 - 10 2,34 - 10 9,81 - 107 6,12 - 10"

3,6 - 108 3,67 - 10° 1 860 3,6 10" 2,25 -10%

4187 427 1,16 - 103 1 4,19 - 10" 2,61-10%

107 1,02 - 108 2,78 - 10 2,39 - 10™ 1 6,24 - 10"

1,6 - 107" 1,63 - 102 4,45 -10% 3,83 - 102 1,6 - 102 1

Leistung

w kW kp-m-s’ PS cal - s kcal - h!

1 10 0,102 1,36 - 10°® 0,239 0,86

108 1 102 1,36 239 860

9,81 9,81 -10° 1 1,33 - 102 2,34 8,43

735,5 0,7355 75 1 175,7 632

4,187 4,19 - 10° 0,427 5,69 - 103 1 3,6

1,16 1,16 - 10°° 0,119 1,58 - 103 0,278 1

Druck

Pa=N " m? at = kp- cm? atm bar Torr mm WS =
kp - m2

1 1,02 - 10° 9,87 - 10°® 10° 7,5-10° 0,102

9,81 - 10* 1 0,968 0,981 736 104

1,013 - 10° 1,033 1 1,013 760 1,033 - 10*

109 1,02 0,987 1 750 1,02 - 104

133 1,36 - 10°° 1,32 - 103 1,33 - 103 1 13,6

9,81 104 9,68 - 10° 9,81 -10° 7,36 - 102 1
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Anhang 3: wichtige physikalische Konstanten

Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) c, =299 792,458 - 10°m - s (exakt)
elektrische Feldkonstante (= (uo-c?)™) €, = 8,854 187 817 62.. - 102 F - m™" (exakt)
magnetische Feldkonstante (= 410" H - m") | y, = 1,256 637 061 44.. - 10° H - m™ (exakt)
Normalfallbeschleunigung g, = 9,806 65 m - s (exakt)
Gravitationskonstante y =6,67384 (80) - 10" N - m? - kg
Gaskonstante, molare R = 8,314 4621 (75) J - mol" - K
Avogadro-Konstante N, = 6,022 141 29 (27) - 102 mol"
Loschmidt-Konstante (0°C, 101,325 kPa) N, = 2,686 7805 (24) - 102 m™®
Boltzmann-Konstante ko =1,380 6488 (13) - 1022 J - K
Stephan-Boltzmann-Konstante o =5,670373(21) - 108 W - m? - K*
Normvolumen, molares (0°C, 101,325 kPa) v = 22,413 968 (20) - 10* m® - mol”
magnetisches Flussquant @ = 2,067 833 758 (46) - 107> Wb
Josephson-Konstante Ki =483 597,870 (11) - 10° Hz - V-
Faraday-Konstante F =96 485,3365 (21) C - mol"
von-Klitzing-Konstante R« =25 812,807 4434 (84) Q
Planck-Konstante h = 6,626 069 57 (29) - 103 J - s
Rydberg-Konstante R. =1,097 373 156 8539 (55) - 10" m""
Feinstruktur-Konstante (inverse) a’ = 137,035 999 074 (44)
Compton-Wellenlange Ac =2,426 310 2389 (16) - 10 m
elektrische Elementarladung e =1,602 176 565 (35) - 10" C
Elektronruhemasse m, =9,109 382 91 (40) - 103" kg
Elektronenradius re =2,817 940 3267 (27) - 10" m
Atomare Masseneinheit u =1,660 538 921 (73) - 10% kg
Protonenruhemasse m, =1,672621777 (74) - 10% kg
Neutronenruhemasse m_ =1,674 927 351 (74) - 10% kg
Spez. Elektronenladung e -me'  =-1,758 820088 (39) - 10" C - kg

Die Zahlenwerte dieser Ubersicht entstammen der NIST Reference of Constants, Units and Uncertainty
(http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html) und stellen die aktuellsten Werte (2010 CODATA) dar.

Die Ziffern in Klammern hinter einem Zahlenwert bezeichnen die Unsicherheit in den letzten Stellen
des Wertes. Die Unsicherheit ist als einfache Standardabweichung gegeben (Beispiel: Die Angabe
6,672 59 (85) ist gleichbedeutend mit 6,672 59 + 0,000 85).


http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
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Grundlagen

Fehlerabschitzung und Fehlerrechnung

1 Fehlerabschitzung
1.1 Allgemeines

Jeder physikalische Messwert ist mit einem Messfehler behaftet. Nach DIN wird dieser auch Abweichung
genannt. Man unterscheidet nach systematischen und zufdlligen Messfehlern. Nur die zufélligen Fehler
konnen durch mehrfaches Messen desselben Messwertes einer statistischen Behandlung unterzogen werden
(siehe Kap. 2).

Systematische Fehler haben zahlreiche Ursachen:

- fehlerbehaftete Messinstrumente

- fehlerbehaftete Bauteile und Bauteiletoleranzen

- ungiinstige Messaufbauten

« Unterschiede zwischen idealen und realen Bauelementen und Messgeréten.

Grundsétzlich sollte jeder Versuchsaufbau dahingehend iiberpriift werden, ob es Alternativaufbauten gibt,
mit denen bestimmte systematische Fehler vermieden oder zumindest kleiner gehalten werden kdnnen.
Leider kommt es dabei immer wieder vor, dass auch von erfahrenen Experimentatoren nicht alle Ursachen
fiir systematische Fehler erkannt werden, so dass die Versuchsergebnisse mit groferen Fehlern als
angenommen behaftet sind.

Einige Fehler, wie z.B. der Messfehler bei Strom- und Spannungsmessung, hervorgerufen durch die
endlichen Innenwiderstdnde der Messgerite, konnen auch rechnerisch korrigiert werden.

Grundsétzlich nicht korrigierbar oder zu umgehen sind die Fehler, die durch die Herstellertoleranzen der
verwendeten Messgerite oder Bauteile hervorgerufen werden. Genauere Messungen wéiren nur durch eine
hoherwertige Geriteausstattung zu erreichen.

Bei der Durchfithrung von physikalischen Messungen ist es deshalb immer erforderlich, die moglichen
Ursachen fiir Abweichungen vom tatsdchlichen Messwert zu erkennen und ihre Grofen quantitativ
abzuschitzen. Alle Messwerte und daraus abgeleitete Groflen sind mit entsprechenden Fehlerangaben (nach
DIN Unsicherheiten genannt) zu versehen. Wenn wie in den meisten Praktikumsversuchen ein Messwert x
nur einmal bestimmt wird, geniigt es, die Summe aller moglichen Abweichungen (z.B Messgerdte- und
Bauteiletoleranzen, Ablesefehler) zu bilden. Sie bildet dann eine obere Grenze fiir die Unsicherheit Ax des
Messwerts:

Ergebnis:x + Ax. (1)
Haufig wird anstelle von Ax der relative Fehler » (meist in Prozent) angegeben:
Ax
ro=—-. 2)
X

Dabei muss immer klargestellt sein, auf welchen Grundwert sich diese relative Angabe bezieht. Da relative
Angaben naturgemil3 dimensionslos sind, ist bei der Angabe des Messwertes mit relativem Fehler folgende
Schreibweise anzuwenden:

Ergebnis: x-(1+r%). 3)
Bei der Notierung der Zahlenwerte von Messergebnissen ist auerdem immer darauf zu achten, dass dem

Fehler entsprechend gerundet wird (siche dazu die Hinweise ,,Physikalische Gréflen und Einheiten” in den
Praktikumsunterlagen).

Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitét Kiel
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Bei der Berechnung der Fehler von Messwerten, die mit Zeigermessinstrumenten oder Digitalmultimetern
bestimmt wurden, ist zu beachten, dass sich die prozentuale Fehlerangabe hier immer auf den Vollausschlag
des gerade gewdhlten Bereichs bezieht. Bei einer Fehlerangabe von 1% und einem Messbereich von 10 V ist
der Absolutfehler also unabhingig von der Ablesung immer 0,1 V. Betrdgt der Messwert 5 V, so ist der
relative Fehler des Messwertes bereits 2%. Man sollte es also bei Messgerdten mit umschaltbaren Bereichen
vermeiden, im unteren Teil der Skala abzulesen, da die relativen Fehler hier sehr gro3 werden (im o.a.
Beispiel sind es bei 1 V bereits 10%).

1.2 Fehlerfortpflanzung

Muss eine abgeleitete Grofle aus mehreren Messgrofien berechnet werden, so ist natiirlich auch fiir sie eine
Messunsicherheit anzugeben. Wenn die zu berechnende Grofe

z = f(x,....x) 4)
ist und die Ax, die maximalen Fehler (Messunsicherheiten) der einzelnen Messgrofen sind, ergibt sich fiir
den Gesamtfehler Az im ungiinstigsten Fall
of

of
ox,

Die partiellen Ableitungen stellen also Gewichtsfaktoren fiir die Fortpflanzung der einzelnen Fehler dar.
Aus diesem Grund sollte man sich diese Faktoren grundsétzlich immer bereits vor der Messung berechnen.
Nur so kann man erkennen, welche Messgro3en sich mit ihren Fehlern besonders stark auf das Endergebnis
auswirken. Diese miissen dann nach Mdoglichkeit besonders genau ermittelt werden.

Bei Potenzprodukten

Az = Ax, + ... + Ax,. 5

Xy

z = []4,x" (6)
i=1

gestaltet sich die Fehlerfortpflanzung besonders einfach, wenn mit den relativen Fehlern gerechnet wird. Es
wird dann

a.

F= 8223, (7)
i=1

z

Ax, Z”:

X - i=1
Sind die a, = 1 oder -1 (gewdhnliche Produkte und Quotienten), ist der gesamte relative Fehler also einfach
die Summe der relativen Fehler der Einzelmessungen.

Ay A)Ci
1.3 grafische Darstellungen % % i
Bei grafischen Darstellungen von Messwerten sind in der
Regel die Messwerte auf beiden Koordinatenachsen mit Ay,
Fehlern behaftet. Fiir jeden Messpunkt i muss die V- — — — — — — i\‘\ T
abgeschitzte obere Fehlergrenze sowohl fiir x, als auch fiir !

y, bestimmt werden. Die so ermittelten Fehler Ax, und 4y, |
werden in Form eines Fehlerbalkens an dem Messpunkt |
(x,, ) eingetragen (Abb. 1). |
I
I

\ f*

X,
Abb. 1: Fehlerbalken
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2 Fehlerrechnung
2.1 Allgemeines

Um zufillige Fehler (z.B. Schwankungen des Messwertes durch &uflere Storeinfliisse) zu reduzieren, wird
die Messung eines Wertes mehrfach wiederholt. Auf die so gewonnenen Messreihen werden dann die
Methoden der Fehlerrechnung angewendet. Sie basieren in der Regel auf dem Gaufischen Prinzip der
kleinsten Fehlerquadrate. Hier sollen nur die beiden wichtigsten Methoden kurz erldutert werden.
Weiterfiihrendes findet man in der angegeben Literatur.

Hinweis:  Die Fehlerrechnung darf nicht auf systematische Fehler angewendet werden.

2.2 Mittelwert

Die einfachste Methode der Fehlerrechnung ist die Bildung des arithmetischen Mittelwertes aus den »
Werten einer solchen Messreihe:

__ 1 5
x—n;xi. (8)

Ein Mal fiir die zufilligen Abweichungen der Einzelmesswerte vom wahren Messwert ist die mittlere
quadratische Abweichung oder Standardabweichung der Einzelmessung:

o=t S (x— %) ©)

n—1 i=1

Fiir den Mittelwert ergibt sich daraus ein mittlerer quadratischer Fehler (Standardabweichung) von:

()
Oy = T—- (1 0)
\n
Das Endergebnis ist dann wie folgt anzugeben:
Endergebnis: X+o,,. (11)

Bei geniigend grolem 7 (>5) besagt die Vertrauensgrenze +0,,, dass mit einer Sicherheit von ca. 68% der
wahre Messwert in dem angegebenen Intervall liegt. Wird z.B. eine Sicherheit von 95% gefordert ist das
Intervall auf +2 g;, zu vergrofern, bei 99% sind es etwa £3 g,

2.3 Lineare Regression

Haufig soll der Zusammenhang zwischen zwei physikalischen Grofen ausgemessen werden. Um die
zufilligen Fehler zu reduzieren, nimmt man eine Messreihe mit » Messwertepaaren auf. Besonders leicht
wird die Behandlung der zufilligen Fehler, wenn dieser Zusammenhang linear ist (z.B. Spannung und Strom
an einem ohmschen Widerstand).

y = bx+a. (12)
Die Koeffizienten a und b werden nach dem Verfahren der linearen Regression bestimmt. Fiir die

rechnerische Behandlung haben viele Taschenrechner bereits ein eingebautes Programm, das sich
problemlos nutzen lédsst. Die Berechnung erfolgt nach folgenden Formeln:

2 (x~%)(y~7)
Z (xi_yc)z

und @ = y—b-X. (13)
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Die jeweiligen Fehler berechnen sich zu:

ey (S0

(n=2)(nY x~(X x,)) (n—2)( nzx,-— > x))

(14)

Dabei sind x, und y, die Messwertepaare und ¥ und 3 die Mittelwerte der beiden Messwertereihen. Alle
Summationen sind fiir i = 1,..., n durchzufiihren.

Héufig wird der empirische Korrelationskoeffizient r,, angegeben. Je néher er bei 1 liegt, um so besser wird
die Abhéngigkeit nach (12) erfiillt:

(15)

2.4 Grafische lineare Regression

Meist empfiehlt es sich wegen der groBBeren Anschaulichkeit, zusétzlich zur Rechnung auch eine grafische
Darstellung anzufertigen und die lineare Regression daran vorzunehmen. Dazu wird einfach zwischen den
grafisch aufgetragenen Messpunkten mit dem Lineal eine nach Augenmal} geschitzte Ausgleichsgerade hin-
durch gelegt. Das Verfahren reicht fiir die im Praktikum erzielbaren Genauigkeiten durchaus aus und hat
gegeniiber der rechnerischen Behandlung folgende Vorteile:

- Bestimmte Punkte konnen bei der grafischen Regression sehr einfach stirker gewichtet werden. Dies gilt
z.B. fiir den Nullpunkt, wenn ein Widerstand aus Strom- und Spannungsmessungen nach dem Ohmschen
Gesetz liber die Steigung der Ausgleichsgeraden bestimmt werden soll.

- Abweichungen vom theoretisch zu erwartenden linearen Zusammenhang kdnnen leicht erkannt werden.
Die Regression beschrinkt man dann auf die Bereiche, die im Rahmen der Messgenauigkeit noch als
linear anzusehen sind (z.B. bei der Ausmessung des Scheinwiderstandes einer realen Spule mit
Eisenkern). Eine rein rechnerische Regression kann hieriiber keine Aussage machen. Das Ergebnis wiirde
unter Umsténden vollig verfalscht.

Literatur:
Krotzsch: Physikalisches Praktikum, Kap. 1.3, 1.4
Walcher: Praktikum der Physik, Kap. 1.2
Frohne, Ueckert: =~ Grundlagen der elektrischen Messtechnik
Kreyszig: Statistische Methoden und ihre Anwendungen
Bronstein: Taschenbuch der Mathematik
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1 Auflésungsvermdgen von Spektralapparaten

1.1 Grundlagen

Spektrometer und Spektroskope dienen dazu, Licht in seine von demlEelie abh&ngigen Anteile zu zerle-
gen. Man unterscheidet

e PrismenspektrometeEin paralleles Lichtbiindel fallt auf ein Glasprisma. Dabei werden die Andeie
Lichtes wegen der Abhangigkeit des Brechungsindexesn der Wellenlangéd um verschieden grof3e
Winkel a abgelenkt.

o Gitterspektometer:Ein Beugungsgitter zerlegt das Licht, da der Winke| unter dem die
Beugungsordnunm erscheint, eine Funktion der Wellenlangést.

Sowohl beimPrismaals auch beim optischdgitter bezeichnet die GréRRe

da
D= o 1)
die Winkeldispersiomles Spektralapparates. Sie ist eine Geratekonstante.
Beim Prisma (siehe Abb. 2) gilt der Zusammenhang
dn
D= - 2

Fir einTransmissionsgittemit der Gitterkonstanteg (Anzahl der Gitterstriche pro Langeneinheit) gilt fur die
Beugungsordnungn und kleine Ablenkwinkelr = g-m- A, bzw. d@ = g-m-dA. Damit wird die Winkeldi-
spersion

D=g-m 3)

Der Aufbau der Geréte ist ahnlich. Die Strahlenverlaufe sind in den Akimd 2 dargestellt. Das Licht fallt
zunachst auf einen Spa@t(Eintrittspalt) und wird danach durch eine Linse K parallelisiert auf ein Gibtas;,

ein Prisma gelenkt, wobei es durch einen weiteren Spalt B (Blundellmgrgnhauf eine Breit& begrenzt
wird. Das durch das Gitter, bzw. Prisma abgelenkte Licht wird dann mit Hiffereveiteren Linse Ob in ihrer
Brennebene abgebildet. Die Linien unterschiedlicher Wellenléngen liegfegi degen der Winkeldispersion
nebeneinander und bilden dapektrunder Lichtquelle. Die Beobachtung der Linien erfolgt durch ein Okular.
Die Spektrallinien zweier WellenlAngénund A + AA werden durch das Gitter, bzw. Prisma um die Wirdkg!
und ap + Aap abgelenkt. Die Spektrallinien dieser zwei Wellenlangen haben dann wtémthahme, dass
Aop Klein ist (sinap) ~ ap), in der Objektivbrennebene den Abstand

Axp = f -AGD, (4)

wobei f die Brennweite der Objektivlinse ist.

Die Spektrallinien kdnnen durch den Eintrittsp8lund die BlendeB beeinflusst werden: Je Schmaler der
Eintrittspalt, und somit auch sein Bild in der Objektivbrennebene, destor rd@reachbarte Linien kann
man im Spektrum voneinander trennen, d.h. das AuflésungsvermogeBpadtralapparates verbessert sich.
Der Nachteil ist, dass die Lichtintensitat sinkt. Hingegen, verschlechiteet chmale Blndelbreita das
Auflésungsvermogen durch die Beugung des Lichtes.

Fur die Beugung an einem Spalt gilt fur den WinkelabstAog zwischen dem ersten Beugungsminimum
und dem nullten Beugungsmaximum (fur kleiveg):

Aog =A/a. (5)

1



In der Objektivbrennebene ergibt sich daraus fur die Breite des nBiegungsmaximums:
Axg=f-A/a, (6)

d.h. die Breite der Spektrallinien wird also groRer, wenn man die Biindeltaeaitgringert, weil sich die
Spektrallinien (das nullte Beugungsmaximum) verbreitern (wegen der Bgyguad die benachbarten Linien
werden Uberdeckt.

Es stellt sich damit die Frage nach der Blindelbreite fir eine optimale Aufiosord Rayleigh(1842-1919)
hat ein Kriterium fur die Auflosung aufgestellt, welches besagt, dasslaal@punkte noch als getrennt wahr-
genommen werden kénnen, wenn sie mindestens so weit auseinandey tlagerdas Hauptmaximum der
einen Linie im ersten Beugungsminimum der anderen liegt.

Daraus folgt flr unseren Versuchsaufbau: Wemn= ag ist, so liegt der Mittelpunkt der einen Spektrallinie
genau im ersten Beugungsminimum der anderen Linie und die beiden Jpektrasind gerade noch zu er-
kennen. Wird der Spalt allerdings so klein, dags< ag wird, so Uberlappen sich die Maxima nullter Ordnung
und die beiden Spektrallinien kénnen nicht mehr voneinander getremdéemeEs muss also die Bedingung

A(XB < AGD (7)

erflllt sein, wenn man die entsprechenden Spektrallinien auflésen mdchte.
Als dasAufldsungsvermogendefiniert man den Quotienten aus mittlerer Wellenlange und der Wellenlangen-

differenz von gerade noch trennbaren Linien
A
A= A (8)
Setzen wir die Gleichungen (1) und (5) in (8) ein und betrachten ded&gh= Aap, bei dem zwei benachbarte

Spektrallinien gerade noch aufgeldst werden kénnen, so ergibt sich

A a-Aag
== —a-D.
A~ Bap/D 2 ©
Das Aufldsungsvermdgen eines Spektralapparates ist also gleich ddokPaus Winkeldispersion und Breite
der begrenzenden Offnung.
Bei Gitterspektralapparaten ergibt sich mit Gleichung (3)

Aciter=D-a=m-g-a=N-m. (10)

Dabei ist N = g-a die effektive (ausgeleuchtete) Strichanzahl. Bemerkenswert ist, dassAuf-
I6sungsvermoégen unabhangig von der Gitterkonstamisn
Fir das Aufldsungsvermdgen eines Prismas mit dem Brechungsingsx basislange erhalt man mit Glei-

chung (2):
dn

Aprisma= D-a=Db- ar

(11)

Im Versuch soll diese Theorie Gberprift werden.

1.2 Aufbau und Durchfuihrung

Der Vergleich von theoretischem Auflosungsvermddenund experimentell zu ermittelndem wird an einem
Prisma und den ersten drei Beugungsordnungen eines Gitters diittatigelierzu steht ein kleiner Spektral-
apparat zur Verfigung, bei dem Gitter und Prisma ausgetauschem&ithnen. Der jeweilige Aufbau ist in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Zunachst ist der Aufbau zu justiere
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H - Hg-Lampe
S — Spalt
K - Kollimator
B - Bundelbegrenzung
G - Gitter
Ob - Fernrohrobjektiv
Ok — Okular
H - Hg-Lampe
S - Spalt
K — Kollimator
B - Bundelbegrenzung
P — Prisma
Ob - Fernrohrobjektiv
Ok — Okular

Abbildung 2: Aufbau des Prismenspektrometers

e Entnehmen sie dem Holzkasten dasc@Okular und setzen Sie es in das Fernrohr ein. Nehmen Sie das
Fernrohr aus der Apparatur und stellen Sie es auf dem Flur auf ,Uinkhe@in. Verdrehen Sie das
entsprechende Radchen ab jetzt nicht mehr.

e Stellen Sie die Linse, die direkt vor der Hg-Lampe steht so auf, das digaimdglichst viel Licht auf
den Spalt gesammelt wird.

e Schauen Sie durch das wieder in den Aufbau eingesetzte Fernrdtrididen Kollimator. Leuchtet der
Spalt zu hell, so reduzieren Sie seine Breite. Verschieben Sie nun die Kollimse solange bis durch
das Fernrohr eine scharfes Spaltbild zu sehen ist.

Der Vergleich von Theorie und Experiment wird anhand der beiden gefheecksilberlinien durchgefihrt.
Ilhre Wellenlangen sind

A =57712nm und A =57923nm



Aufgaben:

1. Berechnen Sie zunéchst das zur Trennung dieser beiden Lirtige #a@iflosungsvermdgen nach Glei-
chung (8).

2. Bestimmen sie nun das experimentelle Auflésungsvermogen. Gehen sidailgéndermalfien vor:

e Stellen Sie das Gitter am Ende der ersten optischen Bank auf (Strichesefkind fahren Sie
mit dem Fernrohr nach rechts in die dritte Beugungsordnung. Beide b&lbe miissen deutlich
zu sehen sein.

e Setzen Sie Blende B zwischen Gitter und Kollimator und verringerraS@weit, dass die beiden
gelben Linien gerade noch trennbar sind bevor sie in eine einzige Linigéhen (an diesem
Punkt gilt Gleichung (9)). Messen Siemit der Schieblehre und ermitteln Sie den Fellaidurch
Wiederholungsmessungen.

e Bestimmen Sia undAa fir das Prisma und die ersten drei Beugungsordnungen des GittétenAc
Sie beim Prisma auf symmetrischen Strahldurchgang (der Ablenkwanigtldann minimal).

3. Zur Bestimmung der Dispersidh sind nun die AbstandAxp von griner(A = 546,23nm) und erster
gelber Quecksilberlinie auszumessen.

e Tauschen Sie das ¥2gegen das AOkular aus. Entfernen Sie Blende B und das Gitter bzw. Prisma
aus dem Aufbau und stellen Sie an dem bis jetzt verbotenen RadcheardashF so ein, dass der
Spalt wieder scharf zu sehen ist. Im Weiteren ist die Fernrohreinstalichgmehr zu verandern.

e Messen sie nun fir das Prisma und fur die ersten drei Beugungsmyeimdes Gitters mit Hilfe des
im Okular sichtbaren Mal3stabes die AbstaAdg von griiner und erster gelber Linie aus. Fir den
Okularmal3stab gilt

1Skt=0,146 mm

Berechnen Sie nach Gleichungen (1) und (4) die DispeiBiond mit den oben ermittelten Werten
fur die Spaltbreiten das Auflosungsvermogemach Gleichung (9). Fihren Sie eine Fehlerrech-
nung durch und vergleichen Sie die Werte Ajt.

4. Bestimmen sie nach Gleichung (10) aus dem berechneten Auflostmggyen die Gitterkonstante und
die Anzahl der Striche der 3cm breiten Gitterflache. Geben Sie einerrFightie Gitterkonstant an.

5. Wie groR3 ware das Auflésungsvermdgen des verwendeten Gittelig féirsten drei Beugungsordnungen
und fiir das Prisma, wenn man die Blindelbegrenzung weglassen wirde?

Literatur:
Bergmann-Schaefer, Band Il Optik, § 3.12 (8.Aufl.).
Gerthsen, Physik, Kap. 10.1.6



2 Drehung der Polarisationsebene, Faradayeffekt, Doppelbrechung

2.1 Drehung der Polarisationsebene

Durch einige Kristalle, z.B. Quarz wird bei Durchstrahlung in Richtung

der optischen Achse die Schwingungsrichtung von linear polarisiertem

Licht gedreht. Ein optisch aktiver Kristall kann rechts- oder linksdre-

hend sein. Rechtsdrehende Kristalle drehen die Polarisationsebene im

Uhrzeigersinn, wenn man dem Licht entgegen blickt. Der Drehwifikel Schwingungsebene
ist dabei der Dickal des Kristalls proportional:

B —og-d (l) + Kristall

|
|
Der Proportionalitatsfaktar hei3tspezifisches Drehvermdgend wird N w‘\
in Grad pro mm angegeben. In diesem Versuch soll das spezifische Dre N
vermdgen von Quarz bestimmt werdenist im Allgemeinen eine Funk- d |
tion der Wellenlange (Rotationsdispersion). \ +\
Bringt man eine Quarzplatte der Dicllezwischen zwei gekreuzte Pola-
risatoren (zueinander senkrechte Schwingungsebenen), so tritelAuf B
lung ein. Der Analysator muss um einen Winl@&k.B. nach links ge- Schwingungsebene g\
dreht werden, damit wieder Dunkelheit herrscht. Der Kristall kanmdan \
linksdrehend sein mit dem spezifischen Drehvermdgen

(B+n-180) /d Abbildung 1: Drehung der Pola-

fur eine nattirliche Zahh oder rechtsdrehend mit dem spezifischen fisationsebene

Drehvermégen
(-B+(n+1)-180)/d

Eine Entscheidung, ob es sich um einen rechts- oder linksdrehendalldrandelt, ist nicht moglich. Hierzu
bendtigt man zwei Quarzplatten verschiedener Dicke.

