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Praktikumsordnung und Organisation

.1 Lernziele

Das Physikalische Praktikum fiir Nebenfachstudenten soll den Stoff der Kurs-
vorlesung ergénzen, vertiefen und in die Grundlagen physikalischer Mess-
techniken, einschliefllich Diskussion der Messergebnisse einfiihren. Der Fo-
kus liegt also auf dem Erlernen der Durchfithrung von Experimenten. Hier-
zu ist es erforderlich, dass Sie zur Vorbereitung auf die Versuchstage den

Inhalt des Versuchsskripts kennen und die darin gestellten Fragen zum Ver-
such beantworten konnen. Zweck der experimentellen Ubungen ist es also

nicht, die aus der Vorlesung bekannten theoretischen Grundlagen erst wih-
rend des Versuchstages zu erlernen, sondern die zuvor erarbeiteten theore-
tischen Grundlagen experimentell zu tiberpriifen.

Dazu gehort auch, dass Sie (siehe hierzu die Kapitel ,,Basisgrofien und Ba-
siseinheiten” und ,,Mathematische Vorbemerkungen®)

« angeben konnen, was eine physikalische Grof3e ist,

+ Groflengleichungen umformen und mit Potenzen, Wurzeln, Logarith-
men, trigonometrischen Funktionen sowie Exponentialfunktionen um
gehen konnen und

o Funktionen darstellen konnen.

Dariiber hinaus sollen Sie sich durch die Vorbereitung auf den jeweiligen
Versuchstag

o mit der Funktion der im Versuch vorkommenden Gerate, Instrumen-
te und Bauelemente vertraut machen und

« angeben konnen, wie die Experimente durchgefiihrt werden sollen,
d.h.

- die Messgleichung sowie die Definitionen und Einheiten der dar-
in vorkommenden Gréflen angeben kénnen und

- den Bezug zwischen Messgleichung und Versuchsaufbau herstel-
len konnen.
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Nach Durchfiithrung der Versuche sollen Sie in der Lage sein

« angeben zu konnen, wie die Messwerte protokolliert wurden und wie
die Auswertung erfolgte,

« das Versuchsergebnis inklusive korrekter Einheit angeben und die Er-
gebnisse kritisch diskutieren konnen. Ohne Angabe der physikalischen
Einheit fehlt dem Ergebnis eine wichtige Information und ist daher
unvollstindig.

Dabei sollen Sie erlernen (siehe das Kapitel II.2 ,,Darstellung der Versuch-
sergebnisse®)

« wie Beobachtungen und Messungen vollstindig und iibersichtlich pro-
tokolliert werden, (dafiir angemessene Darstellungsformen wéhlen kon-
nen),

« was ein Versuchsprotokoll im Allgemeinen enthalten soll,

« wie die Ergebnisse eines Experiments zusammenfassend dargestellt
werden konnen,

« wie die Ergebnisse bewertet und eingeordnet werden kénnen, das heifit,
ob sie den theoretischen Grundlagen entsprechen beziehungsweise in
wie weit sie von eventuell gegebenen Literaturwerten abweichen und
welche Griinde es fiir solche Abweichungen geben kann.

1.2 Laborordnung und Sicherheitshinweise

Das ,,Physikalische Praktikum fiir Nebenfachler® ist mit erheblichem orga-
nisatorischem Aufwand verbunden. Jahrlich nehmen daran etwa 850 Studie-
rende aus vier unterschiedlichen Fachbereichen teil. Damit das Praktikum
tiberhaupt gelingen kann, d.h. damit Sie als Praktikantin/Praktikant davon
profitieren konnen, ist es notwendig, dass gewisse Regeln strikt eingehalten
werden. Im Sinne Ihrer eigenen Sicherheit gehoren dazu auch die Arbeits-
schutzbestimmungen.

1.2.1 Allgemeines Verhalten im Praktikum

1. Die vorgegebene Gruppeneinteilung ist verpflichtend. Ein Wechsel in
eine andere Praktikumsgruppe ist nur in Ausnahmefillen nach Riick-
sprache mit Herrn Baumeier oder Herrn Trittmaack (Kontakt siehe
Impressum) moglich.

2. Die Praktikanten haben sich in den Praktikumsraumen so zu verhal-
ten, dass Personen nicht gefahrdet sowie Einrichtungen, Gerite und
Versuchsaufbauten nicht beschadigt werden.

3. Die von den betreuenden Assistenten, vom Praktikumspersonal so-
wie in den Versuchsanleitungen gegebenen Hinweise zur Handhabung
der Gerite und Versuchsanordnungen sind unbedingt zu beachten.

4. Auftretende Storungen und Unregelmifiigkeiten bei der Durchfiih-
rung der Versuche, Beschadigungen und Funktionsstorungen an Ge-
riten und Einrichtungen sowie Unfille sind sofort zu melden. Es ist
nicht zulédssig Geréte selbst zu reparieren!
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5. Fir fahrldssig verursachte Schdden an Geriten und Arbeitsmateriali-
en konnen die Praktikanten haftbar gemacht werden.

6. Den Praktikanten steht jeweils nur die am Arbeitsplatz befindliche
Ausriistung zur Verfiigung. Es ist nicht gestattet, Gerite von fremden
Arbeitsplatzen zu benutzen.

7. Nach Beendigung des Versuches ist der Arbeitsplatz aufgerdumt und
sauber zu hinterlassen. Haben Sie einen PC benutzt, so miissen Sie
diesen wieder herunter fahren.

8. Essen und Trinken ist in den Praktikumsrdumen nicht erlaubt. Rau-
chen ist im gesamten Praktikum (auch im Flur vor den Praktikums-
rdaumen) untersagt.

9. Die Benutzung von Kommunikationsgeraten (wie z.B. Handys, Tablets,
etc.) ist in den Praktikumsraumen untersagt!

10. Das Praktikum beginnt piinktlich zu der im Stundenplan angegebe-
nen Zeit. Wer so spit kommt, dass bis zum Ende der Eingangsfrage
(s. Kontrolle der Vorbereitung) nicht die erforderliche Anzahl richti-
ger Fragen abgegeben werden kann, wird an diesem Tag von der Ver-
suchsdurchfithrung ausgeschlossen.

1. Fiir einen erfolgreichen Abschluss miissen Sie alle Praktikumstermine
wahrnehmen. In dringenden Fillen sowie bei Krankheit kénnen nach
schnellstméglicher Riicksprache mit Herrn Baumeier oder Herrn Tritt-
maack wenn moglich Ersatztermine innerhalb der reguldren Zeiten
des Physikpraktikums vereinbart werden.

12. Nachholtermine, die aufgrund mangelhafter Vorbereitung (s. Kontrol-
le der Vorbereitung) erforderlich werden, werden ebenfalls von Herrn
Baumeier und Herrn Trittmaack koordiniert und finden im Anschluss
an die reguldre Praktikumszeit statt.

.2.2 Umgang mit elektrischen Schaltungen

1. Elektrische Schaltungen miissen vor der Inbetriebnahme vom zustédn-
digen Assistenten iiberpriift werden!

2. Der Auf- und Abbau elektrischer Schaltungen hat stets im spannungs-
losen Zustand zu erfolgen (Stromversorgungsgerate aus, Batterien und
Steckernetzteile nicht angeschlossen).

3. Bei elektrischen Messgeriten ist auf die richtige Polung, auf die Ein-
stellung des richtigen Messbereiches und die Verwendung der richti-
gen Messeinginge zu achten. (Uberlastungsgefahr!)

4. Unter Spannung stehende Anlagen miissen stidndig tiberwacht wer-
den.

5. Bei Versuchsaufbauten mit elektrischen Spannungen miissen mindes-
tens zwei Personen im Praktikumsraum anwesend sein.

6. In Notfillen muss die gesamte Netzspannung im Praktikumsraum ab-
geschaltet werden (Notausschalter: roter Tastschalter in jedem Raum).
Ein Unfall muss unverziiglich gemeldet werden.
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1.2.3 Umgang mit Chemikalien

Nach Beendigung des Versuches sind alle verwendeten Chemikalien in den
bereitgestellten Entsorgungsbehaltern zu entsorgen. Wasser und Salzlosun-
gen konnen im Abfluss entsorgt werden.

1.2.4 Laserschutz

In den Praktikumsversuchen zur Optik kommen zum Teil Laser zum Ein-
satz. Laser emittieren stark gerichtete Strahlung mit hoher Intensitat, die
Schédden an biologischem Gewebe und insbesondere am Auge verursachen
kann. Im Umgang mit Lasern sind daher besondere Verhaltensregeln zu be-
achten:

1. Niemals direkt in den Laserstrahl sehen!

2. Niemals mit reflektierenden Gegenstinden im Strahlengang hantie-
ren! Uhren und Schmuck miissen abgelegt werden!

3. Niemals den Kopf auf Strahlhohe halten!
4. Laser nur einschalten, wenn sie auf dem Tisch liegen!

5. Wird der Laser fiir die weitere Durchfithrung nicht mehr benétigt, so
ist dieser auszuschalten!

6. Beim Umbau der Versuchsaufbauten muss der Laser ausgeschaltet wer-
den!

7. Um sich selbst und andere Anwesende nicht zu gefahrden sind un-
sachgemafle Handhabung und ,,Spielereien” mit dem Laser zu unter-
lassen!

Den Anweisungen der Beschiftigten im Praktikum ist Folge zu leisten.
Bei Zuwiderhandlung sowie Nichtbeachtung der Laborordnung oder der
Sicherheitshinweise entscheidet die Praktikumsleitung iiber einen mog-
lichen Ausschluss vom Praktikum!

1.3 Allgemeine Hinweise

Neben dem Besuch einer Vorlesung und der Benutzung eines Lehrbuch, ist
diese Anleitung als Arbeitshilfe fiir die experimentellen Ubungen gedacht.
Die mit einem Stern (*) versehenen Abschnitte sind zur Vervollstindigung
eingefiigt. Sie betreffen praxisiibliche Anwendungen, werden zum Versuch
aber nicht benétigt. Alle Fragen im Praktikum und in den Priifungen be-
ziehen sich auf den technisch-wissenschaftlich einfachsten Fall, sofern nicht
ausdriicklich auf Besonderheiten hingewiesen wird. Einflussgrof3en von nach-
rangiger Bedeutung sind zu vernachlissigen.

Beispiele:
o Salzlosung: Wasser ist Losungsmittel.
o Freier Fall: Reibung wird nicht beriicksichtigt.

o Stromungswiderstand: kreisformiger Querschnitt, Fliissigkeit inkom-
pressibel, laminare Stromung, Temperatur konstant, Viskositdt kon-
stant.
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« Kapillaritat: kreisformiger Querschnitt, Viskositit ohne Einfluss.

1.4 Organisation und Versuchsdurchfiihrung

Die erfolgreiche Versuchsdurchfithrung setzt ein griindliches Studium des
Skripts vor Praktikumsbeginn voraus. Die zusitzliche Benutzung eines Lehr-
buchs der Physik wird dazu empfohlen. Die Praktikumsanleitung ist somit
nicht als alleinige Grundlage der Vorbereitung auf das Praktikum gedacht.
Fiir die Teilnahme am Praktikum gilt die Praktikumsordnung.

1.4.1 Organisation

Das Praktikum erstreckt sich iiber acht Versuchstage. Fiir einen Versuchstag
sind drei Zeitstunden vorgesehen. Im Anschluss an das Praktikum findet ei-
ne Abschlussklausur statt.

Die Versuche beginnen piinktlich (sine tempore (s.t.)) zu der jeweils angege-
benen Uhrzeit.

Der Versuchstag baut sich aus zwei Teilen auf: Eingangstest und Versuchsvor-
besprechung sowie Versuchsdurchfithrung mit Auswertung. Die Versuchs-
protokolle werden wahrend des Versuchstages erstellt und von den Assisten-
ten bewertet.

Fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung erhalten Sie mit
diesem Skript zu jedem Versuch eine ausfithrliche schriftliche Anleitung.
Achten Sie darauf, dass Sie die derzeit giiltige Version der Praktikumsan-
leitung benutzen (siehe Einband der Praktikumsanleitung).

Auflerdem erhalten Sie eine Teilnehmerkarte, die zu allen Versuchstagen
mitzubringen ist und auf der die durchgefiithrten Aufgaben testiert werden
(An- und Abtestat).

Sie benotigen dariiber hinaus:

 Zeichenmaterial (Stifte, Lineal, Geodreieck) zur Bearbeitung von Dia-
grammen

o Taschenrechner (Bitte {iben Sie schon vor dem Beginn des Prakti-
kums den Umgang mit Ihrem Taschenrechner anhand der Gebrauchs-
anleitung.)

o DIN A4-Ordner, in dem Sie alle anzufertigenden Protokolle aus den
Anleitungen (mit Threm Namen versehen) abheften.

Bei Fragen organisatorischer Art sind Herr Baumeier und Herr Trittmaack
(Kontakt siehe Impressum) Thre alleinigen Ansprechpartner.
1.4.2 Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Es gilt Anwesenheitspflicht bei den Versuchsterminen. Es ist erforderlich,
dass sich jeder Studierende an seinem Arbeitsplatz aufhélt und diesen nur
wenn notwendig verldsst.

Vorbereitung

Die Studierenden miissen sich anhand der Anleitungen - u.U. unter Zuhilfe-
nahme eines Lehrbuches - auf die physikalischen Grundlagen des jeweiligen
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Versuches soweit vorbereiten, dass eine aktive und erfolgreiche Teilnahme
an der Praktikumsiibung gewahrleistet ist.

Jeder Teilnehmer muss so vorbereitet sein, dass er die Grundlagen des Ver-
suchs klar darlegen kann. Hierzu zéhlen sowohl die theoretischen Grund-
lagen als auch die Versuchsdurchfithrung. Ebenfalls sind die in grauen Kis-
ten hinterlegten Ubungen vor Versuchsbeginn (zu Hause) zu bearbeiten.
Die Uberpriifung der Versuchsvorbereitung erfolgt schriftlich und miind-
lich. Mangelhafte Vorbereitung fiihrt zum Ausschluss am Versuchstag!

Kontrolle der Vorbereitung

Zu Beginn jedes Praktikumstages wird ein schriftlicher Eingangstest durch-
gefithrt (multiple choice, 5 Antwortmdglichkeiten pro Frage, nur eine Ant-
wort ist richtig). Zur Vorbereitung auf den Eingangstest dienen zur Orientie-
rung die im Kapitel ,,Ubungsaufgaben zur Vorbereitung auf die Eingangs-
tests und die Abschlussklausur® zu jedem Praktikumstag angegeben Fra-
gen (siehe Anhang).

Der Test umfasst 6 Fragen zu den Grundlagen bei einer Gesamtdauer von 12
Minuten. Taschenrechner und die Praktikumsanleitung (,, Anleitung zu den
experimentellen Ubungen zur Physik“) diirfen zur Hilfe genommen werden.
Zusitzliches ,Schmierpapier” darf nicht benutzt werden. Das Ergebnis wird
auf der Teilnehmerkarte dokumentiert.

Der Test gilt als bestanden, wenn mindestens 3 der 6 Fragen richtig beant-
wortet wurden. Nichtbestehen fiithrt zum Ausschluss vom Praktikumstag
und es ist mit Herrn Baumeier ein Nachholtermin zu vereinbaren.

Wer durch Zuspiatkommen den Test versaumt, kann an dem betreffenden
Tag den Versuch nicht durchfiihren.

Versuchsdurchfiihrung

Das Bestehen des Eingangstests zu Beginn des Praktikums (siehe oben) ist
Voraussetzung fiir die Zulassung zum Versuch.

Anschlielend finden Vorgespriche mit dem betreuenden Assistenten statt,
in denen die Studierenden anhand der benétigten Grundlagen im Dialog
mit dem Assistenten in die praktische Durchfithrung der einzelnen Ubungs-
teile eingefiihrt werden.

Die praktische Durchfithrung der Praktikumsversuche erfolgt in der Regel
in 2er-Gruppen. Wahrend der Versuchsdurchfithrung werden die Studieren-
den durch die Assistenten betreut. Es werden von den Studierenden die ap-
parativen und gemessenen Daten in einem Messprotokoll festgehalten.

Die Versuchsdurchfiithrung sollte als selbstdndig erbrachte Leistung erkenn-
bar sein. Zeigt sich in der Versuchsdurchfithrung ein erheblicher Mangel an
Vorbereitung oder fehlende Aktivitat einzelner Gruppenmitglieder, so kann
der Assistent auch trotz bestandenen Eingangstests fiir diese Personen die
Versuchsdurchfithrung fiir gescheitert erklaren.

Die Verwendung von aus Altprotokollen entnommenen Messwerten zur ,,Ver-
einfachung® oder ,,Verkiirzung“ der Versuchsdurchfithrung wird als Betrugs-
versuch gewertet.

In diesem Fall entscheidet die Praktikumsleitung iiber einen Ausschluss
vom Praktikum!

Das Originalmessprotokoll wird vom zustdndigen Assistenten unterschrie-
ben.
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Jede Gruppe hat ihren Versuchsplatz sauber und aufgerdumt zu hinterlassen.

Protokollfiihrung

Die Versuchsauswertung entsprechend der Versuchsanleitung wird, wenn
moglich, wahrend der Praktikumszeit durchgefiihrt. Jeder Student fithrt ein
eigenes Protokoll. Es wird empfohlen sich der Protokollvordrucke zu bedie-
nen. Die Protokollabgabe soll moglichst am Praktikumstag, ansonsten spé-
testens eine Woche spiter erfolgen.

Das Protokoll soll so angelegt sein, dass (in Verbindung mit der Versuchs-
anleitung) auch noch nach Jahren verstandlich wird, welche Aufgaben im
Einzelnen wie und mit welchen Ergebnissen durchgefiihrt wurden.
Protokolle werden mit Tinte oder mit Kugelschreiber gefiihrt. Es wird nicht
radiert oder iiberschrieben; was falsch ist, wird so gestrichen, dass die Les-
barkeit erhalten bleibt. Entscheidend bei der Protokollfithrung sind Vollstan-
digkeit und Ubersichtlichkeit.

Folgende Punkte muss ein Protokoll enthalten:

o Thren Namen, Matrikelnummer, Datum der Versuchsdurchfithrung
und Versuchstitel.

« Die Aufgabenstellung, d.h. die Ziele des Versuchs

o Den nachvollziehbaren Verlauf des Versuchs und die Antworten auf
Fragen in der Anleitung.

o alle Messwerte, grafische Darstellungen der Messergebnisse, Auswer-
tungen sowie Ergebnisse.

« Bewertung Threr Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen, die sich
aus den Resultaten des Experiments ziehen lassen, wenn moglich Ver-
gleich mit Literaturwerten und Diskussion méglicher Ursachen fiir
Abweichungen.

Die Beantwortung der in den Protokollvordrucken gestellten Fragen bezie-
hungsweise die abschlieflenden Diskussionen sollen als selbstandig erbrach-
te Leistungen erkennbar sein. Blofles Kopieren aus externen Unterlagen er-
fillt diese Vorgaben nicht, zumal Sie bei der Verwendung von ,Vorlagen®
bedenken sollten, dass diese moglicherweise nicht mehr zu den aktuellen
Anleitungen passen.

Wenn den Assistenten Textpassagen besonders bekannt vorkommen und
der Verdacht besteht, dass das von Thnen verfasste Protokoll keine selbstin-
dig erbrachte Leistung darstellt, kénnen sie Ihr Protokoll ablehnen und Ih-
nen das Abtestat fiir diesen Versuchstag verweigern.

Dariiber hinaus entscheidet die Praktikumsleitung bei Betrug oder nach-
gewiesenem Betrugsversuch iiber einen Ausschluss vom Praktikum!

Die Bestdtigung der erfolgreichen Versuchsdurchfithrung inklusive Auswer-
tung erfolgt durch die Eintragung von Datum und Langunterschrift des be-
treuenden Assistenten im Protokoll und auf der Teilnehmerkarte.
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Nach- oder Wiederholung von Versuchen

Studierende, die einen Praktikumsversuch z. B. krankheitsbedingt versaumt
haben, konnen diesen nach schnellstmoglicher Riicksprache mit Herrn Bau-
meier oder Herrn Trittmaack (Kontakt siehe Impressum) wenn méglich im
laufenden Semester nachholen.

Studierende, die aufgrund eines nicht bestandenen Eingangstests von der
Versuchsdurchfithrung ausgeschlossen wurden bzw. den Praktikumsversuch
anderweitig nicht ordnungsgemaf3 abgeschlossen haben, konnen diesen nur
am Semesterende an dem dafiir vorgesehenen Nachholtermin wiederholen.
Hierfiir werden jedem Studierenden maximal 3 Nachholtermine gestattet.
Sollte dies nicht ausreichen, miissen die nicht ordnungsgemif abgeschlos-
senen Versuche im darauf folgenden Semester nachgeholt werden.

Nach Durchfiihrung der Versuche

Nach erfolgreicher Durchfithrung der vorgeschriebenen Anzahl von Ver-
suchen ist die abgezeichnete Teilnehmerkarte unbedingt am letzten Ver-
suchstag bei Herrn Baumeier oder Herrn Trittmaack (Kontakt siehe Im-
pressum) abzugeben.

Ohne Abgabe der ausgefiillten Teilnehmerkarte kann keine endgiiltige Teil-
nahmebestatigung (Schein (Pharmazie), QIS-POS-Eintrag (Biowissenschaf-
ten und Landschaftsokologie), sowie Vervollstindigung der ELAN-Eintrége
(Human- und Zahnmedizin)) ausgestellt werden, da sie den Nachweis iiber
die erfolgreiche Teilnahme am Praktikum darstellt.

Bewahren Sie ebenfalls ihre im Praktikum angefertigten Versuchsprotokolle
mindestens bis zur Abgabe Ihrer vollstindig ausgefiillten Teilnehmerkarte
auf.

Weitere Informationen zur Abschlussklausur finden Sie im Anhang dieses
Skriptes.



Hilfsmittel zur Vorbereitung und
Versuchsdurchfuhrung

II.1 GroBen und Einheiten

Messwerte und Ergebnisse, die bei der Durchfithrung der Versuche anfal-
len, bestehen in der Regel aus einem Zahlenwert und einer Einheit. Auf den
nachfolgenden Seiten sind zu Ihrer Orientierung einige Gréfen, Symbole,
Einheiten, Konstanten und Umrechnungen zusammengestellt. Im Rahmen
eines internationalen Einheitensystems (SI) wurde festgelegt, dass als Basis
tiir die Darstellung von Messergebnissen folgende Angaben zu verwenden

sind:
Basisgrofien Symbole Basiseinheiten
Léange l Meter (m)
Masse m Kilogramm (kg)
Zeit t Sekunde (s)
elektrische Stromstérke I Ampere (A)
Temperatur T Kelvin (K)
Lichtstirke I Candela (cd) Tabelle II.1: Basisgroen und
Stoffmenge n Mol (mol) Basiseinheiten

Diese Basisgrofien geniigen, um die gesamte Welt der Physik zu beschreiben.
Alle anderen Grof3en und Einheiten lassen sich aus Basisgrofien ableiten.

Konstante Symbol Wert Einheit
Avogadrosche Zahl Ny 6,022-10% mol ™!
Elementarladung eo 1,6-107% As
Lichtgeschwindigkeit c 3.10% ms!
Elektrische Feldkonstante go (epsilon) 8,854-1072 AsVim™
Planksches Wirkunsquantum 4 6,626-107%* Js
Grundzahl nat. Log. 4 2,71828 - Tabelle 11.2: Konstanten

11
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Grofle Symbol Einheit Umrechnung
Kraft F Newton (N) 1N =1kg m/s>
Energie, Arbeit E, W Joule (]) 1J=1Nm
Leistung P Watt (W) IW=1]J/s=1VA
Druck P Pascal (Pa) 1Pa=1N/m?
1 bar = 10° Pa
Dichte p (rho) kg/m’
Oberflichenspannung ¢ (sigma) J/m?
Viskositat 1 (eta) Pas
Coulomb
Ladung Q ©) 1C=1As
Spannung U Volt (V) 1V=1JA 5!
Leitwert G Siemens (S) 1S=1A/V
Widerstand, Impedanz R Ohm (Q) 1Q0=1V/A
Kapazitit C Farad (F) 1F=1As/V
Induktivitat L Henry (H) I1H=1Vs/A
Wellenlange A (lambda) m
Wirmekapazitat C J/K
spez. Warmekapazitit ¢ Jkg 'K
Frequenz f, v (ni) Hertz (Hz) 1Hz=1s7"!
Winkelgeschwindigkeit ~w (omega) s w=2-m-f
o Becquerel _
Aktivitat A (Bq;l 1Bq=1s"
Energiedosis D Gray (Gy) 1Gy =1]/kg
. ) Aquivalentdosis Dy, H Sievert (Sv)  1Sv=1]J/kg
Tabelle I1.3: Abgeleitete Gré3en und
Einheiten
Dezimale Vielfache | Dezimale Bruchteile
Deka da 10! Dezi d 107!
Hekto h 102 Zenti C 1072
Kilo k 10° Milli m 107
Mega M 108 Micro u 107°
Giga G 10° Nano n 107°
Tera T 102 Pico p 10712
Peta P 10" Femto f 107"
Tabelle I1.4: Abkiirzungen fiir GroBen- Exa E 10° Atto a 107"
ordnungen von Einheiten
Grofle Einheit Abkiirzung Umrechnung
Energie Kalorie cal lcal =4,184]
Energie Elektronenvolt eV 1eV=16-10"7
Druck Bar bar 1 bar = 10° Pa
Druck Torr Torr 1 Torr = 133,3 Pa
Druck mm-Quecksilber mm-Hg 1 mm Hg =1 Torr
Tabelle IL.5: Einheiten auBerhalb des Druck mm-Wasser mm-H0 - 9,81Pa
SI-Systems Lange Angstrom A 1A=10""m
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1.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

I.2.1 Allgemeines

Beachten Sie bei der Aufzeichnung und der Auswertung von Versuchsergeb-
nissen folgende Punkte:

« Uberlegen Sie sich zuerst, welche Messgrofien, welchen Messbereich
und wie viele Messpunkte Sie benétigen.

« Legen Sie dann vor Versuchsbeginn eine Wertetabelle an, in die die zu
messenden GrofSen und erforderliche Umformungen wie Differenzen,
Quadrate usw. eingetragen werden kénnen.

« Die Messwerte selbst, alle Zwischenrechnungen und Resultate miis-
sen die Maf3zahl und die Einheit der Messgréfie enthalten. Korrekte
Angaben sind ,,/ = 3,2 cm® oder ,,/ = 32 mm® Angaben wie ,,/ =
3,2 [cm]“ sind unzulissig.

11.2.2 Sinnvolles Runden

Bei der Angabe von Zahlenwerten, deren Verkniipfungen und Fehlergren-
zen sollte man die Anzahl der geltenden Ziffern beriicksichtigen. Aufgrund

der Rundungsvereinbarungen (DIN, ISO) besagt eine Langenangabe mit

drei geltenden Ziffern z. B. 35,4 cm, dass der Wert zwischen 35,35 cm und

35,44 cm liegt. Zahlenwerte wie 0,0034 und 0, 003400 mit zwei und vier

geltenden Ziffern unterscheiden sich nur durch ihre Genauigkeit. Ergebnis-
se von Berechnungen kénnen deshalb nicht genauer sein als die an der Be-
rechnung beteiligte Zahl mit der geringsten Anzahl geltender Ziffern. Eine

sinnvolle Zahlenangabe fiir das Produkt 57,32 - 4, 63 ist der Wert 265 und

nicht 265, 391600, wie es der Taschenrechner anzeigt. Zur Verdeutlichung

kann der mogliche Bereich des Ergebnisses durch Multiplikation der jeweils

minimal (57, 315- 4, 625) und maximal (57, 324 -4, 634) moglichen Werte be-
rechnet werden (265, 081875 — 265, 639416).

Fiir Zwischenrechnungen mit dem Taschenrechner sollte natiirlich eine mog-
lichst grof3e Anzahl an Stellen beriicksichtigt werden. Bei der Angabe von Er-
gebnissen sollten aber nicht unnétig viele Stellen angegeben werden. Eben-
so sollte man bei Umrechnungen geschitzter Angaben nicht den Eindruck

einer hoheren Genauigkeit erwecken. Es ist richtig, bei ungefdhr 20 Mei-
len (1 Meile = 1,609 km) von ungefihr 30 km zu sprechen und nicht von

32,2 km. Bei der Angabe der Anzahl von Personen, Hiusern usw. oder von

Bruchteilen (z. B. 1/3) sind dagegen die Zahlenwerte als beliebig genau anzu-
sehen.

1.2.3 Grafische Darstellung

« Die im Versuch eingestellte Gréfle wird langs der horizontalen Achse,
der Abszisse, aufgetragen; die abgelesene Messgrofie langs der verti-
kalen, der Ordinate. Dabei werden die Messwerte sinnvoll gerundet
(s.0.) in Form von Kreuzen oder dhnlichen Markierungen eingetra-
gen.

» Der Maf3stab wird so gewiéhlt, dass sich die Messpunkte etwa iiber 2/3
der Diagrammbreite und -hohe verteilen.
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Ordinate
abgelesene Messgrofie
(Wirkung)

eingestellte Grofle
(Ursache)

Abszisse

Abbildung II.1: Auftragung der Messgréf3en in ein Diagramm

« Durch die streuenden Messpunkte wird eine glatte, ausgleichende Kur-
ve gezeichnet. Dies ist allerdings nur sinnvoll, wenn die entsprechen-
de Kurve der Form der theoretischen Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen den Versuchsgréfien entspricht. Im Rahmen dieses
Praktikums diirfen ausgleichende Geraden nach Augenmafl
eingezeichnet werden. Ein Beispiel ist im Musterprotokoll angegeben.

« Die streuenden Messpunkte mit einer Zickzacklinie zu verbinden ist
physikalisch unsinnig, da neu gemessene Zwischenwerte nicht auf den
geraden Verbindungslinien liegen, sondern um die mittlere Kurve
streuen werden. Experimentell registrierte Kurven zeigen immer ein
gewisses Rauschen, das der statistischen Messwertstreuung entspricht.

) (unsinnig!)
-
x (Einheit)
5 . .
é (richtig)
)

x (Einheit)

Abbildung I1.2: Zeichnen einer Ausgleichskurve
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Versuch X — Geschwindigkeitsmessung

Name: Max Mustermann

Datum: 1.1.2012

Einleitung

Bem.: In der Einleitung wird der Versuch in zwei bis drei Sitzen beschrieben.
Es wird darauf eingegangen, welche GrofSe bestimmt werden soll und welches
Messprinzip benutzt wird.

In diesem Versuch soll die als konstant angenommene Geschwindigkeit ei-
nes Spielzeugautos mit Hilfe einer Stroboskopkamera gemessen werden. Das
durch Losen einer Feder beschleunigte Auto wird in konstanten Zeitabstan-
den fotografiert. Aus den Fotografien kann die zum jeweiligen Zeitpunkt ¢;
vom Startpunkt aus zuriickgelegte Strecke s; ermittelt werden.

Messungen

Bem.: Alle Messwerte, eventuelle Umrechnungen, werden in eine Tabelle ein-
getragen. Die Messwertetabelle wird beschriftet, also die Formelzeichen und
Einheiten eingetragen.

Zeitt; ins Abstands; inm | Zeitt;ins Abstands; inm | Zeitt;ins Abstands; in m
0,00 0,028 1,40 0,425 3,00 0,813
0,20 0,066 1,60 0,491 3,20 0, 865
0,40 0,124 1,80 0,503 3,40 0,934
0,60 0,158 2,20 0,583 3,60 1,002
0,80 0,220 2,40 0,659 3,80 1,081
1,00 0,306 2,60 0,687 4,00 1,128
1,20 0,362 2,80 0,786 - -
Auswertung

Bem.: Fiir eine grafische Auswertung der Messwerte sind die Hinweise im
vorangehenden Abschnitt zu beachten. Werden die Messwerte durch Rechnun-
gen weiter verwertet, so ist die verwendete Formel zu notieren. Endergebnisse
werden deutlich sichtbar gemacht (z. B. unterstrichen oder farbig markiert).
Zu dem markierten Endergebnis wird ein Antwortsatz formuliert, der auch
auf eventuelle Fehlerquellen eingeht.

In Abbildung II.3 wurden die Werte aus der Messwertetabelle eingetragen.

Aus der Gleichung
s(t)=v-t
ergibt sich, dass die Geschwindigkeit durch v = ; gegeben ist. Folglich ist die

Steigung der Ausgleichsgeraden aus Abbildung II.3 die mittlere Geschwin-
digkeit. Die Steigung betrégt:
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Messwerte

— Ausgleichsgerade

Strecke sin m

0.0 1.0 2.0 3.0
Zeit tins

Abbildung I1.3: Strecke aufgetragen gegen Zeit

_As _ m
V—E—0,29?.

Bem.: Das Vorgehen bei der grafischen Auswertung eines linearen Prozesses
ist das Folgende: Nach dem Zeichnen des Graphen wird der zu erwartende
Zusammenhang (hier: s (t) = v-t+so) mit der allgemeinen Geradengleichung
y(x) = m-x + b verglichen, die jede lineare Funktion beschreibt und damit
auch die eingezeichnete Ausgleichsgerade. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
m = ﬁ—i (Steigungsdreieck!) entspricht also hier der Geschwindigkeit v, die

sich damit ebenfalls mit Hilfe eines Steigungsdreiecks bestimmen ldsst: v = £

At
(siehe Abb. I1.3). Fiir grofie Genauigkeit sollte das Steigungsdreieck moglichst
grof8 gewdhlt werden. Am Graphen ldisst sich zudem der Ordinatenabschnitt b

ablesen, der in diesem Beispiel Null ist (so = 0).
Bewertung und Einordnung der Messergebnisse

Zunichst ist in Abbildung II.3 zu erkennen, dass die Messwerte dem zu er-
wartenden linearen Verlauf entsprechen und kein Messwert stark von die-
sem linearen Verlauf abweicht. So kann mit Hilfe dieser Messung der Zusam-
menhang bestitigt werden, dass die Geschwindigkeit der Strecke pro Zeit
entspricht.  Des  weiteren  liegt die  Geschwindigkeit von
v = 0,29 % = 1,04 % im Rahmen dessen, was fiir ein Spielzeugauto zu
erwarten war, so dass die Messung als gelungen angesehen werden kann.
Bem.: Im Kapitel ,Bewertung und Einordnung der Messergebnisse (das im
Allgemeinen auch als Diskussion der Messung bezeichnet wird) findet eine Ein-
schitzung der Messung statt. Hier soll unter anderem diskutiert werden, ob die
Messungen den theoretischen (physikalischen) Grundlagen entsprechen und
wie diese (physikalisch) zu interpretieren sind. Ebenfalls ist eine Einordnung
der Messergebnisse in Erwartungsbereiche (z.B. Literaturwerte) wichtig (z.B.
ist eine Herzfrequenz von 3 kHz unsinnig, da die Herzfrequenz im Bereich von
einigen zehn bis hundert Schligen pro Minute liegt). Weichen die Messergebnis-
se von den Erwartungsbereichen ab, sind mogliche Fehlerquellen abzuschdtzen
(z.B. man hat die Einheit (hier: Hz) der Herzfrequenz falsch berechnet oder z.B.
wurde bei einer Streckenmessung die Strecke jeweils 2 m zu kurz gemessen).



Il Hilfsmittel zur Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung I 17

1.3 Mathematische Vorbemerkungen

Mathematik ist die Sprache der Naturwissenschaften. Daher ist die Aneig-
nung mathematischer Grundlagen fiir das erfolgreiche Bestehen des Prakti-
kums unbedingt notwendig.

1.3.1 Im Praktikum benétigte wichtige Funktionen

Potenzfunktion

5 T T T T 25 T T T T
4 — 20 —
3+ — 15+ —
2 g

2 — 10 m
1+ — 5 —
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

X X
— — 42
@@ f(x)=x () f(x)=x

10 T T T T 2.5 T T T T

8 — 20+ —
6 — 15+ —

g g

4 — 10+ —
2 — 05 —
0 1 1 0.0 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

X X

©f(x)=x"=1/x @ f(x)=x"2=/x

Abbildung I1.4: Wichtige Potenzfunktionen
Die Potenzfunktion ist eine elementare mathematische Funktion der Form:
f(x)=c-x* c,beR. (IL1)

Hierbei bedeutet ¢, b € R, dass ¢ und b reelle Zahlen sind. Die Variable x
ist die Basis und b der Exponent. Wichtige Spezialfille der Potenzfunktion
sind in Abbildung II.4 dargestellt.

Wichtige Rechenregeln fiir die Potenzrechnung:

x?xb = xoth (I1.2)
a
% = Xt (IL3)
(x“)b = x%b (IL.4)
(x-p)* = x%y° (IL5)
X =1 (IL6)

Exponentialfunktionen

Bei einer Exponentialfunktion steht die Variable x im Exponenten. Ein Bei-
spiel fiir eine (gerade in der Physik) haufig verwendete Exponentialfunktion



18 I Il Hilfsmittel zur Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Abbildung I1.6: Natrlicher Logarith-
mus

f(x)
f(x)

(a) Wachstumsfunktion (b > 0) (b) Zerfallsfunktion (b < 0)

Abbildung II.5: Exponentialfunktion f(x) = e"*

ist
f(x)=c-e" =c-exp(b-x) c,beR. (ILy)

Die Basis ist in diesem Fall die EuLERsche Zahl e = 2,71828.. .. Allgemein
sind beliebige reelle Zahlen als Basis moglich. Fiir positive Exponenten er-
gibt sich eine Wachstumsfunktion (Abbildung II.s5a), fiir negative Exponen-
ten eine Zerfallsfunktion (Abbildung II.5b).

Logarithmus

Die Umkehrfunktion der Exponentialfunktion zur Basis e ist der natiirliche
Logarithmus:

f(x) =In(x) =log, x. (IL8)

Allgemein gelten folgende wichtige Rechenregeln fiir Logarithmen:

log,(x-y) = log,x +log,y (IL9)
log,(x”) = y-log,x (IL10)
log,1 = 0 (IL11)

b8 * = i, (IL.12)

Insbesondere ist

log,x Inx
“log,b Inb’

(IL.13)

Bei der halblogarithmischen Darstellung wird eine Achse des Koordinaten-
systems logarithmisch skaliert. Ublicherweise wird dazu der dekadische Lo-
garithmus, d.h. der Logarithmus zur Basis 10, verwendet. In diesem Fall ist
der Abstand zwischen zwei Zehnerpotenzen (10° — 104, 10! — 102, ...) auf
der logarithmisch skalierten Achse immer gleich. Wird eine Exponential-
funktion f(x) = ¢ - e”* in einem halblogarithmischen Koordinatensystem
dargestellt ergibt sich eine Gerade (Abbildung II.7).

Trigonometrische Funktionen

Trigonometrische Funktionen sind periodische Funktionen. Ihre Herleitung
lasst sich anhand des Einheitskreises (ein Kreis mit dem Radius r = 1) veran-
schaulichen.
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T T T T
100 — —
7 ]
6 -
51 -
4 _
3+ -
2 -
=
0 —
7 ]
6 -
5 -
4 .
o 4
2 -
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 Abbildung I1.7: Halblogarithmische
X Darstellung einer Exponentialfunktion
1 sin(x) — i
cos(x) -
o5 | 1
) o
=
-O)S - -
a1k ,
0 /2 5/2m Abbildung I1.8: Trigonometrische
X Funktionen

Die trigonometrischen Funktionen sind durch die Koordinaten eines
Punktes P auf der Kreislinie des Einheitskreises definiert. Die x-Koordinate
von P ist gleich dem Kosinus des Winkels im Gradmafd (Kosinus der Bo-

genldnge im Bogenmafl). Die y-Koordinate von P ist gleich dem Sinus des x
Winkels im Gradmaf3 (Sinus der Bogenldnge im Bogenmaf3). r=1 '%
Wichtige Funktionen sind ¢ >
f(x) = sin(x), (IL14) cosx
f(x) = cos(x). (IL15)

Das Argument x wird in Grad (°) oder in Bogenmaf§ gemessen. Das Bogen-
maf} b eines Winkels « ist die dem Winkel entsprechende Teillinge des Um- Abbildung I1.9: Einheitskreis
fangs des Einheitskreises. Fiir die Umrechnung von Grad in Bogenmaf3 gilt:

(4

b =
360°

- 27, (II.16)

Somit ergibt sich fir « = 90° = b = 7/2, fiir « =180° = b = 7 usw.
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Abbildung I1.10: Differenzenquotient

Tabelle 11.8: Wichtige Ableitungen

AX = (Xy + AX) - X,

f(xo+ AX) !

f(x)

Ay = f(xg+ AX) - f(xo) Tangente

X Xg + AX

1.3.2 Differentialrechnung

Die Ableitung einer Funktion nach einer Variablen x ist definiert als der
Grenzwert Ax — 0 des Differenzenquotienten

LA -f(x)_d o df()

Ax—0 Ax dx dx

= f'(x). (IL.17)

f(x)

Ableitungen nach der Zeit t werden hédufig statt mit einem Strich mit einem
Punkt gekennzeichnet:

df(®) _ ;
T = f(1). (IL.18)

Die zweite Ableitung einer Funktion ergibt sich, indem man die erste Ablei-
tung ein weiteres Mal differenziert:

7@ = () = 4 (L) - D - L. an

Fiir das Praktikum wichtige Ableitungen sind in Tabelle II.8 zusammenge-
stellt.

Funktion Ableitung
f(x) '(x)
c-x" n-c-x"1
c¢-sin(b-x) c-b-cos(b-x)
c-cos(b-x) —c-b-sin(b-x)
c-eb* c-b-eb*

1.3.3 Potenzrechnung

Die Potenzrechnung beschreibt eine verkiirzte Schreibweise fiir die Multipli-
kation gleicher Faktoren.

Analog zur Multiplikation, die eine verkiirzte Schreibweise der Addition glei-
cher Summanden darstellt (a-b =a +a + --- + a), wird die Potenz a*

b Summanden
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wie folgt definiert:

a*=a-a- ... -a (I1.20)

x Faktoren

wobei x ein Element aus der Menge der natiirlichen Zahlen (einschliefSlich
0) ist.

Unter Beriicksichtigung der genannten Definition ergeben sich fiir die Po-
tenzrechnung folgende Gesetzmifligkeiten:

a-a’=a-a- ... caca-a- ... ca=a*"’ (IL.21)
x Faktoren y Faktoren
ax
— =g (I1.22)
a’
(a*) =a*” (IL.23)

Beispiele (a =4, x =3 und y = 2):

a*-a’ = 4. 42=4.4-4-4.-4=1024=4-4-4-4-4=4> =432 =g
— = N—
3 Fakt. 2Fakt. 5 Faktoren
a—x = 4—3:4.4'4:4:41:4372:{1367}’
2
a’ 4 4-4
(a*)Y = (4°)*=(4-4-4)*=(4-4-4)-(4-4-4) = 4096 = 4° = 472 = "

Bezug zur Physik

Physikalische Einheiten konnen ebenfalls in verkiirzter (potenz-basierter)
Schreibweise dargestellt werden. So ist beispielsweise 1 pm nichts anderes als
10® m (siehe hierzu Tabelle I1.4). Zur vereinfachten Berechnung verschie-
dener physikalischer Gréf3en werden somit in der Regel die erwdhnten Ge-
setzmifligkeiten der Potenzrechnung angewandt.

Zum Beispiel werden Elektronen in einer Rontgenrohre mit 30 kV beschleu-
nigt. Die Geschwindigkeit v dieser Elektronen, die eine Strecke von s =
20 cm zwischen Kathode und Anode in einer Zeit t = 2 ns von zuriickle-

. 10-2 10-1
gen, kann wie folgt berechnet werden: v = § = 22em _ 2010 °m _ 210 m _

o . t = 2ns 210%s  2100%s
1-107F %21-10 %

Gleichermaflen kann man die elektrische Leistung P berechnen, die an der
Anode umgesetzt wird, wenn der Elektronenstrom I = 5 mA betragt:

P=U-I = 30kV-5mA=30-10°V-5-10°A=3-10*V-5-10° A
= 3.5-10"2W=15-10! W =150 W = 0,15 kW






Versuchstag: Messen und Auswerten

1

Messung, Auswertung und
Unsicherheitsbetrachtung

Mathematik ist ein wichtiges Werkzeug der Physik. Dazu gehéren graphi-
sche Auswertungen ebenso wie arithmetische Umformungen von Gleichun-
gen. Essenziell in einer Auswertung ist die qualitative Beurteilung der Mes-
sung und Ergebnisse. Dazu dienen Unsicherheiten welche sich in Rechnun-
gen fortpflanzen konnen. Das Lernziel ist nicht nur die Vermittlung der ma-
thematischen Grundlagen, sondern auch das Erstellen eines exemplarischen
Protokolls anhand einer Reaktionszeitmessung.

1.1 Mathematische Einfiihrung

1.1.1 Umformen/Arithmetik

Der erste Schritt vor dem Berechnen von Messwerten ist das Umformen ei-
ner Gleichung. Wichtige Werkzeuge der Arithmetik sind Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation und Division. Im Weiteren sind aber auch Potenzen wie
Waurzeln rechnerische Mittel. Haben wir eine Gleichung in der x die gesuch-
te Grofe ist, so stehen uns eine Reihe von Aquivalenzumformungen zur Ver-
fiigung. Im Folgenden ein paar Beispiele:

x-a=b | + a auf beiden Seiten
< x=a+b
a=b+c-x | — b auf beiden Seiten
<a-b=c-x | + c auf beiden Seiten
a-b
< =x
¢
Vx =b | ()% auf beiden Seiten
= x =b?

23
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m Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Formen Sie die folgenden Gleichungen nach den Variablen a und b
um:

1_1, 1
a)x_a+h—c

b)x=a+Vvb-c

C) x = ea+bc

1.1.2 Einheiten

Hat man eine Gleichung umgeformt und die bekannten Groflen eingesetzt
gibt es eventuell noch Einheiten welche nicht iibereinstimmen und deswe-
gen umgeformt werden miissen. Fiir jede Physikalische Grofle existieren
SI-Einheiten (Internationales Einheitensystem, siche Kapitel II.1) welche als
Standardeinheiten fungieren (z.B. Sekunden als Zeiteinheit). Diese Einhei-
ten lassen sich besser in andere Einheiten iiberfithren und so empfiehlt es
sich die jeweiligen SI-Einheiten zu kennen. Um also das Ergebnis in der rich-
tigen Einheit zu erhalten miissen die eingesetzten Grof3en angepasst werden.
In manchen Fillen betrifft dies lediglich Vorfaktoren (1 km = 1000 m), in
anderen Fillen gibt es mehrere, hiufig éltere, Einheiten fiir dieselbe Grof3e
(1 Unze = 28,3495 g).

m Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Rechnen Sie folgende Groflen in die angegebenen Einheiten um.

a) Forme 5 % in kTm um.

b) Forme 5 kTm in T um.
¢) Forme 3 1in m® um.

o Berechnen Sie den Druck p mit Hilfe folgender Gleichung:
p V=N kB T

Wobei: n=1mol (N =n-Ny), kg =1,381-1072 1, v =11, T = 20°C.

1
K bl
Beachten Sie die Einheiten.

1.1.3 Vektoren

In der Physik haben Gréfien oftmals nicht nur einen Betrag sondern auch ei-
ne Richtung. Beispielsweise wird die Geschwindigkeit eines Autos mit ihrer
Fahrtrichtung verkniipft. Grof3en, die nicht nur einen Betrag, sondern auch
eine Richtung besitzen, nennt man Vektoren. Fiir jede Raumdimension be-
sitzt ein Vektor einen Eintrag. Im zweidimensionalen Fall im kartesischen
Koordinatensystem mit den Achsen x und y gilt beispielsweise fiir die Ge-
schwindigkeit v

V= (Vi vy) (1.1)

Die Multiplikation zweier Vektoren wird Skalarprodukt genannt. Dabei mul-
tipliziert man die Eintrdge der entsprechenden Dimensionen miteinander
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und addiert die Produkte:
7-?:(ax,ay)-(bx,by):ax'bx+ay-by (1.2)

Bildet man das Skalarprodukt eines Vektors mit sich selbst und zieht die
Quadratwurzel, so ergibt sich die Lange (der Betrag) eines Vektors:

|_a)|:\/7-7:\/a,2€+a; (1.3)

Bei der Addition und Subtraktion von Vektoren werden ihre Komponenten

Abbildung 1.1: Addition von Vektoren

addiert und subtrahiert:
E)j:?: (ax>ay) £ (bx,by) = (ax £ by, a, £ b)) (1.4)

Zeichnerisch wird dabei der Startpunkt des zweiten Vektors auf dem End-
punkt des ersten Vektors gesetzt. Die Verbindung des Startpunkts des ersten
Vektors mit dem Endpunkt des zweiten Vektors ergibt den resultierenden
Vektor.

1.2 Graphische Auswertung von Messwerten

Oftmals benutzt man zur Auswertung von Messwerten eine graphische Dar-
stellung. Dadurch lassen sich Zusammenhiange zwischen den Werten schnell
veranschaulichen. In diesem Abschnitt soll vermittelt werden, wie man ent-
sprechende Graphen erstellt und auswertet.

1.2.1 Erstellen von Graphen

Die in 60 min zuriickgelegte Strecke eines PKWs wurde aufgezeichnet. Ab-
bildung 1.2 zeigt die Messwerte. Auf der Abszissenachse wird per Konventi-
on die unabhdngige Variable (Ursache), aufgetragen, die abhéngige Variable
(Wirkung) auf der Ordinatenachse. Im Folgenden wird die Abszissenachse
als x-Achse bezeichnet und die Ordinatenachse als y-Achse. Beide Achsen
werden mit der aufgetragenen physikalischen Gréfle und deren Einheit be-
schriftet. Der Maf3stab der Achsen sollte entsprechend der Messwerte so ge-
wihlt werden, dass ein iibersichtlicher Graph entsteht. Aulerdem sollte eine
erklirende Uberschrift bzw. Abbildungsbeschreibung nicht fehlen. Im Prak-
tikum sind alle Graphen in die dafiir vorgesehenen Diagramme (oder auf
logarithmischem Papier) einzuzeichnen. Im Praktikum werden Ihnen meist
lineare Zusammenhénge begegnen. Deswegen soll jetzt ndher auf deren Aus-
wertung eingegangen werden.
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Abbildung 1.2: Graphische Darstel-
lung der zuruickgelegten Strecke eines
PKWs
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1.2.2 Auswerten von linearen Zusammenhangen

Besteht zwischen den gemessenen Wertepaaren ein linearer Zusammenhang,
so lautet die zugrunde liegende allgemeine Funktionsgleichung:

fx)=y=m-x+c (1.5)

Dabei ist m die Steigung der Geraden und ¢ der y-Achsenabschnitt. In Ab-
bildung 1.2 erkennt man, dass den Werten wahrscheinlich ein linearer Zu-
sammenhang zu Grunde liegt aber auch, dass die Werte nicht alle exakt auf
einer Geraden liegen sondern statistisch um diese verteilt sind. Der lineare
Zusammenhang ist in diesem Fall das Weg-Zeit-Gesetz:

S=v-t+5g (1.6)

s ist die zuriickgelegte Strecke, v die Durchschnittsgeschwindigkeit, ¢ die ver-
gangene Zeit und sy die zu Beginn der Messung bei ¢ = 0 bereits zurtickgeleg-
te Strecke. Vergleicht man Gleichung 1.5 und 1.6 erkennt man, dass die Stei-
gung m der Geraden der Geschwindigkeit v und der y-Achsen-Abschnitt ¢
dem Wert sy entspricht.

Mochte man also die Durchschnittsgeschwindigkeit des PKWs ermitteln, be-
notigt man die Steigung einer Geraden, die den Zusammenhang zwischen
den gemessenen Werten s und t am besten beschreibt. Dazu zeichnet man
eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte. Man versucht eine Gerade zu
finden, auf der méoglichst viele Messwerte liegen, bzw. wéhlt die Gerade so,
dass moglichst gleich viele Messwerte oberhalb und unterhalb liegen. Ob die
Ausgleichsgerade durch den Nullpunkt geht oder nicht, bzw. ob ¢ bekannt
ist, sollte man sich zuvor klarmachen. Sogenannte AusreifSer, d.h. Werte die
ungewohnlich weit vom Verlauf der {ibrigen Werte abweichen, werden dabei
nicht berticksichtigt.
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Ubung zur Versuchsvorbereitung m

« Was konnte es fiir Griinde dafiir geben, dass die Werte nicht exakt auf
einer Gerade liegen?

« Warum muss man hier von einer Durchschnittsgeschwindigkeit spre-
chen?

Um die Steigung m der Ausgleichsgeraden zu ermitteln, wird ein Steigungs-
dreieck eingezeichnet. Dazu wéhlt man zwei Punkte P, und P, auf der Aus-
gleichsgeraden (nicht zwei Messwerte!) und liest Ay = y, — y; und Ax =
X2 — x1 an den Achsen ab. Oft bieten sich Schnittpunkte der Ausgleichsgera-
de mit dem Koordinatengitter an. Fiir die Steigung m gilt dann

Ay
m= A (1.7)

Liest man die Werte in Abbildung 1.7 ab, ergibt sich:

N
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Die Durchschnittsgeschwindigkeit des PKW's betragt also:

km
v=0,83 —
min

Bei gréfieren Datenmengen werden Ausgleichsrechnungen mithilfe von Com-
putern durchgefiihrt. Ein haufig verwendetes Verfahren ist die Methode der
kleinsten Quadrate. Dabei werden die Parameter (hier m und ¢) so bestimmt,
dass die Summe der quadratischen Abstidnde zwischen der Ausgleichsgera-
den und den einzelnen Messpunkten moglichst klein wird.

1.2.3 Unsicherheit der Geraden

Die Ausgleichsgerade, bzw. der dariiber bestimmte Wert, besitzt natiirlich
eine Unsicherheit. Um diese abzuschitzen, kann man zwei zusatzlich Gera-
den in den Graphen einzeichnen. Diese Geraden sollten (auf Grundlage der
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Abbildung 1.4: Graphische Darstel-
lung der zuruickgelegten Strecke eines
PKWs mit eingezeichneter Ausgleichs-
geraden und Unsicherheitsgeraden

Messwerte) die maximal und minimal mogliche Steigung besitzen. Die Stei-
gung dieser Unsicherheitsgeraden bilden dann eine Ober- und Untergrenze
fiir die Steigung der Ausgleichsgeraden. Zur Probe sollte man iiberpriifen,
ob der Wert der Steigung der Ausgleichsgeraden zwischen den Werten der
Steigungen der Unsicherheitsgeraden liegt.
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Abbildung 1.4 zeigt die Beispielmessung mit Ausgleichsgerade und den bei-
den Unsicherheitsgeraden mit maximaler und minimaler Steigung. Die Ge-
radengleichungen der Unsicherheitsgeraden lauten wie folgt:

fmax = Mpax - X +C (1.8)
Jmin = Mimin - X + ¢ (1.9)
Bestimmt man die Steigung der Unsicherheitsgeraden ergibt sich:

km
Mpax = 0,92 — und Mpin = 0,75 —
min min
Der Mittelwert der beiden Steigungen ergibt sich dann zu:
Mmax + Mmin

m
Minittel = — =0,835 —
2 min

Dieser Wert liegt recht nahe am Wert fiir die Steigung der Ausgleichsgera-
den. Die beiden Unsicherheitsgeraden wurden also gut gewdhlt. Die Unsi-
cherheit der Steigung ergibt sich dann zu:

A = Mmax = Mmin_ o g Km.
2 min

Nun kann man die Durchschnittsgeschwindigkeit des PKWs also vollstan-
dig mit Unsicherheit angeben:

km
v =(0,83+0,09) —
min

Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Rechnen Sie die Geschwindigkeit und deren Messunsicherheit in fiir
Geschwindigkeiten tibliche Einheiten um.
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Aufgaben Am Versuchstag zu bearbeiten
Teilversuch 1

An eine Federwaage wurden Gewichte mit unterschiedlicher Masse m an-
gehdngt und jeweils die Federldnge gemessen (siche unten stehende Tabel-
le). Dabei wirken zum einen die riicktreibende Kraft der Feder Fp = —D - s
mit der Federkonstante D und der Langendnderung s, zum anderen die Ge-
wichtskraft F; = m - g mit der Erdbeschleunigung ¢ und der Masse m. Im
Kriftegleichgewicht gilt F; = —Fg = m - ¢ = D - s. Damit kann die Feder-
konstante zu D = g - % bestimmt werden.

1. Berechnen Sie zunichst die Federauslenkung s = s,, — so und tragen
Sie diese in die im Protokoll stehende Tabelle ein. Die Linge der Feder
ohne angehédngte Masse betrigt:

so=8,7cm

2. Erstellen Sie einen Graphen, wobei die angehdngte Masse auf der x-
Achse und die Federauslenkung auf der y-Achse aufgetragen werden
soll. Uberlegen Sie sich zunichst wie die Skalierung der Achsen ge-
wihlt werden sollte!

3. Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messwerte.