«— d —»

Hg - Hg-Lampe
F — Filter
B | A 1 R E e I o P — Polarisator
Q - Quarz
A — Analysator
Hg F P Q A

Abbildung 2: Aufbau zur Messung des spezifischen Drehvermdgens

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie fur zwei der zur Verfligung stehenden Filter das spbgfi3rehvermdgen von Quarz.
Bauen Sie dazu den Versuch wie in Abbildung 2 dargestellt auf und stedatieSPolarisatoren so ein,
dass Ausléschung vorliegt. Bringen Sie nun nacheinander dunnéendimd dann beide Kristalle in
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den Strahlengang und bestimmen Sie die WirkeSchatzen Sie den Fehlaf ab. Die Wellenlangen
des von den Filtern durchgelassen Lichtes sind

ABau = 404,7 nm
AOrange = 589,0 nm
AGrUn = 546,1 nm

Die Dicken der beiden stehenden Quarzplatten sind
di=15mm und dr=4,75mm

Die dicke Quarzplatte weist eine horizontale Verwachsung auf. Nur indgkeren Halfte ist der Quarz
senkrecht zur optischen Achse geschnitten.

2. Tragen Sig8 Uberd mit den zugehdrigen Fehlern auf und bestimmen Sie aus dem Diagramm das spe
fische Drehvermégea, sowieAo.

2.2 Faradayeffekt

Jeder in ein magnetisches Feld gebrachte Korper wird infolge zirkulawpp@&brechung optisch aktiv. Bei
diamagnetischen Stoffen ist der Wink@&lder Polarisationsrichtungen proportional zur Komponételes
Magnetfeldes in Richtung der Lichtausbreitung und zur Dicfer durchsetzten Schicht, d.h. es gilt

|
B:w/o Hidl 2)

Der Proportionalitatsfaktano hei3tVerdetsche Konstantést die Ausbreitungsrichtung des Lichtes parallel zur
Magnetfeldrichtung und seine Starke ortsunabhangig (z.B. homogeltesm A chsenmitte einer Spule), so gilt

B=w-H-I. 3)

Gibt manf in Winkelminuten,H in Oersted und in cm an, so ergibt siclw in CGS-Einheitenw heil3t
,positiv‘, wenn die Drehung der Polarisationsebene mit dem Uhrzédigeesfolgt, wenn man dem Magnetfeld
entgegenschaut. Im allgemeinendstvellenlangenabhéngig. In diesem Versuch soll die Verdetsche Kdestan
eines Plexiglasstabes bestimmt werden.
Der zu untersuchende Plexiglasstab ist bereits in das Gerat eingebaat. &ne Lange von 125cm und
befindet sich auf der Achse der Feldspule. AuBerdem ist ein Grurifiltdas Gerat eingebaut, so dass die
Messung vorB (H) bei einer definierten Wellenlange vorgenommen wird (sieh Abb. 3).
Aufgaben:

1. Bestimmen Sie fir die Stronme= 500mA bisl = 4000mA in 500 mA-Schritten jeweils die Analysa-
torwinkel gleicher Helligkeit. Polen Sie dann die Magnetfeldrichtungentd\festauschen der Batterie-
anschlisse um und wiederholen Sie die Messéigjlen Sie vor dem Umpolen den Strom auf Null!
Die Differenz der beiden gemessenen Werte ist gleigB. 2

2. Berechnen Sie die MagnetfeldstaHél ) und tragen Sig gegerH auf. Versehen Sie jeden Messpunkt
mit einem Fehlerbalken. Die Fehler fldrergeben sich aus der Ableseungenauigkeit und der Fehlerklasse
des Amperemeters, die Fehler vBrsind abzuschatzen. Fur das Magnettéldilt bei einem Strom

H I

— =141 —. 4
Oe A )
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Das Halbschattenpolarimeter

Die Messung wird an dem in Abbildung (b) dargestellten Aufbau
durchgefiihrt. Zur genaueren Messung der DrehwinBelwird ein
Halbschattenpolarimeterverwendet. Hierbei besteht der Polarisator
aus zwei Bereichen, deren Schwingungsrichtungen um den Wankel
gegeneinander verschoben sird Heil3t ,Halbschatten”). Die entspre-
chenden Gesichtsfeldhélften 1 und 2 zeigen gleiche Helligkeit, wenn
der Analysator A unter gleichem Winkel geg&n und P, steht. Der
Winkel o erscheint als Winkel zwischen den beiden Stellungen vélliger
Dunkelheit je einer Gesichtshalfte. Halbschattengerate erreichen eine
viel hohere Einstellgenauigkeit als einfache Polarimeter, da flir das Ayggeschwingungsebenen bei einem Halb-
der Winkel gleicher Helligkeit besser erkennbar ist als der Winkeltgrof3 schattenpolarimeter
Dunkelheit.

F P

s A \

| |

| E‘ H | — Gluhbirne

; ; — Filter

| E H | —  Polarisator

,,,,,,,,,,, — Plexiglasstab

— Spule
\@ — Analysator
G

(b) Versuchsaufbau

Abbildung 3: Messungen zum Faradayeffekt

Der Strom darf 4 A nicht tGberschreiten!

3. Tragen Sie in das Diagramm die Ausgleichsgerade sowie die Geradanatepund minimaler Steigung
ein, und bestimmen Sie aus deren Steigungen die Verdetsche Konstante

2.3 Doppelbrechung

Wir betrachten die Doppelbrechung an einem natirlich gewachsenersgaaikomboeder (siehe Abb. 4). Sei-
ne optische Achse tritt unter dem Winkel= 45,39° aus der Rhomboederflache aus. Fallt Licht, das nicht po-
larisiert ist auf den Kristall, so tritt Doppelbrechung ein. Detdentliche Strah{o.) gehorcht den$nelliusschen
Brechungsgeseter breitet sich kugelférmig im Kristall aus. DaufRerordentliche Stral{g.0.) gehorcht dem
Brechungsgesetz nicht. Seine Ausbreitungsgeschwindigkeit ist gighéom Winkel zwischen betrachteter
Richtung und depptischen AchseSie ist dadurch definiert, dass in ihre Richtung die Ausbreitungsgéschw
digkeit beider Strahlen gleich sind. Senkrecht zu ihr ist der Untersadeedeschwindigkeiten am grof3ten.
Kalkspat isteinachsig-negatiwvas bedeutet, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des a.o. Stgdifles ist
als die des ordentlichen.

In diesem Teil des Versuches ist das Verhéltis max/Co. Zu messen. Das kann bei bekanntem Wirkel
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opt. Achse Huygensche
i 4, \Wellenfronten

Abbildung 4: ordentlicher und auRerordentlicher Strahl im Kalkspat

durch Messung der Strahlversetzung des a.o. Strahles bei setiekneEmfall des Lichtes auf die Rhomboe-
derflache geschehen. Aus der Strahlversetzaungd der Kristalldicked kann der Ablenkwinkely des a.o.

Strahles bestimmt werden nach
tany =s/d. (5)

skann einfach gemessen werden, indem man den Kristall auf ein Rastargenter aquidistanter Linien legt
und feststellt, an welcher Stelle des Rasters die Versetzung gerade demabitand gleich ist. Das gesuchte
Verhdltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten ist gleich dem Verhaltmig\desen der Ausbreitungsellipse
des a.o. Strahles. Unter Zugrundelegung des Huygensschen Pfindgianan

Ca_oﬂmax o tana
G Vtana—y) ©

1. Messen Sie mit Hilfe des Rasters (Abb. 5) die Strahlverschiebund ermitteln Sie den Fehl&sdurch
Wiederholungsmessungen. Messen Sie die Dibttes Kalkspates, und geben Sie den Fehler an. Berech-
nen SiCao.max/Co.- Bestimmen Sie anschliessend den Fehleg o max/Co.) unter Berlicksichtigung von
Ad undAs, wobei die Naherungao max/Co. = 1+§ verwendet werden kann.

Aufgaben:

2. Untersuchen Sie mit Hilfe der Polarisationsfolie den Polarisationszustandrdentlichem und auRRer-
ordentlichem Strahl und geben Sie die Lage der elektrischen Vektoren an

2.4 Polarisation durch Reflexion

Fallt Licht unter einem Einfallswinket auf eine Oberflache, so wird es zum Teil reflektiert und zum Teil unter
dem AusfallswinkelB gebrochen. Der Anteil des reflektierten Lichtes héangt nicht nur vonfaiswinkel,

8



6 mm

3 mm L—]

Abbildung 5: Raster zur Bestimmung der Strahlverschielsing

sondern auch vom Polarisationszustand des Lichtes ab. Schwindekisehe Vektor in der Einfallsebene,
so gilt fur die Intensitat des reflektierten Lichté®ynting-Vektoy

tart(a — B)
— ok S o 7
Sp = Sop tare(a + ) 0
SO,P SEP SO.S Sr.s
a a
n n
B B
Abbildung 6: parallel zur Einfallsebene polarisier- Abbildung 7: senkrecht zur Einfallsebene polari-
tes Licht siertes Licht
Schwingt der elektrische Vektor senkrecht zur Einfallsebene, so gilt
sir?(a — B)
— kbl Sl < 8
S,S S),S S|n2(a+B) ( )
Einfalls- und Ausfallswinkebr bzw. 8 sind hierbei durch
sina
sing n ©)

miteinander verknuipft, wobei der Brechungsindex des Materials ist. Ahnliche Gleichungen wie (7) 8)nd (
gelten fur die Intensitat des gebrochenen Lichtes. Strahlt man unpat@ssiécht ein, so wird der reflektierte

9
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Abbildung 8: Versuchsaufbau, Polarisation durch Reflexion

Anteil zum Teil polarisiert.
Aufgaben:
1. Leiten Sie aus Gleichungen (7), (8) und (9) her, dass es einerli&ifkel a,, gibt, fir den die Polari-
sation vollstandig ist und folgende Beziehung gilt:

tanap =n (20)

Dieser Winkelap hei3tBrewsterscher Winkel
2. In welcher Weise ist das reflektierte Licht beim Brewsterwinkel patatia

3. Bestimmen Sier, experimentell fir ein Grauglas. Bauen Sie dazu den Versuch nach Ahgilgl auf.
Die Wellenlange des Filters betragt 546,1 nm. Stellen Sie den Polarisationsfilter so ein, dass der beim
Brewsterwinkel reflektierte Strahl vollstandig ausgeldscht wird. BestimBienlen Brewsterwinkel, in-
dem Sie das reflektierte Licht fiir verschiedene Einfallswinkel durchRiglarisator beobachten. Schat-
zen Sie den Fehler des Brewsterwinkels durch mehrmaliges Messerrgleidfeen Sie Ihr Ergebnis mit

dem Literaturwert.

Literatur:
Bergmann-Schaefer, Band Il Optik, 8§4.1, 4.5, 4.8 und 4.13 (8. Aufl.)

Gerthsen, Kap. 10.2.9 (16. Aufl.)
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3 Abbildungsfehler von Linsen

Die Abbildung von Objekten durch reale Linsen gehorcht nicht in vollenfR&dem theoretischen Verhalten
von dunnen oder dicken Linsen. Die u.a. durch die Geometrie oder dierlégite=nabhangigkeit des Bre-
chungsindex verursachten Abweichungen nennt Mlalnildungsfeheoder Aberrationen In diesem Versuch
sollen als ihre wichtigsten Vertreter diaromatischedie zonaleund dieastigmatische Aberratioantersucht
werden.

3.1 Chromatische Aberration

Der chromatische Fehlewird verursacht durch die Wellenlangenabhéngigkeit des Brecindes des bei
Linsen verwendeten Materials und tritt deshalb bei Spiegeln nicht auf §stBonomische Spiegelteleskope).
Far die Brennweitd), einer diinnen Linse gilt:

1 1 1
= = -1 (=4+= 1
F=m-n(F ) )
Dabei sindn, der wellenlangenabhéngige Brechungsindex des Glasemdr, die Krimmungsradien der
beiden Linsenflachen.

Die chromatische Aberration ist hier anhand einer einfachen Glaslinsekreiativer Offnung auszumessen.

Hierzu wird zunéchst paralleles Licht hergestellt und dann unter Eaftsiciy von Farbfiltern die Brennweite
f, als Abstand Linsenmitte—Fokus ermittelt.

Gl - Gluhlampe

| 1 Lo — Lochblende
o/(l\\| El/ﬁ_/ { i Fi — Filter
Ob — Objektiv
0\v/| H \VM e Li Linse
Gl Lo

Fi Ob Li Ma Lu Ma — Mattscheibe
Lu - Lupe

Abbildung 1: Aufbau zur Ausmessung der chromatischen Aberratiom einge

¢ Bilden Sie die Wendel einer Gliuhbirne Uber eine kurzbrennweitige Linteiaa Lochblende ab und
bringen Sie diese in den Brennpunkt eines gut korrigierten Objektitab.(A). Das aus dem Objektiv
austretende Lichtbiindel muss méglichst parallel zur optischen Bankraalsgt sein und auf der meh-
rere Meter entfernten Wand seinen Durchmesser beibehalten!

Aufgaben:

1. Bauen Sie den Versuch gemaR Abbildung 1 auf. Stellen Sie nacheimbadeei zur Verfllgung stehen-
den Farbfilter in den Strahlengang und ermitteln sie fir jeden die Brennfyeifuchen Sie hierzu mit
Hilfe einer Mattscheibe und einer Lupe den Brennpunkt auf. Schateetie® FehleAf, ab.

2. Verifizieren Sie Gleichung (1) indem Sie das Prodiykt n— 1) fiir die Filterwellenlangeid bestimmen.
Geben Sie einen Fehler fur das Produkt an. Den Brechungsindeehemén Sie dabei der Abbildung 2.
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Abbildung 2: Brechungsindeax, von Kronglas in Abhangigkeit der Wellenlange

Durch Vorschaltung einer schwachen Zerstreuungslinse vor die Sdmsadtann man die chromatische Ab-
erration beheben. Da auch Zerstreuungslinsen den chromatischien Fgigen muss sie aus einem anderen
Material (andere Dispersion) bestehen. Auf diesem Weg lasst sichwgir verschiedene Wellenlangen die
gleiche Brennweite erreichen (siehe Gl. (1)). Solche Linsenkombinatioei®enAchromate

3. Unter dem Versuchsmaterial befindet sich ein Achromat. Bestimmen Sie&he\eite dieses vorhan-
denen Achromaten bei allen drei Filterwellenlangen und schétzen Sieetiesr Fhrer Messung ab.

3.2 Sphéarische Aberration

Die spharische Aberration bzw. deonale Fehlertritt bei allen Linsen (und auch Spiegeln) mit Kugel-
oberflachen auf, wenn das Verhaltnis Linsendurchmesser zu Bedtiermwicht sehr klein gegen 1 ist. Die spha-
rische Aberration ist hier der Einfachheit halber an einer plankomveiese groRer Offnung zu messen. Fallt

|
J
<&

f Y

h Phe !

- |
-
-

D= — P —

a

Abbildung 3: Strahlengang bei sphéarischer Aberration

ein Strahl parallel zur optischen Achse im Abstdinbn ihr auf die Linse, so ergibt sich fir die Brennwetite
in Abhangigkeit vorh durch eine Taylorentwicklung

n2 /h\?
1_2.<R> + ...

12

R
f=—
n—1

(2)




Furh/R < 1 erhalt man hierau§ = R/(n— 1), was sich ebenfalls aus Gleichung (1) fgr= Rundr, = inf

ergibt. Substituiert man in Gl. (2R durch fo, die Brennweite bei sehr kleiner Offnung, so ergibt sich die

Naherungsformel

n2

f=fp-|1-h* ——— | . 3
0 2-(n—1)2- 2 ®)

Eine weitere Umformung dieser Gleichung ergibt

n
Vot v @

Gl - Gluhlampe
-« f — Lo - Lochblende
Fi — Filter
Ob - Objektiv

W Rb — Ringblende

LY

' . Li - Linse
o Fi Ob Rb Li Ma  Lu Ma - Mattscheibe
Lu - Lupe

Abbildung 4: Aufbau zur Messung der spharischen Aberration

e Bauen Sie den Versuch gemaf3 Abbildung 4 fir jede Linse so auf, dagsdalele Licht der Glihlampe
auf die plane Flache der Linse fallt. Protokollieren Sie die Wellenlange desudeten Filters.

Aufgaben:

1. Blenden Sie mit einer hinter das Objektiv gestellten Lochblende das licchtbein mdglichst schmales
Lichtbiindel aus und messen Sie die Brennwéjtevie oben mit Mattscheibe und Lupe. Achten Sie
immer darauf, daf? Blende und Linse eine gemeinsame optische Achse hatsmrfdleiche Hohe Uber
der Tischebene!).

2. Wechseln Sie die Lochblende gegen eine Ringblende aus und mesdeanEBiennweitef in Abhangig-
keit der funf verschiedenen Ringdurchmesdser

3. Tragen Sie/fo— f Uberh auf und bestimmen Sie mit Hilfe von Gleichung (4) aus den Steigungen
der Ausgleichsgeraden und der Geraden minimaler und maximaler Steigumyethungsindex des
Linsenmaterials und seinen Fehlir. Vergleichen Sie ihren Wert mit dem in Abb. 2 flr die verwendete
Wellenlange angegebenen.

Eine Hebung der sphérischen Aberration gelingt durch eine Kombinatischliedener Linsen. Allgemein lasst
sich sagen, dass der zonale Fehler immer geringer wird, desto mehrririittder Brechung beteiligt sind und
desto besser die Brechung auf diese Flachen verteilt ist.

4. Lassen Sie nun das parallele Licht auf die gekrimmte Flache der Lilsedad messen Sie analog zu
oben die Brennweité als Funktionen der Ringdurchmesser

5. Tragen Sie wiederunyfo— f Gberh auf und bestimmen Sie den Brechungsindex und dessen Fehler
durch Ausgleichsgerade bzw. Gerade minimaler und maximaler Steigurgdeidben Sie den ermittel-
ten Brechungsindex mit dem Literaturwert.
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3.3 Astigmatische Aberration

Die bis jetzt betrachteten Fehler treten schon bei achsenparallelem Bunfabie astigmatische Aberration
(auchAstigmatismusgr. Punktlosigkeit) bzw. der astigmatische Fehler tritt bei der Abbilduhggse auf die
Linsenoberflache einfallenden Lichtes auf. Ein von einer punktformigehtquelle ausgehendes, kegelformi-
ges Lichtblndel wird durch eine astigmatische Linse bei schragem Himfallgemeinen so gebrochen, dass
sein Querschnitt hinter der Linse ellipsenférmig ist. Es treten hierbei zwtei &uf in denen die Ellipse zu
einem Strich entartet. Ihnen ordnet man die Brennweiite(der Strich liegt senkrecht zur Ebene von optischer
Achse und Linsennormale) urfd (der Strich liegt in der Ebene von optischer Achse und Linsennormale) zu

Gl - Gluhlampe

[ \/// ¢ Ob - Objektiv
0‘\V/| /*;\ Ac — Achromat
Gl Lo

s L Ma — Mattscheibe
Ob Lo Ac Ma Lu Lu - Lupe

Abbildung 5: Aufbau zur Messung des Astigmatismus

e Bauen Sie den Versuch gemaf Abbildung 5 auf. Verwenden Sie hienbgermmeidung anderer Abbil-
dungsfehler den speziell gekennzeichneten Achromaten. Blenden $iédfméiner zweiten Lochblende
das Licht bis auf ein Blindel von mehreren Millimetern Durchmesser ab.

Aufgaben:

1. Messen Sie zunachst die Brennwdiélir senkrechten Einfallf = 0°). Messen Sie nun die Brennweiten
fm und fs als Abstand Fokus—Linsenmitte fiir die Einfallswinkek 10°,20°,30°,40° und 50.

2. Stellen Sie ihre Messergebnisse graphisch dar und beschreibée. Sie s

Literatur:
Bergmann-Schaefer, Band Ill Optik, §1.10 (8. Aufl.).
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4 Wellenlangenbestimmung mit dem Prismenspektrometer

4.1 Allgemeines, Aufbau

Spektrometer dienen zur Messung von Lichtwellenldngen. Der Aufbahide verwendeten Prismenspektro-
meters ist in Abbildung 1 zu erkennen. Die zu untersuchende Lichtquebelbuchtet einen Spalt Sp, der
in der Brennebene der Kollimatorlinse Ko steht. Aus dem Kollimator fallt paralleleht auf das Prisma Pr
und wird von ihm wellenlangenabhangig unterschiedlich stark abgelemist.gebrochene Licht wird durch

Li — Lichtquelle Pr - Prisma
Sp - Spalt Ob — Objektiv
Ko - Kollimator Fa - Fadenkreuz Ok - Okular

Abbildung 1: Aufbau des Prismenspektrometers

das Fernrohrobjektiv Ob auf ein Fadenkreuz Fa abgebildet. Mit denfa®®k wird das Fadenkreuz und das
an gleicher Stelle entstehende Bild des Spaltes betrachtet. Durch ScimgsskEernrohres kann das Faden-
kreuz mit dem Spaltbild zur Deckung gebracht und der Fernrohrwarkeiner mit dem Fernrohr verbundenen
Winkelskala abgelesen werden. Da der Brechungsindkes Glases wellenlangenabhéngig ist, ist der Ablenk-
winkel & ein MaR fir die Wellenlange des beobachteten Lichtes. Enthalt das Liciiuddle Komponenten
unterschiedlicher Wellenldngen, so entsteht in der Brennebene dddi@bfias Spektrum der Lichtquelle.

In diesem Versuch ist mit Hilfe des Spektrums von Natrium eine Kalibriegkdiiv das Spektrometer aufzu-
nehmen und mit seiner Hilfe dann die Wellenldangen mehrerer Linien von Gilleekzu bestimmen.

4.2 Durchfihrung

Beachten Sie in diesem Versuch folgemdehtige Hinweise
e Schalten Sie die Natriumdampflampe (gelbes Licht) zwischendurch nit aus.
e Fassen Sie das Prisma nur an den matten Flachen an.

Vor Beginn der Messung ist das Spektrometer zunachst méglichst ganastieren:

e Stellen Sie das Fadenkreuz durch Drehen am inneren geréandeltenrit@nsenkrecht. Durch leichtes
Herausziehen des Okulars am &uf3eren Konterring kann das Fadeskharf gestellt werden.

e Lbsen Sie ohne Anwendung von Werkzeug oder Gewalt an den zwethedschrauben das Fernrohr
aus dem Aufbau und stellen Sie es auf dem Flur auf ,Unendlich* ein. siS8ie hierzu ein sehr weit
entferntes Objekt an und stellen Sie das Fernrohr scharf. SetzensSteaohr wieder in den Aufbau
und verstellen Sie es ab jetzt nicht mehr.
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e Schauen Sie durch das Fernrohr ohne Prisma direkt in den Kollimatorrnehérd Sie an der Réandel-
schraube des Kollimators (die groRRere, vorne links) bis ein schartdtbigh erscheint.

Durch dieses Vorgehen ist gewahrleistet, dass das Licht zwischen Kutionad Objektiv parallel ist.

e Stellen Sie den Eintrittsspalt an der entsprechenden Schraube (die &ldiivgen rechts) so schmal
wie moglich und justieren Sie das Fernrohr durch leichtes Verdrehenmissefschrauben so ein, dass
der Helligkeitssprung im Spaltbild in der Mitte des Fadenkreuzes liegt. Ddt I8pa durch Losen des
hinteren Konterringes am Kollimator senkrecht gestellt werden.

Der Helligkeitssprung wird durch ein Umlenkprisma verursacht, das vouakeren Hélfte des Spaltes steht.
Es ermdglicht eine seitliche Beleuchtung des Spaltes.

Fur Messungen kénnen Prismen bzw. Gitter in die Halterung auf dem Téscblibren Drehtellers eingesetzt
und mit der Plastikschraube festgestellt werden. Die Héhe des Tischesiah Losen der Schraube mit dem
langen Schaft eingestellt werden. Die Lage des Tisches kann mit Hilidgreiedknebelschrauben unterhalb des
Tisches korrigiert werden. Die Stellung ist richtig, wenn der Helligkeitzsgrbei der Beobachtung des von
der Prismenoberflache reflektieren Lichtes in beiden Stellungen in der M#tEatienkreuzes erscheint (s.u.).
Der Tisch lasst sich nach Ldsen der kleineren sich links unten am Fupaésometers befindenden Schraube
verdrehen. Nach Feststellen dieser Schraube kann er durch Qitehgrof3eren der beiden Schrauben feinjus-
tiert werden. In gleicher Weise kann das Fernrohr bewegt werdererdsprechenden Schrauben befinden sich
unterhalb der Fernrohrbefestigung. Die zu Fernrohr und Tellerrgadén Winkel sind an der zwischen den
beiden Drehtellern fest angebrachten Winkelskala und den jeweils zovéi &bzulesen. Hierzu benutze man
die beigefuigte Lupe.

Der Abstand zweier Teilstriche auf der
Winkelskala betragt 20 Bogenminuten. Die Winkelskala 240
Nonii sind in 40 Teilstriche unterteilt, so

dass ein Skalenteil 0,5 Bogenminuten ent-
39 Winkelskalenteile, wodurch die Winkel | ‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘

spricht. Diese Noniusskalenteile Giberdecken 1]

auf 0,5 Bogenminuten genau abgelesen wer- Nonius 5 0

den koénnen. Stehen Winkelskala und Noni- Ablesung

us wie in Abbildung 2 so betragt der korrekt

abgelesene Winkel 246,5'. Abbildung 2: Beispiel fur eine Noniusablesung

4.2.1 Bestimmung des brechenden Winkels

Als erstes ist debrechende Winkeb des Prismas zu bestimmen.
Aufgaben:

1. Setzen Sie dazu das Prisma mit der Basis gegen den Haltebiigel gexighden Tisch und ziehen Sie
die Halteschraube mit der Hand leicht an. Drehen Sie nach Lésen dsieluing den Drehteller so, dass
das Prisma mit der Spitze zum Kollimator zeigt. Arretieren Sie den Drehteller wiede

2. Messen Sie die Winkel unter denen das von den Prismenseitenflédledtierte Licht erscheint. Der
Differenzwinkel ist das Doppelte des brechenden Winkels (Abb 3jitigin Sie den Fehlefi¢ indem
Sie die Arretierung ein wenig verandern und die Messung wiederhontd@len Sie, ob der bestimmte
Fehler realistisch ist.
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Abbildung 3: Messung des brechenden Winlgls Abbildung 4: Symmetrischer Strahlengang

4.2.2 Aufnahme der Kalibrierkurve

Abbildung 5 zeigt einen Teil des Natriumspektrums. Bestimmen Sie folgendenmdi® Kalibrierkurve des
Spektrometers.
Aufgaben:

1. Stellen Sie den Drehteller wie in Abbildung 4 gezeigt ein. Suchen Sie ddgr8m zunachst mit dem
Auge. Visieren Sie dann die auszumessenden Linien mit dem Fernrohdairehen Sie das Prisma bis
symmetrischer Strahlengang vorliegt (der Ablenkwin&abt dann minimal). Bringen Sie Fadenkreuz
und Linie zur Deckung und lesen Sie den Fernrohrwinkel an der Wikédalaind am Nonius ab.