4. Bestimmen Sie die Steigung ¢ = AA—:n der Geraden und berechnen Sie
daraus die Federkonstante D.
Fiir die Federkonstante gilt: D = g - 2 mit g = 9, 81 Einheit: 3
Geben Sie D in der Einheit % an. Hinweis: In Tabelle I1.3 finden Sie
eine Definition fur die Einheit Newton (N).
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Abbildung 1.5: Graphische Darstel-
lung des Bakterienwachstums mit der
Zeit

Abbildung 1.6: Graphische Darstel-
lung von log,(A) gegen die Zeit

&

1.2.4 Auswerten von nicht-linearen Zusammenhéngen

Nicht allen Messungen liegt ein linearer Zusammenhang zugrunde. In die-
sen Fallen ist oft dennoch eine lineare graphische Darstellung mit entspre-
chender Auswertung moglich. Dazu transformiert man den theoretischen
Zusammenhang auf eine lineare Form. Abbildung 1.5 zeigt das Bakterien-
wachstum in einem Zeitraum von 10 Stunden. In jeder Stunde verdoppelt
sich die Anzahl der Bakterien. Hier lautet die entsprechende Funktion:

8000
7000 H
6000 -

Bakterienzahl A

5000 A
4000 +
3000 A
2000 A
1000 ~

| | T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit tinh

A=Ay-2 (1.10)

Dabei ist Ay die zum Zeitpunkt ¢ = 0 vorhandene Anzahl an Bakterien.
Trigt man nun nicht A gegen ¢, sondern log,(A) gegen t auf, so ergibt sich
der Graph in Abbildung 1.6. Als Logarithmus wird der Logarithmus zur Ba-
sis 2 gewdhlt, da dieses der Basis aus Gleichung 1.10 entspricht.

Bakterienzahl log, (A)
S
|

— N W s U1 NN 00O
|

Zeit tinh

Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Bringen Sie durch Logarithmieren die Gleichung 1.10 auf eine lineare
Form und bestimmen Sie mit Hilfe von Abbildung 1.6 die zu Beginn
der Messung vorhandenen Anzahl an Bakterien A,.



1 Messung, Auswertung und Unsicherheitsbetrachtung I 31

1.3 Behandlung von Messwerten

Im folgenden Kapitel werden Sie zundchst die Dichte eines Hohlzylinders
bestimmen, um mit den Messwerten schrittweise eine Unsicherheitsbetrach-
tung durchzufithren.

Ablesen eines Messschiebers

) @ T)
o Ma\\\\Q\:\\\\;:M#WWA‘M ) 6‘2 T "!“‘H‘::I:"‘“1“[‘]"H‘1“1‘4‘H‘112“‘“1“;‘H‘SL:HH1:5‘HH,:‘:6‘ -na1~‘7 ) Abb"dung 1-7: Schematische Dar_
P e . stellung eines Messschiebers. Legen-
® de: (1) AuBenmalf, (2) Innenmaf, (3)
4@ ® 0) TiefenmalB, (4) Hauptskala (cm), (5)
Hauptskala (Zoll), (6) Nonius (cm), (7)
Nonius (Zoll), (8) Feststellhebel

Der Messschieber ist ein Gerdt zum Messen von Lingen. Durch seine Geo-
metrie sind Innen-, Auflen- und auch Tiefenmessungen méglich. Ein Mess-
schieber besteht im Wesentlichen aus einer festen Hauptskala und einer be-
weglichen Noniusskala. Mit Hilfe der Noniusskala ist es moglich, eine Lange
mit einer Genauigkeit von bis zu 0,02 mm (1/50-Nonius) zu messen.

[ j0 11 2 3l 4l 51 6/ 7/ 8 9] ||

Abbildung 1.8: Messung des Auf3en-
durchmessers eines Rohres mit Hilfe
eines Messschiebers.

\ﬁhmuﬁhmlummwluﬁh 6#

0,7 mm \‘

Abbildung 1.8 demonstriert die Verwendung eines Messschiebers (1/10- No-
nius) zur Messung des AufSendurchmessers eines Rohres. Nachdem das Au-
Benmaf3 durch Verschieben des Nonius dem Auflendurchmesser des Roh-
res angepasst wurde, wird der Millimeterwert von der Hauptskala abgelesen.
Dieser Wert entspricht dem vom Ursprung der Noniusskala aus gesehenen

néchstkleineren Wert auf der Hauptskala (hier 24 mm). Nun wird der 1/10-
Millimeterwert abgelesen. Dazu wird der Strich der Noniusskala gesucht,
der mit einem beliebigen Strich der Hauptskala zur Deckung kommt. Des-
sen Wert (hier 7) entspricht dem 1/10-Millimeterwert.

Insgesamt ist der Messwert die Summe der beiden Werte (hier also 24 mm +

7-(1/10) mm = 24,7 mm). Bei Verwendung eines Messschiebers mit 1/20-
Nonius wird im zweiten Schritt nicht der 1/10-Millimeterwert abgelesen, son-
dern der 1/20-Millimeterwert. Die Skala ist aber bei Messschiebern mit 1/20-
Nonius so geartet, dass der richtige Wert direkt abgelesen werden kann.

Ubung zur Versuchsvorbereitung m

o Lesen Sie folgenden Wert vom Messschieber ab (1/20-Nonius):

cm
0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oottt ooyt iyt bbby il o

‘0‘1‘ ‘2‘ ‘3‘ ‘4‘ ‘5‘ ‘6‘ ‘7‘ ‘8‘ ‘g‘ ‘0‘ 1/20 mm
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Am Versuchstag zu bearbeiten

Ta

Abbildung 1.9: Schematische Darstel-
lung einer Hohlzylinderflache

Aufgaben

Teilversuch 2

In dieser Aufgabe sollen Sie die Dichte eines Hohlzylinders bestimmen.
Hierzu sind folgende Grundlagen wichtig:

Fiir die Dichte p eines homogenen Korpers gilt:

P=5
Somit bendtigen Sie zur Bestimmung der Dichte die Masse m und das
Volumen V des Hohlzylinders.

Fiir das Volumen eines Hohlzylinders gilt:

Volumen = Grundfliche - Hohe
V = A-h

Die Hohe h des Zylinders lasst sich einfach mit Hilfe des Messschiebers
bestimmen. Fiir die Grundfliche A bestimmen Sie zunéchst die Fliche eines
Kreises mit dem Auflendurchmesser und dann die Flache eines Kreises mit
dem Innendurchmesser des Zylinders. Die Differenz der beiden Flichen
ergibt die Grundflache des Zylinders. In Abbildung 1.9 ist die Grundfliche
als graue Flache dargestellt.

Messen Sie die benétigten Grofien und berechnen Sie die Dichte p.

Vergleichen Sie den ermittelten Wert mit dem Literaturwert p, =~
7,9 kg/dm® der mittleren Dichte fiir Edelstahllegierungen und diskutieren
Sie anhand folgender Vergleichswerte: pajuminium » 2,7 kg/dm3, PTitan ®
4,5 kg/dm®, pyjickel * 8,9 kg/dm® und pgoiq ~ 19, 3 kg/dm?.

1.3.1 Messunsicherheiten von Messwerten

Grundsatzlich konnen Messwerte (welcher Art auch immer) nicht exakt sein,
da jedes erdenkliche Messgerit nur eine endliche Genauigkeit besitzt. Mes-
sergebnisse konnen also nur innerhalb gewisser Grenzen genau angegeben
werden, z.B. ldsst sich mit Hilfe eines einfachen Lineals eine Lange nicht
genauer als in Millimetern bestimmen. Man sagt, ein Messergebnis besitze
eine Messunsicherheit oder Toleranz oder sei mit einem Fehler behaftet.

Im nichsten Abschnitt soll es darum gehen, Mittel zur Bezifferung der
Messunsicherheit und zur statistischen Auswertung von Versuchsergebnis-
sen kennenzulernen.

1.3.2 Absolute und relative Unsicherheit

Messergebnisse werden durch Maf3zahl, Einheit und Messunsicherheit cha-
rakterisiert, z.B. Lange

[ =1000 mm + 2 mm
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Mit welcher Messeinrichtung (bei einer Lange z.B. Maf8band, Schieblehre...)
ein Wert gemessen werden sollte, richtet sich nach Grofle der Maf3zahl und
gewiinschter bzw. benétigter Genauigkeit. Die erreichbare Genauigkeit ei-
ner Messeinrichtung ergibt sich bereits durch ihre Konstruktion und spater
durch die Handhabung der Messeinrichtung.

Grundsitzlich lassen sich absolute und relative Messunsicherheiten unter-
scheiden. Im Beispiel / = 1000 mm + 2 mm ist +2 mm die absolute Mes-
sunsicherheit u. Sie tragt die gleiche Einheit wie die Mafizahl. Die relative
Messunsicherheit ergibt sich durch Division der absoluten Messunsicherheit
durch die Mafizahl, also im Beispiel zu

2 mm

=—=0,002=0,2%
1000 mm

Urel

und die relative Messunsicherheit ist somit einheitenlos.

1.3.3 Ableseunsicherheit eines Messgerates

In manchen Fillen begrenzt schon die Konstruktion des Messgerits die Ge-
nauigkeit einer Messung (zum Beispiel eine Waage mit Digitalanzeige, de-
ren letzte Ziffer schwankt). In diesem Fallen ist es sinnvoll eine Einzelmes-
sung durchzufithren und eine Ableseunsicherheit anzunehmen. Der Mess-
wert entspricht dann dem Mittelpunkt des Schwankungsintervalls, die Able-
seunsicherheit der halben Intervallbreite der Schwankung. Bei nicht schwan-
kenden Anzeigen wird, um Rundungsfehler zu beriicksichtigen, grundsitz-
lich auf die letzte Anzeigestelle eine Unsicherheit von +1 angenommen. Da-
mit ergibt sich, wie in der Einfithrung erwéhnt, fiir ein einfaches Lineal eine
Unsicherheit von +1 mm.

Aufgaben Am Versuchstag zu bearbeiten

Teilversuch 3

In der vorherigen Aufgabe haben Sie verschiedene Grofien mit Hilfe des
Messschiebers bzw. mit Hilfe der Waage bestimmt.

Geben Sie die Ableseunsicherheiten Threr Messwerte an!

1.3.4 Systematische Fehler

Fehlerhafte Messeinrichtungen fithren im Allgemeinen zu unbrauchbaren
Ergebnissen. Zeigt zum Beispiel eine Waage grundsitzlich 5 g zu viel an, so
kann durch wiederholtes Messen das Ergebnis nicht verbessert werden. In
diesem und in dhnlichen Fillen spricht man von systematischen Fehlern. Es
ist dann unbedingt erforderlich, die Fehlerursache zu finden und zu beseiti-
gen oder zumindest bei der Auswertung der Messergebnisse zu berticksich-
tigen.

1.3.5 Zufillige Fehler

Ableseungenauigkeiten und zufillige Anderungen der Messgrofle zwischen
einzelnen Messungen fithren dazu, dass die Messwerte um einen Mittelwert
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Am Versuchstag zu bearbeiten

x schwanken. Der Mittelwert x ergibt sich durch Addition simtlicher Mess-
ergebnisse x; und anschlieffende Division durch die Anzahl der Messergeb-
nisse 7, also

1
)'c:—(x1+x2+...+x,,_1+xn):—Exi_ (1_11)
n

Die Genauigkeit des Mittelwerts lasst sich durch wiederholte Messungen er-
heblich steigern. Als Maf3 fiir Streuung der Messwerte um den Mittelwert x
(und damit fiir die Genauigkeit des Mittelwerts) werden verschiedene Gré-
3en definiert. Praktische Bedeutung haben zum Beispiel

Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Warum ldsst sich die Genauigkeit des Mittelwertes durch wiederholtes
Messen steigern?

« Wie verhalten sich die verschiedenen Grofien (Varianz, Standardab-
weichung, abs. Messunsicherheit und rel. Messunsicherheit), wenn
die einzelnen Messwerte nur wenig vom Mittelwert abweichen und
wie wenn sie stark vom Mittelwerte abweichen?

- Z (xi — %) Varianz (112)

— L=l

_ \} Ll Z — x) Standardabweichung (1.13)
i=1

(absolute) Messunsicherheit (1.14)

Upel = (relative) Messunsicherheit. (1.15)

RI: |
slo<

Gleichung 1.14 wird auch als Standardfehler des Mittelwertes bezeichnet.

Aufgaben
Teilversuch 4

Messen Sie jetzt den Auflendurchmesser d, des Hohlzylinders 5 mal und
tragen Sie die Messwerte in die Tabelle im Protokoll ein. Bestimmen Sie mit
Hilfe der obigen Formeln den Mittelwert Ihrer Messungen und die Standard-
abweichung und die Ungenauigkeit. Vergleichen Sie die Werte mit denen aus
den vorherigen Aufgaben.

1.3.6 Fehlerfortpflanzung

Die bisherigen Unsicherheitsbetrachtungen gelten fiir Messgrof3en, die durch
direkte Beobachtung bestimmt werden kénnen. Bei Flachen-, Volumen- oder
Dichtemessungen werden jedoch zunédchst Langen bzw. Massen bestimmt
und daraus die interessierenden Grofien berechnet. Dabei pflanzt sich die
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Unsicherheit der direkt gemessenen Messgrofie fort, d. h. auch die berechne-
ten Grof8en sind unsicherheitsbehaftet. In solchen Fallen bestimmt man zu-
néichst Mittelwerte und Standardabweichungen der direkt gemessenen Wer-
te (x1 £ Uy, X2 + Up,...) bzw. Messwerte aus Einzelmessungen und deren
Ableseungenauigkeit, und berechnet die Messunsicherheit des Ergebnisses
mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes. Bei der Addition und der Sub-
traktion der Messwerte ergibt sich die gesamte absolute Unsicherheit aus
der Addition der absoluten Messunsicherheiten:

Xges = X1+ X2 DZW. Xge5 = X1 — X2

= ges = (|t +[ual) - (116)

Bei der Multiplikation und der Division der Messwerte ergibt sich die gesam-
te relative Unsicherheit aus der Addition der relativen Messunsicherheiten:

X1
Xges = X1 X2 DZW. Xges = —
X2
u u u
ges 1 2
= Urel,ges = = ( — — ) (1.17)
Xges X1 X2

Ubung zur Versuchsvorbereitung

» Wie geht man vor, wenn eine Grofie aus einer unsicherheitsbehafteten
und einer nicht unsicherheitsbehafteten Grofie (z.B. einer Konstanten
wie die Zahl ) errechnet wird?

Man sieht den Formeln direkt an, dass die Messunsicherheit des Ergebnis-
ses starker von dem Messwert mit der grof3ten Unsicherheit beeinflusst wird.
Folglich wird man erst versuchen, diesen Messwert z.B. durch Verbesserung
der Messtechnik genauer zu bestimmen. Die folgende Rechnung verdeut-
licht wie mit Hilfe der Formeln der Fehlerfortpflanzung die Unsicherheit

der Flache eines Kreises bestimmt werden kann. Die Kreisfliche ist gegeben
durch:

Akreis = nr? (1.18)
Im Fall des grofieren Kreises gilt daher:
Ay = nri (1.19)

Die Ungenauigkeit des Radius Ar, 4.5 ergibt sich durch die Ablesegenauig-
keit des Messschiebers. Fiir die relative Unsicherheit des Radius Ar, ,; gilt:

Ara,ges

ATg el = (1.20)

Tq

Zur Berechnung einer Kreisfliche wird der Radius mit sich selbst multipli-
ziert. Das Quadrat lasst sich als Multiplikation aus zwei gleichen Radien dar-
stellen:

2
T, =Ta " Ta2 (1.21)
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Am Versuchstag zu bearbeiten

Fiir die Unsicherheitsbetrachtung wird daher Formel (1.17) genutzt. Fiir den
Fall einer Multiplikation werden die relativen Unsicherheiten addiert. Daher
ergibt sich fiir das Quadrat des Radius:

2
A(ra)rel = Aral,rel + AraZ,rel =2- Ara,rel (1-22)

Die Unsicherheit der Grof3e wird also mit ihrem Exponenten multipliziert.
Fir die Berechnung einer Kreisfliche wird das Quadrat des Radius mit 7
multipliziert. Auch hier kann zur Bestimmung der Unsicherheit die Feh-
lerfortpflanzung fiir Multiplikationen genutzt werden. Die Unsicherheit fiir
den quadrierten Radius ist bekannt. Fiir die Unsicherheit der Kreisfliche er-
rechnet man damit:

AAg, rel = DTtre) + A(rfla Jrel (1.23)

Da hier 7 als Konstante ohne Unsicherheit angesehen werden kann ergibt
sich die relative Unsicherheit von A(rfla )rel zur relativen Unsicherheit von
AAg, re1- Da die Kreisfliche gegeniiber dem Quadrat des Radius um 7 ver-
grofert ist, steigt auch ihre Unsicherheit um 7. Ist eine Grofie also tiber einen
konstanten nicht unsicherheitsbehafteten Faktor mit einer anderen Grof3e
verkniipft, so erhoht sich damit die Unsicherheit der anderen Grof3e um ge-
nau diesen Faktor.

Aufgaben
Teilversuch 5

Um die Unsicherheit der von Thnen bestimmten Dichte zu berechnen, miis-
sen Sie berechnen wie sich die Unsicherheit wihrend der einzelnen Rechen-
schritte fortpflanzt. Das im Protokoll stehende Diagramm soll Thnen dabei
helfen. Berechnen Sie die absoluten (siehe Gleichung 1.16) und relativen Un-
sicherheiten (siehe Gleichung 1.17) wihrend der einzelnen Rechenschritte
und tragen Sie sie in das Diagramm ein.
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1.4 Protokoll

Matr.-Nr.: Datum: vom Assistenten auszufiillen:
Name, Vorname: Datum:
Versuchstitel: Unterschrift:

In diesem Versuch soll...

In Teilversuch 1 soll...

Masse m in g | Federldnge s, in cm | Federauslenkung s in cm

5,0 12,6

10,0 16,9

15,0 20,0

20,0 32,5

25,0 27,8

30,0 32,2

35,0 35,7

40,0 40,1

45,0 43,8 Tabelle 1.1: Messergebnisse: Feder-
50,0 4755 langen fur unterschiedliche Massen
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Was féllt Thnen an einem der Messwerte auf und welche Griinde kénnte es dafiir geben?

Wo sollte die Gerade die y-Achse schneiden?

Wo sollte die Gerade die y-Achse schneiden, wenn Sie nicht die Federauslenkung sondern die Federlange auftragen?
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Andert sich dadurch die Steigung der Ausgleichsgeraden? (Warum?/Warum
nicht?)

Bestimmen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden:

Cc =

Fiir die Federkonstante ergibt sich damit:

D~

Vergleichen Sie ihren Wert fiir D mit den Werten der anderen Praktikums-
teilnehmer. Wie sehr weichen die Werte voneinander ab?

In Teilversuch 2 soll...

Variable | Wert | Einheit

‘ ‘ ‘ Tabelle 1.2: Messwerte und Berech-

nungen zur Bestimmung der Dichte
‘ ‘ ‘ eines Hohlzylinders

<|| || =3

Bestimmen Sie die Dichte des Hohlzylinders:

P:
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In Teilversuch 3 soll...

Variable | Wert | Unsicherheit | Einheit
m
Tabelle 1.3: Messwerte und deren Ab- ri
leseunsicherheiten zur Bestimmung
der Unsicherheit der Dichte eines "a
Hohlzylinders h
In Teilversuch 4 soll...
Messung d, in mm
1
2
3
4
5
Mittelwert
Standardabweichung
Tabelle 1.4: Messergebnisse: Au3en- abs. Messuns.lcherhe.lt
durchmesser der Hohlzylinder rel. Messunsicherheit
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Vergleichen Sie den Mittelwert aus Teilversuch 4 mit dem dazugehorigen
Wert aus Teilversuch 3. Was fallt Thnen auf?

In Teilversuch 5 soll...
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grolierer Kreis kleinerer Kreis
Ada = Adi =
u = - u =
ureI = urel =
Grundflache Hohe
A Zylinder = h Zylinder =
u = ([ u =
L"rel = ureI =
Masse Volumen
mZyI\nder= . VZyIinder=
u = ° u =
Ug = Ue =
Dichte
pZy\inder=
u =
urel =

Abbildung 1.10: Diagramm zur Be-
rechnung der Unsicherheiten
Bewertung und Einordnung der Messergebnisse




Versuchstag: Messen und Auswerten

2

Reaktionszeit

Der folgende Versuch dient zur Anwendung des Gelernten iiber die Behand-
lung von Messwerten. Zudem sollen Grundlagen der Kinematik kennenge-
lernt werden.

Gerateausstattung

« Elektronische Stoppuhr (gibt elektronisches Startsignal)
« Fuf3schalter

2.1 Grundlagen

Bewegt sich ein Objekt mit konstanter Geschwindigkeit vy, so legt es in glei-
chen Zeitintervallen gleichgrofle Strecken zuriick. Fiir eine nicht beschleu-
nigte (also auch nicht abgebremste) Bewegung ist die Geschwindigkeit als
zuriickgelegte Strecke pro Laufzeit gegeben:

s
vy = e (2.1)

Erfahrt das Objekt nun wihrend eines Zeitintervalls ¢, eine Beschleunigung
a, so dndert sich seine Geschwindigkeit. Die Endgeschwindigkeit des be-
schleunigten Objekts v;, ergibt sich aus der Summe seiner Geschwindigkeit
vor der Beschleunigung vy und einem Zusatzterm, der proportional zur Gro-
e des Zeitintervalls ¢, ist:

vy = a-ty+v. (2.2)
Die wihrend der Gesamtlaufzeit zuriickgelegte Strecke ist durch

1
sp = E-a-tzvtvo-tb (2.3)

gegeben.
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Ubung zur Versuchsvorbereitung

» Welche Laufzeit benétigt ein Radarsignal (Lichtgeschwindigkeit) zum
Mond und zuriick? (Abstand Erde-Mond: dgs ~ 380000 km)

o Welche Laufzeit benétigt der Ultraschallimpuls eines Sonographen,
der im menschlichen Gewebe in einer Tiefe von 15 cm reflektiert
wird? (v = 1500 m/s)

Im Versuch wird der Reaktionsablauf eines Autofahrers vor dem Bremsen
simuliert. Die Geschwindigkeit des Autos vor dem Bremsen wird dazu als
konstant angenommen. Nach Wahrnehmung eines akustischen Signals ist
ein Fuflschalter zu betétigen. Die Reaktionszeit wird digital angezeigt.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

1. Messen Sie 10 Reaktionszeiten ¢, ; und tragen Sie diese in die Tabelle
im Protokoll ein.

2. Bestimmen Sie den zugehorigen Mittelwert ¢, ,, und dessen (absolute)
Messunsicherheit u,.

3. Berechnen Sie mit Gleichung (2.1) die von einem PKW mit einer Ge-
schwindigkeit von vo = 120 % wiahrend der mittleren Reaktionszeit
t-m zuriickgelegte Strecke und ihre Messunsicherheit. Beachten Sie

dabei die Einheiten!
Beispiel:
Sr= Vot =120 820,47 5 =120 22000 ., 47 5 = 15,667 m ~ 16 m

Fiir die Unsicherheit gilt nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:
0025 _
Urel,s = Urel,t = 0’47: =4,4%
=>Us = Upels - Sr 1M
Die in der mittleren Reaktionszeit zuriickgelegte Strecke betrigt 16 m

mit einer absoluten Messunsicherheit von 1 m.

4. Berechnen Sie nach Gleichung 2.2 die Bremsdauer bis zum Stillstand
(vp = 0) des PKW, wenn die (Brems)-Beschleunigung a = —4 sz be-
tragt.

5. Berechnen Sie anschliefSend nach Gleichung 2.3 den Bremsweg s, und
die insgesamt zuriickgelegte Strecke sges = s, + s, und ihre Messunsi-
cherheit.

6. Beantworten Sie anschliefSend bitte die darauf folgenden Fragen, und
diskutieren Sie ihre Ergebnisse im Bereich Bewertung und Einordnung
der Messergebnisse.



2.3 Protokoll

Matr.-Nr.: Datum:

Name, Vorname:
Versuchstitel:

2 Reaktionszeit I 45

vom Assistenten auszufiillen:
Datum:
Unterschrift:

In diesem Versuch soll...

Messung | Reaktionszeit ¢, in s
1

\oR e NN N e | AV, I (N NS LOVRS I} S

—
o

Tabelle 2.1: Tabelle zur Dokumentati-
on der Messergebnisse
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Sp = +

Sges = +

Wenn ein Autofahrer eine Reaktionszeit von 2 s hitte (z.B. durch Ablenkung oder Sekundenschlaf) wie grof3 wére
ungefdhr die insgesamt zuriickgelegte Strecke bis zum Stillstand des Autos?

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse




Versuchstag: Mechanik 1

3/4

Krafte und Schwingungen

Physikalische Beobachtungen wurden im Rahmen der Naturphilosophie be-
reits in der Antike unternommen, beispielsweise von Aristoteles oder Archi-
medes. Die Losung der Physik von der Philosophie begann am Ende des
17. Jahrhunderts mit Sir Isaac Newton durch die Einfiihrung der Mathema-
tik und damit der Zusammenfassung vieler Einzelergebnisse zu mathemati-
schen Gleichungen. Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Physik bil-
dete dabei die Mechanik (einschliefllich Himmelsmechanik). Sie befasst sich
mit Wechselwirkungen zwischen Kérpern und ihrer Bewegung in Raum
und Zeit.

Das Lernziel dieses Versuchs sei das Kennenlernen wichtiger physikalischer
Grundbegriffe wie der Kraftwirkung (nach Newton) und der Schwingung
an Beispielen aus der Mechanik.

Gerateausstattung

« Schraubenfeder mit anhidngbarer Gewichtauflageplatte und Langen-
skala

» Gewichtssatz

o Taschenspiegel fiir parallaxenfreie Skalenablesung

« Labor-Hebebiihne

o Becherglas

o Ardometer

« Computer mit Messprogrammen

« Ultraschall-Abstandssensor

Erforderliche Kenntnisse

Kraft, elastische und plastische Deformation, Hooke’sches Gesetz, Schrau-
benfeder, Dichte, Newtonsche Bewegungsgleichung, Schwingungen, harmo-
nische Schwingung

3.1 Grundlagen

In der klassischen Mechanik werden Wechselwirkungen zwischen Objekten
iiber das Konzept der Krifte beschrieben.
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T
Abbildung 3.1: Krafteschema fur
einen Kérper auf einer Unterlage

Nach dem 1. Newtonschen Gesetz verharrt ein Kérper im Zustand der Ruhe
oder bewegt sich mit einer gleichformig geradlinigen Geschwindigkeit, so-
lange keine Kraft auf ihn einwirkt. Erfdhrt ein Kérper der Masse m jedoch
eine Beschleunigung a, was eine Anderung der Geschwindigkeit bedeutet,
so ist die Ursache hierfiir immer eine Krafteinwirkung. Ausgedriickt wird
dieser Zusammenhang {iber das Kraftgesetz:

F=m7 (3.1)

Kraft F und Beschleunigung @ sind im allgemeinen vektorielle GroRen.
haben also eine Richtung. Die Vektorpfeile in der Gleichung spiegeln diese
Tatsache wider. Eine Masse wird daher immer in Richtung der Krafteinwir-
kung beschleunigt. Die Beschleunigung @ ist antiproportional zur Masse
des Korpers, d.h. ein schwerer Korper wird bei gleicher Krafteinwirkung we-
niger stark beschleunigt als ein leichter: Zur Veranschaulichung mégen ein
Fufitritt gegen je einen Gummi- und einen Medizinball und der Vergleich
ihrer Endgeschwindigkeiten dienen. Die Richtung, in der man den Ball tritt,
entscheidet tiber die Richtung seiner Bewegungsidnderung.

3.1.1 Kréftegleichgewicht

Fiir Krafteinwirkungen gilt das Superpositionsprinzip, d.h. bei Wirkung meh-
rerer Krifte auf ein Objekt ist die resultierende Kraft die Vektorsumme der
einzelnen Krafte. Verharrt ein Korper im Ruhezustand oder in gleichférmig

geradliniger Bewegung, so ist die resultierende Kraft F Res gleich Null:

FRres=0 (3.2)

Diesen Zustand nennt man Kriftegleichgewicht.

Ein anschauliches Beispiel fiir eine Kraft ist die Gewichtskraft F. Eine Masse
m erfihrt auf der Erde die Kraft:

Fo=m-g (3:3)

Dabei ist g = 9, 81 m/s” die Erdbeschleunigung, die in Richtung des Erdmit-
tepunkts zeigt. Fiir eine Masse m = 1kg ergibt sich so eine Gewichtskraft
von:

Fo=m-g=1kg-9,81m/s* = 9,81 N~ 10 N (3.4)

Wirkt lediglich die Gewichtskraft auf einen Korper, so fillt er, bis er eine Un-
terlage erreicht.
In Abb. 3.1 befindet sich ein Korper auf einer Unterlage, deren Oberflachene-

bene senkrecht zur Richtung der Gewichtskraft ?G, der Masse des Korpers
—
ausgerichtet ist. F g wird durch die Unterlage kompensiert' und die resul-
—
tierende Kraft ?Res = ?G + F'G, auf den Korper ist gleich Null. Er befindet
also im Kriftegleichgewicht.

Ist die Oberflichenebene nicht senkrecht zu ?G, sondern um einen Win-
kel « geneigt, so handelt es sich um eine schiefe Ebene (siche Abb. 3.2). «
(0 ° bis 90 °) wird auch als Neigungswinkel bezeichnet und ist ein Maf} fiir

'Dies gilt natiirlich nur, wenn die Unterlage stabil genug ist. Andernfalls gibt sie nach.
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den Anstieg der Ebene. Fiir die physikalische Betrachtung der dabei wirken-
den Krifte auf den Korper wird ?G in zwei Komponenten zerlegt. (?G =
?N + ?H)

Die erste Komponente ist die Normalkraft ?N (vergleichbar mit der Nor-
malkraft in Abb. 3.1), welche senkrecht zur Oberfliche der Ebene wirkt, ge-

gentiber ?G um den Winkel « geneigt ist und durch die Unterlage kom-
pensiert’ wird. Die zweite Komponente bezeichnet die Hangabtriebskraft

?H, welche durch die Neigung auf den Korper wirkt und dazu entgegen-

gesetzt die Reibungskraft ?R. Ist der Anteil der Hangabtriebskraft grofler

als die der Bewegung entgegenwirkenden Reibungskraft, rutscht der Kérper a)
die Ebene hinunter.

Wie zuvor erwahnt wirkt eine Kraft immer in eine bestimmte Richtung und Abbildung 3.2: Krafteschema fiir
ist somit im allgemeinen als vektorielle Grofie zu betrachten. Manchmal ist ~ einen Kérper auf einer schiefen Ebe-
die Information tiber die Richtung aber nicht von Interesse. In Gleichung 3.3 ne.

zum Beispiel ist nur der Betrag der Gewichtskraft gegeben, da vorausgesetzt

wird, dass klar ist, dass diese Kraft immer ,,nach unten wirkt.

In dem Fall, dass alle betrachteten Krifte nur entlang ein und derselben Ach-

se wirken, kann man die Vektorpfeile weglassen, dann unterscheiden sich

die beiden Richtungen (in Achsenrichtung und dagegen) nur durch das Vor-

zeichen der Kraft. Dies wird in den folgenenden Abschnitten der Fall sein.

3.1.2 Federpendel im Kraftegleichgewicht

Eine Schraubenfeder, die man zu dehnen oder stauchen versucht, wider-
setzt sich dieser Anderung mit der sogenannten riicktreibenden Kraft Fp.
Bei geringen Auslenkungen steigt diese Kraft proportional mit der Langen-
dnderung s. Der Proportionalitatsfaktor wird als Federkonstante (Direktions-
konstante) D bezeichnet:

Fr=D-(-s)=-D-s. (35)

Das negative Vorzeichen besagt, dass Auslenkung und riicktreibende Kraft
entgegengesetzt gerichtet sind.

Wird ein Probekorper der Masse m an eine Schraubenfeder gehdngt und da-
bei die Schwingung abgewartet oder vermieden, so erreicht das Pendel das
Kriftegleichgewicht. Hier ist die Feder genau um die Lange s gedehnt (siehe
Abbildung 3.3), bei der sich angreifende Gewichtskraft F; und riicktreiben-
de Kraft der Feder Fg gerade gegenseitig autheben:

Fo+Fr=FRpes =0 = m-g=D-s. (3.6)

Fiir die Direktionskonstante D ergibt sich somit

D=g'%. (3.7)

Jeder Korper wird durch eine auf ihn wirkende Kraft deformiert. Nimmt
der Korper nach Wegnahme der Kraft seine urspriingliche Form wieder an,
spricht man von einer elastischen Deformation. In diesem Bereich gilt das
Hookesche Gesetz. Fiir einen belasteten Draht sind dann Kraft pro Draht-
querschnitt % und Lingendnderung Al proportional.

Die Belastungsgrenze, bis zu der eine Deformation elastisch erfolgt, hangt
vom Material ab. Nimmt nach hoheren Belastungen der deformierte Kérper
seine frithere Form nur zum Teil oder gar nicht wieder an, handelt es sich
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Abbildung 3.3: Federwaage: a)
Schraubenfeder ohne Belastung, b)
Auslenkung der Feder durch ange-
hangtes Gewicht.

um eine plastische Deformation. Bei einer Schraubenfeder wird der Draht,
aus dem die Feder hergestellt ist, durch die angreifende Kraft nicht in sei-
ner Lange gedehnt, sondern verdreht (Torsion). Man kann so bei der Her-
stellung von Federn deren Wirkung (Federkonstante) durch die Wahl von
Drahtstarke und Federdurchmesser in weiten Grenzen variieren.

Ubung zur Versuchsvorbereitung

o Weshalb darf eine Schraubenfeder nicht tiberdehnt werden?

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 1 (Linearitit der Federdehnung)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 3.2

3.1.3 Dichte, Auftriebskraft und Jolly’sche Federwaage

Die Dichte p fiir homogene Stoffe ist definiert als Verhiltnis von Masse zu
Volumen:

p= % [p] = kg/m’. (3.8)

Eine Fliissigkeit zeichnet sich dadurch aus, dass sie sich nicht komprimie-
ren ldsst, also iiberall konstante Dichte ppy aufweist. Dahingegen nimmt der
Druck aufgrund der Gewichtskraft proportional zur Tiefe zu. Befindet sich
nun ein Korper in einer Fliissigkeit, so herrscht an der Unterseite des Kor-
pers ein hoherer Druck als an der Oberseite, was zu einer resultierenden auf-
treibenden Kraft F4 fithrt. Archmides erkannte schon vor tiber 2000 Jahren,
dass diese Kraft genau der Gewichtskraft des verdrangten Fliissigkeitsvolu-
mens V entspricht. Da die Masse der Fliissigkeit sich durch m = pg -V ergibt,
lautet die Auftriebskraft folglich

|Fal=pr-V-g. (3.9)
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Hierbei ist V' das Volumen des Korpers, was sich unter Wasser befindet.
Wird der gesamte Korper untergetaucht, so ist dieses Volumen gleich dem
gesamten Korpervolumen, also gilt V' = V. Anm.: Entsprechendes gilt eben-
falls fiir Gase, jedoch sind die Dichten der Gase und damit die Auftriebskrifte
sehr gering.

Ubung zur Versuchsvorbereitung ,@D
» Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit ein Kérper schwimmt?

« Ein Schift fahrt von Hamburg aufs offene Meer. Wie andern sich beim
Ubergang von Siif8- auf Salzwasser Auftriebskraft und Tiefgang?
(Hinweis: Die Auftriebskraft des Schiffs muss konstant bleiben.
Warum?)

Das System aus Abschnitt 3.1.2 (Masse m hdngt an Feder, Direktionskonstan-
te D) wird nun um ein Fliissigkeitsbad erweitert, in das der Probekorper der
Masse m vollstindig getaucht wird.

a) b)
0F
Sy ; """"""""""" IE,R' """""""
= Fg
SE-""""""""""""""|. "
E F, Abbildung 3.4: Jollysche Federwaa-
E ge: a) Messung an Luft, b) Messung

bei Eintauchen des Kérpers in eine
Flussigkeit

Die Auslenkung s der Feder ist nun geringer als ohne Fliissigkeitsbad, da
zusatzlich die Auftriebskraft F4 des Probekorpers seiner Gewichtskraft ent-
gegenwirkt. In der Ruhelage addieren sich nun die Gewichtskraft Fg, die
riicktreibende Kraft der Feder Fp und die Auftriebskraft F4 zu Null (Fg.s = 0:
Kraftegleichgewicht). Unter Beachtung der Richtung der Kraftwirkungen er-
hélt man:

|FG| = |[Fr| + |Fal = m-g=D-sg+pp- Vk-g. (3.10)

Zur Bestimmung der Dichte eines Probekorpers px mit der Jolly’schen Fe-
derwaage werden die Auslenkungen der Feder s ohne und sg mit Fliissig-
keitsbad verglichen. Dazu werden die Ausdriicke 3.6 und 3.10 nach der Fe-
derkonstanten aufgelost und dann gleichgesetzt. Mit 3.8 erhdlt man fiir die
zu bestimmende Dichte den Ausdruck:

s

PK = PR (3.11)

S — S
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3.1.4 Araometer

Zur schnellen Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten kann ein Ardgome-
ter (Spindel) genutzt werden. Die Eintauchtiefe ist ein Mafd fiir die Dichte
der Fliissigkeit, die an einer Skala in Hohe der Fliissigkeitsoberfldche abge-
lesen werden kann. Befindet sich die Skala ganz unterhalb oder oberhalb
der Fliissigkeitsoberflache, so ist das Ardometer fiir den Dichtebereich nicht
geeignet. Ardometer werden fiir verschiedene Dichtebereiche und in Bau-
formen fiir grobe (dicker Hals, grofler Bereich) und feine (schlanker Hals,
kleiner Bereich) Bestimmungen gebaut.

@D Ubung zur Versuchsvorbereitung

 Wie sollte der Hals eines Ardometers fiir eine grofie Empfindlichkeit
und wie fiir einen grof3en Messbereich ausgebildet sein?

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 2 (Jolly’sche Federwaage)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 3.2

3.1.5 Federschwingungen

Es wurden soweit nur Systeme betrachtet, bei denen die resultierende auf
ein Objekt einwirkende Kraft Fg,; zu jedem Zeitpunkt Null ist.

Wird die Schraubenfeder aus Abschnitt 3.1.2 durch Vergréflern ihrer Ge-
samtlange aus der Ruhelage ausgelenkt, so wird die riicktreibende Kraft gro-
Ber als die Gewichtskraft. Lasst man die Feder nun los, so gilt:

Fpres 0. (3.12)

Die Feder zieht sich zusammen, da eine resultierende Kraft in Richtung von
Fr auf sie wirkt. Die angehdngte Masse wird beschleunigt. Sobald die be-
schleunigte Masse die Ruhelage passiert hat, wird die Feder gestaucht. Die
riicktreibende Kraft dndert daher ihre Richtung. Es wirkt also nun eine re-
sultierende Kraft, die die Feder wieder ausdehnt.

Die Feder fithrt so eine Schwingung um ihre Ruhelage aus. Die resultierende
Kraft andert Grole und Richtung mit der Zeit Fr,s = Fres(t). Die Bewegung
der angehdngten Masse m kann mit 3.13 beschrieben werden:

2
m-a:m-d(;t(zt) =-D-s(t)
d2
= St(zt) = —g s (1). (3.13)

Es gilt nun, Losungsfunktionen fiir diese Differentialgleichung zu finden.
Nach 3.13 miissen diese proportional zu ihrer zweiten Ableitung sein. Diese
Bedingung erfiillen die trigonometrischen Funktionen (siehe auch II.3.2):

s(t)
s(t)

so - sin(wt) (3.14)
so - cos(wt). (3.15)
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Dabei stellt sy die Amplitude und w = 277f = 2 die Winkelgeschwindigkeit
(bzw. Kreisfrequenz) dar. Fiir die zweiten Ableitungen erhélt man:

2
d;t(zt) = —wz-so-sin(wt) (3.16)
2

d;t(zt) = —wz-so-cos(wt). (3.17)

Vergleicht man dies mit der Differentialgleichung 3.13, so erhélt man einen
Ausdruck fiir die Winkelgeschwindigkeit w:

D
wz =T (318)
m
also:
D
w= \/: (3.19)
m
1
@T:?:Z-n % (3.20)

T wird die Periodendauer und f die Frequenz der Schwingung genannt.
Welche der trigonometrischen Funktionen die Schwingung korrekt beschreibt,
lasst sich anhand der Startbedingung tiberpriifen. Im betrachteten Fall wird
zum Startzeitpunkt (¢t = 0) die ausgelenkte Feder losgelassen. Die Auslen-
kung s(t) ist zu diesem Zeitpunkt also maximal und ungleich Null. Diese
Bedingung erfiillt die Kosinusfunktion. Zur Veranschaulichung soll Abbil-
dung 3.5 dienen.

Die zeitabhdngige Auslenkung des Federpendels wird also durch die Funk-
tion

s(t) =sp- cos(z%rt) (3.21)

beschrieben. Dabei stellt sy die Amplitude der Schwingung und T die Dauer
fiir eine Schwingungsperiode dar (siehe Abbildung 3.5).

s(t)

Abbildung 3.5: Trigonometrische
| Funktionen. Die Amplitude s, und die
T ' Periode T sind eingezichnet.

3.1.6 Energie des Federpendels, Reibung

Eine wichtige Grofle in der Mechanik ist die Energie, da sie stets erhalten
bleibt, solange man ein geschlossenes System betrachtet und alle Energiefor-
men beriicksichtigt. Energie gibt die Fahigkeit eines Korpers an, Arbeit zu
verrichten, wobei sie in andere Energieformen umgewandelt wird.
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&

Ubung zur Versuchsvorbereitung
» Wie lauten die drei Newton'schen Axiome?

o Welche Krifte wirken auf eine Schraubenfeder ohne Gewicht, mit Ge-
wicht und mit Gewicht + Auslenkung?

« Differenzieren Sie die Funktion f(t) = sin(wt) zweimal.

o Skizzieren Sie mit einem Bleistift Ejo;, Ejy und Eges in das Dia-
gramm! (Hinweis: Machen Sie sich dazu klar, an welchen Stellen E
und Ey;,, jeweils maximal bzw. minimal sind.)

Auslenkung

A

Zeit

Energie

Zeit

Abbildung 3.6: Verlauf von E,¢, Exix
und E,. bei gegebener Auslenkung.

Die wichtigsten Energieformen in der Mechanik sind kinetische und poten-
tielle Energie. Die kinetische Energie Ey;,, ist die in der Bewegung eines Kor-
pers gespeicherte Energie und betragt

1 2
Ekin = Emv .

(3.22)
Sie steigt also quadratisch mit der Geschwindigkeit an, weswegen bei einer
Kollision mit doppelter Geschwindigkeit beispielsweise die vierfache Defor-
mationsarbeit geleistet werden kann.

Potentielle Energie Ej; ist dahingegen die Energie, die ein Korper durch
seine Lage in einem bestimmten Kraftfeld besitzt. Dies wird im Beispiel an-
schaulich: Im Schwerefeld der Erde besitzen Korper auf der Erdoberfliche
die (potentielle) Lageenergie:

Epot = mgh. (3.23)

So besitzt beispielsweise auch Wasser, was sich in einem Speicherbecken
auf einer bestimmten Hohe h befindet, eine Lageenergie. Diese kann zur
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Stromerzeugung benutzt werden, indem man das Wasser ins Tal flief3en lasst.
Dabei wird die Lageenergie in kinetische Energie und diese wiederum in Tur-
binen in elektrische Energie umgewandelt.

Das Federpendel besitzt auch eine Form der potentiellen Energie, namlich
Spannungsenergie

1
Efeder = EDSZ- (3.24)

Die Spannungsenergie der Feder verschwindet also, wenn sie nicht ausge-
lenkt ist, und kann somit keine Arbeit verrichten.

Man kann das Federpendel nun als System verstehen, welches kontinuier-
lich kinetische und potentielle Energie ineinander umwandelt. Lenkt man
es aus, so besitzt es zunéchst potentielle Energie, die, sobald man es losldsst,
in kinetische Energie umgewandelt wird. Die kinetische Energie nimmt da-
bei bis zum Nulldurchgang zu, und wird dann wieder in potentielle Energie
umgewandelt. Dieser Prozess wiederholt sich.

Diese Uberlegung gilt nur bei Vernachléssigung der Reibungskrifte. Beob-
achtet man das Federpendel iiber mehrere Schwingungen hinweg, so macht
sich eine Abnahme der Amplitude bemerkbar. Dies liegt daran, dass fiir die
Schwingung weniger Energie zur Verfiigung steht, da ein Teil der Gesamt-
energie der Feder kontinuierlich durch Reibung in Wérmenergie umgewan-
delt wird. Wartet man solange, bis die Pendelschwingung vollstindig abge-
klungen ist, so wurde die gesamte Energie der Schwingung in Warme umge-
wandelt.

3.1.7 Eigenschwingung

Die Eigenmasse m, von Feder und Gewichtauflageplatte bestimmen die Ei-
genschwingungsdauer des Systems

To=2-m\/—. (3.25)

Nach Anbringen einer Zusatzmasse my verandert sich die Schwingungsdau-

er auf
mo+my
T=2 -1/ —=. .26
\/ b (3.26)

Durch Quadrieren von Gleichung (3.26) und Einsetzen von Gleichung (3.25)
erhilt man die bekannte Form einer linearen Gleichung beziiglich T*:

2
m m 4-7
T2=4. 7222 4. 22 = T? -m (3.27)
D D 0 z
——
M Achsenabschnitt Y
T2 Steigung

0

Das Quadrat der Schwingungsdauer eines Federpendels dndert sich dem-
nach linear zu einer zusitzlich angebrachten Masse. Nach der experimen-
tellen Bestimmung der Eigenschwingungsdauer T; und der dynamischen
Direktionskonstanten D kann man das Federpendel zur Bestimmung mit-
schwingender Massen einsetzen.

Die Erdbeschleunigung ist in Gleichung (3.25) nicht enthalten, so dass geeig-
nete Bauformen von Federpendeln fiir beliebige Massekorper auch an Orten
mit unbekannter Beschleunigung eingesetzt werden kénnen. Im schwerelo-
sen Raum muss man die Massekorper allerdings zusdtzlich befestigen. Zur
Bestimmung der Masse bzw. der Massendnderung von Astronauten wertet
man die Anderung der Schwingungsdauer eines federnden Sitzes aus.
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@) Ubung zur Versuchsvorbereitung

» Welche physikalische Grofie kann man mit einer Schraubenfeder be-
kannter Direktionskonstante D messen?

» Wie dndern sich auf dem Mond gegeniiber der Erde durch eine an ei-
ne Schraubenfeder gehdngte Masse die Auslenkung s und die Schwin-
gungsdauer T?

« Ist die mit der Stoppuhr bestimmte Schwingungsdauer eines Pendels
genauer, wenn man zehnmal je eine Periode oder einmal zehn Peri-
oden misst?

« Man stelle sich zwei identische schwingungsfahige Systeme im schwe-
relosen Raum vor (gleiche Massen, gleiche Federkonstanten), die sich
nur in ihrer Ausrichtung horizontal/vertikal unterscheiden (siehe Ab-
bildung 3.7). Welche Unterschiede erwarten Sie?

Abbildung 3.7: Zwei identische
schwingungsfahige Systeme: Sowohl
in vertikaler, als auch in horizontaler
Ausrichtung.

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 3 (Gedampfte Schwingungen),
Teilversuch 4 (Schwingungsdauer),

Teilversuch 5 (Bestimmung einer unbekannten Masse)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 3.2

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen dieses Versuchs soll zunachst mit zwei verschiedenen Metho-
den die Direktionskonstante (Federkonstante) D einer Spiralfeder bestimmt
werden um die erhaltenen Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Danach
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sollen mit Hilfe der Jolly’schen Federwaage die Dichten dreier Probekorper,
sowie die Dichte von Salzwasser bestimmt werden. Zum Abschluss soll die
unbekannte Masse eines Probekorpers bestimmt werden. In den letzt ge-
nannten Aufgaben soll IThnen klar werden, wofiir die Direktionskonstante
einer Feder vonnéten ist und warum Sie sie bestimmen.

Achten Sie bitte bei den Versuchen darauf die Feder nicht zu tiberdehnen
und nehmen Sie die Gewichte ab, solange Sie diese nicht benutzen, da die
Feder sonst plastisch verformt werden kann.

Es stehen zwei Authidngungen zur Verfiigung. Die der Wand nahere Position
wird fiir die statischen Messungen (Aufgabe Teilversuch 1 und Teilversuch
2) benatigt, die andere fiir die dynamischen.

Teilversuch 1: Linearitat der Federdehnung

Um die Direktionskonstante statisch zu bestimmen, brauchen wir nach Glei-
chung D = g - “* die Erdbeschleunigung ¢ und das Verhaltnis = zwischen
angehédngter Masse m und Ausdehnung der Feder s. Dazu miissen Sie zu-
néchst die Auslenkungen s; (i = 0, 5, 10, 15, 20, 25) der Feder fiir die gegebe-
nen Massen m; = 0g,5g,10g,15g,20 g und 25 g bestimmen. Dazu hiangen
Sie die Schraubenfeder mit der Gewichtsplatte (siche Abbildung 3.8) an die
wandnahe Position und belasten sie nacheinander mit den zur Verfiigung
stehenden Gewichten. Die Werte fiir die Auslenkungen werden parallaxen-
frei” abgelesen und in die Wertetabelle 3.1 eingetragen.

Die Differenz s; — sy ist anschlieffend in Diagramm 3.9 gegen die jeweils an-
gehidngte Masse aufzutragen.

Die Steigung der Ausgleichsgraden durch die Messpunkte As/Am ist mit
Hilfe des Steigungsdreiecks (siehe Abschnitt I1.2.4) zu ermitteln. Nach Glei-
chung D = g- = wird der Kehrwert der Steigung benétigt, um die Direkti-
onskonstante zu ermitteln. Der Faktor g ist hierbei die Erdbeschleunigung.
Geben sie die Direktionskonstante in % an. Warum machen wir an dieser
Stelle 6 Messungen, anstatt nur einmal ein Gewicht anzuhédngen und mit
den entsprechenden Werten D zu bestimmen?

Teilversuch 2: Jolly’sche Federwaage

Um die Dichte der Probekérper zu bestimmen, werden nach Gleichung
PK = PH % die Dichte der Fliissigkeit (pwasser = 1,0 g/cm3), die Aus-
lenkung der Feder mit dem Probekdrper an Luft (s, f;), die Auslenkung der
Feder nach Eintauchen in die Fliissigkeit (sg) und die Differenz der Auslen-

kungen (s — sp;) benétigt.

 Bestimmen Sie zunéchst die Auslenkung der Feder ohne Masse (s).
Dazu lesen Sie die Position der Ablesehilfe auf der Skala parallaxenfrei
mit Hilfe eines Spiegels ab, indem sie den Koérper mit seinem Spiegel-
bild in Deckung bringen.

« Bestimmen Sie als ndchstes mit der Ablesehilfe die Auslenkungen der
Feder mit den Probekérpern an Luft (s; 1, ;) und tragen Sie die Wer-
te in Tabelle 3.2 ein. Bestimmen Sie in der Tabelle die Differenzen

SLuft = Si,Luft — S0-

*Parallaxe bezeichnet dabei, dass sich die abgelesene Auslenkung der Feder scheinbar an-
dert, abhéngig von der Hohe aus der man abliest.
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Abbildung 3.8: Fur diesen Versuch

bendtigte Massen und Aufhdngungen k 4

« Fiillen Sie das Becherglas mit Wasser und positionieren Sie es auf der
Laborhebebiihne unter der Schraubenfeder. Fahren Sie die Hebebiih-
ne so weit nach oben, bis der Probekorper vollstindig im Wasser ein-
getaucht ist. Achten Sie darauf, dass sich keine Luftblasen unter dem
Probekorper befinden! (Warum?) Lesen Sie die Position der Ablesehil-
fe (sieche Abbildung 3.8) (s; r;) ab und tragen Sie den Wert in der Tabel-
le ein. Wiederholen Sie den Vorgang fiir alle drei Probekorper (PVC,
Aluminium und Titan) und ermitteln Sie aus der Differenz wie oben

SF1 = Si,Fl — So-

« Berechnen Sie nun aus den ermittelten Werten die Dichten der drei
Probekorper und vergleichen Sie diese mit den Literaturwerten?. Was
fallt Thnen fiir die Werte s; 1,,r; auf? Was hat das zu bedeuten?

» Wechseln Sie das Wasser gegen Salzwasser aus und wiederholen Sie
die letzte Messung fiir einen der drei Probekorper. Bestimmen Sie
— : . _ SLuft
ssw = Sisw — So. Stellen Sie Gleichung px = psw - il und
bestimmen Sie die Dichte des Salzwassers. Verwenden Sie fiir diese
Rechnung den Literaturwert fiir die Dichte des Probekorpers.

o Uberpriifen Sie mit Hilfe des Ariometers, ob der berechnete Wert fiir
die Dichte des Salzwassers stimmt (Beachten Sie die Skala des Arédo-
meters).

Teilversuch 3: Gedampfte Schwingungen

In diesem Versuchsteil sollen die Eigenschaften (Amplitude, Frequenz, Damp-
fung) einer gedampften Schwingung untersucht werden.

Experiment

Héngen Sie die Feder dazu mit der Gewichtsauflageplatte an die weiter von
der Wand entfernte Position und legen Sie die 20 g Masse auf die Gewichts-

3Zu finden in Tabelle 3.2 auf Seite 61
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auflageplatte. Positionieren Sie den Ultraschallsensor (Schalter auf das Wa-
gensymbol, Sensor in 9o° Position) méglichst genau unter die Auflageplatte
und starten Sie das Programm ,V3 Schwingungen®

Lenken Sie die Feder nun vorsichtig aus, damit das System zur Schwingung
angeregt wird. Achten Sie dabei darauf, dass die Feder moglichst vertikal
schwingt! (Warum?)

Starten Sie nun die Aufzeichnung mit dem ,,Start“ Knopf und beenden Sie
die Aufzeichnung nach 120 Sekunden mit dem ,,Stopp“ Knopf. Wahrend der
Aufzeichnung wird der Abstand der Gewichtsauflageplatte als Funktion der
Zeit aufgezeichnet. Beschreiben Sie, wie sich im Laufe der Zeit die Amplitu-
de und die Frequenz dndert. Woran kann man die Dimpfung ausmachen?

Teilversuch 4: Schwingungsdauer

Nun soll aus der Schwingungsdauer T nach Gleichung T2 = Tj + % -my
die Direktionskonstante D bestimmt werden. Dazu werden in Diagramm
3.10 die Quadrate der zuvor ermittelten Schwingungsdauern (T?) gegen die
entsprechenden Massen aufgetragen. Wie man an obiger Gleichung sehen
kann, ldsst sich aus der Steigung der Ausgleichsgraden direkt die Direktions-

konstante D bestimmen (Steigung = %).

 Legen Sie das Massestiick myy = 10 g auf die Gewichtsauflageplatte,
starten Sie das Programm ,V3 10g“ und regen Sie das System zur
Schwingung an. Nehmen Sie mit dem Programm mindestens
11 Schwingungen auf und drucken Sie den Graphen aus. Ermitteln Sie
nun die Schwingungsdauer fiir 10 vollstaindige Schwingungen (10 - T')
in Sekunden und berechnen Sie daraus T und T2 Tragen Sie die Wer-
te in Tabelle 3.4 ein.

» Wiederholen Sie die Messung fiir die Gewichte my5 =15 g, m0 =20 g
und mys = 25 g mit den entsprechenden Programmen ,V3 15g% ,V3
20g“ und ,V3 25g“

« Tragen Sie nun im Diagramm 3.10 T2 gegen m auf und bestimmen Sie
die Direktionskonstante D.

« Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aus Aufgabe 3.2.

« Bestimmen Sie aus dem Diagramm ebenfalls die Eigenschwingungs-
dauer Ty. Warum wurden die Messungen mit 10 Periodendauern ge-
macht und nicht einfach eine abgelesen?

Teilversuch 5: Bestimmung einer unbekannten Masse

« Legen Sie nun die unbekannte Masse auf die Gewichtsauflageplatte
und bestimmen Sie wie eben die Schwingungsdauer T.

« Stellen Sie nun Gleichung T? = T§ + % - myz nach mz um und be-
stimmen Sie mit den zuvor ermittelten Daten ( Ty, D, T?) m.
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3.3 Protokoll

vom Assistenten auszufiillen: Matr.-Nr.: Datum:
Datum: Name, Vorname:
Unterschrift: Versuchstitel:

In diesem Versuch soll...

In Teilversuch 1 soll...

‘ m;ing ‘ sjincm | s; —spincm

(0]

5

10

15

20

25

Tabelle 3.1: Messung zu Teilversuch 1

Wir haben in diesem Versuch 6 Messungen durchgefiihrt, da...
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(si — s0) in cm

15 A

10

Abbildung 3.9: Graphische Darstel-
lung der Messergebnisse

5 10 15 20 25 ming
Fiir die Direktionskonstante ergibt sich damit:

N
D~_  —
m
In Teilversuch 2 soll ...
| | PVC | Al | Ti |
So in cm
Si,Luft IN CM
Spufe incm
s;princm
S in cm
. 3
in g/cm
Poerechnet in 8/ - Tabelle 3.2: Messungen zu Teilver-
| pLiteratwr ing/em® | 1,40 [ 2,71 | 4,54 | such 2
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Warum sollten sich keine Luftblasen unter dem Probekorper befinden?

Was ist Thnen fiir die Werte von s; 1, ; aufgefallen und was hat das zu bedeuten?

\ | PVC/AVTi |

S in cm

SiLuft IN CM

SLuft in cm

SiSalwasser 111 CIN

SSalzwasser 11 CI

. 3
i ing/cm

Tabelle 3.3: Messungen zur Berech- Pliteratur g/ 3

nung der Dichte von Salzwasser ‘ PSalzwasser iR g/cm ‘ ‘

Mit dem Ardometer haben wir folgenden Wert fiir die Dichte von Salz-
wasser bestimmt:

pr— glem’

Vergleich der ermittelten Werte fiir die Dichte:
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In Teilversuch 3 soll ...