2. Messen Sie die Fernrohrwinkel fiir méglichst viele Linien.

3. Ermitteln Sie durch eine Wiederholungsmessung an einer Linie den Fehleedhrohrwinkel.

gelb gelbgriin hellgriin dunkelgriin blau blau violettviolett violett violett

schwach schwach schwach
© o © ™ ™ 0 ! 0 )
(X} o0 oo © N~
© © © © [oX)
0 W 0w < <

Abbildung 5: Spektrum des Natriums (Wellenlangen in nm)

615,4~

515,3
514,9
404,7
4044

4545
4542
4498
4494
439,4
439,0

616,1
4752
474

466,8
466,5

4. Drehen Sie das Prisma um, sodal3 das Licht zur anderen Seite himkbgeéld. Messen Sie die entspre-
chenden Fernrohrwinkel fir den symmetrischen Strahlengang. Di¢eHidg Differenzwinkels beider
Fernrohrwinkel ist der Ablenkwinked. Tragen Sied auf Millimeterpapier Uber der Wellenlangdeauf
und legen Sie per Hand eine ,glatte” Kurve durch ihre Werte. Konstnui€ie aus dem Fehler fir den
Fernrohrwinkel einen ,Fehlerschlauch®.
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4.2.3 Bestimmung der Wellenlangen beim Quecksilber

Mit Hilfe der Kalibrierkurve sind nun die Wellenl&ngen dreier Linien des €ksébers zu bestimmen.
Aufgaben:

1. Schalten Sie die Quecksilberdampflampe an und stellen Sie sie hinter detidSait. Riicken Sie die
Natriumdampflampe nur zur Seite.

2. Messen Sie wie oben beschrieben die Fernrohrwinkel der beitteengend der griinen Quecksilberlinie
und bestimmen Sie daraus die AblenkwinRelTragen Sie die Ablenkwinkel in die Kalibrierkurve ein
und bestimmen Sie die Wellenlangg&rder Linien und ihre FehlekA .

4.2.4 Bestimmung des Brechungsindex

Aus brechendem Winkeah und Ablenkwinkeld lasst sich der Brechungsindexdes Glases bestimmen. Nach

dem Brechungsgesetz gilt in Abbildung 4
sina N
sinB

Wegen des symmetrischen Strahlenganges gilt
B=¢/2, und a=206/2+¢/2.

Hieraus folgt
N sin(6/2+¢/2)
~ sing/2

Aufgabe:

1. Berechnen Sie den Brechungsindexaus den gemessenen Groli@nund ¢ fir mindestens drei
Wellenlangen des Natriumspektrums. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit Literatien.

Literatur:
Bergmann-Schaefer, Band Il Optik, 88 2.10 und 3.9 (8. Aufl.),
Westphal, Kleines Physikalisches Praktikum (Fehlerrechnung).
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5 Laser

5.1 Theorie

5.1.1 Laser-Prinzip

Resonator
aktives Medium Laserstrahl
— L4}|

Spiegel T T T T T T Spiegel

Energiepumpe

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Lasers. [1]

In diesem Versuch werden Sie einen Helium-Neon-Laser in Betrieb nebntedie Wellenlédnge und die
Stabilitdt des Resonators bestimmen.

Der Begriff LASER steht flt ight Amplification by StimulatedEmission ofRadiation. Der grundlegende
physikalische Effekt, auf dem der Laser basiert, ist gtimulierte EmissionStimulierte Emission ist eine
Wechselwirkung eines angeregten Atoms mit einem einfallenden Photam s einfallende Photon eine
Energie hat, die einem atomaren Ubergang entspricht, dann emittiert daseitoseiteres Photon mit der
selben Energie. Es wird in die gleiche Richtung wie das einfallende Photon emmidgshalb wird durch diesen
Vorgang Licht verstérkt. Da auch die Wellenlange und Phase beid¢odrolbereinstimmen, ist Laserlicht
kohéarent

Um Lichtverstarkung durch stimulierte Emission zu erreichen, braucht iimesogenanntes aktives Me-
dium der durch einen optischen Ubergang eines angeregten Zustarsiiesn niedrigeren Zustand Photonen
erzeugt. In diesem Medium muss man durch Energiezufuhr (Energiegpymigse kann eine Blitzlampe, Ga-
sentladung oder ein anderer Laser sein) eine Besetzungsinversgugen. Die Besetzungsinversion ist eine
Abweichung vom thermischen Gleichgewicht, in der die Besetzungsdighéines Niveausk, grol3er ist als
die des energetisch tiefer liegenden NiveBusnit der Besetzungsdichidd;. Eine Besetzungsinversion kann in
einem System mit mindestens drei beteiligten Energieniveaus langzeitighémeiden (kurzeitig kann man
auch Zwei-Niveau-System Inversion erhalten, wenn die Pumpzeitdagen alle Relaxationszeiten des Sys-
tems ist). Der hier verwendete He-Ne-Laser benutzt Neon als aktivésiMewelches ein Vier-Niveau-System
darstellt (mehr dazu im Anhang).

Das aktive Medium befindet sich zwischen zwei Spiegeln, dem sog@raResonator. Im Resonator wird
Licht in wenigen Moden (stehende Wellen) mit hoher Photonendichte igagpe Dadurch gelangt spontan
emittiertes Fluoreszenz-Licht wieder in das aktive Medium zuriick. Daaimnenwirken aus Besetzungsin-
version und der Modenselektion im Resonator hat zur Folge, dass stimiimission dann wahrscheinlicher
als Absorption ist. Das Verhéltnis aus den Wahrscheinlichkeiten fiir stimuliedspontane Emission betragt

stim
Wi

Jyseont = (1)
W
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ANE)

thermische
/ Besetzungsverteilung

invertierte
— Besetzung

Abbildung 2: (Selektive) Besetzungsinversion. [1]

und n ist gerade die Anzahl der Photonen pro Mode. Somit wird das Fluaredzeht verstarkt. Die so
emittierten zusétzlichen Photonen bewirken wiederum stimulierte Emission. Eshérgse Photonenlawi-
ne. Sind die Verluste kleiner als die Verstarkung, kommt eslaseroszillation Die Laseroszillation fuhrt
zum Abbau der durch das Pumpen aufgebauten Besetzungsinvéssitie.Abbaurate gerade so grof3 wie die
Pumprate, findet keine Verstarkung mehr statt. Ein Laser erreicht datekonstante Leistung. Der Verstar-
kungsfaktor eines Lasers ist wie auch der Dampfungsfaktor welleatéidnangig und kann durch geeignete
Materialien der Spiegel gesteuert werden. Das Laserlicht enthalt daheine scharf definierte Wellenléange,
auch wenn es im Laser-Medium mehrere Ubergéange gibt, auf denerithsemittiert werden kann.

In einem Laser bewirken Absorption, Streuung und Beugung einet@sthung der Lichtleistung. Ab-
sorption tritt an Spiegeln und Glasflachen auf. Inhomogenitaten im Laeditih und an den Glasflachen
bewirken Streuung. Das vom Spiegel 1 mit Radiusflektierte Licht hat eine Beugungsstruktur, die der einer
Ringblende mit demselben Radius entspricht. Hohe Beugungsordnuregdanvam Spiegel 2 vorbeireflek-
tiert. Die Beugungsverluste werden sehr hoch, wenn die Breite der nBitagungsordnung den Durchmesser
des zweiten Spiegels Ubersteigt.

5.1.2 Fraunhofer-Beugung

Fallt Licht auf eine Offnung, so kommt es im Allgemeinen zu Beugungs- ntaferenzerscheinungen. Ist das
einfallende Licht parallel (ebene Wellenfronten), so spricht manRraannhoferbeugungDies ist immer der
Fall, wenn die Lichtquelle im Unendlichen liegt oder durch eine Linse dorthénschoben wird. Bei Einfall
von nichtparallelem Licht spricht man vémesnelbeugung

Die Theorie der Fraunhoferbeugung am Einfachspalt liefert beaEvdn monochromatischem, kohéaren-
tem Licht fUr die Intensitatsverteilurighinter dem Spalt die Beziehung

L2
sinu
—1 )

I =lp-

mit
u="9 sina). ©)
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Abbildung 3: Aufgebauter He-Ne-Laser. Von links nach rechts: i-Bgenter, Planspiegel, Gasentladungsroh-
re, Hohlspiegel zum Auskoppeln. Vorne: Netzteil.

Hierbei sindlg die Intensitat des nullten Maximumg die Spaltbreitea der Winkel zur optischen Achse und
A die Wellenlange des Lichtes. Die Intensitatsminima befinden sichphei= n- mbzw. bei

sina=n-A/d mit n=4142 43, ... 4)

Fur die Beugung al aquidistanten Spalten gilt

2 2

B sinu|® |sin(N-v)
=lo 1T T | ®)
mit d b
u= - -sin(a) und v= 5 -sin(a), (6)

wobeib der Spaltabstand, gemessen von Spaltmitte zu Spaltmitte ist.
In diesem Versuch soll Laserlicht, welches in guter Naherung parat]edris Einfach- und Doppelspalt
gebeugt werden. Aus dem Beugungsbild kann die Wellenlange bestimuaenver

5.2 Aufbau

Der Versuch besteht aus einer optischen Bank, einem Laser-PaimgiSpiegeln, einer Lochblende und einer
Gasentladungsroéhre. In der Gasentladungsrohre ist eine dinnea@lese, die das Helium-Neon-Gemisch
enthalt. Die Enden der Kapillare und auch die Spiegel durfen nicht mit derdéh angefasst werden. Der
Schweil3 der Haut kann das Material beschadigen. Der Laser-Peingrgt einen Referenzstrahl, den Sie mit
Justierschrauben auf die optische Achse ausrichten kdnnen. Danmian die restlichen Komponenten nach
dem Referenzstrahl einstellen. Der Aufbau ist in Abb. (3) zu sehemnV&ie den Laser-Pointer ausgerichtet
haben, fassen Sie ihn nach Mdglichkeit nicht mehr an, da seine Ausrgchich leicht wieder verstellt.

Mit der Lochblende (Abb. 4) kdnnen Sie den Strahlenverlauf untesudie Gasentladung wird an einem
externen Hochspannungs-Netzteil eingeschaltet und kann behieisoen Entladestromen betrieben werden.
Alle Messungen in diesem Versuch werden bei einem Entladestrom=x@&mA durchgefihrt.
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Photodiode

Abbildung 4: Links: Lochblende mit einstellbarem Durchmesser. Rechist Zaser gehérende Photodiode,
hier direkt hinter dem Hohlspiegel montiert.

AuRerdem gehort zum Versuch eine Photodiode, die auf der opti®dm@ndes Lasers montiert werden
kann (siehe Abb. 4). Mit dem Multimeter kdnnen Sie die Photospannungemesme weitere optische Bank
beherbergt den Objektrager mit den Einzel- und Doppelspalten sowisepaeate Photodiode zur Vermessung
der Beugungs- und Interferenzbilder.

In diesem Versuch kommt ein hemissphérischer
Resonator zum Einsatz, der aus einem planen Spie-
gel und einem spharischen Hohlspiegel besteht (si€=L Hemispharisch R,=0
he Abb. 5). Der Hohlspiegel ist teilweise transpa-
rent und dient zum Auskoppeln des Laserstrahles
Die Verwendung von einem oder zwei sphéarischen
Hohlspiegeln im Resonator hat gegentber der Ver-
wendung zweier Planspiegel einen Vorteil. Bei ei-
ngr leichten Dejustierung eines Planspieggls lauft d,etAbbiIdung 5: Ein hemissphéarischer Resonator. [2]
Lichstrahl schnell aus dem Resonator hinaus. Ein
spharischer Spiegel reagiert weniger empfindlich auf
Abweichungen von der optimalen Justierung.
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Schauen Sie nie direkt in den Laserstrahl!
Erblindungsgefahr!

Die vom Laser emittierte Energiedichte reicht aus, die Netzhaut in dem Faon#ém das Licht auftrifft,
irreversibel zu schadigen.

Beachten Sie auch, dass die Enden der Glaskapillare als Brewstari@mmsgefluhrt sind. Dadurch wird
das Laserlicht, dass im Brewster-Winkel auf die Glasflachen trifft, tésleven den Raum hineingebrochen.
Schauen Sie auch da nicht hinein.

5.3 Messungen
5.3.1 Aufbau des Resonators

In diesem Versuchsteil sollen Sie aus einem Planspiegel und einem kgellsmit KrimmungsradiuR =
750mmeinen Resonator bauen. Zur Verfigung stehen lhnen dafiir dierb8jpiegel, eine Lochblende und
ein Laser-Pointer. Mit Hilfe des Laser-Pointers konnen Sie die Ausmichter Spiegel und Kapillare pri-
fen. Die Ausrichtung der Spiegel kann mit je zwei Schrauben eingestelttam. Der He-Ne-Laser oszilliert,
wenn der Resonator korrekt eingestellt wurde und das zwischenpiege reflektierte Licht die Kapillare
ungehindert durchlaufen kann. Der Abstand der Kapillare zum Fikegesisollte kleiner sein als der zum Hohl-
spiegel. Uberlegen Sie sich eine Methode, mit der Sie die richtige Einstellur§piEgel und der Kapillare
erreichen. Besprechen Sie die Methode mit einem Assistenten. BaueanBieeh Laser auf und schalten Sie
die Gasentladung ein. Es ist wichtig, daf3 Sie die Justierung akkuratfdioreh, sonst miissen Sie alles wieder
abbauen und von vorne anfangen. Sollte der Laserstrahl nicht sofcheinen, wackeln Sie ein bisschen an
den Justierschrauben des Hohlspiegels.

Wie grol3 darf der Spiegelabstand maximal sein, wenn der Krimmungsdaditi#ohlspiegelR = 750 mm
betragt?

5.3.2 Bestimmung der Wellenlénge

Nehmen Sie ein Intensitatsprofil von einem Einzel- und einem Doppelspalteawenden Sie den Einzelspalt
mit 0,2mm Spaltbreite und den Doppelspalt miflénm Spaltbreite und,@ mm Spaltabstand. Beim Einzel-
spalt beruicksichtigen Sie die Minima der ersten drei BeugungsordnuBgén Doppelspalt nehmen Sie die
Interferenzstreifen innerhalb der nullten Beugungsordnung auftehcSie darauf, an den Extrempunkten des
Profils gentigend Messwerte aufzunehmen, damit Sie die Lage der MathiMinima genau bestimmen kon-
nen. Dazwischen kénnen Sie grofRere Messintervalle wahlen. Sierkdeitesparen, in dem Sie die Symmetrie
der Intensitatsprofile ausnutzen.

Stellen Sie die Profile graphisch auf Millimeterpapier dar. Berechnen Sigdes Profil drei Werte fur
die Wellenlange und den Mittelwert daraus (mit Fehlerrechnung). iehgda Sie das Ergebnis mit dem Lite-
raturwert fir die Hauptlinie des He-Ne Lasers.

5.3.3 Stabilitit des Resonators

Ein Resonator ist stabil, wenn ein Strahl unendlich oft im Resonator unnidafien (perfekte Spiegeln). Die
Stabilitat des Resonators wird anhand der Resonatorparagaetedg, berechnet,

L L
gl—l—ﬁl und 92—1—ﬁ2 (7)
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wo R; undR; die Kriimmungsradien der Spiegeln sind. Der Resonator ist Stabil wenn
0<gr-g<1 8

wenng; - g2 = 1 oder= 0 ist, dann ist der Resonator Grenzstabil. Die Stabilitat beeinflusst dierémhand
die Intensitat des Laserstrahls positiv.

Mit der Photodiode, die auf der Laser-Bank montiert wird, und dem Multimkteanen Sie die vom La-
ser emittierte Leistung als Photospannung messen. Messen Sie fur vieseh&piegelabstande von 450 mm
an aufwarts die Photospannung. Verschieben Sie dazu nur den kgelsgNehmen Sie Messwerte fur
L = 450mm 550mm 650mm und 9 Messwerte im Intervall 650 mm50 mm auf. Maximieren Sie jeweils
die Laserleistung durch Justieren des Hohlspiegels. Achten Sie davatfjeweils das Fluoreszenz-Licht der
Gasentladung zu messen, wenn der Laser nicht oszilliert. Dazu kémmemIBlatt Papier in den Resonator
halten. Erstellen Sie ein Diagramm, in dem Sie die gemessene Photospanniglichlder Fluoreszenz als
Funktion des Spiegelabstands auftragen und erkléaren Sie das Ergebnis

Literatur:

1. Wolfgang DemtrdoderExperimentalphysik 3. Atome, Molekiile und Festkorppringer Verlag, 3. Auflage.
Berlin Heidelberg 2005.

2. Jurgen Eichler, Hans J. Eichleraser. Bauformen, Strahlfihrung, Anwendung8pringer Verlag, 6.
Auflage. Berlin Heidelberg 2006.

zu Fraunhofer-Beugung:

3. Bergmann-Schaefer, Band 11l Optik, 88 3.8 und 3.10 (8. Aufl.)
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5.3.4 Anhang: Termschema und Ubergange beim He-Ne-Laser

In der Gasentladung werden Helium-Atome auf zmeitastabileNiveaus angeregt. Metastabile Niveaus kon-
nen nicht durch Lichtemission in Zusténde niedrigerer Energie Ubengeli@ntenmechanisch verboten). Sie
haben daher eine lange mittlere Lebensdauer. Deshalb konnen diegtrgefelium-Atome ihre Energie durch
StoRe auf Neon-Atome Ubertragen. Diese zwei Prozesse erzeuggaesditzungsinversion im Neon-System,
da die Niveaus 3s und 2s selektiv bevolkert werden.

Den mit Abstand gro3ten Verstarkungsfaktor von 10 weist die HauptlinieAmsit632 8nm auf. Nach
LaserUbergangen fallen die Neon-Atome auf das metastabile Niveau@gkzDurch Kollision mit der Wand
der Kapillare verlieren sie ihre restliche Anregunsenergie und gelangkm Grundzustand zurtck.

21 4 Helium Neon
2’SDT _— 3s
collision
He—Ne main laser transition
20 A 2333 Pl | S—
! 632 nm
1
19 4
=
05 2p
>
g electron
C 18 4 collision
© spontaneous
emission
17 4 1
S
L recombination
T 118, collision
0 ——
2 ——— ——
3s
5
632.8 nm
main line
1

8

10

Abbildung 6: Oben: Schema der Energiezufuhr in das Helium-Neon48ysig der Laser-Hauptlinie von
632 8nm. Unten: Die wichtigsten Laseriibergéange im Neon. Neon hat mehd@lsazeribergange.
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6 Michelson-Interferometer und Newtonsche Ringe

6.1 Michelson-Interferometer

Interferometer dienen zur Messung von Langen oder Langendifferein Einheiten der verwendeten Licht-
wellenlédnge. Das Prinzip der Messung besteht in einer Zerlegung d&%ezsung benutzten, monochromati-
schen Lichtes in zwei koharente, verschiedene Wege durchlau&ratdenbiindel und ihrer anschlieRenden

S M — Mikrometerschraube mit Nonius
A Siani2 J — Justierung
y P - Glasplatte
Na - Na-Dampflampe
Na P P ' p p
® - ’

Strahl 1

Abbildung 1: Aufbau des Michelson-Interferometers

Wiedervereinigung. Die hierbei auftretenden Interferenzen las§eksRhlisse auf den Unterschied der opti-
schen Weglangen beider Bindel und damit auf die von einem Stratiildufene Messstrecke zu.

Sie lassen sich aber umgekehrt bei bekannter Lange einer Mesestextk dazu verwenden, kleine Wellen-
langendifferenzen zu messen. Die Genauigkeit dieser Messungégtiituchteile von Wellenlangen, so dass
Interferometer zu den genauesten Prazisionsinstrumenten gehdehiddaerwendete Interferometer ent-
spricht in seinem Aufbau dem vavlichelson

Im ersten Teil des Versuches soll mit Hilfe dieses Interferometeraatbdar Wellenlangenunterschied der
beiden KomponenteAA der Na-D-Linie gemessen werden.

6.1.1 Versuchsaufbau

Das Licht der Natriumdampflampe (Lampen dieses Typs dirfen nur im kaltstadd angeschaltet werden!)
durchlauft die erste Glasplatte und wird an deren Riickseite durch divduhehlassige Silberschicht in zwei

Strahlen aufgestalten (Abb. 1). Beide Strahlen werden an einem Plgakpielickgeworfen und treffen wieder

auf die Silberschicht. Die Uberlagerung des durch sie hindurchtretefdeils von Strahl 2 und des reflek-

tierten Anteils von Strahl 1 ist durch das vorne am Gerat liegende Ausriisdr zu beobachten.

Strahl 1 wird an einem ortsfesten aber justierbaren Planspiegel refieklier die Justierung kann das durch
Interferenz entstehende Ringsystem zentriert werden. Strahl 2 wietham Uber eine Mikrometerschraube
verschiebbaren Planspiegel reflektiert. Der optische Bfegn Strahl 2 (doppelte Entfernung Silberschicht—
Spiegel) kann somit veréandert werden, wohingegen der optischeSWeg Strahl 1 konstant bleibt.

Strahl 2 durchléuft auf den Weg von der Silberschicht zum Spiegezum Beobachter zweimal die Glasplatte
(das 3/2-fache ihrer Dicke). Damit beide Strahlenbiindel bei gleichen geomietrisWWeglangen die gleichen
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optischen Weglangen durchquert haben, ist in Strahl 1 eine identigoverspiegelte Glasplatte eingebracht.
In anderen Ausflihrungen wird die Silberschicht auf die Hypothearflisghe eines rechtwinkligen Glasprismas
aufgedampft und dann mit einem zweiten, unversilberten Prisma verkittesiddi@un auf der Diagonalflache
des entstandenen Glaswiirfels befindende Silberschicht ist seheggprt mwelteinflisse geschutzt.

6.1.2 Durchfihrung
Vor Beginn des eigentlichen Versuches ist das Interferometer zu justiere

e Lassen Sie durch einen Betreuer die Na-Dampflampe in Betrieb nhehmertalieth Sie sie vor das
vordere linke Fenster des Interferomet@&i& Na-Dampflampe darf nur einmal ein- und wieder aus-
geschaltet werden und das ausschlie3lich von einem Betreuer!

e Schauen Sie in das vordere Austrittsfenster des Interferometers. leadlin8n Ausschnitt des Ringsys-
tems sehen, verschieben Sie dessen Mitte durch vorsichtiges Drehen siclirechts seitlich befinden-
den Feinjustierschrauben in das Zentrum des Gesichtsfeldes. Die [&pregalen fallen dann mit den
optischen Achsen zusammen. Verstandigen Sie einen Betreuer, fallsi@eRtegabschnitte erkennen
konnen.

Das hier verwendete Licht ist nicht streng monochromatisch, da die NaB{(Ana_p ~ 5896 A) ein Duplett
ist, d.h. aus zwei eng benachbarten Komponenten besteht. Das Verimiéinlatensitaten betragt, je nach Na-
tur der Lichtquelle, 12 bzw. 1/v/2. Es miissten daher zwei gegeneinander verschobene Intesigstame zu
sehen sein. Die Ringsysteme sind mit dem Auge nur sehr schwer voneirmangennen. Fallen aber die hellen
Ringe des einen auf die dunklen Ringe des anderen Systems, so komnieerzdeutlichen Verminderung
des Kontrastes. Der grof3te Kontrast wird beobachtet, wenn helle Beiihe dunkle auf dunkle Ringe fallen.
Diesen Effekt nutzen wir zur Bestimmung des Wellenlangenunterschdedbgider Komponenten.

Haben beide Ringsysteme bei den Weglang§emd S eine Maximum, so bildet sich auch ein Maximum des
Kontrastes aus. Dies wird durch das Gleichungssystem

S-S = n-A

S-S = m-(A+40))
ausgedriickt. Hierbei sind und m naturliche Zahlen. Wird das Ringsystem der Wellenlaagdurch Ver-
schieben des beweglichen Spiegels um die Stréckem a Maxima verriickt und wird dabei das néchste

Kontrastmaximum erreicht, so wurde das Ringsystem der Wellenl&irgBA uma— 1 Maxima verschoben
(O.b.d.A.AA > 0). Es gilt somit:

S+2AS—-S = (n+a)-A
S+2AS-S = (m+a—1)-(A+AA)
Subtraktion der beiden Gleichungssysteme ergibt:
2AS = a-A
2AS = (a—1)-(A+A4A)
Elimination von 2Sfuhrt aufA = (a— 1)AA bzw. (a—1) = A"—/\ Setzt man dies in die zweite Gleichung des
letzten Gleichungssystems ein erhalt man:

A A2
= 5 A +a) =T 4

2AS =
AA
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Da hierAA < A folgt g > 1und Weiterg > A. Man kann alsa\ in der letzten Geichung vernachlassigen

und erhalt somit: X

A
M~ e (1)

Fur ein Kontrastminimum gilt eine &hnliche Uberlegung.
Aufgaben:

1. Verschieben Sie den hinteren Spiegel durch Drehen der Mikrorabtatge und notieren Sie die Positio-
nen von ca. 10 aufeinanderfolgende Kontrastminima in Skalenteilen (Neitstischen). Um den toten
Gang der Schraube auszuschalten, drehe man die Schraube batBteioly der Kontrastdnderungen nur
in eine Richtung.

2. Schéatzen Sie durch Reproduzierbarkeitstests den F&[#i& der Messwerte.
3. Rechnen Sie mit dem Faktor
1 Schraubenumdrehurg50 Noniusskalenteile- 0,1 mm Spiegelverschiebung

die Messwerte in mm um und bestimmen Sie mit Gleichung (1) den WellenlangesaimésiAA . Flihren
Sie eine Fehlerrechnung durch.

6.2 Newtonsche Ringe
6.2.1 Grundlagen

Die Newtonschen Ringeezeichnen eine Interferenzerscheinung an einer diinnen Lufisctiie von einer
Glasplatte und der konvexen Oberflache einer Linse begrenzt witdl @bSie entstehen ebenso wie die Far-

Strahl 1 Strahl 2

R-d
R
a
SRR
Abbildung 2: Newtonsche Ringe Abbildung 3: Strahlengang des durchf. Lichtes

ben dinner Plattchen durch Interferenz des an der Ober- und bliteéaster Schicht reflektierten Lichtes.

In monochromatischem Licht erkennt man sowohl im durchfallenden als iau reflektierten Licht konzen-
trische helle und dunkle Ringe. Beriihren sich Glasplatte und Linse, sloegmsim durchfallenden Licht das
Zentrum hell (alles Licht wird durchgelassen, keine Interferenz!ygiektierten jedoch dunkel. Orte, an denen
im durchscheinenden Licht helle Ringe zu sehen sind, zeigen im retektieicht dunkle Ringe und umge-
kehrt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei Reflektion am Glasr(jang optisch diinn nach optisch dick)
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ein Phasensprung vory/2 auftritt (Abb. 3; zur Verdeutlichung sind die Strahlen schrég eingbret.
Beobachtet man die Newtonschen Ringe bei weil3em Licht, so erfolgt diégahung jeweils nur fir eine Far-
be (Wellenléange), so dass die Mischfarbe des restlichen Lichtes enBielirscheinung verschwindet durch
Uberlappung der verschiedenen Ordnungen schon bei einem @angghied von nur wenigen Wellenlangen.
Mit Hilfe der Newtonschen Ringe wird in diesem Versuch der Krimmungssaglner Linse bestimmt.