Ursache fiir eine Ddmpfung bei realen Systemen kénnen sein:

Warum muss man bei dem Experiment darauf achten, dass das System mog-
lichst vertikal schwingt?

Woran erkennt man bei dem Experiment die Dampfung?
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In Teilversuch 4 soll ...

Tabelle 3.4: Messwerte zu Aufgabe
3.2

T? in s?

Abbildung 3.10: Graphische Darstel-
lung der Messergebnisse

1,35
1,30
1,25 ~
1,20
1,15
1,10
1,05 ~
1,00
0,95
0,90
0,85 ~
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45 ~
0,40
0,35
0,30 ~
0,25
0,20 ~
0,15
0,10
0,05

‘ ming ‘ 10-Tins ‘ Tins ‘ T?ins

2

10

15

20

25

ming
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Es ergeben sich mit der Steigung c folgende Werte fiir die Direktionskon-
stante D und die Eigenschwingungsdauer T:

s
g

o
I
2
1>

N
m

2, 2
Ty ~ s

T()% S

Vergleich der Direktionskonstante mit der ermittelten Direktionskonstante
aus Teilversuch 1:

Warum wurden die Messungen mit 10 Periodendauern gemacht ?
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In Teilversuch 5 soll ...

Zur Bestimmung einer unbekannten Masse musste
2 _ o2, 4
T" =Ty + =5~ - mz nach my umgeformt werden.

my =

Gleichung

Mit den Werten

TO = S,
N

D= — und
m

T? = 2

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse




Versuchstag: Optik 1

9/10

Geometrische Optik und Auge

Ein grundlegender Bereich der Physik, dessen technische Errungenschaften
vielseitig nutzbar sind, ist die Optik. Sie befasst sich mit der Ausbreitung von
Licht und dessen Wechselwirkung mit der Materie. Im Rahmen dieses Ver-
suchs wird es ausschliefllich um geometrische Optik gehen, in der die Aus-
breitung des Lichts durch idealisierte Strahlen beschrieben wird. Das Lern-
ziel ist das Kennenlernen einiger Grundbegriffe der geometrischen Optik.
Im Alltag begegnet der Mensch vielen technischen Errungenschaften mit un-
mittelbarem Bezug zur Optik. So wird die Funktionsweise von Mikroskopen,
Fernrohren, Kameras, Projektoren, Brillen, Kontaktlinsen aber auch Glasfa-
serkabeln (Lichtwellenleiter) in Kommunikationssystemen durch die Optik
beschrieben.

Gerateausstattung

« Plexiglaslinsen verschiedener Brennweiten.

« Plexiglasscheiben in Halbkreis- und Bogenform.

« Unterlagen mit aufgedrucktem Auge und/oder Skalen.

o Laser-Ray-Box.

« Laser-Line-Box.

« Optische Bank mit Lampe, Linse mit Blende und Schirm.

Erforderliche Kenntnisse

Laserschutz (siehe Abschnitt 9.2.1), Snelliussches Brechungsgesetz, Totalre-
flexion, Linsen und Abbildung durch Linsen, Linsengleichung, chromati-
sche und sphérische Aberration

9.1 Grundlagen

In einem homogenen Medium breitet sich Licht geradlinig aus. Triftt ein
Lichtbiindel im Winkel & auf die Grenzfliche zweier durchsichtiger Medi-
en, so wird ein Teil im gleichen Winkel & (Einfallswinkel) reflektiert. Ein
anderer Teil dringt in das Medium 2 ein, wird dabei gebrochen und lauft
unter dem Winkel 3 (Ausfallswinkel) weiter. Die Winkel werden immer zur
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1 [ )
/
/
/
) n
Medium 1 1
Medium2 '\ n,

T
BY

Abb'i.ldung 9.1: Brechung des Lichts
am Ubergang von Medium 1 zu
Medium 2
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Medium 1 5 m

Medium2 ny

Medium 1

Abbildung 9.2: Parallelversatz des
Lichts an einer diinnen Platte.

Abbildung 9.3: Totalreflexion.

Normalrichtung (Flaichensenkrechte) gemessen. Alle Strahlenwege sind um-

kehrbar, d. h. Lichtstrahlen von 1 nach 2 und 2 nach 1 bzw. von 1 nach 3 und

3 nach 1 nehmen jeweils den gleichen Weg iiber 0. Sind #n; und n, die Bre-
chungindizes der beiden Medien, so gilt fiir die Winkel & und j

sin(a)  ny

== (Brechungsgesetz). (9.1)

sin () o

Ist der Brechungsindex eines Mediums n; kleiner als der eines zweiten n,,
so nennt man Medium 1 das optisch diinnere bzw. Medium 2 das optisch
dichtere der beiden Medien.

Bewegt sich ein Lichtstrahl zunichst in Luft (n; = 1), dann durch eine plan-
parallele Glasplatte (z. B. n, = 1,3 ) und schlieflich wieder durch Luft, so
ergibt sich nach Gleichung (9.1) eine parallele Versetzung des Lichtstrahls.
Bei der Umkehrung der Lichtwege ergibt sich jedoch ein Sonderfall. Fallt
der Strahl vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium, so ist nach
Abbildung (9.1) der Winkel 3 kleiner als der Winkel «. Vergréfiert man nun
den Winkel f3, so wird der Austrittswinkel « ebenfalls grofier, bis er schlief3-
lich « = 90° erreicht. Fiir diesen Fall nennt man den Einfallswinkel den
Grenzwinkel der Totalreflexion fB¢,. Wird der Winkel 8 nun weiter vergré-
Bert, so kann aus dem optisch dichteren Medium 2 kein Licht mehr austre-
ten: es tritt Totalreflexion an der Grenzflache auf. Der Grenzwinkel der To-
talreflexion 8, wird berechnet, indem in Gleichung (9.1) der Fall « = 90°
eingesetzt wird:

ni

sin g = — (9.2)

Medium I
(Luft)
nm = 1

Medium II
(Glas)
ny = 1, 3

Totalreflexion

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 1 (Lichtbrechung und -reflexion)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 9.3
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9.1.1 Linsen

Eine Linse ist ein optisches Element, das zur optischen Abbildung verwendet
werden kann. Sie besteht aus einem durchldssigen Korper wie z. B. Glas oder
Kunststoff, der durch lichtbrechende, gekriimmte Flichen begrenzt wird. Bei
sphérischen Linsen sind dies koaxiale Kugelflichen. Die Linsengleichung be-
stimmt die Brennweite f unter Beriicksichtigung der Kugelradien r; und r,
sowie der Brechungsindizes n, des Linsenmaterials und »; des die Linse um-
gebenden Mediums:

1 ny — Ny 1 1
= (— + —) - (93)
f ny o n
Ubung zur Versuchsvorbereitung ,@D

« Wie dndert sich qualitativ die Brennweite einer bikonvexen Glaslinse
(n =1,52), wenn sie von Wasser (n = 1, 33) anstelle von Luft umgeben
ist?

« Eine Sammellinse aus Quarzglas (n = 1, 46) hat in Luft eine Brennwei-
te von 5 cm. Welche Brennweite fcs, hat dieselbe Linse in Schwefel-
kohlenstoff (n =1, 62)?

9.1.2 Brechwert

Anstelle der Brennweite verwendet man auch die reziproke Brennweite als
Brechwert D:

D= (9-4)

~ |~

Die Einheit des Brechwertes ist: [ D] = 1 Dioptrie = 1 dpt = m™".

9.1.3 Abbildungsgleichung

Wenn jedem Punkt eines Gegenstandes G im Abstand g eindeutig ein schar-
fer Punkt eines Bildes B auf einem Schirm im Abstand b zugeordnet ist, liegt
eine Abbildung vor, und es gilt die Abbildungsgleichung

+

(9.5)

~ |~
0Q | =
S =

9.1.4 Sammellinse

Die LateralvergrofSerung V einer reellen Abbildung wie bei der Sammellinse
aus Abbildung (9.4) betragt:
B b
V===- (9.6)
G ¢
In Gleichung (9.3) bis Gleichung (9.6) und in den Abbildungen bedeuten
f = Brennweite

g = Gegenstandsweite G = Gegenstandsgrofie
b = Bildweite B = Bildgrofie
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Abbildung 9.4: Konstruktion eines

Bildes einer Sammellinse

&

Um das Bild einer Sammellinse zu konstruieren benétigt man wenigstens
zwei der drei folgenden typischen Strahlen:

« den Hauptstrahl (Strahl durch den Linsenmittelpunkt)
« den Brennstrahl (Strahl durch den Brennpunkt)
o den Parallelstrahl (Strahl parallel zur optischen Achse).

Dabei wird ausgenutzt, dass der Hauptstrahl (bei der Konstruktion) nicht
gebrochen wird und die Brenn- bzw. Parallelstrahlen an der Hauptebene
der Linse (S) in den jeweils anderen umgewandelt werden (siehe Abbildung
(9.4)). Da es sich bei diesen Strahlen um willkiirlich herausgegriffene einfa-
che Konstruktionshilfen handelt, ist es belanglos, ob die zur Illustration ein-
gezeichnete Linse den Schnittpunkt eines Parallelstrahls mit der Hauptebe-
ne S tiberhaupt erreicht oder wie dick die Linse an dieser Stelle gezeichnet ist.
Wenn die (in erster Ndherung vernachléssigte) Abhangigkeit der Abbildung
von der Linsendicke berticksichtigt werden soll, wird bei der Konstruktion
auf mehrere Hauptebenen zuriickgegriffen.

Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Eine Linse bildet einen g = 1,00 m entfernten Gegenstand G in
b = 10 cm Entfernung ab. Wie grof§ ist die Brennweite der Linse in
Einheiten 1 cm bzw. 1 dpt und wie grof3 ist die Lateralvergréfierung
Ve

» Wie grofy muss die Gegenstands- und die Bildweite fiir eine 1:1 Abbil-
dung sein?

Fir die moglichen ausgezeichneten Lagen eines Gegenstandes erhilt man
als Ergebnis die in Tabelle 9.1 zusammengestellten Bildeigenschaften.

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 2 (Abbildungseigenschaften von Linsen)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 9.3
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‘ Gegenstandsweite ¢ Bildweite b Bildeigenschaften
a|g=o00 f reell, punktférmig
b|2-f<g<oo f<b<2-f  reell, umgekehrt, verkleinert
clg=2-f b=2-f reell, umgekehrt, gleich grof3
d| feg<2-f 2 f <b<oo reell umgekehrt, vergrofiert o g 1. Biigeigenschatten bei
e | 0<g<f vor der Linse  virtuell, aufrecht, vergrofiert verschiedenen Gegenstandsweiten

9.1.5 Zerstreuungslinse

Die Bildkonstruktion fiir Zerstreuungslinsen lasst sich ahnlich durchfithren
wie fiir die Sammellinse. Der Schnittpunkt der Konstruktionslinien fithrt
zu einem virtuellen Bild. In Gleichung (9.5) ist dann ein negativer Wert fiir
f zu benutzen. Bei der Konstruktion mit Hilfe von Brenn- bzw. Parallel-
strahlen werden die an der Hauptebene entstehenden Strahlen auf der Ge-
genstandsseite gestrichelt eingezeichnet. Diese Linien deuten explizit keine
Lichtstrahlen an, sondern dienen nur der Konstruktion. Das Licht welches
beim Durchgang durch die Linse divergent gestreut wird, verlduft so wie ein
die gestrichelten Linien entlang laufender Strahl, welcher an der Linse nicht
gebrochen wird (siehe Abbildung 9.5). So wird auch der Begriff ,virtuelles
Bild“ anschaulich: Anders als beim reellen Bild, bei dem tatsachlich vom Ge-
genstand kommendes Licht abgebildet wird, erscheinen einem Betrachter,
der in der Abbildung von rechts durch die Linse schaut, alle Lichtstrahlen
von dem Bild B ausgehend. Eigentlich handelt es sich bei einem virtuellen
Bild also um eine Selbsttduschung des Gehirns, welches intuitiv gerade Licht-
strahlen voraussetzt und die Ablenkung durch die Linse ignoriert.

I Abbildung 9.5: Konstruktion des Bil-
des einer Zerstreuungslinse

9.1.6 Linsenfehler

Sphirische Aberration (Offnungsfehler)

Bei monochromatischem Licht zeigen Linsenzonen nach auflen hin abneh-
mende Brennweiten (siehe Abbildung 9.6). Durch Ausblenden der Rand-
strahlen kann dieser Effekt zwar vermieden werden, gleichzeitig tritt aber
ein unerwiinschter Lichtverlust auf. Die Herstellung parabolisch geformter
Linsen ist technisch schwierig. Im allgemeinen werden Kombinationen von
Sammel- und Zerstreuungslinsen mit unterschiedlichen Glassorten zur Re-
duzierung des Offnungsfehlers bevorzugt.
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Abbildung 9.6: Spharische Aberration.

weifSes Licht

Abbildung 9.7: Chromatische Aberrati-
on. WeiB3es Licht ist polychromatisches
Licht(wie z.B. Tageslicht), bei dem die
Verteilung der Wellenlangen kontinuier-
lich ist.

Chromatische Aberration (Farbfehler)

Wegen der Abhingigkeit der Brechzahl von der Wellenldnge (Dispersion)
zeigen Sammellinsen fiir blaues Licht eine kiirzere Brennweite als fiir rotes
Licht (Formel 9.7). Durch Kombination von Linsen aus Glidsern verschiede-
ner Dispersion kann dieser Fehler korrigiert werden. In der Natur kann man
das Phanomen der chromatischen Aberration z.B. an Regenbogen beobach-
ten: Das weife Sonnenlicht wird durch Wassertropfen (Linsen) verschieden
stark in seinen Spektralfarben gebrochen. Das Auge nimmt dann jede ein-
zelne der Spektralfarben wahr.

Astigmatismus (Punktlosigkeit)

Linsen, deren Oberflache nicht kugelférmig gekriimmt ist, weisen in zwei zu-
einander nicht parallelen Ebenen im Allgemeinen zwei verschiedene Brenn-
weiten auf (siehe Abbildung 9.8). Dieser Fehler tritt auch beim menschlichen
Auge auf und kann durch zylindrisch geformte Linsen behoben werden.

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 3 (Linsenfehler)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 9.3
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F
Fl %

Abbildung 9.8: Astigmatismus

9.1.7 Linsenkombinationen

Linsensysteme bestehen aus mehreren hintereinander angeordneten Sammel-
und Zerstreuungslinsen. Fiir zwei dicht aneinander angeordnete diinne Lin-
sen mit den Brennweiten f; und f, ergibt sich die Gesamtbrennweite f;
bzw. der Gesamtbrechwert Dy, aus:
1 1 1
=—+— bzw. Dy = D1+ D;. (9.7)
foes i S
Sind die Linsen im Abstand d zueinander angeordnet, andern sich fgs und
Dges gemafs:
1 1 1 d
—_— = — 4+ — =
fges fl f 2 fl f 2

Da der Bezugspunkt, von dem aus die Gesamtbrennweite f,.s gegeben ist,

bzw. Dges =D+ D, - d- Dy - Ds. (9.8)

L L,
E.

o

|

|

|

|

|

|

|

|

} Abbildung 9.9: Linsenkombination:

\ Zwei Linsen L; und L, mit den unter-
< d >< SF > schiedlichen Brennweiten f; und f,

vom jeweiligen Linsensystem abhdngt, ist es in der Praxis sinnvoller, statt
fees die Grofle sp zu messen. Diese kann auch als Gesamtbrennweite ver-
standen werden, allerdings gemessen vom Mittelpunkt der bildseitigen Lin-
se (sieche Abbildung 9.9). Berechnet wird sy durch:

1 1 1

—=—+ .
SF f2 f1 -d
Brillen und Kontaktlinsen stellen zusammen mit dem Auge ebenfalls ein
Linsensystem dar, bei dem durch eine in einem konstanten Abstand ange-
ordnete Linse eine Brennweitenkorrektur erfolgt. Kameras werden heute mit

(9.9)
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Linsensystemen ausgestattet, bei denen man durch Anderung des Linsenab-
standes die Brennweite in weiten Grenzen variieren kann. Diese Systeme
werden als Variooptik, Zoom oder Gummilinse bezeichnet.

@D Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Es werden eine Konvexlinse fi = 10 cm und eine Konkavlinse
f> = =5 cm so kombiniert, dass der Abstand d ~ 0 cm betrigt. Wie
grofd ist fir das zusammengesetzte Linsensystem die Brennweite in
der Einheit 1 cm bzw. der Brechwert in der Einheit 1 dpt?

9.1.8 Das Auge

Kurzsichtigkeit (Myopie) (Augapfel zu Weitsichtigkeit (Hyperopie) (Augapfel
lang) zu kurz)

Objekt im co Objekt bei s = 25 cm

Abbildung 9.10: Das Auge

Im Auge wird ein umgekehrt reelles Bild auf der Netzhaut entworfen. Das
optische System aus Hornhaut, Linse und Glaskorper hat im entspannten
Zustand einen gesamten Brechwert von ca. 59 dpt. Durch Akkommodation
passt sich das Auge an die Entfernung des Gegenstandes an, so dass auf der
Netzhaut ein scharfes Bild entsteht. Die Helligkeit des einfallenden Lichtes
wird unter anderem durch Adaption, d. h. durch Verandern der Pupillenoff-
nung (Blende) angepasst. Bei Fehlsichtigkeit liegt das Bild eines Gegenstan-
des vor oder hinter der Netzhaut (Kurz- bzw. Weitsichtigkeit). Durch vor
dem Auge angebrachte Sammel- bzw. Zerstreuungslinsen (Brille, Kontakt-
linsen) kann eine Korrektur erfolgen.

@D Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Berechnen Sie die Linge des Augapfels eines gesunden Menschen.
Nehmen Sie dazu an, dass der Brechwert von Hornhaut, Linse und
Glaskoérper zusammen D 4,4, = 59 dpt betragt.

« Ein realistischer Wert fiir die Linse der Brille eines fehlsichtigen Pa-
tienten liegt bei D; = Dg,jje = —3,0 dpt. Berechnen Sie mit Glei-
chung (9.9) die Abweichung der Lange des Augapfels zur normalen
Lange (sp — fo =?). Nehmen Sie dazu an, dass Hornhaut, Linse und
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Glaskorper zusammen einen durchschnittlichen Brechwert haben (
D; = Dayge = 59 dpt) und dass der Abstand zwischen Brille und Lin-
se d =1,8 cm betrigt.

Wenn der gleiche Patient nun Kontaktlinsen tragen mochte, unter-
scheidet sich dann deren Brechwert von dem der Brille? Wenn ja, be-
rechnen Sie den neuen Brechwert!

Versuchsdurchfiihrung am Versuchstag:

Teilversuch 4 (Linsensysteme)
Zur Vorbereitung siehe Kapitel 9.3

9.2

Hinweise zur Benutzung der Laser

9.2.1 Laserschutz

Laser emittieren stark gerichtete Strahlung mit hoher Intensitét, die Schaden
an biologischem Gewebe und insbesondere am Auge verursachen kann! Im
Umgang mit Lasern sind daher besondere Verhaltensregeln zu beachten:

1.

2.

Niemals direkt in den Laserstrahl sehen!

Niemals mit reflektierenden Gegenstdnden im Strahlengang hantie-
ren! Uhren und Schmuck miissen abgelegt werden!

. Niemals den Kopf auf Strahlhéhe halten!

Laser nur einschalten, wenn sie auf dem Tisch liegen!

Wird der Laser fiir die weitere Durchfithrung nicht mehr benétigt, so
ist dieser auszuschalten!

Beim Umbau der Versuchsaufbauten muss der Laser ausgeschaltet wer-
den!

Um sich selbst und andere Anwesende nicht zu gefdhrden sind un-
sachgemafle Handhabung und ,,Spielereien” mit dem Laser zu unter-
lassen!

9.2.2 Bedienung der Laser-Ray-Box

In der Laser-Ray-Box befinden sich fiinf Laser-Dioden (Wellenldnge 635 nm).
Uber einen Drucktaster konnen folgende Operationsmodi eingestellt wer-

den:

o fiinf Strahlen

o drei Strahlen (Zentralstrahlen)

o drei Strahlen (Randstrahlen)

o ein Strahl.
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Abbildung 9.11: Halbkreis aus Ple-
xiglas in Position flr die Bestimmung
des Brechungsindex von Plexiglas mit
Hilfe des Brechungsgesetzes nach
Snellius

9.3 Versuchsdurchfliihrung

Bei allen nachfolgenden Versuchen ist zu beachten, dass die lichtbrechen-
den Elemente nicht auf den brechenden Flichen, also solchen, die in den
Strahlengang gebracht werden, berithrt werden diirfen!

Teilversuch 1: Lichtbrechung und -reflexion

1. Zuerst soll der Brechungsindex von Plexiglas mit Hilfe des Brechungs-
gesetzes nach Snellius bestimmt werden. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

a)

b)

c)

Stellen Sie den roten Strichlaser auf die Metallplatte. Schalten Sie
nur den Zentralstrahl des Lasers ein und richten Sie das Gerit
so aus, dass der Lichtstrahl gerade entlang der Nullgradlinie des
Winkelkreises verlauft. Legen Sie den Halbkreis aus Plexiglas in
die auf der Unterlage mit dem aufgedruckten Winkelkreis vor-
gesehene Position.

Andern Sie die Position des strichférmigen Lasers entlang des
Winkelkreises und iiberzeugen Sie sich, dass sich der Austritts-
winkel des gebrochenen Lichtstrahls verschiebt. Achten Sie dar-
auf, dass dabei die Ausrichtung des Lichtstrahls auf den Mittel-
punkt des Winkelkreises beibehalten wird.

Messen Sie fiir Eintrittswinkel «; im Bereich von 20° bis 70° in
Zehn-Grad-Schritten die Austrittswinkel 3;. Berechnen Sie nach

Gleichung % = Z—f jeweils den Brechungsindex np;,,; von Ple-
xiglas. Bestimmen Sie den Mittelwert 71pj,,;. (Brechungsindex

von Luft: np, s ~ 1)

2. Der Brechungsindex von Plexiglas soll nun mit Hilfe der Totalreflexi-
on bestimmt werden.

a)

b)

c)

Legen Sie den Plexiglashalbkreis in die fiir diesen Versuch vor-
gesehene Position.

Suchen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion ﬁgr, indem Sie
den Laser entlang des Winkelkreises bewegen. Dabei muss der
Strahl weiterhin auf den Mittelpunkt des Winkelkreises ausge-
richtet bleiben.

Berechnen Sie mit Gleichung sin 8y, = 7L den Brechungsindex
von Plexiglas und vergleichen Sie diesen mit dem Mittelwert aus
dem vorangegangenen Aufgabenteil.
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Abbildung 9.12: Halbkreis aus Ple-
xiglas in Position fur die Bestimmung
des Brechungsindex von Plexiglas mit
Hilfe der Totalreflexion

3. Nehmen Sie das Plexiglasbogensegment (Abb. 9.13) und nutzen Sie es
als Lichtwellenleiter, indem Sie Licht unter verschiedenen Winkeln in
die Schmalseite (nicht anfassen!) einstrahlen. Benutzen Sie dazu den
roten Strichlaser. Beschreiben Sie ihre Beobachtungen unter Verwen-
dung der Theorie zur Totalreflexion.

Abbildung 9.13:
Plexiglasbogensegment

Teilversuch 2: Abbildungseigenschaften von Linsen

Der zweite Versuchsteil beschiftigt sich mit Abbildungseigenschaften von
Sammellinsen und findet an der optischen Bank statt. Achten Sie darauf,
dass Linse und Schirm senkrecht zum Strahlengang stehen!

Abbildung 9.14: Optische Bank

1. Erzeugen Sie je ein Bild des Pfeilférmigen Gegenstandes der Gréfien
By = z0cm, B, = 2,6 cm, B3 = 2,0cm mit einer Genauigkeit von et-
wa 0,2 cm. Dazu verschieben Sie Linse und Schirm, bis Sie ein schar-
fes Bild erhalten. Messen Sie jeweils die Gegenstandsweite g und die
Bildweite b.

2. Berechnen Sie daraus jeweils die Brennweite der Linse f. Vergleichen
Sie die Werte.
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Tabelle 9.2: Bildeigenschaften bei
verschiedenen Gegenstandsweiten

Abbildung 9.15: Haltevorrichtung fir
Farbfilter

Abbildung 9.16: Unterlage mit aufge-
drucktem Auge. Links: Die drei Zentral-
strahlen. Rechts: Die Zwei Randstrah-
len und der mittlere Strahl.

3. Um welchen der in Tabelle 9.2 angegebenen Fille a - e handelt es sich

jeweils?

Gegenstandsweite ¢ Bildweite b Bildeigenschaften
a|g=0 f reell, punktférmig
b|2-f<g<oo f<b<2-f  reell, umgekehrt, verkleinert
clg=2-f b=2-f reell, umgekehrt, gleich grof3
d| f<g<2-f 2-f<b<oo reell, umgekehrt, vergroflert
e |0<g<f vor der Linse  virtuell, aufrecht, vergrofert

Teilversuch 3: Linsenfehler

Im ersten Teil des folgenden Versuchs soll die chromatische Aberration der
Linse auf der optischen Bank bestimmt werden. Im zweiten Teil soll die spha-
rische Aberration einer Sammellinse aus Plexiglas untersucht werden. Legen
Sie diese dazu auf eine der Unterlagen mit aufgedrucktem Auge.

1. Bestimmen Sie die Brennweiten der Sammellinse auf der optischen
Bank fiir rotes und fiir blaues Licht. Stellen Sie dazu jeweils den roten
oder den blauen Filter in die an der Lampe angebrachte Vorrichtung.
Berechnen Sie die Brennweitendifferenz fiir rotes und blaues Licht.

2. Bestimmen Sie die Brennweiten der Sammellinse aus Plexiglas fiir ro-
tes Laserlicht einmal fiir die Zentralstrahlen (die drei mittleren Strah-
len) und einmal fiir die Randstrahlen (der mittlere und die beiden du-
eren Strahlen) der Laser-Ray-Box. Stellen Sie diese dazu so auf die
Unterlage mit dem langsten Augapfel, dass der mittlere Laserstrahl
entlang der optischen Achse verlauft. Berechnen Sie die Brennweiten-
differenz.
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Teilversuch 4: Linsensysteme

In diesem Versuchsteil sollen mit Hilfe von Korrekturlinsen die Gesamt-
brennweiten von Linsensystemen variiert werden. Dabei soll die Anpassung
einer Brille bei fehlsichtigen Patienten simuliert werden. Sie bekommen da-
zu drei Unterlagen mit gleicher Farbkennung, die mit je einer Schemazeich-
nung eines Auges in zehnfacher Vergrofierung bedruckt sind. Legen Sie die
von Thnen im vorangegangenen Aufgabenteil vermessene Sammellinse auf
die Unterlagen. Stellen Sie den roten Strichlaser auf den Magnetblock und
richten Sie den Zentralstrahl jeweils an der optischen Achse aus. Verwenden
Sie fiir die Messungen nur die drei inneren Strahlen. (Warum?) Berticksich-
tigen Sie bei Ihren Rechnungen, dass es sich bei diesem Modellsystem um
eine zehnfache Vergroflerung handelt.

1. Nur eine der drei Schemazeichnungen entspricht bei Verwendung der
Sammellinse der Vergrof3erung eines gesunden Auges. Finden Sie her-
aus welche (rechnerisch oder experimentell).

2. Bei den beiden iibrigen Augen kann die Fehlsichtigkeit durch eine
Korrekturlinse behoben werden. Behandeln Sie dazu die Sammellin-
se des Auges und die anzupassende Korrekturlinse als Linsensystem,

das der Gleichung é = —— + ;—d geniigt. Gehen Sie wie folgt

- fSammel fKarr
Vvor:

o Messen Sie den Abstand zwischen Linse und Netzhaut Ihres Pati-
enten, d.h. die Sollbrennweite oder Gesamtbrennweite sr (vergl.
Abbildung (9.9)). Der Abstand d zwischen Auge und Korrektur-
linse betragt in der Realitét etwa d = 1, 8 cm, also hier in zehnfa-
cher Vergrofierung 18 cm.

« Berechnen Sie die nétige Brennweite und den Brechwert der Kor-
rekturlinse, indem Sie die Gleichung nach fx,,» umstellen und
die Werte fiir die Sollbrennweite sr, die Brennweite der Sammel-
linse fs4mmer und den Abstand d einsetzen. Achten Sie dabei auf
die Einheiten!

« Uberpriifen Sie Thre Rechnung, indem Sie eine passende Linse
aus dem bereitgestellten Satz auswahlen und sie in den Strahlen-
gang einbringen.
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9.4 Protokoll

vom Assistenten auszufiillen: Matr.-Nr.: Datum:
Datum: Name, Vorname:
Unterschrift: Versuchstitel:

In diesem Versuch soll ...

In ersten Teil des Teilversuchs 1 soll ...

Der Brechungsindex #; lasst sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz
umstellen zu:

ny =

Die Messwerte werden in folgender Tabelle eingetragen.

—% o
‘ a; 1n Biin ‘ Nplexi ‘

20

30

40

50

Tabelle 9.3: Bestimmung des Bre- 60

chungsindex von Plexiglas nach
Snellius

70

Aus den berechneten Brechungsindizes von Plexiglas lasst sich nun der Mit-
telwert bestimmen zu:

Nplexi =




9/10 Geometrische Optik und Auge I 81

Im zweiten Teil des Teilversuchs 1 soll ...

Fiir den Grenzwinkel der Totalreflexion ergibt sich

ﬁgr =

Daraus berechnet sich der Brechungsindex #pjey zu:

Nplexi = = =

Formel einsetzen

Verglichen mit dem ersten Aufgabenteil ...

Im dritten Teil des Versuchsteils 1 soll das Plexiglasbogensegment als Licht-
wellenleiter genutzt werden. Hierzu folgende Beobachtungen und Erlédute-
rungen:
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Im darauf folgendem Teilversuch 2 soll ...

In folgender Tabelle werden die Messwerte sowie die errechneten Brennwei-
ten eingetragen und den jeweiligen Fillen (siehe Tabelle 9.1) zugeordnet.

‘ B;incm ‘ gincm ‘ bincm ‘ fincm ‘ Fall (a-e) ‘

2,0

2,6
Tabelle 9.4: Messwerte und 7,0
Ergebnisse

Vergleich der berechneten Brennweiten:

In Teilversuch 3 soll ...

In der folgenden Tabelle werden die Messergebnisse zum Versuchsteil chro-
matische Aberration eingetragen:

‘ ‘gincm‘bincm‘fincm‘

rot

Tabelle 9.5: Messwerte und blau
Ergebnisse




Es ergibt sich die folgende Brennweitendifferenz:

Af = frot = folay = ———————cm.

Um die sphidrische Aberration zu bestimmen ...
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Fir die Zentralstrahlen ergibt sich folgende Brennweite:
fz=—  cm

Fiir die Randstrahlen ergibt sich folgende Brennweite:

fR = <dm

Hieraus ergibt sich folgende Brennweitendifferenz:

Af = fZ - fR = dm.

In Teilversuch 4 soll ...

Das Auge Nr. entspricht einem gesunden Auge, weil

Zur Bestimmung der Brennweite der Korrekturlinse fy,,, fir die ibrigen

beiden Augen muss die Gleichung é -1 4 _1

B fSammel fkorr_d
Kreuzen Sie die richtige Lésung an.
1
O frorr = 5F = fsammer +d O frorr = (s_
1 1
O kaTT:L_—ldl_d O fkorr:_

SE fSammel

1

1

SE - fSammel

umgestellt werden.

1 -1
- 4+ =
F fSammel d)

+d
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Durch Messung bestdtigt:

Durch Messung bestatigt:

Firdas AugeNr.____ wird zunéchst die Sollbrennweite sp (Ab-
stand Netzhaut - Linse) und die Brennweite der Sammellinse fg,,,,.; be-
stimmt:

SF = cm
fsammel = cm
Mitdem Abstandd = cm (Auge - Korrekturlinse) ergibt sich

die Brennweite der Korrekturlinse zu:

f korr = cm,

und der Brechwert zu:

D= dpt.

Fir das AugeNr.___ wird analog zunichst die Sollbrennweite
sr (Abstand Netzhaut - Linse) und die Brennweite der Sammellinse fs,,,me
bestimmt:

SF = cm
fsammel = cm
Mitdem Abstandd=__ cm (Auge - Korrekturlinse) ergibt sich

die Brennweite der Korrekturlinse zu:

f korr = cm,

und der Brechwert zu:

D= dpt.

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse
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Versuchstag: Optik 2

11

Photometer

Vorbereitung und Lernziel

« Zusammenhang Licht-Geschwindigkeit, -Wellenlinge und -Frequenz.

« Absorption, Transmission, Streuung und Extinktion von Licht.

o Spektralphotometer.

« Lambertsches Gesetz und Beersches Gesetz.

« Logarithmische Darstellung von Diagrammen. (siehe Kapitel IL.3.1 Lo-
garithmus)

Aufgabe

« Bestimmung der Kalibrierungskurve fiir CuSO4 und anschliefende
Bestimmung der Konzentration einer Testlosung.

« Berechnung der Absorptionskonstanten fiir wissrige Kupfersulfatlo-
sungen.

Bezug zum Studienfach

+ Konzentrationsmessung an Korperfliissigkeiten im Spektralphotome-
ter.

« Dickenmessung an homogenen Folien in durchlissigen Spektralberei-
chen.

Gerateausstattung

« Photometer mit konstanter Wellenlédnge im Infrarotbereich.
« Vielfachmessgerit.

« Kiivetten zur Aufnahme der Losungen.

« Standardlosungen von Kupfersulfat (CuSOy).

11.1 Grundlagen

Die Photometrie wird in der medizinischen und biochemischen Analytik
zum qualitativen und quantitativen Nachweis von chemischen Verbindun-
gen eingesetzt. Ein Beispiel fiir die Anwendung der Photometrie in der Me-
dizin ist die Pulsoximetrie, ein nicht-invasives Messverfahren zur Bestim-

87
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Abbildung 11.1: Durch Absorption von
Licht kénnen elektronische Ubergénge
in Atomen und Molekulen induziert
werden (vereinfachte Darstellung)

mung der prozentualen Sauerstoffsittigung des Himoglobins. Die Blutfar-
bung korreliert mit der Sauerstoffsittigung, da Himoglobin mit gebunde-
nem Sauerstoff einen anderen Anteil des Lichtspektrums absorbiert als frei-
es Haimoglobin. Zur Bestimmung des Anteils an freiem und oxigeniertem
Hamoglobin werden zwei Lichtstrahlen im roten und infraroten Spektralbe-
reich durch das Gewebe (z.B. Finger) gesandt und die Intensitédt nach Durch-
laufen des Gewebes wird mit einem Photodetektor bestimmt. Aus der Ab-
schwichung der beiden Lichtstrahlen kann nun der relative Anteil der Ha-
moglobinfraktionen berechnet werden. (Diese Darstellung ist etwas verein-
facht, da in der Praxis die arterielle Sauerstoffsattigung von Interesse ist und
daher die pulsatile Absorption bestimmt wird, verdeutlicht aber das zugrun-
de liegende Messprinzip.)

Alle farbigen Stoffe und Losungen absorbieren Licht des sichtbaren Spektral-
bereiches (380 nm - 780 nm) und erscheinen in der Regel in der Komple-
mentérfarbe des absorbierten Lichtes. So absorbiert z.B. Kupfersulfat rotes
Licht und erscheint als cyan-blaue Losung. Aber warum wird Licht in seiner
Intensitdt beim Passieren einer farbigen Losung geschwacht? Um diesen Ef-
fekt zu verstehen, betrachten wir im Folgenden die Wechselwirkungen zwi-
schen Licht und Materie.

Licht kann sowohl als Welle, als auch als Teilchen beschrieben werden. Die-
ses Phanomen nennt man den Welle-Teilchen-Dualismus. Das Wellen-Bild
des Lichts wurde durch das Doppelspaltexperiment bestétigt. Bei diesem Ex-
periment kam es zu Interferenzbildern, welche ein eindeutiges Anzeichen
tiir den Wellencharakter des Lichts sind. Mit der Formulierung der Maxwell-
gleichungen konnte das Licht auch mathematisch als Welle beschrieben wer-
den. Jedoch ,besitzt“ das Licht auch einen gewissen Teilchencharakter, wel-
chen man zum Beispiel beim Photoeffekt beobachtet. Licht kann demnach
also sowohl als elektromagnetische Welle, als auch als Teilchen (das Photon)
betrachtet werden. (Der Welle-Teilchen-Dualismus ist aber nicht nur ein
Phanomen des Lichts, sondern eine Eigenschaft eines jeden Teilchens, siche
dazu das Gesetz von Louis de Broglie.) Jedes Photon besitzt eine charakteris-
tische Energie E, die von der Frequenz f des Lichtes abhéngt (E = h - f; h:
Plancksches Wirkungsquantum). Durch Absorption eines Photons kénnen
nun Molekiile in einen energetisch héheren Zustand angeregt werden, d.h.
die Energie des Photons wird auf das Molekiil iibertragen. Im sichtbaren
und ultravioletten Spektralbereich werden hierbei hauptsichlich Ubergén-
ge von Elektronen zwischen verschiedenen Energieniveaus angeregt. (Ener-
giedrmeres Infrarotlicht regt Molekiilschwingungen an, Mikrowellen regen
Molekiilrotationen an.)

h-f
, ©

Die angeregten Elektronen konnen ihre Energie auch wieder abgeben und
in das energiedrmere Niveau zuriickfallen. Die Energieabgabe erfolgt hier-
bei in Form von Warme oder Licht (siehe z.B. Fluoreszenz).

Durchléuft ein Lichtstrahl einen Festkorper, eine Farbstofflosung oder eine



Suspension, wird seine Intensitdt zum einen durch Absorption geschwicht,
zum anderen aber auch durch Lichtstreuung, d.h. Photonen werden durch
Wechselwirkungen mit den Molekiilen oder Partikeln in der Losung aus ih-
rer urspriinglichen Richtung abgelenkt.

Zur mathematischen Beschreibung und Herleitung des Absorptionsgesetzes
betrachtet man in Abbildung 11.2 einen Absorber (in diesem Versuch die Kii-
vette) der Dicke s.

dx

Lo

T T

® 1(0) I(x) -1 1(s)
i === —EI
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
0 s X

Das Licht erfahrt an einer Stelle x im Bereich 0 < x < s beim Durchlaufen
eines Streckenelementes dx des Absorbers eine Intensitdtsabnahme dI (x),
die proportional zur dort auftretenden Intensitat I (x) ist. Mit dem Propor-
tionalitdtsfaktor, dem Absorptionskoeffizienten y, erhélt man:

dId_(xx) =—p-I(x). (11.1)
Wir suchen nun eine Funktion I (x), die obige Bedingung erfiillt. Auf der lin-
ken Seite der Gleichung finden wir die Ableitung der Funktion I (x), auf der
rechten Seite die Funktion selbst und einen Proportionalitétsfaktor. Zur Lo-
sung dieser Differentialgleichung ist es nétig eine Funktion zu kennen, die
proportional zu ihrer eigenen Ableitung ist. Dieses Kriterium erfiillt die Ex-
ponentialfunktion f (x) = k - e** (Erinnerung: die Ableitung der Funktion
f(x) = € ist wiederum f’(x) = e*, siche mathematische Vorbemerkun-
gen). Man erhilt als Losung der Gleichung:

I(x) =Ip-e ™. (11.2)

Dieser Zusammenhang wird Beersches Gesetz genannt.

Ein Spezialfall der elektromagnetischen Strahlung ist die Gammastrahlung.
Sie besteht aus Photonen hoher Energie bis zu einigen MeV, die beim Uber-
gang angeregter Atomkerne zwischen verschiedenen Energieniveaus emit-
tiert werden. Angeregte Kerne findet man haufig bei Zerfallsprodukten eines
vorausgegangenen Kernzerfalls. Zur Charakterisierung der Abschwachung
eines Absorbers wird bei Experimenten mit radioaktiver Strahlung statt des
Absorptionskoeffizienten y die Halbwertsschicht i des Absorbers angege-
ben. Diese ist als Schichtstarke eines Absorbermaterials definiert, durch die
die Intensitat der Strahlung auf die Halfte ihres Anfangswertes geschwicht
wird. Durch Einsetzen in Gleichung (11.2) und anschliefSendes Logarithmie-
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Abbildung 11.2: Schematischer Ver-
suchsaufbau des Photometers mit
graphischer Darstellung der Intensitat
I(x) in Abhangigkeit der Wegstrecke x.
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Abbildung 11.3: Durchlassigkeit 1/1,
in % einer 0,1 -molaren CuSO,-Lésung
bei einer Lichtweglange von 1 cm

ren erhilt man:

Iy
I(x=h) =—
(x=h) =
<~ % = I() C_H'h
= % =g h
< In (%) =—u-h
- " _In(2) 0,69 (113)
¢ H
Gleichung (11.2) nimmt dann folgende Form an
I(x)=1Ip- e E, (11.4)

Der Effekt der Abschwachung von elektromagnetischer Strahlung beim Pas-
sieren einer mit Fliissigkeit gefiillten Kiivette kann dazu genutzt werden, die
Konzentration des gelosten absorbierenden Stoffes zu bestimmen. Hierzu
bestimmt man die relative Schwichung der elektromagnetischen Strahlung
innerhalb der Fliissigkeit und kann z.B. anhand einer Eichkurve (Steigungs-
dreieck) die Konzentration des Stoffes ermitteln. Die verwendete elektroma-
gnetische Strahlung ist im Allgemeinen im Bereich von sichtbarem Licht.
Im vorliegenden Versuch wird der bei der Herleitung des Absorptionsge-
setzes verwendete Absorptionskoeffizient ¢ auch als Extinktionskonstante
a (1) bezeichnet (4 = a(1)). Im Gegensatz zum Absorptionskoeffizien-
ten vereinigt die Extinktionskonstante alle Effekte, die zur Lichtschwichung
beitragen (Absorption und Streuung) und ist eine von der Wellenlédnge des
Lichtes abhingige Grof8e mit der Einheit m ™ oder cm™. Befindet sich der ab-
sorbierende Stoff gel6st in einem Losungsmittel, so ist es zweckmafig, eine
konzentrationsunabhingige spezifische Extinktionskonstante a (1) einzu-
fithren. Hierzu wird in Gleichung (11.2) die Extinktionskonstante durch das
Produkt der spezifischen Extinktionskonstante und der Konzentration des
Absorbers in der Losung ersetzen: a (1) = ag (A) - c. Man erhalt also:

I(x)=1Ip- g~ x0()ex, (11.5)
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Bei Standardkﬁvetten mit konstanter Lichtweglange x = 1 cm hingt die Trans-

mission T = 1_ einer Messanordnung dann nur noch von der Konzentra-

tion ¢ des Absorbers ab. Nach Kalibrierung kann die Transmission daher



direkt aus einem Diagramm oder einer Tabelle abgelesen werden. Wegen
der Wellenlingenabhingigkeit der Extinktionskonstanten « (1) werden die
Messungen mit monochromatischem Licht vorgenommen. Kommerzielle
Spektralphotometer besitzen zusitzlich die Moglichkeit, die Wellenliange zu
variieren. Mit entsprechendem rechnerischen Aufwand kénnen dann ver-
schiedene Substanzen in der Losung auch nebeneinander erfasst werden.
Das im Versuch verwendete Photometer arbeitet mit zwei Halbleiterdioden,
einem Infrarotstrahler und einem Infrarotempfinger im Wellenldngenbe-
reich um A = 880 nm. In diesem Spektralbereich liegt die Transmission fiir
eine 0,1-molare CuSO4-Losung gemifs Abbildung 11.3 bei etwa 10 %. Die
Messgrof3e ist eine der jeweiligen Lichtintensitit proportionale Spannung.
Das Photometer wurde so aufgebaut, dass Standardkiivetten eingestellt wer-
den konnen. Die lichtdurchldssigen Flichen sind poliert, um Streuung zu
vermeiden. Um eine einwandfreie Messung zu gewahrleisten, diirfen die-
se Flichen deshalb nicht verkratzt oder verschmutzt sein. Stérende Beein-
flussungen der Messung durch Fremdlicht wurde konstruktiv durch Anord-
nung von Sender und Empfanger jeweils am Ende der geschwarzten inneren
zylindrischen Abschirmung vermieden.

Ubung zur Versuchsvorbereitung

« Eine Kiivette mit Farbstoftlosung lasst 50 % des einfallenden Lichtes
durch. Wieviel Prozent werden durchgelassen bzw. absorbiert, wenn
die Konzentration verdoppelt wird, die Konzentration halbiert oder
die Kiivettenldnge verdreifacht wird?

o Wie viele Halbwertsschichten eines Materials sind erforderlich, um
eine relative Schwichung der einfallenden Strahlung auf 10~ zu errei-
chen?

11.1.1 Abstandsgesetz

Mit zunehmender Entfernung von einer Strahlungsquelle verringert sich die
Intensitdt I pro Flache. Man stelle sich dazu einen Strahlungsdetektor mit
einer aktiven Fldche A nacheinander auf der Oberfliche konzentrischer Ku-
geln mit den Radien r; und r, angeordnet vor (s. Abb. 11.4). Der Strahlungs-
detektor erfasst dann jeweils die Bruchteile

A
L, = Ip— (11.6)
4.1y
A
I = 1 11.
1¥) 04. - r% ( 7)

der vom Zentrum ausgehenden Strahlung I einer punktférmigen isotropen
Quelle. Als Verhiltnis der Zahlraten in den Abstinden r; bzw. r; ergibt sich

o2 (11.8)

d. h. die Intensitét der Strahlung nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab.
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Abbildung 11.4: Abstandsgesetz: Die
Quelle sendet eine Strahlung der In-
tensitat I, aus. Misst man die Intensitat
Iim Abstand r; und r, bei konstanter
Flache A, so gilt Gleichung 11.8

m Ubung zur Versuchsvorbereitung

 Mit einer Photodiode misst man die Intensitdt des emittierten Lichtes
einer punktformigen Lichtquelle. Auf welchen Bruchteil des Anfangs-
wertes sinkt der Messwert, wenn der Abstand zwischen der Lichtquel-
le und der Photodiode verdreifacht wird?

11.1.2 Versuch

Mit Losungen verschiedener Konzentration soll die spezifische Extinktions-
konstante fiir Kupfersulfat bestimmt werden. Dazu trdgt man in einer ein-
fachlogarithmischen Darstellung die experimentell bestimmten Transmissi-
onswerte gegen das Produkt aus Konzentration und Lichtweglidnge (c - x in
&lcm) auf und zeichnet eine Ausgleichsgerade ein. Man erhilt so eine Eich-
kurve. Nach Logarithmieren von Gleichung (11.5) erhélt man

ln(T):ln(I—IO):—cxo-c-x, (11.9)

so dass man an der Ausgleichsgeraden die spezifische Extinktionskonstante
ap(A = 880 nm) ablesen kann. Die unbekannte Konzentration einer wei-
teren Kupfersulfatlosung lasst sich dann leicht anhand der Eichkurve oder
rechnerisch mit Gleichung (11.9) bestimmen. Wegen der Blaufirbung der
Kupfersulfatlosung ist eine grobe Abschétzung der Konzentration schon mit-
tels eines Farbvergleichs moglich.

11.2 Versuchsdurchfiihrung

Ziel dieses Versuchs ist es, die unbekannte Konzentration einer Kupfersulfat-
16sung zu bestimmen sowie die Extinktionskonstante « der Losung. Wie in
der Theorie beschrieben ist es dazu notwendig eine Eichkurve aufzunehmen.
Dazu bendtigen Sie die Intensitit Iy = I(c = 0), also die Abschwéchung des
Lichts durch das Lésungsmittel, sowie die Intensititen einiger Proben be-
kannter Kupfersulfat-Konzentration.

1. Fillen Sie die Messkiivetten mit den Losungen und stellen Sie die-
se in der Reihenfolge der Konzentration auf Thren Arbeitsplatz. Die



Messkiivetten nach Moglichkeit nur an den geriffelten Flachen beriih-
ren und spiter mit den polierten Flichen in den Strahlengang stellen.
Warum sollten Sie die polierten Fldchen nicht berithren?

. Schlief3en Sie das Photometer an das Netz an, verbinden Sie den Mess-
ausgang mit dem Multimeter und stellen Sie einen geeigneten Span-
nungsbereich ein.

. Bestimmen Sie die Intensitéit Iy = I(c = 0) bei der mit dem Losungs-
mittel (destilliertes Wasser) gefiillten Kiivette (Nullprobe).

. Messen Sie die Intensitaten I(¢) fiir die Proben verschiedener Kupfer-
sulfat-Konzentrationen.

. Berechnen Sie fiir die jeweils gemessenen Werte I(¢) die Transmissi-

onT = % und tragen Sie die berechneten Transmissionen T gegen

¢ - x als Eichkurve in die vorbereitete Vorlage ein.

. Benutzen Sie die Eichkurve zur Bestimmung der unbekannten Kon-
zentration einer Losung.

. Bestimmen Sie die spezifische Extinktionskonstante &y anhand der
Eichkurve. Wie erhdlt man aus folgender Gleichung den Extinktions-
koefhizienten aus der logarithmischen Auftragung von I(c) gegen c- x,
also der Eichkurve?

I(x) = Ip - e
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Abbildung 11.5: Photometer
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vom Assistenten auszufillen:

Datum:
Unterschrift:

11.3 Protokoll

Matr.-Nr.: Datum:
Name, Vorname:
Versuchstitel:

In diesem Versuch soll ...

Dazu wird das Multimeter auf folgenden Spannungsbereich eingestellt:

Warum sollten Sie die polierten Flichen nicht beriihren?

Um die Extinktionskonstante a zu erhalten, muss die Gleichung 11.9 umge-
formt werden. Kreuzen Sie die richtige Losung an.

_ Tz*T] _ ln(szll)ln(I -1 )
O ao(h) =~ e O () = - TGt
0 a(d) = =5 iy 0 ao(d) = ~ e —ten

Die Messwerte sind in Tabelle 11.1 aufgefithrt und werden im nachfolgen-
dem Diagramm graphisch dargestellt.

Die Extinktionskonstante lasst sich also direkt aus der Eichkurve ablesen
und betragt

oo (880nm)

einsetzen

cm - mmol



‘ c(CuSOz;)in%01 ‘ c-xin%m01 IinV T

0,0

2,5

5,0

10,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

Die unbekannte Konzentration lasst sich nun mit Gleichung

bestimmen und betragt

mmol

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse
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Tabelle 11.1: Messergebnisse
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Versuchstag: Optik 2

12

Polarimeter

Vorbereitung und Lernziel

« Polarisation von Licht (Erzeugung und Nachweis).

« Dichroismus, Polarisation bei Reflexion und Doppelbrechung.

« Polarimetrie (einfache Halbschattenanordnung).

« Optische Aktivitdt (Drehung der Polarisationsebene), Rotationsdisper-
sion.

« Noniusprinzip zur Skalenablesung.

Aufgabe

« Untersuchung der optischen Aktivitit von Zuckerldsungen.
o Abschitzung der Empfindlichkeit und der unteren nachweisbaren Kon-
zentrationsgrenze (Auflosung).

Bezug zum Studienfach

 Bestimmung der Konzentration von Losungen optisch aktiver Sub-
stanzen.

 Bestimmung der Enantiomerenreinheit von Medikamenten.

 Medizinische Analytik: Bestimmung von Blut- und Urinzuckergehalt.

Gerateausstattung

« Polarimeter.

« Na-Dampflampe.

« Rot- und Blaufilter.

« Kiivetten mit Wasser und Zuckerlosungen verschiedener Konzentra-
tion.

« Polarisationsfiltersatz.

12.1 Grundlagen

Im Jahre 1956 kam das Medikament Contergan (Wirkstoff Thalidomid) auf
den Markt, das als mildes Beruhigungsmittel auch gegen Magentibelkeit in
den ersten Wochen der Schwangerschaft eingesetzt wurde. Anfang der 6oer

97
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Abbildung 12.1: Die linke und rech-
te Hand verhalten sich wie Bild und
Spiegelbild, gleiches gilt fir D- und
L-Milchs&ure.

(Man beachte hierbei die vier un-
terschiedlichen Substituenten am
Kohlenstoffatom.)

Jahre kam es zu einer zundchst unerklarlichen Haufung von Missbildun-
gen bei Neugeborenen, die sich als eine Folge der Einnahme von Contergan
in den ersten Schwangerschaftswochen herausstellten. In der darauf folgen-
den Zeit brannte eine lebhafte Diskussion auf, ob nicht nur eine spezifische
Form des Contergans, das (S)-Thalidomid, fiir die fruchtschidigende Wir-
kung verantwortlich ist, wahrend das (R)-Thalidomid den gewiinschten the-
rapeutischen Effekt ohne fatale Folgen fiir das Ungeborene zeigt. Nach heuti-
gem Stand der Wissenschaft ist zwar die These von der ,,guten” und ,,bosen®
Thalidomid-Form nicht mehr aufrecht zu erhalten, es stellt sich aber die Fra-
ge, was es mit diesen beiden Molekiilformen auf sich hat und wie zwei For-
men eines Wirkstoffes in ein Medikament gelangen.

12.1.1 Chiralitat und Enantiomere

Bei Betrachtung der linken und rechten Hand kann man feststellen, dass
sie sich wie Bild und Spiegelbild verhalten und nicht zur Deckung bringen
lassen, wenn man sie iibereinander legt. Die Erscheinung, dass eine geome-
trische Figur oder eine Anordnung von Punkten mit ihrem Spiegelbild nicht
tibereinstimmt, bezeichnet man als Chiralitit. Das gleiche Phanomen findet
man auch auf molekularer Ebene, d.h. es gibt chemische Verbindungen, de-
ren Molekiile chiral sind. Chirale organische Molekiile enthalten z.B. asym-
metrische Kohlenstoffatome, deren vier Valenzen durch vier verschiedene
Atomgruppen besetzt sind.

|COOH Cl:OOH
H— C ", o C— H
7 \M
H3C/ OH HO \CH3

Chemische Verbindungen, die chiral sind, kdnnen demnach in mindestens
zwei Konfigurationen vorkommen und die unterschiedlichen Molekiilfor-
men werden als Enantiomere bezeichnet. Eine 1:1 Mischung aus beiden mo-
lekularen Konfigurationen wird als Racemat bezeichnet. Die chemischen Ei-
genschaften von Enantiomeren unterscheiden sich nur, wenn sie mit einem
anderen chiralen Molekiil (in Enantiomeren-reiner Form) reagieren. Auch
die Aminosduren, aus denen Proteine im Korper aufgebaut sind, sind chiral
und kommen nur in einer optischen Konfiguration vor (L-Aminosduren).
Somit interagieren Proteine mit chiralen Substanzen in der Regel unterschied-
lich (das R(+)-Limonen wird als Orangenaroma wahrgenommen, das



S(-)-Limonen als Zitronenaroma). Fiir Aminosauren und Zucker ist bis heu-
te die D-/L-Nomenklatur nach E. Fischer zur Klassifizierung der Enantio-
mere ublich, bei den meisten Substanzen wird aber mittlerweile eine R/S-
Nomenklatur mit Bezug zur absoluten Konfiguration verwendet. (Auf eine
detaillierte Erlauterung der korrekten Benennung von Enantiomeren wird
an dieser Stelle verzichtet.). Enantiomere besitzen auch die gleichen physi-
kalischen Eigenschaften in Bezug auf z.B. Schmelz- und Siedepunkt, Dichte
und Loslichkeit.

Eine Ausnahme stellt jedoch die optische Aktivitit dar, d.h. Enantiomere dre-
hen die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht entweder im Uhr-
zeigersinn (rechtsdrehende Konfiguration (+)) oder gegen den Uhrzeiger-
sinn (linksdrehende Konfiguration (-)) Die Tatsache, dass Enantiomere bei-
nahe identische Eigenschaften haben, erklart, wie in den 50er Jahren bei der
Synthese von Thalidomid beide Enantiomere des Wirkstoffes in das Praparat
gelangen konnten. Mittlerweile miissen alle Medikamente auf Enantiomeren-
Reinheit gepriift werden und somit spielen polarimetrische Messverfahren
eine wichtige Rolle in der Pharmazie.

12.1.2 Optische Aktivitat

Wie bereits beschrieben, enthalten organische, optisch aktive Molekiile asym-
metrische Kohlenstoffatome, deren vier Valenzen durch vier verschiedene

Atomgruppen besetzt sind. Dieser Molekiilaufbau bewirkt eine Drehung der

Polarisationsebene des Lichts. Unterschiedliche optisch aktive Molekiile ver-
mogen die Polarisationsebene unterschiedlich stark zu drehen, d. h. sie besit-
zen ein jeweils spezifisches Drehvermogen. Das spezifische Drehvermdogen

ist von der Wellenldnge des Lichts (i. A. zunehmend von rot nach violett),
der Rotationsdispersion, abhangig. Daher wird fiir polarimetrische Unter-
suchungen monochromatisches Licht benétigt.

Das monochromatische Licht kann man durch Gasentladung erzeugen. Im

Zusammenhang mit Polarimetern benutzt man vorzugsweise die gelbe Na-
D-Linie mit einer Wellenlédnge von A = 589 nm. Die spezifischen Drehwin-
kel sind deshalb auch haufig fiir diese Wellenldnge tabelliert. Gelegentlich

werden auch Farbfilter eingesetzt.

Beibekannter Geometrie des Aufbaus und bekanntem spezifischen Drehver-
mogen kann dann durch Bestimmung des Drehwinkels iiber den absoluten

Betrag der Drehung eine Konzentrationsbestimmung eines einheitlichen op-
tisch aktiven Stoffes in Losung vorgenommen werden.