6.2.2 Aufbau und Durchfiihrung

Bei durchfallendem Licht, in dem hier die Messung durchgeflihrt viiéahgt der Gangunterschi€@ivon Strahl
1 und Strahl 2 (Abb. 3) mit der Dicke der Luftschicht folgendermal3esa@umen:

G=2d+A. 2
A berucksichtigt die beiden Phasenspriinge. Bei dunklen Ringen méssdam gelten
G=(2n+1)-A/2. 3

nist ein natirliche Zahl und wird alSrndungdes Minimums bezeichnet. Es folgt:

2d:A.<n—;>. 4)

Die Dicked ist vom Abstand zum Auflagepunkt abhangig. Wie aus Abb. 2 zu erkennen, gilt in gudibering
d= = (5)

a — Radiusdes Ringes
R - Krimmungsradius der Linse

Setzt man den Wert fi in obige Formel ein, so ergibt sich
R=———. (6)

Durch Messung voa undn kann bei bekanntem also der Kriimmungsradid® bestimmt werden. Zur Mes-
sung der Ringradien wird ein Projektionsmikroskop verwendet, auede3bjekttisch eine Messingbiichse mit
der zu untersuchenden Linse und Glasplatte gelegt wird. Die schon mérbladge sichtbaren Ringe werden
vergrolert auf einer Mattscheibe dargestellt.

¢ Befestigen Sie die Na-Dampflampe oberhalb des Mikroskops, so daderdufttscheibe Ringe sichtbar
werden.

Aufgaben:

1. Zentrieren Sie die Ringe mit Hilfe des X-Y-Tisches in die Mitte der Mattschafiitemessen Sie mit dem
Lineal ca. 10 Ringradiea aus und notieren Sie ihre Ordnungen

2. Ermitteln Sie den VergréRRerungsfaktor des Mikroskops indem Sie thmh Th X-Richtung (vordere
Skala, mit Nonius) um einem mm verschieben und die Bildverschiebung aseme
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3. Tragen Sie? einschieBlich Fehlerbalken Ubﬂr—% auf. Berucksichtigen Sie bei den Fehlerbalken die
Messungenauigkeiten va@und den Fehler des VergroRerungsfaktors. Zeichnen Sie die Ausgieia-
de und die Geraden minimaler und maximaler Steigung ein und bestimmen Sie auStggengerR
und den FehleAR.
Da die hier zu untersuchende Linse eine Bikonvexlinse ist, deren Qifefidleiche Krimmungsradien

haben, gilt fir ihre Brennweité
R
wobein der Brechungsindex des Glases ist. Er hat hier den W86l Geben Sid und den Fehleff

an.

4. Uberlegen Sie, wie die Ringe auszuwerten sind, falls ein Absiarwlischen Linse und Platte existiert
und aulBerdem unbekannt ist. Wie sieht Gleichung (6) fur diesen Al au

Hinweise:

Die Messingkapsel, in der sich Planplatte und Linse befinden, darf nidhgedffnet werden.Wenn Staub
zwischen Linse und Platte geraten ist, so ist die Mitte des Bildes nicht notvesndige hell. Lassen Sie sich
fur die Messung nicht zu lange Zeit, da die Lampe die Linsenhalterungmatwid diese dadurch verspannt!

Literatur:
Bergmann-Schéfer, Band IIl Optik, § 3.3 (8.Aufl.)
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7 Interferenzen in polarisiertem Licht

7.1 Aufbau und Theorie

Tritt ein Lichtstrahl in ein optisclanisotropes (doppelbrechendes) MedjunB. Kalkspat, so wird er in zwei
Teilstrahlen aufgespalten, die senkrecht zueinander polarisiert sthadarschiedene Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten und damit auch verschiedene Brechungsindizes besitzeneiDantTeilstrahlen werden atsdent-
licher undauRRerordentlicher Strahbezeichnet. Lediglich in dem Fall, dass der Lichtstrahl genau parallel zur

A

Hg Hg-Dampf-
lampe

— Polarisator

& |
Y

V

Na P

— Filter
Kalkspat

— Analysator
— Schirm

w>XXAXTT
|

Abbildung 1: Aufbau zur Messung des Brechungsindexunterschistueon Quarz

optischen Kristallachse ist, stimmen die Ausbreitungsgeschwindigkeiteniitdaeh Verlassen des Mediums
weisen die beiden koharenten Lichtbiindel einen PhasenuntergcaigdBringt man diese Strahlen, deren In-
tensitatenl; und |, seien, mit Hilfe eines Polarisationsfilters (Analysator) zur Interferemzrhélt man die

Intensitat
| =l1+12+2-111-12-cos(d). (1)
P . :
K A P Schwingungsrichtung von P
A Schwingungsrichtung von A
Ki2 Schwingungsrichtungen von K
OE Amplitude in P
OP.2 Amplituden im Kristall
OA12 Amplituden in A
. X Winkel zwischen den Schwingungsebenen
A der Polarisationsfilter
¢ Winkel zwischen Schwingungsrichtung
47' ,52 von P und 1. Schwingungsrichtung von K
pe

Abbildung 2: Amplituden des elektrischen Feldes

Um die Intensitat des Lichtbindels nach Durchlaufen von P,K und A ztinm@en (Abb. 1), betrachten wir
mit Hilfe eines Zeigerdiagramms die Amplituden des elektrischen Feldes (Abhug)dem Zeigerdiagramm

erhalt man

| = E2- (cog(x) —sin(2¢) - sin(2(¢— X)) - SirF(5/2)) . (2)

Der zweite Summand bericksichtigt hierbei den Einfluss der Kristallplatezi&pgilt:
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I E2. (1-sirf(2g)-sir(8/2)) ,firA|P

Iy E2-sir?(2¢) - si(6/2) JfurA LP
Auf der Mattscheibe erscheint ein System von Kurven gleicher Helligkeibeivman unterscheidet zwischen
Isogyren(,Orte gleichen Winkels®, kreuzférmige Streifen) uhgbchromater(,Orte gleicher Farbe“, Ringe).
Bei den vorliegenden Kalkspatpréaparaten liegen die optischen Acks&resht zur Schnittflache.

I
ILot und opt. Achse
a |
, I
a 1A

d

l e D
Y /\<
] . C

Abbildung 3: Strahlengang in Quarz

Die Phasendifferen& von ordentlichem und auf3erordentlichem Strahl kann Abbildung 3 enthammeen.
SindA; und A, die beiden Wellenlangen im Medium uidddie Wellenlange in Luft, so gilt nach Durchlaufen
der Quarzplatte

AB BC AD
Daraus erhalt man 2
S = ZLT @ ) sima (4)

A [1_sirta ’
n2

wobein = MZ”Z undAn = n; — ny als mittlerer Brechungsindex beider Strahlen und Differenz der Bregshun
indizes definiert sind. Fiur die dunklen Isochromatef®{ = 0) gilt nach Gleichung (2):

X=T1/2 und 0=2mk mitk=0,1,2,... (5)
Gleichung (5) in (4) eingesetzt ergibt fir kleine
n> k
A=A -— . ——. 6
d Sir’l2 (0(% ( )

In diesem Versuch sollen als qualitative Aufgaben die Interferenzeirsgngen an zwei Beispielen beschrieben
werden, und als quantitative Aufgabe der Brechungsindexunteds@hi@us dem Interferenzbild bestimmt
werden.

7.2 Durchfihrung

7.2.1 Qualitative Beschreibung

Bauen Sie das Experiment wie in Abbildung 1 dargestellt auf. Erzeugesa8es zuerst mit der direkt vor der
Hg-Lampe stehenden Quarzlinse paralleles Licht. Stellen Sie ein méglicfigsyumd ,scharfes” Interferenz-
bild auf dem Schrank her.
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Aufgaben:

1. Legen Sie den Gelb-Filter ein. Skizzieren Sie das entstehende Bild jeieparallele und gekreuzte
Polarisatoren (senkrecht aufeinander stehende Schwingungsgher beschreiben Sie sie. Entfernen
Sie den Filter und beschreiben Sie die Veranderung der Interfereazbild

2. Uberlegen Sie sich, wie die Isochromaten und Isogyren zustandekomme

7.2.2 Bestimmung vorn

Hier soll fir zwei Kalkspatpraparate durch Ausmessen der Radien dunklen Isochromaten der Brechungs-
indexunterschiedn beider Strahlen bestimmt werden.
Aufgaben:

1. Setzen Sie den Gelb-Filter und das jeweils zu untersuchende PriapdeatAufbau ein. Stellen Sie die
Mattscheibe in die Brennebene der Linse und bestimmen Sie die Radégrisochromaten. Messen Sie
hierbei fur den diinnen Kristall ca. 10 und fir den dickeren ca. 8&kmg k= 1,2, 3,...). Schatzen Sie
den FehleAr ab.

2. Berechnen Sie aus den geometrischen Abmessundamcsind tragen Sie die Werte auf Millimeterpa-
pier Uber der Interferenzordnuk@uf. Stellen Sie beide Messungen im gleichen Diagramm dar. Berech-
nen Sie hierbei die Fehlerbalken mit Gaul3scher FehlerfortpflanzenglitE

(arctarx))’ = 1/(1+x%) und (sir?(x))" = 2-sin(x) cogx).
Die Position der Mattscheibe in der Brennweite der Linse darf als fehlarigenommen werden.

3. Tragen Sie die Ausgleichsgerade sowie die Geraden minimaler und max8tetpmg ein, und bestim-
men aus deren Steigungen mit Hilfe von Gleichung (6) den Brechungsintizchied\n.

Das vom Filter durchgelassene Licht hat eine WellenlangeAven578 0nm. Das Quadrat des mittleren Bre-
chungsindex betragin® = 2,48. Die Dicken der Préparate sind

di=14mm und dr=3,4mm

7.2.3 Beobachtungen an Plexiglas

Ersetzen Sie den Halter mit Filter, Linse und Kalkspat durch den Plexiddeshand die Quarzlinse durch die

Linse mit groRerem Durchmesser. Mit ihr soll der Haken mdéglichst gugedeschtet werden. Bilden Sie den

Haken mit der Linse scharf auf den Schrank ab und verspannen Siafim(ohne ihn zu zerstdren).
Aufgaben:

1. Beschreiben Sie das zu beobachtende Interferenzbild bei gekmdRolarisatoren und fertigen Sie eine
Skizze an.

2. Was lasst sich beim Verspannen des Hakens beobachten und welsesegen (ber seine Belastung
lassen sich machen?

Literatur:
Bergmann-Schéfer, Band Ill, 884.10 und 4.11 (8. Aufl.),
Gerthsen, Physik, Kap. 10.2.8 (16. Aufl.)
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8 Auflosungsvermogen des Mikroskops

8.1 Grundlagen

Wahrend das Auflosungsvermégen eines Fernrohrs durch die Bgwgu Objektiv begrenzt ist, spielt beim
Mikroskop die Beugung am Objekt eine wesentliche Rolle. Liegt ein Strichgdtes mit einem Spaltrohr
parallel und koharent beleuchtet wird, als Objekt unter dem Mikroskmpverden die einzelnen Beugungsord-
nungen in der bildseitigen Brennebene des Objektives (= ,Beugungbkiied”) sichtbar. NacAbbeentsteht
das mit dem Okular betrachtete Zwischenbild des Objektes durch Intezfdesx verschiedenen, als Sekun-
darlichtquellen aufzufassenden Beugungsordnungen. Diese strdhlsie Bilder derselben Lichtquelle sind,
kohéarent, also mit festen Phasendifferenzen. NachAtdbieschen Theorisind zur Entstehung eines Bildes
mindestens die nullte und die erste Beugungsordnung als Sekundarlidriquawendig.
Zur Herleitung des Auflésungsvermdgens nach Abbe wird ein monochismindeleuchtetes Gitter mit der
Gitterkonstantes benutzt. Nach der Theorie des Gitters gilt fir den Wirgkeinter dem die Beugungsmaxima
erster Ordnung erscheinen
. A

sing = —, 1)
wobeiA die Vakuumwellenlange des verwendeten Lichtesiist der Brechungsindex des Mediums zwischen
Objekt und Objektiv. Damit diese Beugungsmaxima nicht ausgeblenddemwemuss der Offnungswinkel des
Objektivesa grol3er sein alg. Hieraus folgt fur den kleinsten, noch auflésbaren Strichabstand

A
S= ——.
n-sina

(@)

Das Auflosungsvermégen des Mikroskopesst defininert als der Kehrwert vasn Mit Hilfe der numerischen
Apertur A= n-sina lasst sicilJ schreiben als

U:X' €))

An modernen Mikroskopobjektiven ist die numerische Apertur stets atgey
In diesem Versuch soll diese Theorie anhand eines Modell- und einegagdmikroskops geprift werden.

Gl Fi Sp Ko Gi Ob Bb Zb Ok

[ fo,>
Gl - Gluhlampe Ko - Kollimator Ob - Objektiv Zb — Zwischen-
Fi - Filter Gi — Objekt (Mikrofiche, Bb - Beugungs- bildebene
Sp - Spaltrohr Gitter) bildebene Ok - Okular

Abbildung 1: Aufbau des Modellmikroskops
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8.2 Aufbau und Durchfiihrung
8.2.1 Abbesche Abbildungstheorie

Bauen Sie das Modellmikroskop gemanR Abbildung 1 auf (im realen Aufbdieitampe rechts und das Okular
links). Stellen Sie den Kollimator so ein, dass das zu untersuchende Objearaitelem Licht beleuchtet
wird. Informieren Sie sich aus der Literatur tiber die Abstande in einemsgigen” Mikroskop. Uberpriifen
Sie anschlieend den Aufbau mit dem bereitgestellten Mikrofiche.

Aufgaben:

Befestigen Sie den Aufbau leicht an der optischen Bank, und erseizéinr Sestobjekt durch die Abbesche

Diffraktionsplatte. Sie besteht aus zwei Strichgittern, wobei das eine @ittedoppelt so grol3en Strichabstand
hat wie das andere. Stellen Sie die Hilfslinse zwischen Okular und Objeatdipasitionieren Sie sie so, dass
im Okular das Beugungsbild der Diffraktionsplatte erscheint.

Stellen Sie den Manipulationsspalt in die Beugungsbildebene. Zeichnemigiehst ein Bild der Platte und
des theoretischen Beugungsbildes in Ihr Protokoll. Testen Sie die Alb@&beorie indem Sie durch den Spalt
zunéachst nur die nullte Beugungsordnung passieren lassen, datitedies groben Gitters, dann die 2te des
groben und 1te des feinen u.s.w. Protokollieren Sie ihre Beobachtungeitsjelurch Anfertigen eines Bil-
dertripel (theoretisch erwartetes Beugungsbild und Spalt; beobacB&tgsingsbild und Spalt; beobachtetes
Zwischenbild).

8.2.2 Phasenkontrastverfahren von Zernicke

Die bisher benutzten Gitter wargkmplitudengitter d.h. Gitter, bei denen die Amplitude des Lichtes beim
Durchgang ortsabhangig abgeschwacht wird. Daneben gibt esagdébhasengitte(Abb. 2 und 3). Bei ihnen
erfahrt das Licht keine Schwachung, sondern durch unterschiediigtische Weglangen innerhalb des Objek-
tes verschieden grol3e Phasenverschiebungen, z.B. verursadiudterschiedliche Materialstarken.

\ /\
] AW

/\
[\
V

Abbildung 2: Amplitudengitter Abbildung 3: Phasengitter

Wichtig ist, dass auch an Phasenstrukturen Beugung auftritt, falls kuhdgkeuchtet wird. Die Beugungsbil-
der von geometrisch gleichen Phasen- und Amplitudenstrukturen sindtedioh. Als spezielles Phasenobjekt
wird hier mit dem Modellmikroskop ein Phasengitter untersucht. Das ist einkQljei dem die Stege nicht
wie beim Amplitudengitter absorbieren, sondern das Licht ungeschwaimdrt,mit einer Phasenverschiebung
durchlassen. Fur die Lage der Beugungsmaxima gilt wieder die Gitterformel.

Betrachtet man nun die Zwischenbildebene, so erkennt man im GegensatArmplitudengitter nur eine
gleichmaRig helle Flache, wobei hdchstens die feinen Begrenzung@ittéefurchen zu erkennen sind.

Um dieses Verhalten des Phasengitters zu verstehen, muss man dietgetbekigsche Feldstarke der 1.,2.,...
Ordnung mit der elektrischen Feldstarke der nullten Ordnung vergle{shehre auctBergmann-SchaferMan
stellt fest, dass die elektrische Feldstarke der 1.,2.,... Ordnung gegeleileéektrischen Feldstarke der nullten
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Ordnung um 90phasenverschoben sind. Diese Phasenverschiebung verhiadenndn das Zwischenbild des
Gitters erkennen kann, da das menschliche Auge Phasenuntersdoiedsiaht. Beim Amplitudengitter tritt
diese Phasenverschiebung um 2@ischen der nullten und den héheren Ordnungen nicht auf.
Wie im ersten Versuchsteil gezeigt wurde, kann das Zwischenbild ddiactipulation in der Beugungsbildebe-
ne verandert werden. Aufgrund dieser Tatsache wurdd-vdernicke(1932) das sogenannhasenkontrast-
verfahrenentwickelt, welches auf folgendem Gedankengang beruht:
Werden im Beugungsbild eines Phasenobjektes die Phasenbezielandgdugungsordnungen so geandert,
dass sie mit denen eines Amplitudengitters identisch sind, so muss das Ritaisengeellen Zwischenbild
als Amplitudengitter sichtbar werden. Dazu geniigt es die Phase der nudtgguBgsordnung um 9Qu
verschieben. Durch eine leichte Abschwéachung dieser Ordnung wierdem eine Kontrasterhéhung dieses
»LAmplitudenbildes” erreicht. Diese Phasenverschiebung umw@l durch einen sogenannt&hasenstreifen
erzeugt.

Aufgaben:

Ersetzen Sie das Diffraktionsgitter durch das Phasengitter und offieede Manipulationsspalt komplett.
Uberzeugen Sie sich mit dem Okular, dass auch ein Phasengitter in dgurBgsbildebene Beugungsmaxima
erzeugt. Protokollieren Sie Ihre Beobachtungen durch eine Skizze.

Stellen Sie an den Ort des Manipulationsspaltes einen Objekttrager mit etiztges Phasenstreifen. Justieren
Sie den Phasenstreifen so, dass die nullte Beugungsordnung dutcimdumchtritt. Erlautern Sie den beob-
achteten Effekt im Protokoll und fuhren Sie ihn einem Betreuer vor.

8.2.3 Abbesche Abbildungstheorie am Standardmikroskop

Im dritten Teil des Versuches sollen die Beobachtungen am Modellmikpogkceinem Standardmikroskop
wiederholt werden. Bei dem verwendeten Mikroskop kann das Begghild durch Einbringen von Blenden
verandert werden.

Aufgaben:

Platzieren Sie das Standardmikroskop auf der optischen Bank hinteraléma€or. Nimmt man das Okular
aus dem Tubus, so erkennt man, wenn ein Objekt auf dem Objekttischdiésgen Beugungsbild. Drehen Sie
gegebenenfalls den Beleuchtungsspiegel.

Entnehmen Sie dem grauen Plastiketui den Objekttrager und legen Sie ilufi denaObjekttisch, dass die
Abbe-Platte zu sehen ist (sie befindet sich bei 2 Uhr). Entnehmen Siddleenen Holzkasten verschiedene
Dreierspalte (kleine, runde Scheiben) und bringen Sie sie in die Besbilthgpene. Bringen Sie den Dreier-
spalt in verschiedene Positionen beziglich der Struktur der Abbe-Pddte(0” und 90). Erklaren Sie die
Beobachtung mit Hilfe einer Zeichnung vom Beugungsbild der Platte undddeiiber liegenden Dreierspalt
sowie dem beobachteten Zwischenbild.

Stellen Sie nun das Kreuzgitter ein (es befindet sich bei 6 Uhr) und loriigeeinen Einfachspalt in die Beu-
gungsbildebene. Beobachten Sie das Zwischenbild fir verschiedelhen§en des Spaltes({045° und 90)
und fertigen Sie jeweils eine Skizze von Beugungsbild und Zwischenbil&rdéaren Sie die Beobachtung!
Literatur:

Bergmann-Schéfer, Band Il (Optik), 88 3.9 und 3.12.

H. Beyer, Theorie und Praxis des Phasenkontrastverfahrenshibhothek Physik, Signatur: 17.11).
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1 Zustandsgleichung von Gasen

1.1 Grundlagen

Eine Gleichung, die Druck, Volumen und Temperatur eines Gases miteinaet@iipft, heiRZustandsglei-
chung Die meisten Gase, darunter auch Luft, gehorchen bei kleinen Dichode (Femperaturen und kleine
Drucke) derZustandsgleichung idealer Gase

p-V=v-R-T. Q)

Hierbei ist p der Druck in Pascal (Pa) das Volumen des Gases ir*nv die Anzahl der Mole des iV
eingeschlossenen Gases undie Temperatur in Kelvin (K)R ist die allgemeine Gaskonstante und hat den
WertR = 8,31JK mol~.. Die Differentiation von Gleichung 1 liefert

AV k
W @
und damit AV

wobeiAV eine Volumenanderung urp eine Druckanderung etnsprechen. Halt man dagegen die Stoffmenge
und den Druck konstant, so ergibt sich:

V=(v-R/p)-T=KkonstT. 4)
Diese Beziehung wirébay-Lussacsches Gesgenannt. Bezeichnetie Temperatur ifC so gilt
T/K=t/°C+273 (5)

und
V(t) = (273K-vR/p) - (1+t/273C) =V (0°C)- (1+a - 1), (6)

wobeia derVolumenausdehnungskoeffiziestt Beide Gesetze sind in diesem Versuch nachzuprtfen.

1.2 Aufbau und Durchfuihrung
1.2.1 Messanordnung

Die Messanordnung besteht aud einem Glaskolben, in dem sich daku@dbéfindet, und einem Manome-
terschenkel, der Uber einen Schlauch mit dem Kolben verbunden ibt (4. Das Gas wird mit Hilfe eines
Metallvenils eingeschlossen.

1.2.2 Boyle-Mariottesches Gesetz

Durch Heben und Senken de Manometerschenkels kann das eingssch{®asvolumen udwV vergroliert
oder verkleinert werden (siehe Abb. 1a und b)). Gleichzeitig verkiebmv. vergroert sich der Druck ufp
gemaR dem Schweredruck einer Fliissigkeitss@Weberechnet sich zAV = Ahy rr? (Innenradius des Ma-
nometerschenkels=0.6 cm).Ap ergibt sich aus aus dem Schweredruck der Flussigkeitsdijpite:p - g- Ahy,.

Aufgaben:

1. Flhren sie die Messung fir mehrere Werte AprundAV, berechnen Sie den Mittelwert und bestimmen
Sie das Volumen der eingeschlossenen Luft gemé&R Gleichung 3 (bei Nounkal 013- 10PN /n?.
2. Bestimmen Sie aus der Zustandsgleichung (1) die Molzalgr eingeschlossenen Gasmenge.



Markierung
Wasserstand Ah,
Markierung Ah,
Wasserstand [Ah,
Markierung
T<30°C
a) b) c)

Abbildung 1: Versuchsaufbau

1.2.3 Gay-Lussacsches Gesetz

Das eigngeschlossene Gas mit dem AusgangsvolWwhenwird in einem Wasserbad auf maximal °8D

erwarmt und dann durch hinzufligen von eis landsam und gleichmaRekialy Es wird bei konstant
gehaltenem Druck die Anderung des Volumens mit der Temperatur bestimimé @&leb. 1 C), wobei ein
Druckausgleich durch ,leichtes* Anheben des ManometerschenkeBgkeistet werden sollte.

Aufgaben:

1. Messen Sie fur 10 verschieden Weki&(t) zwischen 27C und Raumtemperatur wie oben beschrieben.
V(T) erhalt man als Summe aus der gemessenen Volumenand®grgmg und dem in Teil | bestimmten
VolumenVgr bei Raumtemperatu¥/(T) = Vrt + AV (T) Hinweis: Korrekte Ergebnisse erhalt man nur,
wenn Wasser und Gas bei jeder Messung im Temperaturgleichgewisanhste

2. Tragen Sie das Volumen V in abhangigkeit von der Temperatur T in einagrddnm auf und bestimmen
Sie mit Hilfe der Steigung der Ausgleichsgeraden geman Gleichung 6 deleusngskoeffizientem.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 5.2



2 Spezifische und latente Warmen

2.1 Grundlagen

Die Energie, die man einer Masseneinheit einer Substanz zufihrenunu#se Temperatur um ein Grad zu
erhdhen, heil3$pezifische Warmeaderspezifische Warmekapazitatie Energie, die notwendig ist um ein
Mol einer Substanz um ein Grad zu erwarmen h#Biwarme G bzw.molare Warmekapazitat.C

Um einen Gegenstand der Masseum eine TemperatuAT zu erwarmen, muss man ihm die Energie

zufihren:
AE

AE=cmAT = c= .
m-AT

(1)

cist im allgemeinen temperaturabhéngig.

Die Energie, die notwendig ist, um eine Masseneinheit einer Substanmbeilemperatufls vom festen in
den flissigen Aggregatzustand zu Uberfihren, Heimelzwarme QT ist hierbei die Schmelztemperatur.
Entsprechend ist digerdampfungswéarme (@efiniert. Schmelz- und Verdampfungswarmen werden &ch
tente Warmegenannt, da bei ihrer Zuflihrung keine Temperaturerh6hung erfolgt.

In den drei Teilen dieses Versuches sollen die spezifischen Warnzaitépa von Wasser, zwei Metallen und
die Schmelzwarme des Wassers bestimmt werden.

2.2 Die spezifische Warme von Wasser

Zur Messung der spezifischen
Warmekapazitdt von Wasser
wird ein beheizbares Kalorime-
tergefalles benutzt (Abb. 1). Die
an der Heizspirale anliegende
Spannung U und der durch

sie flieRende Strom werden

am Netzgerat abgelesen. Ein
Quecksilber-Thermometer mit
einer Skalenteilung von ,@K

dient zur Bestimmung der
Temperatur der Flissigkeit. Abbildung 1: Kalorimetergefald mit Heizung

Heizung
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Aufgaben:

1. Wé&gen Sie 1209 destilliert¥gasser mit Hilfe der im Praktikumsraum vorhandenen Waage ab, und fullen
Sie es in das Kalorimetergefaf3.

2. Heizen Sie das Wasser um mindestens 15K auf, und messen Sie dabengeeraturverlauf im Abstand
von ca. 30s. Beachten Sie dabei die allgemeinen Hinweise am Ende dided@urg. Bestimmen Sie
aus der Grafik die Temperaturerhfhukip. Die Energiebilanz des Erwarmungsvorganges lautet:

U-l-t=AE=(m-c+W)-AT. )

Hierbei istW der WasserwertEr berticksichtigt die Warmekazitaten des Kalorimetergeféal3es, Thermo-
meters, Rihrers u.s.w. und kann experimentell leicht bestimmt werdennedMassermenge von 1209
nimmtW den Wert 40 JK an. Bestimmen Sie mit Hilfe dieses Weriegemaf (2).
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3. Fuhren Sie die Messung zweimal durch!

Anmerkung: Als Einheit fir die Warmemenge ist haufig noch #ialorie (cal) in Gebrauch. Sie ist die Wér-
memenge, die notig ist, um ein Gramm Wasser varb1@ auf 155°C zu erhdhen. Die spezifische Warme des
Wassers bei dieser Temperatur ist per definitionem 1Za{g’. Daher bezeichnet man die spezifische Warme
des Wassers gemssen in Sl-Einheitef{dJK)) auch alselektro-kalorisches WarmeéquivaleMit genauen
Zahlenwerten gilt

lcal=4,186J (3)

2.3 Die Schmelzwéarme des Wassers

In diesem Versuchsteil soll die Schmelzwarme des Wassers bestimmt wgtdimer Messung wird ein Ka-
lorimeter verwendet, das zur Aufnahme des Eises mit einem Sieb ausgéstattet
Aufgaben:

1. Wégen sie wieder 120g Wasser ab und fullen Sie es in das KalorimeggnnBa Sie mit der Tempera-
turmessung.

2. Geben Sie einige Minuten nach Beginn der Messung ein oder zwei it der Temperatullp =
0°C in das Gefal3. Messen Sie nun die Temperat(n abstdnden von héchstens 5 s) solange, bis das
Eis vollstdndig geschmolzen ist und sich eine Endtemperatur eingestellt hat.
Hinweis: Die dem Gefrierfach eines Kihlschrankes entnommenen Eiswirfehheihe Temperatur
kleiner als OC. Sie kénnen Sie all = 0°C erwarmen, indem Sie sie einige Zeit bei Zimmertemperatur
auf einem Tuch ablagern. Trocknen Sie die Eiswirfel ab, bevor Siask€alorimetergefal? geben!
Frage: Warum erwérmen sich die Eiswirfel nicht auf tbéQ®

3. Bestimmen Sie die Masse der Eiswirfel, indem Sie die Wassermenge macctienelzen der Wiirfel
wiegen.

4. Bestimmen Sie Anfangstemperaily und Endtemperatufg des Wassers, wie es in den allgemeinen
Hinweise zum Versuch beschrieben ist. Die Energiebilanz des Schngdnges lautet:

Mg - Qs+ Me-cw - (Te—To) = (M- cw +W) - (Ta — Tg) (4)
mg — Masse des Eises
cw — spezifische Warmekapazitat des Wassers
my — Masse des Wassers
W — Wasserwert des KalorimeteW,= 40JK 1

5. Fuhren Sie die oben beschriebene Messung zweimal durch, utichines Sie mit den gewonnenen
Werten die Schmelzwarm@s gemal Gleichung (4). Geben $)g sowohl in J/g als auch in cal/g an!

2.4 Spezifische Warme von Metallen

Die spezifischen Warmekapazitaten von nicht l6slichen Stoffen kdnnenmaineMischungskalorimeter be-
stimmt werden. Hierzu wird eine Metallmenge der Masge zunéchst auf eine Temperatur von etwa 100
gebracht und dann sehr schnell in das mit Wasser geflillte KalorimetebgegDie Erhitzung des Metalls
erfolgt in einem Metallgefal3, das von Wasserdampf durchstréomt windWasserdampf wird in einem Koch-
topf, der auf einer kleinen Kochplatte steht, erzeugt. Fullen Sie vor desutke falls notwendig destilliertes
Wasser nach. Es sind die folgenden beiden Metalle zu untersuchen:
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Abbildung 2: Verlauf der Kalorimetertemperaflir Messbeispiel

Metall \ Atomgewicht

Al 27,0
Cu | 635

Die nachfolgende Messung ist nacheinander fur Aluminium und Kupfeshaufihren.
Aufgaben:

1. Wagen Sie ca. 120g destilliertes Wasser ab und fillen Sie es in das Katgafald.

2. Erhitzen Sie die gesamte vorhandene Metallmenge. Hat der Dampf dizsiggkgefal’ etwa eine viertel
Stunde durchstréomt, so hat das Metall die Temperatur des Dampfes amgenpund die am Thermo-
meter abzulesende Temperatur entspricht der Metalltempé&gatur

3. Geben Sie nun das erhitzte Metall in das Kalorimetergefald und messeie Sentperatui . Mit der
sich einstellenden Mischungstemperaligiautet die Energiebilanz

CM'mM-(TM—Tm):(Cw-rn\/\/—l-W)'(Tm—TA) (5)
cv — spezifische Warmekapazitat des Metalls
cw — spezifische Warmekapazitéat des Wassers
Ta — Anfangstemperatur des Wassers
W — Wasserwert des Kalorimeters

Da die Temperatur sich sehr schnell andert, sollten Sie sie so oft wie méglidemg@gichstens jede
drei Sekunden). Beachten Sie bei der Messung und Auswertungmdés allgemeinen Hinweise am
Ende der Versuchsbeschreibung

4. Geben Sie neben der spezifischen auch die molare Warmeka@aanitat



2.5 Allgemeine Hinweise zum Versuch

Damit die Abscheidung von Kesselstein an den Geréten verhindert anfthu destilliertes Wasser verwendet
werden. Vermeiden Sie Wassertropfen und Pfiitzen auf dem ExperinisntieEin Feuchtwerden der elektri-
schen Gerate ist auf jeden Fall zu vermeiden.

Um die Messgenauigkeit des Versuches zu erhéhen, wird mit der Aofaaler Messreihe etwa 3 min vor
Beginn des Aufheizens angefangen. Die Temperatur im Kalorimetergaféliden Zeitabstanden wie in der
Aufgabenstellung angegeben zu messen. Notieren Sie neben der &aamjmaveils die Gesamtzeit. Nach dem
Ende des Aufheizens werden die Messungen noch etwa weitere 3 mieffdmty

Die so ermittelten Messwerte werden dann grafisch aufgetragen, ufiémdeeraturverlauf vor und nach dem
Heizen linear extrapoliert (siehe Abb. 2). Zur Bestimmung der Anfangd-Endtemperatufa und Tg zeich-
nen Sie dann eine Senkrechte so in das Diagramm ein, dass die beidercHeilfléwischen idealisiertem
und wahrem Temperaturverlauf gleich grol3 werdgnund Tg erhélt man dann an den Schnittpunkten dieser
Senkrechten mit den durch Extrapolierten gefundenen Geraden.



3 Dampfdruck des Wassers und Luftfeuchtigkeit

3.1 Grundlagen

Uber einer Flussigkeitsoberfache stellt sich in einem abgeschlossehanan ein nur von der Temperatur und
der Art der Flussigkeit abhangiger ,Dampfdruci= p(T) ein. Der Dampfdruck (auch ,Sattigungsdruck®)
wird erreicht, wenn sich ein Gleichgewicht von Verdampfungs- und l€asdtionsrate der Fllssigkeitsmole-
kule eingestellt hat. Steigt die Temperatur der Flussigkeit, so erhdht dighuad der gréZeren thermischen
Bewegung die Verdampfungsrate. Da die Kondensationsrate mit der Detmef zunimmt, muss die Dampf-
dichte gréRRer sein, damit sich ein Gleichgewicht einstellen karwaéichst also miff . Den Dampfdruck, der
vom Oberflachenwasser unserer Umgebung erzeugt wird, empfindails , L uftfeuchigkeit”. Es sind definiert
die ,absolute Luftfeuchtigkeit”

p=m\V, 1
wobeim die Masse des im Volumew befindlichen Wassers ist, und die ,relative Luftfeuchtigkeit*
f=p/po, )

wobei pg die bei der vorherrschenden Temperatur maximal mogliche absolutetkeggedthist. pg ist mit dem
Sattigungsdampfdrucf Uber die Beziehung

p=po-R-T/M ®)

R - allgemeine Gaskonstante 8,31Jmol 1K1
M — Molekulargewicht des Wassers in kgmbl
T — Temperaturin K

verkniipft. Die Einheit vorp ist das Pascal (1Pa INm2). Die frilher verwendete Einheit Torr = mm Hg
entspricht einem Druck vom 138 Pa. Gleichung (3) entspricht der allgemeinen Gasgleichung fir ideaks Ga
in der das Volumen durch die Dichte ersetzt ist.

3.2 Messung des Dampfdrucks

Im ersten Teil des Versuches soll die Abhangigkeit des Wasser-Riangsks von der Temperatur (2C bis
43°C) bestimmt werden. Zur Messung wird ein U-férmiges Glasrohr verwends an beiden Seiten zuge-
schmolzen und etwa bis zur Halfte mit Quecksilber gefiillt ist. Uber der einpB&lle befindet sich Wasser,
der Raum uber der anderen Hg-Saule ist evakuiert. Im Raum Ubeiamser bildet sich der zu messende
Dampfdruck aus. Das Geréat befindet sich in einem Kunststoffrobrdech eine elektrische Heizung erwarmt
werden kann.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sig bei steigender (Raumtemperatur bis’@$ und bei fallender Temperatur (46 bis
Raumtemperatur) in Schritten von jeweils@ Stellen Sie erstmals die Spannungsquelle auf 140 V, und
erhdhen Sie diese wenn die gewiinschte Temperatur nicht mehr errgttHDer Dampfdruck ergibt sich
aus dem Hohenunterschiatg der beiden Quecksilbersaulen vermindert um die Hohe der Wasserséaule

zu
L . AhHg _ 1 tho
hPa 334 < mm 135 mm/’ @

13,5 ist das Dichteverhaltnis von Quecksilber zu Wasser.




2. Tragen Sie die Messergebnisse= p(t) fur auf- und absteigende Temperaturen jeweils auf dem im
Praktikum bereitgestellten halblogarithmischen Papiertaist (lie Temperatur in Grad Celsius). Extra-
polieren Sie die beiden Kurven bis herunter zu einer Temperatur ¥6nnhd zeichnen Sie die Kurve
fur die gemittelten Werte ein.

3. Warum unterscheiden sich die Kurven bei steigender und fallerahepdratur?

3.3 Messung der Luftfeuchtigkeit

Im zweiten Teil des Versuches sind relative und absolute Luftfeuclitigkbestimmen. Hierzu steht ein ,Aspi-
rationspsychrometer” zur Verfligung. Es besteht aus einem Ventitigiodje Umgebungsluft gegen zwei Ther-
mometer blast. Ein Thermometer misst die Tempergtuder Raumluft, das andere ist mit angefeuchteter
Watte umwickelt. In der anstrémenden Luft kiihlt sich dieses Thermometehn dig Verdunstung des Wassers
auf tr ab. Bei dem sich so einstellenden Gleichgewichtszustand verbraucttd die Dampfdruckdiffe-
renzp— p(tg) verursachte Diffusionsstrom gerade so viel Latentwéarme, wie dehdliecTemperaturdifferenz

t. —tg verursachte Warmestrom der Luft nachliefert. Der Zusammenhang wiath dlieSprungche Formel
beschrieben:

p=p(te) —y- (tL —tg) (5)
Bei normalem Luftdruck (1013 hPa) igt= 0,67 hPa/K. Fir die relative Feuchte ergibt sich dann
p p
-2 _ (6)
Po  p(tL)

Aufgaben:

1. Messen Sie mit dem Aspirationspsychrometer dreimal, nach dem sichetassithe Gleichgewicht
eingestellt hat, die Temperaturgnundtg. Entnehmen Sie dem Diagramm aus Kap. 2 die zugehdrigen
Dampfdruckep.

2. Berechnen Sie mit Gl. (6) die zugehorigen relativen Luftfeuchtigkeitehden sich ergebenden Mittel-
wert.

3. Geben Sie die absolute Luftfeuchtigkeit ifng’ an.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 5.6.



4 Spezifische Warme des Aluminiums bei tiefen Temperaturen

4.1 Grundlagen

Die Energie, die notwendig ist, um die Temperatur eines Kilogramms einer 8alstaein Kelvin zu erhéhen,
heil3t spezifische WarmekapazitatBezieht man die Warmekapazitat auf ein Mol, so spricht man von der
Molwarmebzw. dermolaren Wéarmekapazitat.G-ir einen Gegenstand mit der einem Mol entsprechenden
Masse gilt also

AW =C-AT. 1)

Nach der klassischen Theorie gibt es bei festen Koérpern 6 Freitedisig(jeweils einen der kinetischen und
potentiellen Schwingungsenergie pro Raumrichtung). Daher ergibtisicfiihC (Regel von Dulong und Petit):

C:NAék:?,R. 2)

Dabei sindNa die Avogadro-Zahlk die Boltzmann-Konstante urid die allgemeine Gaskonstante i €
8,3145 J(molK)). Diese Beziehung gilt jedoch nur fiir ,hohe* Temperaturen. Bei tidfemperaturen sinkt
C und néhert sich nach dem 3. Hauptsatz der Thermodynamik dem WeriNdgh demDebye-Modellwird

C beschrieben durch
o/T

C(T) = 9R. <;>3- / (exx4_e;)2dx 3)

0
mit

O = hvg/k. (4)
O ist die materialabhéngigeebye-TemperatuiSie berechnet sich aus dem Planckschen Wirkungsquamtum

der Boltzman-Konstante und derDebyeschen Grenzfrequewz Sie ist die grof3te auftretende Schwingungs-
frequenz der Atome des Festkorpers und hat den Wert

Vg :S/(Z'd)7 (5)

wobeid der mittlere Atomabstand unddie Schallgschwindigkeit ist. Das Integral in Gl. (3) kann nur iterativ
berechnet werden. Der sich ergebende Zusammenhang zwis¢@aimd C(T) ist in Abbildung 4 dargestellt.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Versuch soll die molare Warmekapazitat von Aluminum bei Zimmertatupeind bei ca—180°C
gemessen und hieraus die Debye-Temperatur und die Debyeschdér&yeanz bestimmen werden.

Ein 332g schwerer Aluminiumzylinder, in den eine Heizwicklung und ein Thetement vom Typ K (NiCr-
Ni) eingebaut sind, hangt in einem Dewar-Gefal® (Abb. 1). Als Raefeverd ein in Eiswasser eingetauchtes
zweites Thermoelement benutzt. Die resultierende Differenz der TheamosgpgerJy, wird mit Hilfe eines
Millivoltmeters gemessen.

4.2.1 Messung der molaren WarmekapazitaC bei Zimmertemperatur

Am Millivoltmeter wird als Messbereich 2 mV eingestellt. Der Aluminiumzylinder bedinsich im Dewar-
Gefal.
Aufgaben:



\ \ M
) =

) ]

‘ ‘V U D - Dewar-Gefald
—0 O0— th .
U E - Eiswasser
h M — Millivoltmeter
Al
D
fl. Stickstoff

Abbildung 1: Versuchsaufbau zGrMessung bei tiefen Temperaturen

1. Die Messung beginnt bei ausgeschalteter Heizung. Nach einer2diarten 3 Minuten wird mit einer
SpannundJ, von 60V fir 5 Minuten geheizt. Notieren Sie den HeizstripmDanach wird bei ausge-
schalteter Heizung die Messung weitere 5 Minuten fortgesetzt. Wahremgs@mten Messung werden
alle 15 s die Werte fir die Thermospannuug erfasst.

‘ Uth 50: /
U, 0
T/"C: /
U, -100:
_200- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI
| -6 -5 -4 - -2 1 0 1 2
t U,Jmv
Abbildung 2:Uy, gegert, Messbeispiel Abbildung 3: Kalibrierkurve des Thermoelementes

2. Tragen Sie die gemessenen Thermospannudgeyegen die Zeit auf (siehe Abb. 2), und entnehmen
Sie dem Diagramm Anfangs- und Endthermospannungzw. U,. Beachten Sie bei der Bestimmung
von U; und U, den allgemeinen Hinweis in der Anleitung zum Versuch ,Spezifische undiéat®r-
men“. Der Zusammenhang vd#y, und der Temperatur ist im Bereich der Raumtemperatur in guter
Naherung (siehe auch Abb. 3) gegeben durch

T/°C =25,3-Up/mV — 0,27- (Ugp/mV)? . (6)

Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Beziehung den Temperaturspfting- T;(U1)

— T(U2) und aus der
mittleren Thermospannung = 0,5- (U; +Uy) die mittere Temperatuf =T (U).
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3. Berechnen Si€ aus der Energiebilanz des Erwarmungsvorganges

m

Un-lp-th =AW = .C-AT )

Mwol

Hierbei istmyg die Molmasse von Aluminium. Sie hat den Wert 27,0 g/mol.

4.2.2 Messung der molaren Warmekapazita€C bei tiefer Temperatur

Am Millivoltmeter wird als Messbereich 20 mV eingestellt. Zum Abkuhlen des Alumimaylinders wird
das Dewar-Gefal3 mit flissigem Stickstoff gefillt und dann der Zylindeziin getaucht. Wenn keine Dampf-
entwicklung mehr zu beobachten ist, hat er sich auf-c0°C abgekuhlt. Flr die Messung wird das Gefald
dann bis auf einen kleinen Rest wieder entleert.

Wichtiger Hinweis: Aus Sicherheitsgrinden darf die Kiihlung nur mit Hilfe ein es Betreuers vorgenom-
men werden!

Aufgaben:

1. Flhren Sie Messung wie in Aufgabe 2.1.1 beschrieben durch.

2. Tragen Sie wie in Aufgabe 2.1l%, gegert auf. Rechnen Sie die dem Diagramm enthnommene Anfangs-
und Endthermospannuhgy bzw. U, mit der fir den Bereich-180°C.. — 140°C geltenden N&herungs-
formel

T/°C=—127-33,1-Up/mV —7,67- (Upn/mV)?. (8)

in Temperaturen um, und berechnen Sie daraus die Temeperaturdifiergidie mittlere Temperatur.
3. Berechnen Sie die spezifische Wai@meach Formel (7).
4. Entnehmen Sie fur die beid&@yWerte aus der Abbildung 4 die zugehdrigen WerteTii©, und be-
rechnen Sie mit Hilfe der gemessenen mittleren Temperaturen die Debye+atunfe Wie grold ist die
Grenzfrequenzy (siehe Gl. (4).

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 5.1.4f, Kap. 17.2.1
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5 Das Wiedemann-Franzsche Gesetz

5.1 Grundlagen

Bringt man einen an seinen Seiten thermisch isolierten Stab der LLanigseinen Stirnflachen in thermischen
Kontakt mit zwei Warmebaderi > T, so ist nach Erreichen eines stationdren Zustandes die pro Sekunde
durch die Querschnittsflacketransportierte Warmemeng@gproportional zur Temperaturdifferefiz — To, zu

A und umgekehrt proportional 2uEs gilt also

QZA.A.Tl_TZ.

t I
Die Proportionalitatskonstante ist dasWarmeleitvermégedes Materials des Stabes. Das Warmeleitvermo-
gen von Metallen Ubertrifft das von Isolatoren um mehrere GroRengetu Der Grund hierfir liegt in der
Tatsache, dass die frei beweglichen Elektronen eines Leiters niclitemuelektrischen Strom sondern auch
Warme transportieren. Eine einfache Transporttheorie liefei fimd die elektrische Leitfahigkedt folgende

Ausdriicke:

(1)

e€.n-A
o=
2-m-v

A=k-n-A-v/2, )

— Elektronendichte

— mittlere freie Weglange der Elektronen
Boltzmannkonstante

— Elektronenmasse

— thermische Geschwindigkeit der Elektronen .

< 3 >3
|

v ist gegeben durcmv?/2 = 3k T/2. Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so erh&lt man das
Wiedemann-Franzsche Gesetz

Ao=mK-T/3e. (3)
o undA konnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes
. | AU
J_K—G-E_—J-A—S 4)
und des Fourierschen Gesetzes W AT
S— A A s (5)

bestimmt werden. Hierin sindund| Stromdichte und Stronk; die elektrische Feldstarkal) der Spannungs-
abfall Uber der Langds, A der Leiterquerschnits undW Warmestromdichte und Warmestrom ufy@ der
Temperaturabfall Gbeks.

In diesem Versuch soll das Wiedemann-Franzsche Gesetz fiir ieetenb Metalle (Cu, Al, Fe und Messing)
bei Zimmertemperatur Uberprift werden.

5.2 Aufbau und Durchfuhrung
5.2.1 Messung der elektrischen Leitfahigkeitr

Zur Messung der elektischen Leitfahigkeiten steht fir jedes zu untezade Material ein Metallstab von ca.
22 cm Lange und 4mm Dicke zur Verfigung. Der sich bei einem Strdber eine Strecke von 20cm einstel-
lende Spannungsabfall wird Uber zwei Kontaktschneiden abgegtifid mit einem mV-Meter gemessen. Der
Strom wird von einer einstellbaren Strom und Spannungsquelle gelisiehe(Abb. 1).

Aufgaben:
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Abbildung 1: Versuchsaufbau, Leitfahigkeitsmessung

1. Messen Sie fur sechs Stromstéarkeaten sich einstellenden Spannungsabfall und bestimmen Sie mittels
Gleichung (4) die Leitfahigkeitr. Achten Sie hierbei auf guten Sitz der Kontaktschneiden, da sonst
erhebliche Messfehler entstehen.

2. Bestimmen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung der Leitfahigkgedes Metall.

5.2.2 Messung des Warmeleitvermdgens
-
— 70000
SEANS

=

Abbildung 2: Versuchsaufbau, Messung des Warmeleitvermdgens

Zur Messung der Warmeleitvermégen werden538m dicke Metallzylinder verwendet. Ihnen wird an einem
Ende durch eine elektrische Heizung Warme zugefihrt. Am anderea &ind dem Probekdrper durch ei-
ne Wasserklhlung Warme entzogen, so dass aufgrund der Temgidiexteinz ein Warmetransport einsetzt.
Im stationaren Fall wird alle am heil3en Ende zugefiihrte Energie durdaieerkiihlung wieder abgefihrt.
WéarmestromdichtéS = lpejz - Upeiz/A und Temperaturgradie®T /As vor (Abb. 2) sind konstant. Der Tem-
peraturgradient wird mit Hilfe von funf in Reihe geschalteten Kupferg¢tantan-Thermoelementen, deren
Lotstellen 6cm voneinander entfernt liegen, gemessen. Sie liefern im zwentEn Temperaturbereich eine
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Thermospannung von-80uV /K = 0,2mV/K. Bei der Messung voAT ist der Gesamtinnenwiderstafy,
der Thermoelemente gegentiber dem Eingangswiderstand des mV-NReters@MQ) zu beriicksichtigen!

Aufgaben:

1. Messen Sie die Widerstande der Thermoelemente von jedem Metallzylinder.

2. Messen Sie bei 1,5 A Heizstrom den sich einstellenden Temperaturgeadiend bestimmen Sie hieraus
geman Gleichung (5) das Warmeleitvermoderchten Sie darauf, dass die Probekdrper mit inrer ge-
samten Stirnflache Heiz- und Kihlelemente berthren, da nur so ein gutaigbieen Kontakt gewahr-

leistet ist.
3. Vergleichen Sie die von Ihnen gemessenen Wert& farmit dem bei Zimmertemperatur zu erwartenden

Wert.
4. Bestimmen Sie den Fehler vanundA /o

Die Messung voiAT muss bei stationaren Verhaltnissen vorgenommen werden, was beirkenstiaizung
nach 15 bis 30 Minuten der Fall ist. Die Metallzylinder sind sorgsam zu leiandamit die Thermoelemente
nicht beschadigt werden. Die Heizung darf nur bei korrekt eirtgeesa Probekdrper eingeschaltet werden, da

die Heizwicklung sonst tberhitzt wird.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 5.4.2, 6.4.3und 17.3.4
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6 Temperaturstrahlung

6.1 Grundlagen

Die Oberflache eines Korpers wisghwarzgenannt, wenn alle einfallende elektromagnetische Strahlung ab-
sorbiert wird, das Reflexionsvermdégen also Null ist. Hat der KérpeleieperatufT, so strahlt er seinerseits
elektromagnetische Strahlung ab. Die Strahlungsenéfgjedie von der Flaché&F im Wellenlangenbereich

AA in der ZeitAt unter dem WinkeA® in den RaumwinkeAQ abgestrahlt wird, ist nach Planck durch

AE =B, (T)-AF - AA - At -c0SO - AQ (1)
gegebenB, (T) ist hierbei dieKirchhoff-Planck-Funktiorund hat die Form

_2-h-¢? 1

B)\(T)_ AS : hC//\ )
exp( T )—1

(@)

wobeih das Plancksche Wirkungsquantukdie Boltzmannkonstante urcddie Vakuumlichtgeschwindigkeit
sind. Ein Kérper dessen Strahlung durch (1) beschrieben wird &elifdtarzer StrahlerDie Energie, die von
der Flachd- eines schwarzen Korpers pro Sekunde in den Halbraum abgestiahixgibt sich aus Gleichung
(1) durch Integration Ubéf, A undQ zu:

P=AE/At=0-F-T%. ()

Diese Beziehung heil@tefan-Boltzmannsches Strahlungsged@iz Stefan-Boltzmann-Konstante hat den
Wert
o =2mk*/ (15¢%h*) = 5,67- 108 (W/m?K*). (4)

Im ersten Teilen dieses Versuches soll das Stefan-Boltzmannsch& @bsepriift werden; im zweiten Tell
wird die Temperatur einer Glihwendel mit Hilfe eines Strahlungspyromeéstitmt.

Anmerkung: Den Winkela zwischen zwei Geraden in der Ebene kann man wie folgt messen und demit a
definieren: Man schlage um ihren Schnittpunkt einen Kreis mit beliebigediuRand messe den Bogen des
Kreiabschnittes zwischen den Geraden. Als Winkel ist nun der QuotienBegen zu Radius definiert. Der so
definierte Winkel kann Werte zwischen 0 urd@nnehmen und hat die Einheit 1, die auchRasliant(rad) be-
zeichnet wird. Das Analogon in drei Dimensionen stellt der RaumwinkeldaMessung eines Raumwinkels
(z.B. der sichtbaren Mondscheibe), wird um den Beobachter einel kitjeeliebigem Radius geschlagen und
das Objekt auf diese Kugel projiziert. Der Raumwinkel ist definiert alvdieder Projektion bedeckte Flache
dividiert durch das Quadrat des Radius. Die Einheit des Raumwinkedsed Wert zwischen 0 undrdiegt,

ist wieder 1 und wird alSteradiant(sr) bezeichnet.

6.2 Aufbau und Durchfihrung
6.2.1 Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz

In diesem Versuchteil ist die Proportionalitdt der von einer Fld&€lenes schwarzen Strahlers abgestrahlten
Leistung zur vierten Potenz der Temperatur des Strahlers zu untemsidieschwarze Strahler wird durch
einen elektrischen Ofen, der eine Lochblende der Fl&cheleuchtet, nachgebildet. Da der Ofen wegen seines
Aufbaus in erster Naherung als schwarzer Strahler betrachtet m&eshm, stellt auch die Flache der Loch-
blende einen schwarzen Strahler dar (Huygenssches Prinzip). DipefaturT des Ofens kann an einem
Thermometer abgelesen werden.
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T — Thermoelement
T - — B - Blende
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f ————— F ,7 — Ofen
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zum Stefan-Boltzmannschen Gesetz

Ein Teil der vonF abgegebene Leistung trifft im Abstamd= 30cm ein Strahlungsthermoelement. Eine der
beiden Létstellen des Thermoelementes ist der Strahlung des Ofenseatmsged erwarmt sich durch die vom
Strahler empfangenen Leistuiy und der von der Umgebung zugestrahlten LeistBagDie Emission des
schwarzen Strahlers erfolgt in der RichtuBg= 0 in einen kleinen RaumwinkélQ. Damit ergibt sich aus
Gleichung (1) mitAQ = f /r2 nach Integration tiber die Wellenlange

f

g 4 o 4
Pp=—-T*F.AQ=—.— .F-T% 5
T m r2 ®)

Fur die aus der Umgebung (Halbkugel, ausgenommen der FEGIzIgestrahlte Leistung gilt nach Glei-
chung (3)

P=o-f Ty - F-To, (6)

—
wobeiTy die Zimmertemperatur ist. Die Referenzlétstelle befindet sich ebenfalls auf Ztemmagratur und ist
der Strahlungsleistung

PR=o-f-Tg, (")
ausgesetzt. Die fir die resultierende Thermospanklgngalgebliche Leistung ist also
o F-f

P=P+P—P=_ — (T*-T¢). (8)
Durch die Bauart des Strahlungsthermoelementes ist die abgegeben®3pannundy, in erster Naherung
proportional zuP. Sie ist an einem mV-Meter abzulesen. Damit sich die Blende nicht erhitzt sieindie der
gesamte Strahlengang mit Wasser gekuhlt.