12.1.3 Polarisiertes Licht

Eine weitere Voraussetzung fiir die Polarimetrie ist die Verwendung von li-
near polarisiertem Licht. Die im Versuch benétigte Polarisation des Lichts
lasst sich im Wellenbild des Lichts nachvollziehen. In Abbildung 12.2 ist ei-
ne elektromagnetische Welle dargestellt. Die oszillierenden Grofen sind die
Feldstdrken eines elektrischen und magnetischen Feldes. Die Schwingungs-
ebenen beider Komponenten stehen in der x-y-Ebene stets senkrecht auf-
einander, sodass es geniigt, die Schwingungebene (Polarisationsebene) der
elektrischen Komponente anzugeben. Ebenfalls eingezeichnet ist die Wellen-
linge A. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ = A - v lasst sich mit der Frequenz v als
Vielfaches einer Wellenldnge pro Zeiteinheit angeben.

Das von der Sonne oder einer thermischen Lichtquelle ausgehende Licht
besteht normalerweise aus einem regellosen Gemisch transversaler Wellen-
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Abbildung 12.2: Elektromagnetische
Welle.

Abbildung 12.3: Durch den Analysator
wird der Anteil Eo cos («) der elektri-
schen Feldstarke transmittiert.

v

ziige verschiedener Wellenldngen (polychrom) und verschiedener Schwin-
gungsrichtungen. Fiir Polarimeter verwendet man dagegen linear polarisier-
tes Licht (s. Seite 102). Polarisiertes Licht stellt man mittels eines Polarisators
in Form von Polarisationsfolien (diese bestehen aus langkettigen und paral-
lel ausgerichteten Molekiilen durch die das Licht nur in einer transversalen
Richtung hindurchtreten kann) oder Nicolschen Prismen (Ausnutzung der
doppelbrechenden Eigenschaften von Kalkspat) her.

Polarisiertes Licht weist nur Wellen einer Schwingungsebene auf und wird
durch einen zweiten Polarisator (Analysator) bei parallel gestellter Schwing-
ungsebene mit voller Intensitdt I, durchgelassen und bei gekreuzter (90°-
Drehung) Stellung gesperrt. Die transmittierte Feldstarke erhalt man als Pro-
jektion E = Eqcos () der Schwingungsrichtung in der x-y-Ebene auf die
Achse des Analysators. Ey ist hierbei die elektrische Feldstdrke vor dem Ana-
lysator. Da Intensitdt einer Lichtwelle proportional zum Quadrat der elektri-
schen Feldstirke ist, ist die transmittierte Intensitat % = cos? (a) (Gesetz
von Malus).

12.1.4 Aufbau und Funktion eines Polarimeters

Zur Messung liegt eine Rohrkiivette (Probe S) mit optisch aktiver Substanz
im Strahlengang zwischen Polarisator und Analysator (sieche Abbildung 12.4
b)). Die Polarisationsebene wird um einen Winkel & gedreht. Dreht man
den Analysator bezogen auf den Polarisator auf den Winkel « + 90°, sinkt
die durchgelassene Intensitit auf Null ab (siehe Abbildung 12.4 ¢)). In Ab-
bildung 12.5 ist die transmittierte Intensitat gegen den Drehwinkel o aufge-
tragen.

Eine optisch aktive Probe entspricht einem zusitzlichen Drehwinkel, sodass
durch Einsetzen der Probe die gesamte Kurve entlang der x-Achse verscho-
ben wird. Um diese Verschiebung (beziehungsweise den Drehwinkel) fest-



Analysator

unpolarisiertes einfarbiges Licht

Iy cos? (a)

stellen zu konnen, ist ein Bezugspunkt auf der Kurve erforderlich. Die Defi-
nition dieses Bezugspunktes kann zundchst willkiirlich geschehen, da die
Messung des Drehwinkels der Messung einer Winkeldifferenz entspricht.
Der Bezugspunkt kann z.B. ein Punkt maximaler oder minimaler Intensitat
sein. Der Punkt minimaler Helligkeit kann vom Beobachter genauer erfasst
werden, da das Auge logarithmisch auf Strahlungsintensitit reagiert. In der
Praxis erweist sich das Auffinden der korrekten Einstellung auf minimale
Durchléssigkeit dennoch als sehr ungenau. Der Analysator muss um einen
relativ grofien Winkel nach links oder rechts gedreht werden, bis man eine
Aufhellung des Gesichtsfeldes tiberhaupt wahrnehmen kann.

Genauer als absolute Helligkeitswerte kann das Auge dagegen Helligkeits-
unterschiede erfassen. Bei der Halbschattenmethode (s. Abb. 12.6) wird des-
halb in einer Gesichtsfeldhilfte die Polarisationsebene durch ein optisch ak-
tives Hilfsplattchen um einen kleinen zusatzlichen Winkel & gedreht, ent-
sprechend der gestichelten Kurve in Abbildung 12.5. Der Bezugspunkt liegt
nun unter einem Winkel, unter welchem beide Gesichtshalften gleich dun-
kel erscheinen (Halbschattenstellung). Dies kann das menschliche Auge am
Verschwinden der Trennlinie sehr gut erkennen. Da die zu untersuchende
Probe beide Gesichtshilften abdeckt, werden die jeweiligen Kurven beide in
gleichem Mafle um den Drehwinkel der Probe verschoben.

Gemische optischer Isomere lassen sich mit dem Polarimeter nicht unter-
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Abbildung 12.4: a) Wird unpolarisier-
tes Licht mit einem Polarisator linear
polarisiert, betragt die transmittierte
Intensitat hinter einem gekreuzten Ana-
lysator null. b) Durch eine zwischen
Polarisator und Analysator angebrach-
te, optisch aktive Probe trifft die Strah-
lung den Analysator nicht mehr unter
90°, wodurch ein Teil transmittiert wird.
c) Wird der Analysator allerdings um
den Drehwinkel « der Probe nach-
gestellt, trifft das Licht auf einen ge-
kreuzten Analysator und wird nicht
durchgelassen.

Abbildung 12.5: Drehwinkelabhangige
Intensitétszerlegung in der Okulare-
bene eines Halbschattenpolarimeters.
Der Kreis markiert die Stelle gleicher
Dunkelheit (Halbschattenstellung).
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Abbildung 12.6:
Halbschattenmethode. Anstatt der
Spektrallampe kann auch eine Lampe
mit Filter verwendet werden.

Hilfsplattchen

Kollimator

Spektrallampe Polarisator Probe Analysator

Sichtfeld

@

suchen. Bei gleicher Konzentration beider Isomere in sogenannten racemi-
schen Gemischen beobachtet man keine optische Drehung.

Ubung zur Versuchsvorbereitung

» Welcher physikalische Effekt wird bei einem Polarimeter ausgenutzt?

12.1.5 Versuch

Die Nullposition des Halbschattenpolarimeters fallt meistens nicht mit dem
Skalennullpunkt zusammen. Deshalb werden grundsitzlich fiir die mit rei-
nem Losungsmittel gefiillte Kiivette der Drehwinkel «p und anschlieflend fiir
die Proben mit optisch aktiver Substanz die Drehwinkel «a, bestimmt. Die
Drehung der Polarisationsebene der optisch aktiven Losung ist zu der Kii-
vettenldnge /, der Konzentration ¢ der Losung und dem spezifischen Dreh-
vermogen der Substanz [« ], proportional:

a=ap—ag=[a]y-1l-c. (12.1)

Wegen der Abhingigkeit des spezifischen Drehvermdogens von der Wellen-
ldnge des Lichts (i. A. zunehmend von rot nach violett), der Rotationsdisper-
sion, werden die Messungen mit monochromatischem Licht z. B. mit der
gelben Na-D-Linie durchgefiihrt.

Ubung zur Versuchsvorbereitung

 Nennen Sie zwei Moglichkeiten, linear polarisiertes Licht zu erzeu-
gen.

« Wird der Drehwinkel mit wachsender Frequenz des hindurchgehen-
den Lichts grofier oder kleiner?

« Wie konnte man die Messgenauigkeit durch konstruktive Mafinah-
men beim Polarimeter verbessern?

12.2 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Versuch soll die Konzentration einer unbekannten Sucrose-Losung
bestimmt werden. Um diese zu bestimmen, wird nach Gleichung a = ap —
ag =[] - I - ¢ die Drehung der Polarisationsebene «, die Kiivettenlinge !
und das spezifische Drehvermdgen [« ], der Substanz benétigt. die Kiivet-
tenldnge ist bekannt. Die Drehung der Polarisationsebene wird im Versuch
gemessen und das spezifische Drehvermégen [« ], wird dem « - I - ¢ - Dia-
gramm entnommen.
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einrichtung

Abbildung 12.7: Versuchsaufbau

In diesem Versuch sollen verschiedene Drehwinkel bestimmt werden:

Bezeichnung Linge Konzentration =~ Drehwinkel Drehwinkel
der Kiivette  der Kiivette cin ot &g, ap in ° ain®
0 [=2dm 0 ap: ...
1 [=2dm 5 ap: ...
2 [=2dm 10 ap: ...
3 [=2dm 20 ap: ...
4 [=2dm 40 ap: ...
4A [=1dm 40 dp: ...
U [=2dm ap: ...

Der Versuch kann in folgende Teile unterteilt werden:

1. Fir den Versuch stehen nummerierte Kiivetten mit wassrigen Sucro-
selosungen der Léinge I = 2dm mit den Konzentrationen 0 m,

8
5 150207 10 106 cm3’ 20 155 Cm3 und 40 100 1003 zur Verfiigung. Des Wei-
teren steht eine Kiivette mit einer Konzentratlon von 40 100 100 o und
einer Linge von / = 1 dm und eine Kiivette mit unbekannter Konzen-

tration und der Lange 2 dm zur Verfiigung.
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2. Bestimmen Sie zuerst die Nullposition «y der mit reinem Wasser ge-
fullten Kiivette. (Bei einigen élteren Polarimetern Stellung der Hilfsplat-
chen beachten!)

3. Bestimmen Sie den Drehwinkel ap fiir alle Sucroselosungen bei Na-
D-Licht.

4. Berechnen Sie die Drehwinkel & nach Gleichung « = ap—ap = [a]p, -
I-c.

5. Vergleichen Sie die Drehwinkel der Kiivetten mit 1 dm und 2 dm Lén-
ge und gleicher Konzentration.

6. Zeichnen Sie ein « - [ - ¢ - Diagramm fiir die 2 dm-Kiivetten und be-
rechnen Sie anhand der Ausgleichsgeraden den spezifischen Drehwin-
kel [a]p.

7. Lesen Sie die Konzentration ¢ der unbekannten Sucrose-Losung (Kii-
vette U) fiir den Drehwinkel & aus dem Diagramm ab.

8. Vergleichen Sie den experimentell bestimmen Wert des spezifischen
3
cm’

Drehwinkels mit dem Literaturwert [a ]}, = 66, 52° 30—
g

9. Rotationsdispersion: Messen Sie den Drehwinkel fiir die
2 dm-Kivetten zusdtzlich mit rotem und blauem Licht, indem Sie die
Lichtquelle fiir weifes Licht verwenden und einen roten bzw. blauen
Glasfilter vor das Okular halten.

10. Zeichnen Sie die Messwerte in das schon angefertigte a—[-c-Diagramm
ein und vergleichen Sie die spezifischen Drehwinkel fiir rotes, blaues
und gelbes Licht miteinander.
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Matr.-Nr.: Datum: vom Assistenten auszufiillen:
Name, Vorname: Datum:
Versuchstitel: Unterschrift:
In diesem Versuch soll ...
In folgender Tabelle 12.1 werden die Messergebnisse eingetragen und die je-
weiligen Drehwinkel « berechnet.
Bezeichnung | Lange Konzentration Drehwinkel Drehwinkel
der Kuvette | der Kiivette cin ﬁ g, ap in © ain®
0 [=2dm 0 ap:
1 [=2dm 5 ap:
2 [=2dm 10 ap:
3 [=2dm 20 ap:
4 [=2dm 40 ap:
4A [=1dm 40 ap:
U [=2dm ap:

Tabelle 12.1: Messdaten mit Na-D-

Licht.

Vergleicht man die Kiivetten 4 und 4A miteinander, stellt man fest, dass ...
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Die Messwerte werden in Diagramm 12.8 aufgetragen. Aus der Steigung der
Ausgleichsgraden erhilt man den spezifischen Drehwinkel

o cm3

[a]p = dmg"

Fiir die Konzentration der unbekannten Sucrose-Lésung ldsst sich ablesen:

100 cm3 *

Der Vergleich von [« ]}, mit dem Literaturwert ergibt ...

Die Rotationsdispersion ldsst sich bestimmen, indem man ...

Die Messwerte werden fiir rotes Licht in Tabellen 12.2 und fiir blaues Licht
in 12.3 eingetragen..

Bezeichnung | Linge Konzentration | Drehwinkel Drehwinkel
der Kuvette | der Kiivette cin ﬁ ag, ap in ° ain®

0 I=2dm 0 ao:

1 I=2dm 5 ap:

2 I=2dm 10 ap:

3 I=2dm 20 ap:

4 I=2dm 40 ap:

U I=2dm ap:

Tabelle 12.2: Messdaten mit rotem
Licht.
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Bezeichnung | Linge Konzentration | Drehwinkel Drehwinkel
der Kiivette | der Kiivette cin ﬁ ag, ap in © ain®

0 [=2dm 0 ap:

1 [=2dm 5 ap:

2 [=2dm 10 ap:

3 [=2dm 20 ap:

4 [=2dm 40 ap:

U [=2dm ap:

Vergleicht man die spezifischen Drehwinkel von rotem, blauem und gelbem

Licht miteinander ...

Tabelle 12.3: Messdaten mit blauem

Licht.

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse
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Drehwinkel « in °

Abbildung 12.8: « - I - ¢ - Diagramm
fur gelbes, rotes und blaues Licht
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Versuchstag: Elektrizitétslehre 1

13/14

Elektrischer Widerstand und
Kirchhoffsche Regeln

Bitte beachten Sie die gesonderte Versuchsdurchfithrung!
Einige Aufgaben sind vor dem Versuchstag zu bearbeiten!

Neben der Thermodynamik ist die Elektrizitatslehre die grofte Entwicklung
der Physik des 19. Jahrhunderts. Ihr Verstandnis hat zu vielen technischen
Errungenschaften gefiihrt, ohne die das zeitgenossische Leben nicht vorstell-
bar wire. Grundlegend fiir viele Anwendungen ist der Ladungstransport in
verschiedenen Stoffen, der an diesem Versuchstag untersucht werden soll.
Das Lernziel sei, mit den zur Beschreibung einfacher Stromkreise notigen
grundlegenden Grofien vertraut zu werden.

Die Anwendungen der Elektrizitétslehre sind nicht allein auf das Gebiet der
Physik beschréinkt. So kann z. B. der Informationstransport innerhalb einer
Nervenleitung mit Begrifflichkeiten der Elektrizititslehre beschrieben wer-
den.

Gerateausstattung

« Laptop mit vorinstallierten Messprogrammen.

o Brettaufbau mit Schaltungen zu den Versuchsteilen Kennlinien, Glith-
lampe und Netzwerke.

Erforderliche Kenntnisse

Elektrische Ladung, elektrisches Potential, Spannung, Strom, Widerstand,
Ohmsches Gesetz, Leistung, Leiter, Halbleiter, Isolatoren, Kennlinien, Kirch-
hoffsche Regeln

13.1 Grundlagen

13.1.1 Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist eine weitere wesentliche Eigenschaft der Materie.
Es ist nicht moglich, die Frage zu beantworten, was Ladung sei; sie lasst sich,

109
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wie die Masse, lediglich tiber ihre Wirkung beschreiben.

Die elektrische Ladung ist entweder positiv oder negativ. Ein elektrisch neu-
traler Korper besitzt die gleiche Menge an positiver und negativer Ladung.
Elektrische Ladung lasst sich nicht beliebig oft teilen. Die kleinstmdgliche
freie Ladung entspricht der Ladung des Elektrons, der sogenannten Elemen-
tarladung e,.

Elektrische Ladungen iiben eine Kraft aufeinander aus: Gleichnamig gelade-
ne Korper stoflen sich ab, entgegengesetzt geladene Korper ziehen sich an.
Die Kraft, mit der zwei Elektronen sich aufgrund ihrer Ladung abstoflen, ist
dabei rund 10°® mal gréBer als die anziehende Kraft ihrer Massen aufgrund
der Gravitation.

Die Einheit der elektrischen Ladung g ist Coulomb; [g] = C. Der Wert der
Elementarladung betrigt eq = 1,602 -107 C.

13.1.2 Elektrisches Potential

Bei Anwesenheit elektrischer Ladungen kann jedem Punkt des Raumes eine
elektrische Feldstiarke E zugeordnet werden, welche die Grofie der Kraft F
beschreibt, die auf eine Probeladung q am betrachteten Raumpunkt wirkt:

E=-—. (13.1)
q

Um eine Ladung g im elektrischen Feld von einem festen Punkt Pj zu einem
anderen Punkt P; zu verschieben, muss im Allgemeinen die Arbeit W auf-
gewendet werden. Das elektrische Potential ¢ in Bezug auf P, ist dann wie
folgt definiert:

K. (13.2)
q

(P:

Die wichtige Grof3e der elektrischen Spannung U zwischen zwei Punkten ist
die Differenz ihrer Potentiale:

U=¢-¢r1. (13.3)

Sie ist unabhéngig vom Bezugspunkt Py. Die Einheit der elektrischen Span-
nung U ist Volt; [U] = V.

13.1.3 Elektrischer Strom

Der elektrische Strom entsteht durch die Bewegung von elektrischen La-
dungstrigern. Die Stromstarke I ist ein Maf fiir die pro Zeiteinheit geflosse-
ne Ladung:

Ag
I= A (13.4)
Beim Anlegen einer Spannung an einen Leiter entsteht ein elektrisches Feld
E. Entlang dieses elektrischen Feldes verschieben sich die Ladungstrager des
Leiters, so dass ein elektrischer Strom entsteht. Je nach Art der Ladungstra-
ger, die zu dem Stromfluss beitragen, wird der Leiter als ,,elektronischer Lei-
ter“ oder ,,ionischer Leiter“ bezeichnet. Metalle und Halbleiter sind z. B. elek-
tronische Leiter, bei denen Elektronen die beweglichen Ladungstrager sind;
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Elektrolyte wie z. B. Sduren, Laugen oder Salzlosungen sind ionische Leiter,
bei denen Ionen die beweglichen Ladungstriger sind. Die Einheit der Strom-
stirke I ist Ampere; [I] = A.

Elektrischer Widerstand

Bewegen sich die Ladungstrédger durch einen Leiter, so kdnnen sie mit Ato-
men oder Molekiilen des Leitermaterials zusammenstofien. Thre Bewegung
wird dadurch wieder abgebremst. Da sie jedoch im elektrischen Feld be-
schleunigt werden, erreichen sie im Mittel eine Driftgeschwindigkeit v in
Richtung des elektrischen Feldes. Die Bewegungstihigkeit der Ladungstra-
ger in einem gegebenen Material wird durch die elektrische Leitfahigkeit o
beschrieben, einer temperaturabhidngigen Materialkonstante. Sie hangt von
der Driftgeschwindigkeit v, von der Ladung e (Elementarladung) und der
Dichte n der Elektronen (Anzahl pro Volumeneinheit) ab:

ep-n-v A 1
[0] = = —.
Vm Qm

(13.5)

Der reziproke Wert von ¢ wird als spezifischer Widerstand p bezeichnet:

1
p= o [p] = Qm. (13.6)

Den elektrischen Widerstand eines Leiters (z. B. eines Drahtes) kann man

bei Kenntnis seines spezifischen Widerstandes p, seiner Lange [ und seines
Querschnitts A berechnen:

l

R=p: . (137)

Der Widerstand R vergrofiert sich also bei Verldngerung des Leiters oder
Verringerung des Leiterquerschnittes.

Das Ohmsche Gesetz

Es gibt Leiter, fiir die der Quotient zwischen angelegter Spannung U und
gemessenem Stromfluss I konstant bleibt. Diese nennt man Ohmsche Leiter,
da fiir sie das Ohmsche Gesetz gilt:

U=R-1I (13.8)

Spannung und Strom sind in diesem Fall also proportional.

Bei den meisten elektrischen Leitern dndert sich jedoch der elektrische Wi-
derstand in Abhangigkeit von Spannung, Strom und Temperatur. Fiir diese
Nicht-Ohmschen Leiter sind U und I nicht proportional.

R =R(U,I) # const. (13.9)

Trotzdem ldsst sich natiirlich fiir jedes einzelne Wertepaar von U und I ein
Wert fiir den Widerstand berechnen.



112 I 13/14 Elektrischer Widerstand und Kirchhoffsche Regeln

Leistung von Bauteilen

Wiahrend des Stromflusses wird stindig Bewegungsenergie der Ladungstra-
ger durch Zusammenstofie mit Atomen und Molekiilen des Leiters in War-
meenergie umgewandelt, d. h. der Leiter erwdrmt sich. Die von dem Bauele-
ment mit dem Widerstand R aufgenommene Leistung betragt fiir Leiter:

UZ
P:U-I:R-IZ:?. (13.10)

13.1.4 Leiter und Isolatoren

Metalle weisen eine hohe Leitfahigkeit auf, da die Hiillenelektronen der Me-
tallatome frei im Kristall beweglich sind. Die positiv geladenen Metallatom-
riimpfe sind dagegen an ihre Gitterplitze gebunden und fithren dort Schwin-
gungen um ihre Ruhelage aus. Der spezifische Widerstand liegt im Bereich

von 1072 ...10~% Qm. Mit wachsender Temperatur, z. B. durch verstdrkten

Stromfluss, steigt die Amplitude der Gitterschwingungen an. Dadurch wéchst
die Stoflwahrscheinlichkeit an und die Driftgeschwindigkeit v und die Leit-
fahigkeit 0 nehmen ab. Der spezifische Widerstand p steigt. Metalle wei-
sen deshalb einen positiven Temperaturkoefhizienten des elektrischen Wi-
derstandes (PTC) auf.

Konstantan ist eine Legierung aus 55% Kupfer, 44% Nickel und 1% Mangan.

Der spezifische Widerstand von Konstantan bleibt iiber einen sehr grof3en

Temperaturbereich konstant; es besitzt also keinen positiven Temperaturko-
effizienten wie andere Metalllegierungen. Daher sind Konstantanleiter in-
nerhalb eines grofien Strom-Spannungs-Bereichs Ohmsche Leiter. Konstan-
tan wird als Material fiir elektrische Widerstiande verwendet. Der spezifische

Widerstand betrigt 5,2 1077 Qm.

13.1.5 Halbleiter
Eigenleitung

Bei einem Halbleiter handelt es sich eigentlich um einen Isolator. Durch Zu-
fithren geringer Mengen an Energie (etwa AE ~ 1eV), z. B. durch thermi-
sche Anregung, wird das Material allerdings leitend. Je stirker die Energie-
zufuhr, desto mehr Elektronen kénnen zur Leitung beitragen. Daher nimmt
die Leitfahigkeit mit zunehmender Temperatur zu, der Widerstand entspre-
chend ab. Es ergibt sich ein negativer Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des (NTC). Als Beispiel fiir ein solches Bauteil sei die Diode genannt.
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Ubung zur Versuchsvorbereitung m

» Wie grof8 ist der Widerstand R einer 1,0 m langen Fliissigkeitssaule
(spezifische Leitfahigkeit o = 1, O-IOZQ—Im) in einem zylindrischen Rohr
mit dem Radius 7 =1,0 cm?

« Die spezifischen Widerstande von Silber und der Legierung Konstan-
tan betragen pae = 1,6 - 10-% Om bzw. PKonst = 5,2+ 1077 QOm. Wel-
che Drahtldnge [; benétigt man bei einem Drahtquerschnitt von A =
1 mm? fiir Widerstinde von jeweils 1 Q?

« Berechnen Sie die Leistung P und den entsprechenden Widerstand R
einer Glithlampe, wenn im Nennbetrieb bei U = 230 V ein Strom von
I=0,2 A flief3t.

o Berechnen Sie den entsprechenden Widerstand R einer Glithlampe
fiir eine Leistung von P = 100 W bei einer Spannung von U = 230 V.

13.1.6 Kennlinien

Die grafische Auftragung des Stroms als Funktion der Spannung nennt man
eine Kennlinie. Fiir Ohmsche Leiter ist die Kennlinie eine Gerade. Dies liegt
daran, dass sich der Widerstand des Leiters durch den Stromfluss und die
Spannung nicht dndert. Analog zu

y(x)=m-x (13.11)
ist

I= R U (13.12)
eine Geradengleichung mit der Steigung %.
Fiir die meisten Metalle (PTC) dagegen ergibt sich aufgrund der Widerstand-
serhohung mit steigendem Stromfluss und damit steigender Temperatur ei-
ne abflachende Kennlinie. In nebenstehender Abbildung ist als Beispiel da-
fir die Kennlinie der Glithwendel einer Glithlampe aufgetragen. Fiir eine
Diode erhélt man eine ansteigende Kennlinie, da der Widerstand mit steigen-
der Temperatur sinkt (NTC) und damit der Reziprokwert des Widerstandes
(%) ansteigt. Man kann anhand der Kennlinie somit erkennen, um was fiir

ein Bauelement es sich handelt. - a) b)
Der Widerstand R eines Bauelements ldsst sich anhand der Kennlinie be- % '
stimmen, da er sich fiir eine gegebene Spannung U als Reziprokwert der z : 0
. 3 y R
Steigung errechnet. & T
. Spannung U

Abbildung 13.1: Skizzenhafte Kenn-
linien: a) Diode, b) Ohmscher Wider-
stand, c) Gluhlampe
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Abbildung 13.2: Knotenregel

Abbildung 13.4: Parallelschaltung

U R U, R,

Abbildung 13.5: Reihenschaltung

13.1.7 Netzwerke
Kirchhoffsche Regeln

Zur Berechnung der Stromstdrken und Spannungen in verzweigten Strom-
kreisen bedient man sich der Kirchhoffschen Regeln, mit denen man die
rechnerische Behandlung komplizierter Netzwerke auf die Behandlung ei-
ner Folge tiberschaubarer Strukturen - namlich Knoten und Maschen - zu-
riickfiihrt.

Die Knotenregel besagt, dass aus einem Knoten (Verbindungspunkt mehre-
rer Leiter) ein Gesamtstrom der Grofle der Summe aller hineinflieflenden
Strome auch wieder herausfliefen muss.

Z I, =0 A. (13.13)

Die Maschenregel besagt, dass innerhalb einer Leiterschleife bei vorgegebe-
nem Umfahrungssinn (siehe Pfeil in nebenstehender Abbildung) die auftre-
tenden Spannungen unter Beriicksichtigung ihrer Polaritit bei der Addition
Null ergeben:

YU =0V. (13.14)

Werden in die eingezeichneten Knotenpunkte Strome eingespeist, so andern
sich zwar die Spannungen an den Widerstidnden, die Maschenspannung " U;
bleibt jedoch stets 0 V. Mit diesen beiden Regeln lassen sich auch komplizier-
te Netzwerke berechnen.

Parallelschaltung

Die Berechnung eines Gesamtwiderstandes R bei der Parallelschaltung von
Widerstanden ist eine einfache Anwendung der Knotenregel:

Iges — 1 — I, = 0= Iges = 1 + I. (13.15)

An allen Elementen liegt die gleiche Spannung U an (Maschenregel), so dass
sich nach dem Ohmschen Gesetz ergibt:
1 1 1

—_ = — 4 —. 13.16
R R R (13.16)

Entsprechend erhalten wir fiir eine beliebige Anzahl » parallelgeschalteter
Widerstinde:

n
=—4+—4...—= . (13.17)
Rges R R, Ry ,z:; R;

Der Gesamtwiderstand Ry, einer Parallelschaltung ist also kleiner als der
kleinste der parallelgeschalteten Widerstande.
Reihenschaltung

Die Berechnung des Gesamtwiderstandes R, bei der Reihenschaltung von
Widerstanden ist eine Anwendung der Maschenregel:

Uges — U1 - Uy = 0. (13.18)
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Da in allen Elementen die gleiche Stromstdrke I herrscht, ergibt sich mit
dem Ohmschen Gesetz:

Rges = R + Ry. (13.19)
Fiir eine beliebige Anzahl » hintereinandergeschalteter Widerstande gilt dann:
Rges =R+ Ry+...Ry =) Ri. (13.20)

n
i=1

Ubung zur Versuchsvorbereitung ,@D

« Berechnen Sie die in den folgenden Stromkreisen flieflenden Strome
I:

Schaltung a) Schaltung b)

13.2 Vorbereitung

Im Zuge der Vorbereitung auf diesen Versuch, sollen Sie sich Gedanken dar-
tiber machen, wie das Schaltbrett funktioniert. Dazu wurden einige Aufga-
ben zusammengestellt, die vorab (zu Hause) bearbeitet werden miissen.

1. In welche Buchsen werden fiir den Versuchsteil Kennlinien jeweils die
Stecker zur Strommessung und die Stecker zur Spannungsmessung
gesteckt?