Aufgaben:

1. Erhohen Sie die Temperatlirdes Ofens langsam von Zimmertemperatur auf’Z3maximal 250C)
und messen Sie dabei alle 10 Grad die Spantijng
2. Tragen Si&Jy, UberT#-T¢ auf und verifizieren Sie anhand Ihrer Grafik das Stefan-BoltzmaerGebetz.

6.2.2 Temperaturmessung einer Gluhwendel

In diesem Teil des Versuches soll die Temperatur einer Glihwendel reinegirahlungspyrometer bestimmt
werden. Nach dem Planckschen Gesetz (2) ist die Intensitat der Wéahiasg fur eine feste Wellenlan-

ge nur von der Temperatur abhéngig. Diesen Umstand benutzt man zuefBgarmessung von strahlenden
Oberflachen und Kdorpern, indem man die Strahlungsleistung in einenm &dgiéenlangenbereich mit einem
Vergleichsstrahler bekannter Temperatur oder geeichter Emission inglives setzt.

Hier wird zum Vergleich der Strahlungsleistungen ein visuelles Strahlyngsyeter verwendet, das bei ei-
ner Wellenlange von 658 nm arbeitet. Es besteht aus einem Fernrohr mit eingebauter Pyrometeriap
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Abbildung 2: Versuchsaufbau zum Stefan-Boltzmannschen Gesetz

leuchtende Flache wird durch das Fernrohrobjektiv in die Ebene dtgein der sich der Glihfaden der Pyro-
meterbirne befindet. Zur Temperaturmessung beobachtet man durchudar @k Rotfilter den in das Objekt
eingebetteten Glihfaden und variiert dessen Temperatur solangeshik gom Objekt nicht mehr abhebt. In
diesem Fall liegt gleiche Emission vor und man kann aus dem Strom, der dierétyrometerbirne flie3t auf
die Temperatur des Objektes schlief3en.

Ist das untersuchte Objekt ein schwarzer Strahler, so ist die mit deometer gemessene Temperatur direkt
die Temperatur des Strahlers. Oberflachenstrahler haben jedochesmperhturstrahlung, die unter der des
schwarzen Strahlers liegt, d.h.

Ex(T) <By(T) bzw. Ex(T)=¢€(A,T)-By(T), 9)

wodurch das EmissionsvermogeM , T) definiert ist. Es ist fur die Oberflache spezifisch und hangt von Tem-
peratur und Wellenlange ab. Ist es von der Wellenl&ange unabhangigrisbt man von einergrauen Strahler
Beobachtet man mit einem visuellen Strahlungspyrometer einen nicht-sagm@&trahler, so erhalt man zu-
nachst seine ,schwarze Temperatilig, d.h. die Temperatur, die ein schwarzer Kérper haben misste, um bei
der Beobachtungswellenlange die gleiche Emission zu zeigen. Mit ihreriiefihat man:

Bi(Ts) =ExA(T) =€(A,T)-By(T) (10)

Vernachléassigt man im Planckschen Gesetz die 1 gegenuber der Biipnektion, was wegeh-c/(A - k-
T) > 1 im vorliegenden Temperaturbereich erlaubt ist, so erhélt man aus Gigi¢h0):

h-c/1 1
InE_A-k(T_TS>' (11)

Wenn die Temperaturabhangigkeit des Emissionsvermdgens bei dead@satgswellenldnge bekannt ist, lasst
sichT iterativ aus dieser Gleichung ermitteln.
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Aufgaben:

1. Messen Sie bei den Betriebsspannungen 6 V- und 12 V jeweils sdcdtienf@mperatuils der Glih-
wendel. Es ist darauf zu achten, dass wahrend der Messung ddilt&rawischen Pyrometerobjektiv
und Pyrometerlampe geschaltet ist (Blendgefahr!). Lesefis3ia der entsprechenden Temperaturskala
des Pyrometers ab.

2. Bestimmen Sie Mittelwerte und Standardabweichungen fir alle MessWweEamitteln Sie hieraus die
Werte Ts min und Ts max-

3. Bestimmen Sie mit Hilfe der Gleichungen (10) und (11) iterativ die minimale undmade Temperatur
der Gluhwendel. Die-Werte sind Abbildung 3 zu entnehmen.

0,46

0,45 \
\

0,44 \

0,43

0,42 N

0,41

1000 1500 2000 2500 3000 3500
TIK

Abbildung 3: Emissionsvermdgen(T) von Wolfram beid = 6550nm

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 11.2.
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7 Wirkungsgrad einer Warmepumpe

7.1 Theorie und Aufbau

Unteridealen, thermodynamischen Maschinemsteht man periodisch arbeitende Maschinen, die unter Auf-
wand oder Gewinn von mechanischer Arbeit, Energie in Form von Warrseken zwei Warmebéadern trans-
portieren. EineWarmekraftmaschinentnimmt einem Warmebad hoherer Temperatur Warme und wandelt
einen Teil in mechanische Arbeit (Abb. 1). Nach d@lvinschen Aussadaeibt jedoch stets ein Rest War-
me, der an ein Warmebad geringerer Temperatur angegeben werde(Rtiaaptsatz der Thermodynamik

Der maximal erreichbare Leistungsgrad einer Warmekraftmaschine ided€arnotschen Kreisprozesses

Warmekraftmaschine Kaltemaschine/Warmepumpe
T. T.

2 2

Abbildung 1: ideale Warmekraftmaschine und Warmepumpe

Eine Maschine, die Energie von einem Warmebad geringerer Tempetagimean Warmebad hoéherer Tem-
peratur transportiert bezeichnet man aus Sicht des ersten Warmelislé#temaschinaund aus Sicht des
zweiten alswWarmepumpeWarmepumpen funktionieren meist nach folgendem Prinzip: Auf\@edamp-
ferseitewird das flissige Betriebsmittel der Warmepumpe durch Herabsetzen dekeBrzum Verdampfen
gezwungen. Die hierzu nétige Verdampfungswéarme wird der Umgebungramen, so dass es zu einer Tem-
peraturerniedrigung kommt. Das nun gasformige Betriebsmittel wird durem édompressor abgesaugt und
unter Erhéhung des Druckes auf die Verflissigerseite transportierDmick ist hier derart dass das Betriebs-
mittel kondensiert. Die hierbei wieder abgegebene Verdampfungswalhriezfi einer Erwarmung.

7.2 Aufbau

Die hier verwendeten Messgerate und die Warmepumpe sind gemal Abbldwigebaut. Die Funktions-
weise der Warmepumpe ist in einer am Versuchsplatz ausliegenden &bsdgrausfihrlich dargestellt.

Die Warmepumpe entzieht dem linken Wasserreservoir in einem Zeithaaiie WarmemengAQ; und fuhrt

sie dem rechten Wasserreserv®, zu. Da die Reservoire in ihrer Masse begrenzt sind, fiihrt dies zu ei-
ner Temperaturanderurdgl; bzw. AT,. Fur die vom rechten Wasserreservoir aufgenommene Warmeleistung

AQy/At gilt:
AQ, _ AT,

=—=-m-C 1
At At H>,O ( )
m — Masse des Reservoirs
CH,0 — spezifische Warme des Wassers
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Abbildung 2: Versuchsaufbau der Warmepumpe mit Messgeraten

Die Leistungszaht der Warmepumpe ist definiert als
AQ;
E=—— 2
P-At’ @
und damit ein MaR fir die transportierte Energie pro aufgewendetegieeéarheit.P ist hierbei die Leistung
des Kompressors.

7.3 Durchfiihrung

Vor den eigentlichen Messungen muss die Warmepumpe warmlaufen. GetHfetg8ndermalien vor:

1. Trennen Sie die Warmepumpe durch Ziehen des Kompressor-Stackekaschlusskasten vom Netz.
Fullen Sie beide Wasserbehélter bis zur 41-Marke und bringen Sie sie iredcsadhsposition.

2. Verbinden Sie den Kompressor wieder mit dem Anschlusskasten, ssghl&ie die Warmepumpe ca.
10min warmlaufen.

3. Trennen Sie die Warmepumpe wieder vom Netz und tauschen sie daay Wiassiden Behéltern aus.

7.3.1 Bestimmung der Leistungszabhl

Die Leistungszaht kann nur groR3er als Eins sein, wenn durch das Kaltemittel Warme von deanipfer-
auf die Verfllissigerseite transportiert wird. Im ersten Versuchst#ilustersucht werden, wie wichtig der
Warmenachschub auf der Verdampferseitediist. Dazu wird der Einfluss der Temperaturdifferekiz =
T, — Ty auf die Leistungszahl bestimmt.

Aufgaben:

1. Fillen Sie beide Behalter mit ca. 5| Wasser gleicher Starttempdratui,.
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Abbildung 3: Beispiel fir die zeitliche Anderung
der Temperaturef, und T, Abbildung 4: Beispiel fue als Funktion vorAT

2.

Notieren Sie, nachdem Sie die Warmepumpe angeschlossen und in Betraebmen haben, Gber einen
Zeitraum von ca. 25min alle 30s die Temperalyrdes Kaltwasserbehélters, die Temperatudes
Warmwasserbehélters sowie die Leistihdes Kompressors. Wéahrend des gesamten Versuches ist das
Wasser in den Behéltern langsam aber kontinuierlich umzurihren!

Tragen Si€l; und T, in einem gemeinsamen Diagramm Uber der Zeit auf, und legen Sie ,per Hand"
glatte Kurven durch ihre Messwerte (Abb. 3).

Bestimmen Sie grafisch durch Bildung der Differenzenquotiefigft + At) — To(t)) /At die Steigung

AT, /At von T,. Wahlen Sie hierbeAt ~ 3min. Ermitteln Sie aus den gewonnenen Steigungen und den
Werten

m 5kg
Ch,o = 4,19-103JkgtK-?

die Leistungszaht gemal’ Gleichung (2) und tragen Sie sie als Funktion&vba- T, — Ty auf (Abb. 4).
Ordnen Sie hierbei die-Werte dem Mittelpunkt des Intervalles zu, in dem Sie die entsprechende Ste
gung gewonnen haben.

7.3.2 Bestimmung der Leistungszahl bei konstantenfy

Nahere Untersuchungen, bei denen z.B. durch Zumischung vone¥Waseder T, konstant gehalten wird,
zeigen, dass vor allem die Erniedrigung varfur das Absinken vorg verantwortlich ist. Im zweiten Teil des
Versuches soll daher diET -Abhangigkeit vore bei méglichst konstantefy, untersucht werden.

Aufgaben:

1. Fillen Sie beide Behalter mit 51 gleichwarmen Wasser.

2. Nehmen Sie die Wasserstrahlpumpe in Betrieb (Hahn ganz aufdrememgeben Sie warmes Wasser

hinzu, um die Temperatur konstant zu halten.
Bestimmen Sie nun wie ersten Versuchstailt Abhangigkeit vomAT und stellen sie grafisch dar.
Diskutieren Sie die Messergebnisse aus beiden Versuchsteilen!
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Literatur:
Bergmann-Schaefer, Physik Band I, Mechanik, Akustik, Warme
Gerthsen Physik, Kap. 5.3
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8 Kiritischer Punkt realer Gase

8.1 Ideale Gase

Bei dem Modell eines idealen Gasen werden die Gasteilchen als Maksepangenommen, die nur Giber StéRe
miteinander wechselwirken kénnen. Fir so ein ein ideales Gas gilt dierdissfi@ichung:

pV = NRT (1)
dabei sind:

— Druck des Gases

— Volumen des Gases
Teilchenanzahl

— Allgemeine Gaskonstante
— Temperatur des Gases

410 z<Do
|

In diesem einfachen Model haben die Isothermen dann die Bvin= YT

8.2 Reale Gase

Das Verhalten von realen Gases kann jedoch stark von dem des aehtérf Modellsystems abweichen. Die
Hauptursachen fir die Abweichung sind zum einen das endliche VolusreBasmolekile und zum anderen
die Wechselwirkungen der Gasmolekile die liber elastische Stdl3e hitzars. g

Die Van-der-Waals Gleichung ist eine veranderte Zustandsgleichismdad Verhalten von realen Gasen
annahert:

a-N?
V2

N-R-T=(p+ )(V—N-b) 2

Dabei istpko = av—'\f der Kohasionsdruck, der die Wechselwirkung zwischen Gasteilchgitksichtigt und
ist das Kovolumen, das die endliche Ausdehnung der Molekiile widedpi€gr Radiug der (kugelférmig

angenommene) Molekile ist dann vioabhangig. Es gilt der Zusammenhang:

4.71-13

b=4N- 3

Die daraus resultierenden Van-der-Waals Isothermen haben unteihaltbestimmten Temperatur zwei
lokale Extrema. Die Extrema stellen jedoch einen metastabilen Zustand dahy#tglisch realisierte Ver-
lauf der Isothermen hat im Bereich der Nassdampf-Phase die Formlsofmren. Es existiert genau eine
Isobare, die die Van-der-Waals Isothermen so schneidet, dass denlmidjeschlossen Flachen die gleiche
GroRe haben. Die resultierenden Isothermen werden Maxwell-Kotisinudenannt und sind in Abbildung 1a
abgebildet. In diesen Isobaren ist die Substanz gasférmig und flissig.Bhdhen von Druck und Tempera-
tur sind ab einem bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur die Dichtéissiger und Gasphase
identisch. Es ist kein Unterschied zwischen beiden Phasen festzusédilgifd(ing 1b). Diesen Punkpcr, Ter)
nennt man kritischen Punkt und dV ) —Isotherme hat in diesem Punkt eine waagerechte Wendetangente.
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(b)
Kritischer Punkt

Dampfdruck

Flissigkeit

Dampf + =
Flussi Flissigkeit

Dampf

v T, T, T, T
Abbildung 1: a) Schematische Darstellung der Van-der-Waals-Isotimermd?hasendiagramm mit Dampf-
druckkurve als Trennlinie zwischen flissiger und gasférmiger Phaseiim kritischen Punkt

8.3 Aufbau und Durchfuhrung

In einem beheizbaren Wasserbad befindet sich ein Glasrohr mit Sahesdfluorid. In dem Glasrohr kann
das Volumen tber ein Handrad mit Hilfe einer Quecksilberséule verandeden. Der zugehdrige Druck kann
dabei am Manometer abgelesen werden (Abbildung 2).

Bei diesem Versuch sollen fur verschiedene Temperaturen die Alghé&itgvon Druck und Volumen
untersucht und graphisch dargestellt werden. Aus dem Grapheanschliel3end die kritische Temperatur und
der kritische Druck bestimmt werden. Bei der Messung muss darautigtaeerden, dass sich das System im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet, bevor der Druck abgehlesdrDazu muss nach dem Einstellen
eines neuen Volumens eine kurze Zeit gewartet werden. BesondgirmBad Ende der Verflissigung sind,
falls vorhanden, von besonderem Interesse fiir die graphischeefusg. Messen Sie daher diese Punkte
besonders genau aus; Ansonsten eignen sich Volumenschritte von 0&mén Sie unbedingt darauf
keinen Druck tiber 5MPa und keine Temperaturen tiber 55°C einzustellen!

Aufgaben: (Alle gemessenen und berechneten GréRen miissen mit&edggeben werden)

1. Leiten Sie Gleichungen fir die Van-der-Vaals Konstanten a und b leich@Gng (1) im kritischen Punkt
her.

2. Nehmen Sie fur verschiedene Temperaturen im Berei€l€3R0°C Isothermen auf. Es reicht aus, wenn
Sie die Volumenmessung bei 3,0ml beginnen. Messen Sie den Temperaithtmvischen 43C und
47°C besonders genau aus.

3. Vor allem im Bereich der Nassdampf-Phase dauert es eine Zeit largichislas thermodynamische
Gleichgewicht einstellt. Nennen Sie Griinde dafur.

4. Tragen Sie ihre Messergebnisse aus (2) zusammen in ein p(V)- Bisgesn. Kennzeichnen Sie den
Bereich der Nassdampf-Phase. Versuchen Sie eine besondeesAgritd@dsung fur den Druck zu errei-
chen.

5. Bestimmen Sie aus dem obigen Diagramm den kritischen Druck und die keifiechperatur.
6. Berechnen Sie die Van-der-Waals Konstanten.
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Manometer

Druckeinstellung

Abbildung 2: Versuchsaufbau

Literatur: Demtréder, Experimentalphysik I: Kap. 10.7.
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Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 3 - Atomphysik

3.1 Emissions- und Absorptionsspektrum von Natriumdampf

1 Methode und Theorie

In diesem Versuch sollen die Wellenlangen der Emissions- und Absorjotiensdes Alkalimetalls Natrium
mit einem Gitterspektrographen bestimmt werden. Nach dem Ritzschen Kdrobsminzip ergeben sich die
Frequenzerw, bzw. die Wellenldngei der Spektrallinien aus den jeweiligen Differenzen zweier Energiezu-
standeE; undE; (siehe dazu auch Abb. 1):

E2—E1:hv:@. 1)
A
Statt der Energien werden in der Spektroskopie meist die zugehérighen?ghlenv in cm~! angegeben
(siehe Tabelle 1):
V=1/A =E/hc. 2

Bei der Bestimmung der Wellenlangen ist zu beriicksichtigen, dass diauMesagcht im Vakuum sondern in
Luft erfolgt. Da der Brechungsindaxvon Luft etwas groR3er als Eins ist, sind die gemessenen Wellenldngen
Zu korrigieren:

Avak = N-AL. )

Far die Umrechnung von Luft- in Vakuumwellenlédngen gilt im Bereich dedisarien Lichtes die Néherungs-
formel:

Mk 0.1, 0,053 (0,005 21 ) “
nm nm

2 \Versuchsaufbau

Zur Erzeugung der Emissionslinien steht eine mit Natrium gefillte Gasentjaldumpe zur Verfiigung, die
mittels einer Linse auf den Eintrittsspalt des Gitterspektrometers scharfilggelird. Die Na-Dampflampe
darf ausschlie3lich im kalten Zustand eingeschaltet werden!

Fur das Absorptionsspektrum wird das Licht einer Glihbirne (12V Betspannung) durch einen auf ca.
18C° C erwarmten, mit Na-Dampf gefiillten Glaskolben geleitet und dann auf dentSspalt des Gitterspek-
trometers abgebildet.

3 Durchfihrung

1. Stellen Sie anhand der Tabelle 1 fest, zu welchen Paaren von Enentgiewlie beobachteten Linien
gehoren. Zeichnen Sie diese in ein Termschema ein, wobei die beobaditetegange mit Pfeilen
kenntlich gemacht werden. Notieren Sie an diese Pfeile die gemessenégiekien Wellenléangen. Als
Beispiel ist das Termschema vom Helium in Abb. 1 dargestellt. Dabei sincdbdenannten Auswahl-
regeln fiir Dipolstrahlung zu beachten: Ubergange sind nur zwisShend P-Niveaus, bzw.P- und
D-Niveaus erlaubt. Die Drehimpulsquantenzahletiirfen sich bei einem Ubergang hochstens um 1 (in
Einheiten vorh) andern.

Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitat Kiel



2 Versuch 3.1 - Emissions- und Absorptionsspektrum von Natriumdamf

Term | EleV| ©/emt Term | EleV | ©/cm!
3s %S, | 0,000 0,000 5p 2Py, | 4,345] 35042,790
4s 2s, | 3,191 25739,860 6p 2Py | 4,624| 37297,760
5s 2S, | 4,116 33200,696 7p 2Py | 4,872| 39299,010
6s 2S;, | 4,510 36372,647
7s 28y, | 4,713| 38012,074 3d 2Ds, | 3,617 | 29172,904
8s 25, | 4,831 38968,350 4d 2Dy, | 4,284 | 34548,789
6d 2Dg, | 4,759 | 38387,300
3p 2Py, | 2,102| 16956,183 5d 2Dg, | 4,592| 37036,805
4p 2Py, | 3,753 | 30266,880 7d  2Dg, | 4,860| 39200,963
5p 2Py, | 4,344 | 35040,270
6p 2Py, | 4,624 | 37296,510 3d 2D, | 3,617 | 29172,855
7p 2Py, | 4,872 39298,540 4d 2Ds); | 4,284 | 34548,754
5d 2Dg), | 4,759 37036,781
3p 2P3, | 2,104 | 16973,379 6d 2Ds), | 4,592| 38387,287
4p 2Py, | 3,753 30272,510 7d  2Ds); | 4,860| 39200,962

Tabelle 1. Auszug aus dem Termschema des Natriums.
Alle Energien, bzw. Wellenzahlen sind relativ zum Term [Bn Index der Termbezeichnung steht
jeweils die Drehimpulsquantenzahl

Umgekehrt kann man anhand des Termschemas auch die zu erwarteeliiemafgen berechnen, um
diese dann am Gitterspektralapparat gezielt aufzusuchen. Evenisétkzizch auftretende, nicht zuzu-
ordnende Linien sind auf die optischen Eigenschaften des Spektredéggpauriickzufihren.
Untersuchen Sie insbesondere den Wellenlangenbereich von 400 660kim.

2. Kalibrieren Sie den Spektrographen mit den Wellenlangen der bekahatd-Linien. Sie sind den
Ubergangen 3pP; , nach 38'S; , und 3p?P;, nach 3€S; /, zuzuordnen.

3. Bei der Messung des Absorptionsspektrums treten weniger Liniealswifei der Emission. Begrin-
den Sie diese Beobachtung unter Beriicksichtigung des gegebermgieEdeemas (Tabelle 1) und der
Temperatur des Natriumdampfes.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 10.1, 14.6.

3.2008/Ra
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n 1So 1P1 1D2 1F3
24,59
24F 5 5 5 5
4 4 4 4
4190
504,77 1869,34
23F 3
728,14 1150
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396,47 -
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501,57 O
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2 21 170 &
W <
o 2058,13 @
o 2 N
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L o
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4 160
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4150
~ Termschema ~
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ol 1 Wellenlangen in nm do

Abbildung 1: Termschema des Heliums
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3.2 Compton-Effekt

1 Einfuhrung

Bei der Streuung von Rontgenstrahlen an einem Festkérpbabhtet man eine Wellenlangenverschiebung bei
den gestreuten Strahlen. Dieser Effekt wurde 1923 von deerikamischen Physikek.H. Comptorentdeckt.

Er kann als StoRRvorgang zwischen dem Roéntgen-Quant undheiméen Elektron der streuenden Materie
erklart werden. Dabei wird Energie vom Quant auf das Elekifoertragen. Energie und Impuls des Réntgen-

Quants sind

A2
E="% und p:h. (1) ,\,vﬁ}vw
e NG
h — Plancksches Wirkungsquantum v
¢ - Lichtgeschwindigkeit
A — Wellenlange der Rontgenstrahlung Abbildung 1: Streuung eines Réntgen-Quants

an einem ruhenden Elektron

Beide GroRen bleiben beim elastischen Stol3 erhalten. Rifiredés, vor dem Stol3 ruhendes Elektron (Abb. 1)
gilt fir die Energieerhaltung:

A—C+nb-c2=hA—2C+L°22. ?)
. 1-(3)
A1 — Wellenlange der Rontgenstrahlung vor dem Stofl3
A2 — Wellenlange der Rontgenstrahlung nach dem Stofl3
v  — Geschwindigkeit des Elektrons
My — Ruhemasse des Elektrons

Entsprechend folgt flir die Impulserhaltung:

h — ﬂ.cosé—kL-v-COS(ﬁ und (3)
A1 A2 1_(2)2
C
0 = /\ﬂ-sin5+7m° -v-sing
2 1-(»)°

ound¢ -— StolRwinkel (siehe Abb. 1)

Aus den Gl. (2) und (3) ergibt sich der Zusammenhang

A =Xy — A= Ac- (1—c0sd) = 2- Acsir? (g) 4)

Institut fur Experimentelle und Angewandte Physik der @nsitat Kiel



2 Versuch 3.2 - Compton-Effekt

Dabei ist
h

Ac = P =2,43pm )
die Compton-Wellenlangéie entspricht der Wellenléange eines Photons, desseqiBmgeich der Ruheenergie
des Elektrons ist. Da dieser Wert sehr klein ist, beobach#at den Compton-Effekt nur bei sehr kurzwelliger
Strahlung.
Neben der Compton-Streuung (inkoharent) gibt es nattalicin noch eine klassische koharente, d.h. also nicht
in der Wellenl&nge verschobene, Streustrahlung. Sie hatlhsache in der Streuung der Photonen an den fest
gebunden Elektronen und den Atomkernen der streuendenridlababei wird keine oder nur sehr geringe
Energie auf den Stol3partner tGibertragen, so dass die Végiglder gestreuten Strahlung nahezu unverandert
bleibt.

2 Bestimmung der Wellenlangen

Die Bestimmung der Wellenl&nge der gestreuten Rontgdnstrg geht auf eine voR. W. Pohlangegebene
Anordnung zurtick. Es wird dabei ausgenutzt, dass die TrasgmnTcu einer Kupferfolie von der Wellenlange
der RoOntgenstrahlung abhangig ist. Aus zwei Messungenddrgen sich die Kupferfolie einmal zwischen
Roéntgenquelle und Streukérper und einmal zwischen Streekaind Zahlrohr befindet, kann die Verschiebung
der Wellenlange ermittelt werden (siehe Abb. 2).

RR ZR ZR - Zzahirohr
LJ @ RR - Rontgenrchre
| N KO - Kollimator
N — SK — Streukdrper aus Aluminium
f' — *E:’ 1 — Cu-Folie zwischen Rontgenréhre und Streukorper
@ SK 2 _  Cu-Folie zwischen Streukérper und Zahirohr
KO

Abbildung 2: Versuchsaufbau

Nach dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz gilt flfdiasmissiorn :

l1/2 1
1/2 o Ha/2 d 1/2 (6)
l1 — Intensitaten mit Cu-Folie in Position 1 bzw. 2
lo — Intensitat ohne Cu-Folie
Hi2 — Absorptionskoeffizienten der Cu-Folie bei den verschiedeéellenlangen in Position 1 bzw. 2

d — Dicke der Cu-Folie

Far die im Versuch verwendete Kupferfolie kann die Wellaginabhangigkeit der Transmission mit sehr guter
Naherung durch den Zusammenhang

A2

— | To0pn InT:
T1/2 =e a (100Pm> bzw. Al/z =100 pm: <Tl/2>

1
n

(7)

mita= 7,6 undn = 2,75 beschrieben werden (Abb. 3).
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50 60 70 80

Abbildung 3: Transmission der Kupferfolie (d = 0,07 mm)

3 Versuchsaufbau und Durchfihrung

Ein betriebsbereites Zahlrohr registriert neben der zuseraten Rontgenstrahlung immer auch eine gewisse
Anzahl von Impulsen, die ihren Ursprung zum grof3ten Teil én kbsmischen Strahlung haben. Sie bilden
den sog. Nulleffekt bzw. die Nullrate. Alle gemessenen gibh sind um diesen Wert zu korrigieren. Fir die
Transmissionen in den beiden Positionen 1 und 2 ergebeniaioft

Ri — Ry Ro— Ry
Ti=—— und Th= 8
1= R R 2= R Ry (8)
Ry — Zahlraten mit Cu-Folie in Position 1 bzw. 2
Ro — Zahlrate ohne Cu-Folie
Ry — Nullrate

Am Rontgengerét sind folgende Einstellungen vorzunehmen:

Der Abstand zwischen Kollimator und Targethalter salde6,5 cm betragen.

Die Aluminiumplatte ist auf den Targethalter zu legen.

Stellen Sie den Targetwinkel auf20

Stellen Sie den Sensorwinkel auf 245

Stellen Sie eine Winkelschrittweitg3 = 0,0 ein.

Stellen Sie die Hochspannung &bf 30 kV und den Emissionsstrom aluf 1,00 mA.

2 T oA

Eine Messung wird mit dem Taster SCAN gestartet. Dies isthairgeschlossenem Rontgengerat maoglich.
Nach Beendigung der Messung wird die mittlere Zahlrate e daster REPLAY zur Anzeige gebracht.

Aufgaben:
1. Bestimmen Sie die Zahlral® ohne Kupferfilter bei einer Messzeit von 120 s.
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2. Stecken Sie den Kupferfilter auf den Kollimator (Pos. 1Jl lestimmen Sie die Zahlrafe, flr eine
Messzeit von 600 s.

3. Stecken Sie den Kupferfilter auf das Zahlrohr (Pos. 2) watitnmen Sie die Zahlrai, flr eine Mess-
zeit von 600 s.

4. Zur Bestimmung der NullratBy wird am Réntgengerat ein Emissionsstrom: 0 eingestellt und die
Zahlrate fUr ein Messzeit von 600 s bestimmt.

5. Wiederholen Sie Messungen 1 bis 4 flir einen Sensorwirkeb® .

6. Bestimmen Sie fur die beiden Streuwinkel die Transmiesid; , aus den gemessenen Zahlraten unter
Bericksichtigung der Nullraten.

7. Bestimmen Sie flr beide Winkel mit Gl. (7) die beiden Weléegen, /, und die Wellenlangenverschie-
bungenAA, und berechnen Sie daraus die Compton-Wellenl&zge

8. Fuhren Sie eine Fehlerrechnung Aigrdurch.
9. Wie wirkt sich der koharente Anteil der Streuung auf dasééegebnis aus?

Hinweis: Der absolute FehlekR fiir die ZahlraterRy, R, R, und Ry ergibt sich nach der Poisson-Verteilung
ZUAR= /R/At

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 10.3, 13.1.
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3.3 Zahlstatistik und Beta-Spektrometer

1 Theorie

1.1 Das Zerfallgesetz

Instabile Atomkerne zerfallen spontan nach einem gewissen Zeitintdtyatiit einer Wahrscheinlichkeit, die
nur Isotopenabhéangig ist. Es wurde bisher keine Abhé&ngigkeit zwisdbeZerfallsrate und &ufReren Bedin-
gungen, wie Druck, Temperatur, Magnetfeld, usw. gefunden. Amgemen, dass zu dem Zeitpurtkt O die
Anzahl von unzerfallenen Kerney ist, kann man nach einer Z¢it> 0 die Anzahl der noch Ubrigen Kerie
durch das radioaktive Zerfallsgesetz angeben:

N = Nge 7t (1)

A ist die Zerfallskonstante, die fir jeden Kern eine charakteristischetiotgsist. Nach der Halbwertszeit
T, = '/\12 sind die Halfte der vorhandenen Kerne zerfallen.

2

1.2 Statistische Verteilungen

Das Zerfallsgesetz beschreibt das durchschnittliche Verhalten sédrkggne. Die Wahrscheinlichket, dass
ein bestimmter Kern innerhalb der Z@&it zerfallt, ist fur alle Kerne gleich. Die WahrscheinlichkRé#, dass in-
nerhalb dieser Zeit voN Kernen genau zerfallen, ist durch die Binomial-Verteilung mit dem Erwartungswert
u und der Standardabweichugggegeben:

W0 = sy PP @

X! (N —x)!

N N
U= ;XVVB(X) =Np, o?= Z)(X— 1)*Wa(x) = Np(1- p) (3)

X=
Fur eine sehr grol3e Kernanzahlnd eine relativ zIN kleine Kernspaltungsanzak(nach der ZeitAt) kann
man die Binomialverteilung zu einer Poissonverteilung anndhern, wobehr klein wird. In diesem Fall ist
die WahrscheinlichkeM\r, dass genax Kerne zerfallen gleich

Wb(x) = e H wo p=Np, o%=Np (4)

Die Poissonverteilung ist um den Mittelwautasymmetrisch. Je grol3er, desto symmetrischer wird die
Verteilung (wennu << N). In diesem Fall kann man die Poissonverteilung auch als eine Gaul3vegtbiu
trachten, wobei die Wahrscheinlichk®éit;, dass genax Kerne zerfallen gleich

1 _ew? ) 2
We(X) = e 202 mit u=Np, o0°=Np (5)
21102

ist. Damit sind 68,3% der Z&hlergebnisse in dem Interuall o, 95,4% in dem Intervallt = 20, und 99,7%
in dem Intervallu 30 zu finden.

Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitat Kiel



2 Versuch 3.3 - Das Beta-Spektrometer

1.3 Derp-Zerfall

Bei diesem Versuch zuia-Zerfall wird im Gegensatz zu den Ubrigen Versuchen dieses Praktikums, e den
Prozesse in der Elektronenhiille der Atome untersucht werden, dieivkusyy der schwachen Wechselwir-
kung im Kern des Atoms betrachtet.

Die meisten radioaktiven Elemente sifidStrahler, d.h. sie senden energiereiche Elektronen aus. Das Elek-
tron wird bei der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton aus dem Kern emiftiese Kernumwandlung
bezeichnet man aj8~-Zerfall, der nach folgender Reaktionsgleichung verlauft:

n — p+e +ve (6)

Dabei bedeutem Neutron,p™ Proton,e~ Elektron undve Antineutrino.

Daneben existieren noch zwei weitgdeZerfallsarten, deK-Einfang und der8*-Zerfall, die in den gangigen
Lehrbuchern der Atom- bzw. Kernphysik beschrieben werden.

Die Spektren vora- und y-Strahlern unterscheiden sich deutlich von denen@d8trahler.a- und y-Strahler
emittieren Strahlung mit einem oder einigen wenigen, diskreten Energiewgr&nahler senden dagegen ein
kontinuierliches Energiespektrum aus, angefangen von beliebig kIEmengien bis zu einer fir diesen speziel-
len Zerfall charakteristischen Grenzenergie. Ist dem kontinuierli@a8pektrum noch ein diskretes Spektrum
Uberlagert, so handelt es sich hierbei um sogenannte Konversiktngen, die durch die Wechselwirkung des
angeregten Kerns mit den Elektronen der unteren K-Schale in Komkazre Emission eineg-Quants ausge-
sandt werden. Die Energiezustande der Kerne vor und g€mission sind unabhéngig von der Energie des
emittierten Elektrons. Da ferner das ausgesandte Elektron einen Spirt basditder Gesamtdrehimpuls eine
Erhaltungsgrofie darstellt, wurde von Pauli die Existenz des Neutrimgesahlagen, welches ebenso wie das
Elektron einen halbzahligen Spin besitzt. Die Gesamtenergie ist gleich dendBeenzenergie der Elektronen
(Grenzenergie des Spektrums), sie verteilt sich auf das Neutrino @it @eilchen.

2 Versuchsaufbau und Messtechnik

2.1 Wahrscheinlichkeitspapier

Zur Uberprufung einer Verteilung ist es oft einfacher die Verteiluagkfion zu verwenden anstatt der Dich-
te. Die VerteilungsfunktiorP(z) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit eine Messung zwischenundz zu
finden. Wenni\g (Gleichung 5) aufintegriert wird, bekommt man die entsprechende Gdugl3i¢erteilungs-
funktion:

d(2) = /ZOOWG(X)dx (7)

wobei ®(z — o) = 1 und d(z= ) = 0.5 sind. Im Wahrscheinlichkeitspapier ist dieAchse nicht linear
aufgeteilt, sie ist so aufgeteilt, dass eine GauRverteilung (gD immer eine Gerade ergibt. So kann der
rechnerisch aufwendige Fit an einer Gauf3verteilung durch graghidaftragung auf Wahrscheinlichkeits-
papier durchgefihrt werden. In diesem Versuch werden die aunféerten Haufigkeiten eines Histogramms
gegen die rechte Intervallgrenze der zu dieser Summe gehdérendenratisiolalken aufgetragen. Die Schnit-
punkteu, u + o und u + 20 sind auf dem Wahrscheinlichkeitspapier gekennzeichnet, um den Mittalwe
die Standardabweichung zu bestimmen.
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Geiger Maller

/Zéhler

Hall Probe
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Nicht magnetische
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Sr* Quelle

Abbildung 1: Skizze des 3-Spektrometers

2.2 B-Spektrometer

Die Impulsverteilung def3-Strahlung eines radioaktiven Préaparates wird mit eir@pektrometer (siehe
Abb. 1) bestimmt:

Die von dem Préparat (%) ausgesandte Beta-Strahlung wird in einem nichtmagnetischen Hohlrawam du
einen Spalt und mehrere Blenden zu einem schwach divergierenddroBenstrahl geformt. Unter dem Ein-
fluss des senkrecht zur Zeichenebene wirkenden homogenen tiéddee werden die Elektronen durch die
Lorentzkraft auf Kreisbahnen abgelenkt. Die Radien sind dabeingfiidp@&on der Geschwindigkeit, bzw. dem
Impuls der Elektronen und der Magnetflussdichte.

P

- 8
T o (8)
p = Impuls des Elektrons
B = magnetische Induktion, Umrechnung: £T1Vs/m?
e = Elementarladung

Nach dem Durchlaufen der Bahn findet fuir Elektronen gleicher Geiadigkeit eine Fokussierung statt. Durch
einen Austrittsspalt gelangen die Elektronen in das Zahlrohr und werdsehlzéeRend vom Zahler registriert.
Verandert man nun die Stromstérke durch den Elektromagneten und danitadmetfeld, so gelangen nur
diejenigen Elektronen zum Zahlrohr, deren Geschwindigkeit so gro@ass, ihr Ablenkradius genau 50 mm
betragt. Die Intensitat liest man am Z&hler ab. Die Magnetflussdichte wird mifiiggnetometer gemessen.
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3 Durchfiihrung
HINWEIS: Der Strom im Elektromagnet darf nicht 4 A Uberschreiten

3.1 Z&hlstatistik

1. Stellen Sie das Magnetfeld so ein, dass Sie die Zahlrate im Zahlrohr maxiruegefahr 40/s). Stellen
Sie bei einer Zahlzeit von einer Sekunde die Haufigkeitsverteilung fureateds 600 Messungen fest.

2. Zeichnen Sie ein Histogramm der Messdaten und berechnen Sie denvistitteéhd die Standardabwei-
chung.

3. Berechnen Sie fur jedes Messergebqidie relative Haufigkeit und bis zu der jeweiligen oberen In-
tervallgrenzen vorx; die Summe der relativen Haufigkeit&x;). Tragen Sie dan®(x;) gegenx auf
Wabhrscheinlichkeitspapier auf, bestimmen Sie datauad u und vergleichen Sie diese Gré3en mit den
berechneten Werten. Erklaren Sie aus der Zeichnung, ob die Ergelmgisnalverteilt sind.

3.2 B-Spektrometer
1. Messen Sie die Zahlrate fur jeweils eine Minute bei ansteigenden MagselitthterB durch den Elek-
tromagneten (MOMT bis 320mT in Schritten von 10mT DPer Strom darf dabei nicht 4 A Uber-
schreiten!. Um den Punkt genau zu bestimmen, bei dem gerade noch Elektronegigtrieren sind
(Z&ahlrate = Nullrate), muss im Bereich hoher MagnetflussdichBea 200mT ... 300mT) der Abstand
der Messpunkte verringert werdellB = 5mT).

2. Tragen Sie die Zahlraten gegen die magnetische Indubtemwur.

3. Berechnen Sie mit Hilfe von Gleichung (8) den maximalen Impuls der Elektrdestatigen Sie, dass es
sich um relativistische Elektronen handelt, indem Sie aus dem klassisopeisimit der Ruhemasse die
Geschwindigkeit berechnen. Berechnen Sie daifaetv/c, bzw.v aus der relativistischen Beziehung

My-Vv

— _ 9
N ©
= y-mp-v  (y= Lorentz-Faktor)
und daraus dann die Gesamtenergie
Wyes=y-Mp-¢*  (in MeV) , (10)
die kinetische Energie
\Mdn = Wges_ Mo - C2 (iﬂ MeV) (11)
und die Masse
m=y-mp . (12)

Vergleichen Sie die Masse mit der Ruhemasse der Elektronen. Bestimmen Siergignwandlungs-
Energie des Préaparats und vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem Zaidigliamm vom S¥ in Abbildung
2.

4. Polen Sie den Elektromagneten um und messen Sie die Zahlrate fur eine ldaneinem Magnetfeld
von ungefahr—200mT. Ist die Zahlrate anders als beBOOmT? Erklaren Sie die moglichen Abwei-
chungen.
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Sr”; 28,5 a

Bi 546 keV Ygo; 64,1 h

B~ 513 keV; 0,02 %

B~ 2274 keV; 99,98%
Y 1761 keV

Zr* (stabil)
Abbildung 2: Zerfallsdiagramm des Sr®°.

Hinweise:
e Der Ablenkradius betragt 50 mm.
e Nehmen Sie das Préparat nicht aus dem Spektrometer.
e Denken Sie an das Induktionsgesetz und stellen Sie den Strom langs@niaubr Sie ihn ausschalten!
Quellen fur die Anleitung:
¢ Anleitung Versuch Rad physikalisches Grundpraktikum der Universitat Bayreuth.

e Phywe Anleitung3-Spektrometer.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 18.2.
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3.4 Bestimmung der Rydberg-Konstanten aus der Balmer-Serie des
Wasserstoffs

1 Methode und Theorie

Sowohl altere quantentheoretische RechnunBehi als auch die Quantenmechanschrodingeyliefern fur
die Energieniveaus des Elektrons beim Wasserstoff unter Vernaithlag der Mitbewegung des Protons um
den Schwerpunkt des Atoms:

mee?z2 1

E.— — =
" 8ggh? n2

mit neN. Q)

Die durch Ubergange von Elektronen von héheren zu niedrigerezalis/verursachten Emissionslinien liegen
beim Wasserstoff4 = 1) somit (d.h. bei unendlich grol3er Masse des Kerns) bei den Hrezgue

me* /1 1
Vi, = W (n% - n§> (2)
1 1 .
= Rs-C o mit ni,meN,np<nNy. 3)
1 M
R. ist die Rydberg-Konstante:
mee 1
= =10974.10° = . 4
R 8e2hdc ’ m @)

Die zugehorige Energie berechnet sich zu:
ER=R.-h-c=136¢eV. (5)

Unter Berlcksichtigung der Mitbewegung des Kerns um den Schwitrges Atomes ergibt sich:

1 1 . Re
Vn17n2:RH'C<2—2> m't RHzi . (6)
n m (1+ M%)

Dabei sindme die Masse des Elektrons uMk die Masse des Kernd/,/me = 1836).

2 \Versuchsaufbau

Das H-Geildlerrohr steht hinter einem Spalt mit einer Messskala. Mit dem Harbeirachtet man den Spalt
durch ein Strichgitter. Die virtuellen Spaltbilder der roteg-Hder blau-grinen g+ und der violetten k
Spektrallinie erscheinen seitlich vom Spalt vor der Skala.

Der Beugungswinkedr fir ein Maximumn-ter Ordnung ergibt sich aus dem Abstandz&ischen linkem und
rechtem Beugungsbild und der Entfernuander Messskala vom Gitter nach der Beziehung (siehe Abb. 1):

sing = > @)

Ve ta?

Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitat Kiel



2 Versuch 3.4 - Bestimmung der Rydberg-Konstanten

Tﬁ S ——_ H - H,-Geilerrohr
x|k e SM — Spalt mit Messskala
o e 6 - Gie
P ST T — o f\ N T F F - schwenkbares Fernrohr
‘ p | { - mit Fadenkreuz
SM G B

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Nach der Theorie des Gitters erhalt man bei einer Wellenlangal einer Gitterkonstantehdas Beugungsbild
n-ter Ordnung bei dem Beugungswinleeimit:

. n-A
sina = i (8)

3 Durchfihrung

1. Zur Bestimmung der Gitterkonstantdmvird eine Natriumdampflampe\a_p = 589,3 nm) verwendet.
Durch Auflésen von Gl. (8) naath erhalt man mit Gl. (7):

. /X2 2
:n_i/\:n.,\.xi—"a‘ 9)
sina X

Um ein genaueres Resultat zu erhalten, werden die Beugungswinkehnemae Ordnungen (hier mog-
lichst 3) bestimmt, indem jeweils der Abstand von linker zu rechter Ordnungegeen und dann die
Gitterkonstante als gewichtetes Mittel errechnet wird. Schalten Sie wakesnd8instellung der Linie
auf das Fadenkreuz im Fernrohr die Hilfslampe neben dem Fernrghuraiim Streulicht das Faden-
kreuz besser erkennen zu kénnen. So wird das Fernrohr auf siieimessende Linie eingestellt. Erst
danach wird die Skalenbeleuchtung angeschaltet, um den Ort deskFaudass auf der Skala abzulesen.

2. Bestimmen Sie die Wellenlangen der Linieg,HHg, H, der Balmer-Serie des Wasserstoffs. Nach Gl.

(9) ist
d X

n x2+a2
Die Grenzfrequena,, dieser Serie kann mit Hilfe delgladelungschen Extrapolationsverfahrelnes-
stimmt werden:

Tragen Sie dazu die Frequenzaen- c/A der Serie auf der y-Achse eines Diagramms auf (siehe Abb. 2).
Auf der x-Achse werden die Punkt(,afr];z2 firn, =2, 3,4,5, 6,7, 8 markiert und die Messwerte fir die
Frequenzen auf die Senkrechten in diesen Punkten Gbertragen.

Nach Gl. (6) ist der Zusammenhang zwischeand 1/n,? eine abfallende lineare Funktion nmif als
zunachst unbekanntem Parameter. Um zu ermitteln, zu welthdre drei gemessenen Spektralllini-
en gehdren, verbindet man im Diagramm die Messpunkte auf jeweils dnacbkearten Senkrechten
(np =k, k+1,k+ 2). Die richtigen Punkte mussen dabei unter Berticksichtigung der Btdss{Fehler-
balken) auf einer Geraden liegen. Durch Extrapolation dieser Geeadelie y-Achserf, — o) wird Ve
ermittelt.

A (10)
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A Frequenz v
V., —+
CAETE TS T S S S
v L B!
1/8% 1/62 1/42 1/22
1/72  1/52 1/32 1/n?

Abbildung 2: Skizze zum Madelung-Verfahren

3. An der konstruierten Geraden kann man auRerdem erkennenlchewgerie (Lyman, Balmer, Paschen,

Bracket oder Pfund) die gemessenen SpektrallinignHtg, ... gehdren. Welche Werte van undn; in
Gl. (6) sind den drei Linien zuzuordnen?
Die Rydberg-Konstante berechnet sich nach

4 ve Me
Re = c -<1+MH>. (1)

Vergleichen Sie den experimentell erhaltenen Mittelwert Rgnmit dem theoretischen.

4. Bestimmen Sie in einer Fehlerrechnung die Fehler der Gitterkonstdnied der Wellenlangeiy,,

Ang UndAy, unter Beachtung der Fehlerfortpflanzung. Schatzen Sie die GenawighéR. ab.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 10.1, 14.2.

3.2008/Ra
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3.5 Franck-Hertz-Versuch

1 Methode und Theorie

Im Jahre 1885 gelang &almer in den Spektren des atomaren Wasserstoffs Spektralsarierkennen. Die
empirische Serienformel vdBalmer wurde durciRunge undRydberg weiterentwickelt und auf andere Elemen-
te angewendet. 1913 forderte NBshr unter radikalem Bruch mit der klassischen Vorstellung fiér Atome

die Existenz diskreter Energiestufen und setzte die E@engier Spektrallinie bei Absorption oder Emission
gleich der Differenz zweier solcher Energiestuferheuest. Man kann die Energie der verschiedenen Zustan-
de, die ein Atom annehmen kann, nach dieser Theorie spk&piseh ermitteln und in einem Niveauschema
einzeichnenFranck und Hertz bestimmten 1914 unabhé&gig von der Bohrschen Theorie di@dsd@ér ein-
zelnen Energieniveaus von Quecksilberatomen aus elgktrisMessungen und zwar aus Untersuchungen des
Elektronenstof3es mit Quecksilberdampfatomen. Sie éehibkei diesen Experimenten Anregungsenergien, die
mit den spektroskopisch ermittelten tGbereinstimmten.

In einem mit Quecksilberdampf (siehe hierzu Abb. 1) gedilllRohr befindet sich eine Gluhkathode K, eine
netzférmige Anode A, und eine Gegenelekirode G, deren Raketwa 15V negativer als das der Anode ist.
Die Elektronen werden durch eine zwischen K und A liegendeiable Spannunta beschleunigt. I1sUa
groler als die Gegenspannudg, so reicht die kinetische Energie der Elektronen aus, unGagenelektrode

G zu gelangen. Der Stroig wird also mit wachsendetda ansteigen.

Bei Erreichen einer bestimmten Spannlifg, fallt I allerdings plétzlich stark ab: Die Elektronen tbertragen
jetzt ihre kinetische Energie durch inelastische StoRdeahlg-Atome und regen diese dabei an. Die bleibende
kinetische Energie reicht dann nicht mehr aus, um géfeanzulaufen. Bei weiter wachsender Spannuag
wird die Anregungsenergie auf dem Weg zur Anode friher @nteiso dass die Elektronen nach dem Stol3
wieder so stark beschleunigt werden, dass sie das Gegéiiifetdiinden. Der Stron steigt wieder an. Bei

Ua = 2-Ua kr Wird die Anregungsenergie zwischen A und K zweimal erreiBier Stromig fallt wieder ab.
Dieser Vorgang wiederholt sich nun bei ganzzahligen Vatlén vorUa i . Man erhalt also einen Verlauf von

| =1(Ua) wie in Abb. 2.

63V 6
Heizspannung U
Q -

Abbildung 1: Versuchsaufbau Abbildung 2: Beispielmesskurve

In dem Versuch wird das erste Nivealrg) iber dem Grundzustand'®) des Quecksilbers angeregt (Be-

Institut fur Experimentelle und Angewandte Physik der @nsitat Kiel
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achten Sie dabei die Anderung der Multiplizitat, die bei Eight erreicht wird: Es gilt kein strenges Interkom-
binationsverbot mehr!). Mit einem Spektroskop wiirde manSiektrallinie beobachten, die dem Ubergang
des Elektrons aus dem ZustantPgin den Grundzustand entspricht. Die Linie befindet sich itrauloletten
Bereich.

Aufgrund ihrer geringen Amplitude kann man die ersten Maximr schlecht beobachten. Aul3erdem liegt das
erste Maximum aufgrund von Kathodeneffekten nicht exakihg,. Im Versuch werden daher nur die Ab-
stande zwischen den Maxima ausgewertet. Durch enerdierei&lektronen lassen sich grundsatzlich hdhere
Energieniveaus entsprechend ihrem Wirkungsquerschmiggen. Man erhalt so durch Elektronenstof3anre-
gung ein Energieschema, welches mit dem optisch ermittélbereinstimmt.

2 Versuchsaufbau
Das Schaltbild des Versuchsaufbaus ist in Abb. 1 dargestell

3 Durchfiihrung

Die ElektronenstoRréhre muss vor Versuchsbeginn in einéen @uf etwa 180C erhitzt werden, damit die
Hg-Dampfdichte ausreicht, um eine gentigend hohe StoRwlairdichkeit zu gewahrleisten. Als Folge der
geringen Primarelektronendichte gelangt nur ein kleirteor zur Gegenelektrode. Er wird in einem Mess-
verstarker linear verstarkt. Auf der Frontseite des Ofenhsin komplettes R6hrenschaltbild durch fette Striche
und die Beschaltung der Peripherie durch dinne Strichegabga.

1. Verandern Si&Ja von 0V bis 50V in 1V-Schritten, und tragen Sie den Strigrals Funktion der Be-
schleunigungsspannutéy grafisch auf.

2. Messen Sie die Maxima fiinfmal genau aus. Beginnen SielglaeUa =0V und erhdhen die Spannung
so, dass nacheinander die Maxima erreicht werden. Notiigedie zugehdérigen Spannundég.

3. Berechnen Sie den Mittelwert vai, «r und die zugehdrige Standardabweichung.

4. Berechnen Sie die Wellenlangeder Spektrallinie, die als Folge der Stofzanregung von deAtdgen
emittiert wird, und geben Sie ihren Fehler an.

Achtung : Vor dem Einschalten der Gerate und Spannungen muss diet@uhaom Assistenten Gberprift
werden!

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 13.4.

11.2010/Ra
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3.6 Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrorsm

1 Grundlagen

In einer Fadenstrahlréhre werden die aus der beheizten Kathodetaoden Elektronen durch die hohe An-
odenspanunty, beschleunigt (Abb.1). Sie treten durch eine Offnung der Anode adidliegen von dort mit
der konstanten Geschwindigk®iin die y-Richtung. Ihre kinetische Energie berechnet sich zu

Y = e-Ua (1)

2

dabei sindndie Masse un@ die Ladung des Elektrons.

Anode

\

Wehnelt-Zylinder

Gliihkathode

=150-300 V @ l

node’

Abbildung 1: Elektronenbeschleunigung Abbildung 2: Ablenkung eines Elektrons

Die Richtung des gleichzeitig anliegenden homogenen Magnetildgs vom die Réhre umgebenden
Helmholtz-Spulenpaar erzeugt wird, verlauft senkrechi Zdie dadurch auf die Elektronen wirkende Lorentz-
Kraft steht senkrecht au undv und zwingt die Elektronen damit in eine Kreisbahn mit dem Radiusder
y-z-Ebene (siehe Abb.2). Die Zentripetalkr&ft die auf das Elektron ausgetbt wird, ist gleich der Lorentz-
Kraft. Fur die skalaren Grol3en ergibt sich
mivf, = eyB,. (2)

r

Durch Kombination der Gleichungen (1), (2) erhalt man schlie3lich

e B2.r?
Ua:* z .
m 2

3)

Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitat Kiel



2 Versuch 3.6 - Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Das Fadenstrahdtodin evakuiertes kugelférmiges Ge-
faR, dass mit Wasserstoff (5) bis zu einem Druck von ca. 1 Pa gefullt wurde. Manche Elektroneseos
ihrer Bahn mit den Wasserstoffatomen und diese erzeugen durch $2aamsichtbares Licht. Der Elektronen-
fluss und die Divergenz des Elektronenstrahls werden mit Hilfe einesi&ltehylinders (mit einer negativen
Spannung bis -50 V) vor der Anode geregelt.

Helmholtzspulen

) /\ Fadenstrahlrohre

Rohren-Netzgerat
Helmholtzspulen-Netzgerat

O
L8l mg
Ol [
o —_ 97 | °

N

Voltmeter Amperemeter

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Das Rohren-Netzgerat verfugt Uber vier Spannungsquellen: l{vks nach rechts) Eine Konstante, nicht
einstellbare Quelle mit 6,3 V, eine variable Quelle von 4,5 bis 7,5 V (widht verwendet), eine variable
Quelle von 0 bis 50 V (fiir den Wehnelt Zylinder), und eine weitere varighlelle von 0 bis 500 V fir die
Anoden- (Beschleunigungs-) Spannung.

Das Helmholtzspulen-Netzgerat kann bis 3 A Strom und eine SpannungOverliefern. Das Helmholtz-
spulenpaar erzeugt folgendes Magnetfeld um das geometrischesrdatgs Spulenpaares herum:

_ Honl
*~ (5/47R @

Dabei sind:



Versuch 3.6 - Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons 3

— Strom durch die Spule

I

R — Mittlerer Radius einer Spulenwindung

n — Windungszahl

Up — Magnetische Permeabilitdt des Vakuums

Aus den Gleichungen (3) und (4) erhalt man fir die Anodenspannung:

= () () (R ®

Fur die feststehenden Daten sind im Versuch folgende Werte einzusetzen

Windungszahl n = 130
Spulenradius R = 150mm
magnetische Feldkonstantgyy = 1,256-10° X—;

3 Durchfiihrung

Hinweise;

e Helmholtz-Spulen nur kurzzeitig Gber 2 A be-
lasten

e Netzgerate ausschalten und sdmtliche Drehpo-
tentiometer zum Linksanschlag drehen.

e Fadenstrahlrohr (Implosionsgefahr) und Abbildung 4: Anschlussbelegung:Anode,
Helmholtzspulen im Betrieb nicht beriihren. b Kathode,c Kathodenheizungd Wehnelt-
zylinder,e undf nicht angeschlossen, ugd

Helmholtzspulen.

Einstellungen

1. 6,3-V-Eingang des Fadenstrahlrohres an 6,3-V-Ausgang daeRdletzgerats anschliezen.

2. Pluspol des 50-V-Ausganges am Rohren-Netzgerat mit Minugsob@0-V-Ausganges kurzschlieRen
und mit Buchse des Fadenstrahlrohres (Kathode) verbinden (sizhe\daildung 4).

3. Buchse + des Fadenstrahlrohres (Anode) mit Pluspol des 500s¥akgs, Buchse W (Wehnelt-
Zylinder) mit Minuspol des 50-V-Ausgangs verbinden.

4. Ablenkplatten des Fadenstrahlrohres auf Anodenpotential legen.

5. Zur Messung der Beschleunigungsspannugdoltmeter (Mel3bereich 300 V) an 500-V-Ausgang an-
schlie3en.

6. DC-Netzgerat und Amperemeter (Mel3bereich 3 A) in ReihenschaltungemiHelmholtz-Spulen ver-
binden.
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7. Vergewissern Sie sich, dass alle Netzteile zum Linksanschlag geilndht
8. Lassen Sie den Aufbau von den Betreuern tUberprifen.
9. Schalten Sie alle Netzteile an.
10. Stellen Sie den Strom der Helmholtzspulen auf 1 A.
11. Stellen Sie die Anodenspannung auf 300 V.
12. Stellen Sie die Helligkeit und Schéarfe der Elektronenbahn mit Hilfe démlezylinder-Spannung ein.

13. Warten Sie ungeféhr eine Minute, bis sich die Temperatur der Glitdattabilisiert hat.

Aufgaben:

1. Verandern Sie den Spulenstrdabis die Elektronenkreisbahn 80 mm Durchmesser hat. Reduzieren Sie
die Anodenspannung in 10 V Schritten bis auf 150 V und wéhlen Sie jedesmabpulenstronh so,
dass der Durchmesser der Kreisbahn bei 80 mm bleibt.

2. Fuhren Sie weitere Messungen wie in Aufgabe 1 fur noch zwei wdiste Kreisdurchmesser durch
(wenn ndtig, Wehneltzylinder-Spannung wieder einstellen).

3. Stellen Sie, fiir jede Messund, gegenl 2 graphisch dar und bestimmen Sie mittels linearer Regression
die Steigung der Geraden.

4. Berechnen Sie aus der bestimmten Geraden und Gleichung (5), digs8phez adung/mdes Elektrons
und ihren Messfehlek(e/m).

5. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit dem Literaturwert, und erklareni&mdblichen Abweichungen.

Hinweis. Vermeiden Sie parallaxen Fehler mit Hilfe des Spiegels hinter der Messiviang

Literatur:
1. Wolfgang DemtréderExperimentalphysik 2. Elektrizitat und Opti8pringer Verlag, 6. Auflage. Berlin
Heidelberg 2013. Teile 3.2 und 3.3.

10.2014/VdM, Sty
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3.7 Elektronenspinresonanz, Bestimmung des g-Faktors

1 Einfihrung

Die Elektronenspinresonanz (ESR) ist ein Verfahren, das in vieleei@®m, wie z.B. der Untersuchung von
Kristallstrukturen oder von chemischen Reaktionen, eingesetzt weeden ks wurde erstmals von E. K. Za-
voisky (Kasan 1945) beschrieben und nutzt den Effekt aus, dlapa&magnetischer Stoff wegen der Aufspal-
tung der Spinzustande in einem Magnetfeld hochfrequente elektromatnee8tahlung absorbiert (Zeeman-
Effekt). Nach einem &hnlichen Prinzip arbeitet auch die in der Medizitehgiufig eingesetzte Kernspinreso-
nanz (NMR).

Gleichrichter

+Vee  Verstarker

] w —*| Oszilloskop
V1

Cout [ I

\Al

V1 . X
Schwingkreis [ Vo

1

Feedback

Abbildung 1: Schematische Schaltung des Aufbaus

Elektronenspinresonanz findet man ausschlieBlich bei paramagnetidtaierialien, da nur hier die
Bahndrehimpulse und Spins der Elektronen einen von Null verschirden&esamtdrehimpuls ergeben
kénnen. Im Versuch soll eine Probe aus Diphenyl-Picryl-HydraBy@F#H) untersucht werden. Sie befindet
sich in der Spule eineSolpitts Oszillatorgsiehe Abblidung 1). Wenn Die Spannu¥gcgréfRer als null wird,
laden sich die Kondensatoren des Schwingkre@zeand C, auf. Sobald sie geladen sind, entladen sie sich
Uber der Spulé. Wenn die Spule geladen ist, entladt sie sich Uber die Kondensatorear Biezess bringt die
Schaltung zum oszillieren. Der Verstarker misst die SpaniWgind verstarkt diese, um die verluste in dem
Schwingkreis aufzuheben, damit die Oszillationen erhalten bleiben. Dgué&ne der Oszillation entspricht
immer der Resonanzfrequenz des Schwingkreises und man kann sie mérgdren Kondensatoredy und
C, und verschiedenen Spulen einstellen. In unserem Fall ist die Fregoent5 bis 130 MHz einstellbar.
Senkrecht zu der Spule liegt ein magnetisches Gleichfeld an. Die o.grglosofiihrt zu einer messbaren
Anderung des Wechselstromwiderstandes des Schwingkreises, diaezun&drigeren Spannung2 und

Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitat Kiel



2 Versuch 3.7 - Elektronenspinresonanz

V1 fuhrt. V1 wird gleichgerichtet und im Oszilloskop gemessen. Die organische \denbgnDPPH ist ein
Radikal, bei dem an einem Stickstoffatom ein ungepaartes Elektron a{#btit 2). Diese Elektronen sind, da
sie keinen Bahndrehimpuls besitzér=0), fur Elektronenspin-Resonanzversuche besonders gut géeign

Abbildung 2: Diphenyl-Picryl-Hydrazyl DPPH

2 Theoretische Grundlagen

Der Gesamtdrehimpuls eines Elektrons setzt sich zusammen aus dem Bahpdtsl und dem SpirS. Zu
jedem gehort ein magnetisches Moment
Us - Us g (1)

I-TL:_F'L und ﬁsz—gsﬁ

Dabei sindug = Ln?e dasBohrsches Magnetomund h (= h/2m) dasPlanksche Wirkungsquantumgs heil3t
Landéoderg-Faktor. Er ist durch die klassische Quantenmechanik nicht zu erklaren. Ench die relativisti-
sche Beschreibung des Elektrons Uber die Dirac-Gleichung ergibtisictWertgs = 2, d.h. der Spin erzeugt
ein doppelt so grofRes magnetisches Moment wie eine mit dem Drehifmffuls klassischen Sinn rotieren-
de Ladung. Die Quantenelektrodynamik, die auch noch die MéglichkeEdmrugung und Vernichtung von
Elektron-Positron-Paaren berticksichtigt, zeigt schlie3lich, dass derétWwas groler als 2 isgg = 2,0023).

Aus der Quantenmechanik ergibt sich fiir den Drehimpuigée Bedingung

L|=vil+1 R )

Dabeiistl die DrehimpulsquantenzahFur die z-Komponente (Richtung des auReren Magnetfeldes) erdibt sic
die Bedingung:
L,=m-h mit m=0,£1,+2 ... +1. 3)

Man erhélt also insgesamt dimgeradeZahl von 2 + 1 Werten und die gleiche Anzahl von Energieniveaus.
Fur den Spin gelten ahnliche Regeln:

S| = Vss+1)h (4)

S = m-h ©)

Bei Fermionen hat die Spinquantenzahklbzahlige Wertei%, i%, ...). Es gibt also eingeradeAnzahl von
Energieniveaus. Fur das Elektron als Séiffeilchen sind zwei Zustandey = i%) maoglich.
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Elektronen antiparallel
zum Magnetfeld im
oberen Energieniveau

V=V — £+ JebaB
A 2

Kein Magnetfeld, alle
' Spins sind willkirlich

E, =" orientiert
hv

R

Elektronen parallel
zum Magnetfeld im
unteren Energieniveau

B

Abbildung 3: Aufspaltung eines Energieniveaus im Magnetfeld und Resonanzbedingung

Damit gibt es auch fur das magnetische Momemiur zwei mogliche Werte. Fur die z-Komponente erhalt man
mit Gl. (1):

1
ﬂz:iﬁgSUB (6)

Befindet sich das Elektron in einem in Richtung der z-Achse ausgerinhitgnetfelds, hat es die zusatzliche
potentielle Energie
W=—i-B=—u,-B. @)

Man sieht, dass sich das Energienivédy das ein Elektron ohne Magnetfeld einnimmt, in die beiden Werte
1
VVm:VVOiégSUBB (8)
aufspaltet (siehe Abb. 3).
Wird nun zusatzlich senkrecht zum statischen Magneffiedin hochfrequentes magnetisches Wechselfeld

mit der FrequenZ angelegt, tritt genau dann eine Resonanzabsorption auf, wenn digidcther eingestrahlten
PhotonerW = hf gleich der magnetischen Energieaufspaltung ist. Damit erhalt man die Badingu

hf=gsus B 9)
h = 6,626-103Js
s = 9,273-102Am?2 .

Dies gilt unter der Annahme, dass das Elektron keinen Bahndrehimpitig lfies= 0), was fir die zu untersu-
chende Substanz DPPH erfullt ist.

3 Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 dargestellt. Links oben sind die bét@émholtzspulen zu sehen, in deren
Mitte sich die Hochfrequenzspule mit der DPPH-Probe befindet. Zum Herstker Resonanzbedingung (siehe
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A
]

‘ fIMHz

© O O Y

” |pr H
“ @@ O../1FOV QO.,SV Ol%gf X //
— Betriebsgerat
Oszilloskop
| Y, X
Bedienungselemente: (c) Gleichspannung (B)
@ Frequenzfeineinstellung @ Modulation (B.)
@ HF-Amplitude @ Phasenschieber

Abbildung 4: Versuchsaufbau

Gl. (9)) wird nicht die Frequenz angepasst, sondern die Starke @eseiuMagnetfeldes verandert. Um dies
auf einem Oszilloskop darstellen zu kbénnen, wird das magnetische Gleiohdeluliert. Das Oszilloskop wird
in den x-y-Betrieb geschaltet und wie folgt mit dem Betriebsgerat veléom

1. y-Achse:Eine zur Amplitude des Hochfrequenzfeldes proportionale Spannung
Einstellung: AC, 05Vem?

2. x-Achse:Eine zum Feld der Helmholtz-Spulen proportionale Spannung
Einstellung: AC, 2Vcm?

Der Spulenabstand der Helmholtzspulen muss gleich dem Spulenragigs8cm gewahlt werden. Bei der

Messung ist aul3erdem zu beachten, dass die Spulen parallel gashdltBaher wird auf dem Amperemeter
der Strom 21 angezeigt.

Bei bekannter Spulen-Stromstark&isst sich die magnetische FlussdicBtdes nahezu homogenen Magnet-
feldes innerhalb des Helmholtz-Spulenpaares nachBietnSavartschen-Gesdierechnen:

4\*? nl
B= Lo (5> T (10)
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n — Windungszahl je Spule
— Spulenradius
| — Stromstarke je Spule

Mit den Konstanten

Ho = 1,2566-10 °Vs(Am)~!
n = 320
= 6,8cm
ergibt sich
B |

4 Durchfiihrung

Vorbereitung einer Messung:

1. Je nach Frequenzbereich des hochfrequenten Wechselfeldkesimgrder folgenden auswechselbaren
Steckspulen ausgewahlt:

Steckspule E f ~ 13MHz...30MHz
Steckspule F f ~ 30MHz...75MHz
Steckspule G f =~ 75MHz...130MHz

2. Die DPPH-Probe wird vorsichtig in die Spule eingesetzt.
3. Das Grundgerat wird so verschoben, dass sich die Spule genaulfitte zwischen den beiden Helm-

holtzspulen befindet.
Durchfuhrung einer Messung:

1. Setzen Sie als erstes die Spule E ein und stellen die Resonanzfrdcugri’s MHz (a).

2. Die Phasenverschiebung (e) wird atuf@stellt. Bei geringer Amplitude des Wechselfeldes (d) wird dann
das Gleichfeld (c) langsam erhéht bis zwei Resonanzspitzen auf deitho®kop sichtbar werden. Man
sieht zunachst zwei Spitzen, weil das magnetische Wechselfeld gonl@elie Resonanzstelle zweimal
durchlauft und die beiden auf dem Oszilloskop dargestellten Spannuugénander phasenverschoben
sind.

3. Mit dem Phasenschieber (e) werden die beiden ResonanzspitzBedwng gebracht und das Gleich-
feld (c) so eingestellt, dass die Spitze sich genau in der Bildschirmmitte (symrhetuge= 0) befindet
(Abb. 5). Dabei sollte das aufmodulierte Wechselfeld moglichst klein gitwégnden (Abb. 6).

4. Die Resonanzfrequerfzwird um 5 MHz erhoht. Nach Gl. (9) erfordert das ein groReres magmhetss
FeldB, so dass die Resonanzspitze sich nach rechts verschiebt.

5. Stellen Sie das Gleichfeld (c) so ein, dass sich die Resonanzspitze imidde Bildschirmmitte befindet
(symmetrisch zx = 0).
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HF-Amplitude

] H t

|
Abbildung 5: Oszillogramm K/X\/ _ _ _ _ I
|

$ /

Abbildung 6: Bei sym. Resonanzimpuls
markiert sein Maximum die GréRe des

magnetischen Gleichfeldes

Aufgaben:

1. Messen Sie bei aufsteigenden Frequenizbaginnend bei 15 MHz nach dem beschriebenen Verfahren
die zugehoérigen Stréme Die Schrittweite wird wie folgt gewahlt

Fur Spulen E,G : 5MHz — Schritte
Fur Spule F . 3MHz — Schritte

2. Berechnen Sie die magnetischen Flussdichten nach Gl. (11) und 8agdie Resonanzfrequetizals
Funktion vonB auf.

3. Bestimmen Sie aus der Geradensteigung den Werggon

4. Diskutieren Sie mdgliche zuféllige und systematische Fehler dieses Kessuc

Literatur:
H. Haken und H.C. Wolf:Atom und QuantenphysilSpringer Verlag Berlin Heidelberg, 8.
Auflage (2004), Kapitel 13 und 14.
Video zZur Elektronenspinresonanz (Universitat Gottingen): https://lp.uni-
goettingen.de/get/text/1685.

Spezielle Literatur zur Elektronenspinresonanz:
F. Schneider und M. Plat&lektronenspin-Resonanerlag Karl Thiemig KG, Minchen.
W. Low: Paramagetic Resonance in Solidgademic Press 1960, New York und London.
C.P. SlichterPrincipes of Magnetic Resonanddarper and Row 1963.
G.E. Pake, W.A. BenjamirParamagnetic ResonancE362, New York.
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3.8 Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums aus der Grenzfyeenz
von Rdntgenstrahlung

1 Methode und Theorie

In einer Rontgenrdhre werden Elektronen durch die angelegte AapdenundJa beschleunigt. Beim Auf-
treffen auf die Anode besitzen sie die kinetische Energie

Exn =e-Ua (e= Elementarladung) Q)

Im Anodenmaterial werden sie auf einer sehr kurzen Strecke abgshneobei jedes Elektron seine Energie
in Form von elektromagnetischer Strahlung und Wéarme abgibt. Die Energigbdestrahlten Quanten liegt
wegen der hohen Anodenspannung (20 kV ... 35 kV) im Bereich datgenstrahlung. Die Energiebilanz fur
ein Elektron lautet dann

e-Ua =Q+hv. (2

Dabei istQ die Warme unchv die Strahlungsenergie. Die Maximalenergie, die ein Rontgenquant erhalten
kann, wird erreicht, wenn die gesamte kinetische Energie des Elektrotaiu®ig umgesetzt wird:

Damit ergibt sich die zu einer gegebenen Anodenspannung gehdegev@llenlange zu
c h-c 1
/\min = = i (4)

Vmax e Up

2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Wellenlange wird eine Braggsche
Anordnung verwendet. Der aus einer Schlitzblende aus-
tretende Rontgenstrahl fallt unter dem Wingeauf die
Oberflache eines LiF-Kristalls und wird an den Netze- 1500 4
benen des Kristalls reflektiert (siehe Abb. 2). Wegen der
dabei auftretenden Interferenzen gilt dies aber nur fur
die Wellenlangen, die der Braggschen Bedingung ent- 500 |
sprechen:

RI/s™
2000

1000 |

0

kA =2d- sinB. (k =1,23,.. ) (5) 30 40 50 60 70 éo s;o AMpm
d ist dabei der Abstand der Netzebenen (201 pm b&bbildung 1: Spektrum der Mo-Rontgenrohre bei
LiF). Durch Verandern des Einfallswinkels kann auf die- Ua =35kV
se Weise also das Spektrum der Rontgenstrahlen ausgemessen \sigeAbb. 1).
Fur den vorliegenden Versuch genigt es, einen kleinen Bereiclsdpsktrums in der Umgebung der Grenz-
wellenlange auszumessen. Die gemessenen ZahRafetl ) werden mit der Anodenspannublg als Para-
meter grafisch gegen die sich aus Gl. (5) ergebenden Wellenlanflen 1) aufgetragen. Zur Ermittlung der
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2 Versuch 3.8 - Plancksches Wirkungsquantum

RR — Roéntgenrdhre
B - Blende

LF — LiF-Kristall

ZR — Zahlrohr

Abbildung 2: Versuchsaufbau

Grenzwellenlang@nin wird der lineare Bereich jeder Kurve grafisch bis 2dAchse extrapoliert.
Eine Messung der Nullrate ist in diesem Versuch nicht erforderlichedgegieniiber den gemessenen Zahlraten
vernachlassigt werden kann.
Aufgaben: o °
1. Es sind 7 Messreihen fiir verschiede Anodenspannungen a@iiizem. UA/kg\; Bm'g/o Bmag/l
Die Einstellungen am Roéntgengerat fiir= 1 mA, At = 30 s undAB = o 5’3 6,4
0,1° sind immer gleich. Fir jede Messreihe getrennt eingestellt werden ’ ’

. . . . 30 57 6,8
nacheinandebta, Bmin Und Bmax (siehe Tabelle 1). Das Rontgengerét 28 5.0 -1
muss im Modus COUPLED betrieben werden. Zum Start der Messung ’ '
driicken Sie die Taste SCAN. 26 6,5 7,6
Jetzt werden automatisch alle Winkel im eingestellten Bereich -im 24 7.0 81
Abstand von 0,1angefahren und fiir 30 s die jeweilieg Zahlrate ermittelt. 22 7.8 8.9
Jede Messreihe dauert etwa 6 Minuten.

Tabelle 1: Messbereiche
Nach der Messung rufen Sie die Zahlraten fur die jeweiligen Winkel dDralek auf die Taste REPLAY
ab. Der Winkel wird mit dem Stellrad gew&hit. Die dazugehdrige Zahlratelirsscheint in der oberen
Anzeige. Tragen Sie alle Messwerte in eine gro3e Tabelle ein. Fligen 8i8aite fir die nach Gl. (5)
berechneten Wellenlangen hinzu.

2. Tragen Sie alle Messwerfe= R(A ) in ein Diagramm mitUa als Parameter ein. Es empfiehlt sich, dabei
fur die Messreihen mit kleineren Zahlraten einen grof3eren Mal3stakefuedikale Achse zu wahlen.
Zeichnen Sie die Ausgleichsgeraden fir den linearen Teil der Kuiivenired bestimmen Sie aus deren
Schnittpunkt mit dei -Achse die Grenzwellenlang&min.

3. Bestimmen Sie grafisch den Fehe¥n.

4. Tragen Sie in einem weiteren Diagramm die ermittelten Grenzwellenléhggmegen die Kehrwerte
der Anodenspannungdi, auf. Nach Gl. (4) ist dieser Zusammenhang linear. Zeichnen Sie die Aus-
gleichsgearde, und berechnen Sie aus deren Steigung das Plakdaimgsquanturh (Hinweis: Die
Gerade muss durch den Nullpunkt gehen).

5. Zeichnen Sie die Fehlerbalken ein, und schatzen Sie auf grafisclkegrdéfi Fehler voh ab.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 11.2.3, 16.2.
10.2009/Ra
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3.0 Das Rontgengerat von LD-Didactic

Fur zwei Versuche im Praktikum wird das Rontgengerat der Fa. L2x®id verwendet:
e Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums aus der GrenzfradgreRéantgenstrahlung

o Compton-Effekt (Streuung von Rontgenstrahlen)

Nachfolgend wird in kurzer Form die Bedienung und Verwendung d&éts beschrieben.

A Bedienfeld C R&hrenraum mit Réntgenrdhre

B Anschlussfeld D Experimentierraum mit Goniometer und Zahlrohr

Abbildung 1: Rontgengerat 554 800 von LD-Didactic
Auf der linken Seite des Rontgengerats befindet sich das Bedien- ungigiefield, in der Mitte der durch

Bleiglas abgeschirmte Rohrenraum und rechts der Experimentierraume @&lob. 1). Im Experimentierraum
ist ein motorisch betriebenes Goniometer eingebaut, auf dessen ArmrdsiZéhlrohr montiert ist.
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2 Versuch 3.0 - Das Réntgengerat von LD-Didactic

1 Anzeige

Ganz oben im Bedienfeld befindet sich eine zweizeilige Zahlenanzeige:

1. Zeile : Zeigt die aktuelle Zahlrate an
2. Zeile : Zeigt den eingestellten Wert einer mit einem Drucktaster ausdfewdbrolie an

2 Bedienung

Im mittleren und unteren Teil des Bedienfelds befindet sich ein groRdrkDopf und mehrere Drucktaster.
Mit einem Taster wird eine einzustellenden Grofl3e ausgewahlt, mit demrgbyBbknopf ADJUST) der Wert
eingestellt. Der jeweilige Wert kann in der unteren Zeile der Anzeige alsatajdlesen werden. Nachfolgend
wird die Bedeutung der wichtigsten Drucktaster erlautert:

U . Einstellung der Anodenspannung der Réntgenrdhre (BereiclBH)MKV).

[ . Einstellung des Anodenstroms der Rontgenrdhre (max. 1ImAQ schaltet die Réhre aus).
At . Einstellung der Messzeit pro Winkelschritt (1-9999 s).

AB . Einstellung der Winkelschrittweite bei automatischen Scans (0&®= 0 deaktiviert derauto-

matischen Scan und schaltet in die Betriebsdselichtungsuhr um).

B LIMITS : Einstellung der unteren und oberen Winkelgrenze fiir die Besaetautomatischer Scan. Durch
mehrmaliges Drlicken dieses Tasters wird zwischen den beiden Wertesaimaljet. ISNS = 0,
so wird hiermit eine feste Position des Goniometers eingestellt.

SENSOR : Istdiese Betriebsart ausgewahlt, wird mit den oben besehegfi-Tasten die Winkel-Position,
bzw. der Scan-Bereich des Zahlrohres eingestellt.

TARGET : Istdiese Betriebsart ausgewahlt, wird mit den oben bes@méiB-Tasten die Winkel-Position,
bzw. der Scan-Bereich des zu untersuchenden Targets eingestellt.

COUPLED : In dieser Betriebsart sind Sensor- und Targetarm de®feters im Verhaltnis 1:2 gekoppelt.
Der Winkel des Zahlrohrs ist immer doppelt so grol? wie der des Targets.

ZERO . Bewegt das Goniometer in seine messtechnische Nullposition.

RESET . Bewegt das Goniometer in seine messtechnische Nullposition uha@lfeRarameter auf die
Werkseinstellungen zurtick. Die Réhren-Hochspannung wird abghet

REPLAY . Aktiviert das Auslesen des Messwertespeichers. Es wirdider die Messzeifit gemittelte
Zahlrate angezeigt. Bei einem automatischen Scan werden die verswhiedénkelpositionen
Uber den Drehknop#ADJUST) ausgewahlt.

SCAN : Schaltet die Hochspannungsversorgung fur die Rontgengihiuns startet die Messung.

Sicherheitshinweise:

Im Rontgengerat kann ionisierende Strahlung mit einer Dosisleistung ven10 Sv/h im Strahlkegel der
Rontgenrdhre erzeugt werden. Diese Dosisleistung schadigt bezeltsren Expositionszeiten lebendes Ge-
webe. Durch die werksseitig eingebauten Schutz- und AbschirmmaRnadtrderDosisleistung auRerhalb des
Rontgengerates auf untertiSv/h reduziert, ein Wert, der in der Gré3enordnung der natirlichehlStize-
lastung liegt. Die Hochspannung fiir die Rontgenrohre kann nudisitdéndig geschlossenen Schiebetiiren

eingeschaltet werden.
8.2011/Ra
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