2. Zum Versuchsteil ,,Netzwerke - Parallelschaltung™:

« In welche Buchsen werden die Stecker zur Strommessung ge-
steckt?

« Wie miissten Sie die Schaltung umbauen, um den Stromfluss
durch den Widerstand R; zu messen?

3. Zum Versuchsteil ,,Netzwerke - Reihenschaltung®:

« Wie viele der Briicken aus dem vorherigen Versuchsteil brau-
chen Sie in diesem Versuch, um den Strom an den Strommess-
punkten [; und I5 zu messen?

« In welche Buchsen stecken Sie die Stecker zur Spannungsmes-
sung, um die an Widerstand R, anliegende Spannung zu mes-
sen?
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Abbildung 13.6: Schaltbrett. Durchge-
zogene Linien stellen eine Verbindung
zwischen Buchsen oder Bauteilen dar.
Mittels Kippschalter kénnen Widerstan-
de variiert werden. Die Werte stehen
jeweils an der zugehérigen Kippschalt-
erposition. Die drei schwarzen Blécke
bei der Parallelschaltung sind Briicken
und kénnen eine leitfahige Verbindung
zwischen zwei benachbarten Buchsen,
die nicht durch eine Linie verbunden
sind, herstellen.

Abbildung 13.7: Anschllsse zur
Strom- und Spannungsmessung:

(2) Anschluss zur Strommessung. Die-
ser Anschluss ist gleichzeitig eine
Briicke;

(b) Sensor fir die Strom- und Span-
nungsmessung;

(c) Anschluss zur Spannungsmessung

4. Wo werden die benétigten Briicken eingesteckt, um im Versuchsteil
»Netzwerke - Kombinierte Schaltung® den Strom an Strommesspunkt
I4 zu messen?

Bitte denken Sie daran, dass es bei diesem Versuch im folgenden Aufgaben-
teil Ubungen gibt, die ebenfalls zu Hause bearbeitet werden miissen.

(a) (b) (c)

13.3 Versuchsdurchfuhrung

Die im Folgenden enthaltenen Theorieaufgaben (siehe Abschnitt: Teilversuch
2) gehoren zur Vorbereitung auf den Versuch und sind daher vor Beginn
des Praktikumstermins zu bearbeiten. Schlieflen Sie zu Beginn des Versuchs
den Brettaufbau an und starten Sie den Laptop. In dem sich 6ftnenden Fens-
ter wiahlen Sie ,,Sensor ignorieren® Schalten Sie wihrend des Versuchs die
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Spannung jedes Mal aus, wenn Sie ein Kabel umstecken. Sollten Sie negati-
ve Messwerte erhalten, éndern Sie die Stromrichtung durch Vertauschen der
Stecker.

Teilversuch 1: Kennlinien

In diesem Versuchsteil sollen die Kennlinien dreier Konstantan-Streifen und
eines nichtohmschen Widerstands (Glithlampe) aufgenommen werden. Fiir
Konstantan wird der spezifische Widerstand bestimmt.

Spezifischer Widerstand von Konstantan

Abmessungen der Konstantan-Streifen:
A. 20 pm-2 mm-100 mm
B. 20 ym-4 mm -100 mm
C. 20 pm -2 mm - 50 mm
Gehen Sie dazu wie folgt vor:

1. Offnen Sie das Programm ,.V 13 Konstantan A® Schlielen Sie die Kabel
zur Spannungs- und Strommessung an den Obersten der Konstantan-
Streifen an. Entfernen Sie dazu die Briicken und schalten Sie das Strom-
messgerat in Reihe mit dem Konstantan-Streifen. Setzen Sie die Briicke
nach Beendigung der Strommessung wieder ein. Das Spannungsmess-
gerit wird parallel zum Konstantan-Streifen geschaltet. Betitigen Sie
die Schaltfliche ,,Start“ in der Software.

2. Nehmen Sie ausreichend viele Messwerte (mindestens 15) fiir den Strom
in Abhdngigkeit von der Spannung auf. Variieren Sie dazu die angeleg-
te Spannung, indem Sie am Spannungsregler drehen, und betitigen
Sie bei Messpunkten, die Sie fiir die Auswertung verwenden mochten,
die Schaltflache ,Behalten” Driicken Sie anschlieflend die Schaltfla-
che ,,Stop” (rotes Quadrat).

3. Ist eine Messung fehlerhaft, so kann tiber das Menii ,,Experiment —
ALLE Datensitze 16schen® oder ,,Experiment — Letzte Messreihe 16-
schen® der entsprechende Datensatz geloscht werden.

4. Drucken Sie das Diagramm aus. Zeichnen Sie eine Regressionsgerade
ein und ermitteln Sie ihre Steigung. Bestimmen Sie daraus den Wider-
stand des Konstantan-Streifens. Tragen Sie die geforderten Werte in
die Legende des Diagramms ein.

5. Wiederholen Sie den Vorgang fiir die anderen Konstantan-Streifen
mit den jeweiligen Programmen ,,V 13 Konstantan B und ,,V 13 Kon-
stantan C*.

6. Bestimmen Sie aus den drei ermittelten Widerstdnden den spezifischen
Widerstand von Konstantan mit Gleichung R = p- % (Gl 13.7) und ver-
gleichen Sie die von Thnen ermittelten Werte mit dem Literaturwert.
von pronstantan = 5,20 - 1077 Qm. Woraus resultieren eventuelle Ab-
weichungen?

7. Schlielen Sie das Programm.
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Gliihlampe
1. Offnen Sie das Programm ,,V 13 Glithlampe®.

2. Nehmen Sie ausreichend viele Messwerte (mindestens 20) fiir den
Strom in Abhéngigkeit von der Spannung fiir die Glithlampe auf. Ge-
hen Sie dabei analog zum ersten Versuchsteil vor.

3. Drucken Sie das Diagramm aus und zeichnen Sie von Hand die Kenn-
linie der Glithlampe ein. Warum handelt es sich nicht um einen Ohm-
schen Leiter?

4. Bestimmen Sie an fiinf verschiedenen Stellen der Kennlinie den Wi-
derstand der Glithlampe.

5. Schlieflen sie das Programm.

Teilversuch 2: Netzwerke

In diesem Versuchsteil sollen wihrend des Praktikums Strom- und Span-
nungswerte von Ohmschen Widerstdnden an verschiedenen Schaltungen
ermittelt werden.

m Ubung zur Versuchsvorbereitung

« In den Aufgabenteilen zu Parallel-, Reihen- und kombinierter Schal-
tung sind einige Fragen notiert. Beantworten Sie diese vor Beginn des
Praktikumstermins durch Rechnungen und theoretische Uberlegun-
gen unter Zuhilfenahme der jeweiligen Schaltskizze. Verwenden Sie
dabei die Gleichungen fiir Parallelschaltung i = Ril + R% +... RL,« (GL
(13.17)) und fiir Reihenschaltung Rges = Ry + Ry + ... R, (Gl. (13.20)).

Bestimmen Sie wihrend des Versuchs die geforderten Gréfien experimen-
tell und vergleichen Sie diese mit Thren zuvor berechneten Ergebnissen.
Auf dem zu verwendenden Brettaufbau befinden sich schaltbare Widerstan-
de. Kippen Sie zu Beginn alle Schalter nach links. Um die Stromstérke zu
messen, entfernen Sie die Briicke an der gewiinschten Stelle und schalten
das Messgerat in Reihe. Anschlieflend miissen Sie die Briicke wieder einset-
zen. Messen Sie die Spannung, indem Sie das Messgerit parallel schalten.
Starten Sie zunidchst das Programm ,,V 13 Strom- und Spannungsmessung*
und betitigen Sie die Schaltfliche ,,Start®. Das Vorgehen entspricht dem im
ersten Versuchsteil. Bei eingeschaltetem Brettaufbau liegt an jedem Versuchs-
feld eine Gesamtspannung von 9 V an. Beachten Sie, dass die Widerstands-
werte eine Abweichung von bis zu 1% aufweisen konnen.
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Parallelschaltung

In diesem Versuchsteil liegt eine Parallelschaltung von drei Widerstdnden
Ry, R, und R3 vor, die zu Versuchsbeginn je 330 Q betragen. Durch Umlegen
eines Schalters am Widerstand R, verdoppelt sich dessen Widerstandswert.

1.

Wie grofd sind der Gesamtstrom und der Gesamtwiderstand der Aus-
gangsschaltung?

Welcher Strom flief3t durch die einzelnen Widerstande?

. Wie dndern sich der Gesamtstrom und der Gesamtwiderstand der

Schaltung, wenn Sie den Widerstandswert von R; auf 660 Q2 erhohen?

Welcher Strom flief$t durch den erhohten Widerstand R,?

. Andert sich der Stromfluss durch die anderen Widerstinde?

. Am Versuchstag durchzufiihren:

Stellen Sie die Schalter der Parallelschaltung so, dass die beiden Wi-
derstinde R; und R; jeweils 330 Q) aufweisen und der Widerstand R3
nicht bekannt ist (Schalter auf R,). Messen Sie nun den Strom und
die Spannung, die an dem unbekannten Widerstand Rz anliegen und
bestimmen Sie R,.

Reihenschaltung

Es liegt eine Reihenschaltung mit drei Widerstanden R;, R, und R3 vor, die
zu Versuchsbeginn je 39 ) betragen. Nach Umlegen eines Schalters am Wi-
derstand R, erhoht sich dessen Widerstandswert auf 78 Q.

1.

2.

Welcher Strom flief3t an den beiden Strommesspunkten [; und I5?
Wie grofd ist der Gesamtwiderstand der Schaltung?

Welche Spannung liegt an den einzelnen Widerstinden in der Aus-
gangsschaltung an?

Wie andern sich der Stromfluss durch die Widerstande und die an den
Widerstinden anliegenden Spannungen qualitativ (und quantitativ),
wenn der Widerstand R, vergrof3ert wird?

. Am Versuchstag durchzufiihren:

Stellen Sie die Schalter der Reihenschaltung so, dass die beiden Wi-
derstinde R; und R, jeweils 39 Q aufweisen und der Widerstand R3
nicht bekannt ist (Schalter auf R,). Messen Sie nun den Strom und
die Spannung, die an dem unbekannten Widerstand R3 anliegen und
bestimmen Sie R,.

Kombinierte Schaltung

Es liegt eine kombinierte Schaltung mit den vier Widerstanden R; = 39 Q,
R, =150 Q, R; = 39 Q und Ry = 150 Q vor.

1.

2.

Wie grofd ist der Gesamtwiderstand der Schaltung?

Welche Strome flielen durch die drei Strommesspunkte g, I und
12

I R,
L, R
L, R
A Lges

Soye

Abbildung 13.8: Parallelschaltung

Sgy®

Abbildung 13.9: Reihenschaltung

L Ry R;

I, R4

ges

Sgyo

Abbildung 13.10: Kombinierte Schal-
tung
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13.4 Protokoll

vom Assistenten auszufiillen: Matr.-Nr.: Datum:
Datum: Name, Vorname:
Unterschrift: Versuchstitel:

Im diesem Versuch soll ...

In Versuchsteil 1 (Kennlinien) soll ...
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Strom in

Spannung in

Mit Hilfe der graphischen Auswertung der Messergebnisse ergeben sich fiir
die drei Konstantan-Streifen folgende Werte:

Streifen | Steigung in é Widerstandin Q | pin Qm
A
B
C Tabelle 13.1: Messwerte fiir die
Konstantan-Streifen
p= Om = p

Verglichen mit dem Literaturwert von ponstantan = 520 - 107Qm ...
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Bei der Glithlampe handelt es sich nicht um einen Ohmschen Leiter, weil ...

An 5 verschiedenen Stellen wurde der Strom und die Spannung gemessen
und der Widerstand berechnet:

R, = Q
Ry = Q
R3 = Q
Ry = Q
Rs = Q

Im Teilversuch 2 (Netzwerke) soll ...

Antworten aus dem Aufgabenteil:

Parallelschaltung:

Gemessener Wert:

1. Der Gesamtstrom der Ausgangsschaltungbetrdgt_ mA

und der Gesamtwiderstand ergibtsichzu____ O

2. Durch die einzelnen Widerstande flief3t ein Strom von:

Gemessener Wert:

Il = _mA

Gemessener Wert:

12 = _mA
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L= mA Gemessener Wert: ____
3. Der Gesamtstrom reduziertsichauf ____ mA Gemessener Wert:

und der Gesamtwiderstand erhéhtsichauf Q)
4. Durch den Widerstand R, fliefStein Stromvon_____ mA Gemessener Wert:
5. Andert sich der Stromfluss durch die anderen Widerstinde? Gemessener Wert:
6. Mit Hilfe des Stroms I =— mA, der durch den Wider-

stand R; flieft und der Spannung U=V, die an Wider-

stand Rj; anliegt, ergibt sich der Widerstand R, zu:

Re=— = Q

Reihenschaltung:

1. An den beiden Strommesspunkten flief3t jeweils ein Strom von:

I = mA Gemessener Wert:
I = mA Gemessener Wert:
2. Der Gesamtwiderstand der Schaltung betragt Q)
3. Folgende Spannungen liegen an den einzelnen Widerstanden an:
U = \V4 Gemessener Wert:
U, = v Gemessener Wert:
U; = \Y Gemessener Wert:

4. Wie andern sich der Stromfluss durch die Widerstande und die an den
Widerstdnden anliegenden Spannungen qualitativ, wenn der Wider-
stand R, vergrofiert wird?
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Gemessener Wert:

Gemessener Wert:

Gemessener Wert:

Gemessener Wert:

und wie quantitativ (R, = 78 Q):
Der Gesamtwiderstand der Schaltung betragtjetzt QO

und der Stromfluss durch die Widerstinde ergibt sich dann zu
mA. Somit liegen an den einzelnen Widerstinden fol-
gende Spannungen an:

uj=—  V
U=V
Ug=_ =V
. Mit Hilfe des Stroms I = mA, der durch den Wider-
stand R; flieft und der Spannung U=V, die an Wider-

stand Rj; anliegt, ergibt sich der Widerstand R, zu:

Re=— = Q

Kombinierte Schaltung:

1. Um den Gesamtwiderstand der Schaltung berechnen zu kénnen, wird

zunichst der Teilwiderstand Ry berechnet, der sich aus der Reihen-
schaltung von R, und R; ergibt, zu:

RT)] = Q.

Als nichstes wird der Teilwiderstand Ry, berechnet, der sich aus der
Parallelschaltung von Ry ; und Ry ergibt, zu:

Rrs = Q.

Der Gesamtwiderstand Rg,s der Schaltung ergibt sich dann aus der
Reihenschaltung des Teilwiderstands Ry, und des Widerstands R; zu:

Rges = Q

. Da an der kompletten Schaltung, und damit am Gesamtwiderstand,

eine Spannung von Uyes = V anliegt, ergibt sich ein Gesamt-
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strom von:
Lges = mA Gemessener Wert:
An der Parallelschaltung (R,, R3 und Ry4) liegt eine Spannung von:
Uparaltet = Van Gemessener Wert:
Mit Hilfe des Teilwiderstands Ry (R, und Rj3) ergibt sich dann ein
Strom I, von:
L= mA Gemessener Wert:
Mit Hilfe des Widerstands R4 ergibt sich dann ein Strom I von:

Gemessener Wert:

14 = mA

Bewertung und Einordnung der Messergebnisse

|125







Versuchstag: Akustik

17/18

Ultraschall in Reflexion und
Transmission

Unter Ultraschallwellen versteht man Schallwellen mit einer Frequenz gro-
er als 20 kHz. Sie werden mit Hilfe von Festkorpern erzeugt, die zu Schwin-
gungen angeregt werden. Ende des 19. Jahrhunderts konnte man mit Hilfe

der sogenannten Galton-Pfeife Ultraschallwellen bis etwa 100 kHz erzeugen.

Den Durchbruch in der Ultraschallerzeugung und -detektion wiederum er-
folgte durch die Entdeckung der Magnetostriktion durch Joule sowie der

Entdeckung des piezoelektrischen Effektes durch die Briider Curie. Auf der

Basis dieser Effekte konnen Ultraschallwellen im MHz- bis GHz-Bereich er-
zeugt werden. Neben der Anwendung des Ultraschalls in der Medizin zur

Bildgebung verschiedener innerer Kérpersektionen werden Ultraschallwel-
len unter anderem auch zur Materialpriifung und -charakterisierung ver-
wendet.

Das Lernziel dieses Versuchs ist das Kennenlernen von Schwingungen in

Fliissigkeiten und Gasen sowie die Erzeugung und Detektion von Ultraschall-
wellen.

Gerateausstattung

Ultraschallsender und -empféanger fiir Luft.

o Ultraschallsender und -empfénger fiir Wasser.

» Wasserbecken.

o Plastikflaschen mit verschiedenen Inhalten und PVC-Blocke.
« Reflexionskorper verschiedener Abmessungen.

« Laptop mit Oszilloskopsoftware.

Erforderliche Kenntnisse
Longitudinale Welle, Schallgeschwindigkeit, Schallkennimpedanz, Reflexi-

on und Transmission an Grenzflachen, Absorption von Schallwellen in Me-
dien, Auflésungsvermogen, Piezoelektrischer Effekt,

127



128 I 17/18 Ultraschall in Reflexion und Transmission

Abbildung 17.1: Ausbreitung
von Schallwellen und die lokalen
Druckunterschiede

17.1 Grundlagen

Als Ultraschall werden Schallwellen bezeichnet, deren Frequenzen grofer
als 20 kHz sind und somit nicht mehr in dem fiir Menschen horbaren Be-
reich liegen. Schallwellen benétigen, im Gegensatz zu elektromagnetischen
Wellen (z. B. sichtbares Licht), ein Medium, in dem sie sich ausbreiten kon-
nen. Mikroskopisch gesehen schwingen die im Medium enthaltenen Atome
und Molekiile um ihre Ruhelage, so dass Schallwellen auch als mechanische
Wellen betrachtet werden konnen. Da die Atome und Molekiile nach einem
Schwingungsdurchlauf wieder in ihre Ruhelage zuriickkehren, wird hierbei
keine Materie {iber Strecken transportiert.

In Flissigkeiten und Gasen schwingen die Teilchen in Ausbreitungsrichtung
(sieche Abbildung 17.1). Diese Art der Wellenausbreitung wird als longitudi-
nale Welle bezeichnet. Eine weitere Wellenform sind transversale Wellen. In
diesem Fall findet die Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung statt.
Transversale Schallwellen kénnen bei einer starken Kopplung der Atome in
Festkorpern entstehen.

Schwingun
gung

ZZZ)\ZZ

Ausbreitung

longitudinale Welle

I /Ps

1

P (Atmospharendruck)

>
»

Ort

Betrachtet man Abbildung 17.1, so ist zu erkennen, dass sich die Schwingun-
gen mit einem konstanten Abstand, der Wellenlange A, wiederholen. Die
Dauer einer solchen Schwingung lasst sich mit der Schwingungsdauer T be-
schreiben. Aus dem Kehrwert dieser ergibt sich die Frequenz f. Die Schall-
geschwindigkeit ¢, ldsst sich wie folgt beschreiben:
As A

cS—At—T—)L-f. (17.1)
Die Schallgeschwindigkeit ist abhdngig vom Medium, in dem sich die Schall-
welle ausbreitet. Es handelt sich dabei um eine materialabhéngige Konstante.
Mit Gleichung 17.1 ergibt sich dann, dass sich bei vorgegebener Frequenz f
die Wellenldnge A in unterschiedlichen Medien dndert. Um ein besseres Ge-
fihl fiir die Frequenz zu bekommen, kann man sich merken, dass mit stei-
gender Tonhohe auch die Frequenz steigt.
Beilongitudinalen Wellen fiithrt die Auslenkung der Teilchen zu sich dndern-
den Teilchendichten, wie in Abbildung 17.1 zu erkennen ist. Auf Grund der
sich lokal dndernden Teilchendichten entstehen lokale Druckschwankun-
gen. An Stellen hoher Teilchendichten ist der lokale Druck hoher als der Um-
gebungsdruck p (z. B. Atmosphérendruck). Analog ist der lokale Druck an
Stellen geringerer Teilchendichten kleiner als der Umgebungsdruck p. Der
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sich so periodisch andernde Druck wird mit Schalldruck p, bezeichnet. Die
Amplitude p des Schalldruckes ist im allgemeinen viel kleiner als der Atmo-
sphédrendruck. Auch kann die Amplitude als Maf fiir die Lautstarke betrach-
tet werden. Eine weitere Grofle, die zur Kennzeichnung von Schallwellen ge-
nutzt wird, ist die Auslenkung der Teilchen aus ihrer Ruhelage. Allgemein
ist aber die Geschwindigkeit, mit der die Auslenkung der Teilchen erfolgt,
gebrauchlicher. Diese sich periodisch andernde Momentangeschwindigkeit
der Teilchen wird als Schallschnelle v bezeichnet. Der Schalldruck p; ist di-
rekt proportional zur Schallschnelle v der Teilchen, so dass sich mit dem
Proportionalititsfaktor Z die folgende Beziehung ergibt:

ps=2Z-v. (17.2)

Der Proportionalititsfaktor Z, der als Schallkennimpedanz bezeichnet wird,
ergibt sich aus dem Produkt von Schallgeschwindigkeit ¢; und der Dichte p
des Mediums und ist somit stoffspezifisch:

Z=csp. (17.3)

Ubung zur Versuchsvorbereitung m

« Berechnen Sie die Wellenlange der Ultraschallwellen, die sich in Luft
(cs = 343 m/s) und in Wasser (c; = 1484 m/s) mit einer Frequenz von
f =40 kHz ausbreiten.

o Welche Strecke legt eine Ultraschallwelle bei einer Laufzeit von 10 ps
in Luft bzw. in Wasser zuriick?

o Berechnen Sie die Schallkennimpedanz Z fir Luft
(p = 0,00129 g/cm®) und Wasser (p = 1g/cm’) und geben Sie
diese in der Einheit N s/m? an.

17.1.1 Reflexion und Transmission an Grenzflachen

Wie im Kapitel Optik schon beschrieben, werden Wellen, wenn sie auf eine
Grenzfliche treffen, sowohl reflektiert als auch transmittiert. Diese aus der
Optik fiir elektromagnetische Wellen geltende Gesetzmafligkeit lasst sich
auch bei Ultraschallwellen an Grenzflichen zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlicher Schallkennimpedanz beobachten (zur Erinnerung s. Versuch
5/6).

Der Intensitatsanteil Iy der an der Grenzfliche reflektierten Welle wird im
Verhiltnis zur eingehenden Schallwellenintensitit I, als Reflexionskoeffizi-
ent R beschrieben. Analog wird das Verhiltnis des Intensitétsanteils I der
transmittierten Welle zur eingehenden Schallwellenintensitét als Transmissi-
onskoefhizient T bezeichnet. Auf Grund der Energieerhaltung (Ip = I + I7) IR
muss die folgende Beziehung gelten: Z,

R+T=1 (17.4) Z,

Bei senkrechten Einfall der Ultraschallwellen auf eine Grenzfliche (siehe Ab-
bildung 17.2) muss die Stetigkeit der Teilchenschwingungen an der Grenz- |,
fliche gegeben sein. Stetigkeit bedeutet, dass die Teilchen der eingehenden,

Abbildung 17.2: Reflexion und Trans-
mission an einer Grenzflache bei senk-
rechtem Einfall der Ultraschallwellen
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reflektierten und transmittierten Welle in dem Punkt auf der Grenzfliche
gleich schwingen. Mit der oben erwdhnten Energieerhaltung ergeben sich
fir den Reflexionskoeffizienten R und den Transmissionskoeffizienten T fol-

gende Ausdriicke:
Ir (Zl -2 )2
R=2-= .
Iy VAR A (175)
I Z-Z
T=22L_ 41722
IO (Zl + Zz)

(17.6)

wobei Z; und Z, die Schallkennimpedanzen des Mediums 1 und des Medi-
ums 2 sind. Gleichung 17.5 ist zu entnehmen, dass eine Reflexion bei senk-
rechtem Einfall nur an einer Grenzfliche stattfindet, bei der sich die Schall-
kennimpedanz Z andert. Anders ausgedriickt tritt Reflexion an Grenzfla-
chen auf, an denen sich die Dichte p bzw. die Schallgeschwindigkeit ¢, &n-
dert (siehe 17.3). Je grofler die Differenzen der Schallkennimpedanzen der
beiden Medien ist, desto grofSer ist der Anteil der reflektierten Intensitat.
Als Beispiel sei hier der Ubergang von Luft (Z; = 442 N s/m?) in den mensch-
lichen Korper (Gewebe (weich): Zx ~ 1,5 - 10° N s/ m?) erwihnt. Auf Grund
der grof3en Schallkennimpedanzdifferenz und somit hohen Reflexion an der
Grenzfliche wiirde nur ein kleiner Teil der Ultraschallwellenintensitat in
den menschlichen Kérper eindringen. Um aber eine maximale Transmissi-
on der Ultraschallwellen vom Sender in das Kérperinnere gewihrleisten zu
konnen, werden meist Gele zwischen Sender und Korper verwendet.

In Tabelle 17.1 sind die Schallkennimpedanzen einiger Materialien angege-

ben.
Stoff csinm/s | Dichte in g/cm’ Z in Ns/m?
Gase
Luft 343 0, 00129 (Losung Ubungsaufgabe)
Sauerstoff 316 0,00143 452
Stickstoff 334 0,00125 418
Fliissigkeiten
Wasser 1484 1,00 (Losung Ubungsaufgabe)
Ethanol 1159 0,79 0,92-108
Metalle
Stahl (gehirtet) | 5854 7,84 45,9-10°
Magnesium 5770 1,74 10,0 -10°
Nichtmetalle
Glas (Kronglas) 5100 2,24 11,4 -10°
Quarzglas 5968 2,20 13,1-10°
PVC (hart) 2250 1,39 3,1-10°
Gewebe
Fett 1470 0,97 1,43-10°
Tabelle 17.1: Schallkennimpedanzen Muskel 1568 1,04 1,63-10°
einiger Materialien Knochen 3600 1,70 6,12-10°
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Ubung zur Versuchsvorbereitung m

« Berechnen Sie den Reflexions- und den Transmissionskoeffizienten
fiir den Ubergang von Wasser zu Luft (Z entnehmen Sie der vorhe-
rigen Ubungsaufgabe). Berechnen Sie ebenfalls den Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten fiir den Ubergang von Muskel zu Fett (Z
entnehmen Sie der Tabelle 17.1).

o Zeigen Sie (mathematisch), dass die Beziehung R + T = 1 fiir den
aufgezeigten Reflexionskoeffizienten R (Gleichung 17.5) und den auf-
gezeigten Transmissionskoeffizienten T (Gleichung 17.6) gilt.

o Geben Sie den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fir die
Grenzfliche Luft/Luft an.

o Ist es moglich das Innere der Lunge mit Hilfe von Ultraschallwellen
abzubilden? (Erklarung)

Treffen Ultraschallwellen nicht senkrecht auf eine Grenzflache, so gilt dann
ebenfalls das in der Optik kennengelernte Brechungsgesetz:
sin( o c
(o) _ cur (17.7)

sin(B) ¢
wobei « der Winkel des Mediums 1 mit der Schallgeschwindigkeit c;; und
B der Winkel des Mediums 2 mit der Schallgeschwindigkeit ¢, ist.

17.1.2 Absorption und Streuung von Schallwellen

Bei der Durchdringung von Schallwellen durch ein Medium treten Intensi-
tatsverluste auf. Diese Verluste, die grob in Absorptions- und Streuverluste
unterteilt werden konnen, treten auf, da das Medium aus endlich grofien
Bestandteilen (Atomen bzw. Molekiilen) besteht, die miteinander wechsel-
wirken.

Eine Ursache, die beispielsweise zur Absorption der Schallwellen in einem
Medium fiihrt, ist die Warmeleitung. In einem Medium entsteht die von der
Schallwelle erzeugte Wiarme durch die Komprimierung von Teilchengebie-
ten (siehe longitudinale Welle). Die Wéarme wird dann aber nicht wieder
in Schwingungsenergie zuriickgefiihrt, sondern es entsteht ein Warmefluss
von den wiarmeren Gebieten zu kilteren, nicht komprimierten Teilchenge-
bieten. Insgesamt erwéarmt sich das Medium und die Schallwellenintensitat
nimmt ab.

In Materialen, die aus kleinen Bestandteilen bestehen (wie z.B. Polykristalle)
kann es zu einer Streuung kommen, wenn die Bestandteile deutlich kleiner
als die Wellenldnge der Schallwellen sind. Hier wirken dann die Bestandtei-
le als Streuzentren, die einen Teil der Schallwellenintensitat aus der Einfalls-
richtung der Schallwellen herausstreuen.

Die durch Absorption und Streuung hervorgerufene Abnahme der Anfangs-
intensitét I, bei zuriickgelegter Wegstrecke x erfolgt exponentiell:

I(x)=1Iy-e#)* (17.8)

wobei der Absorptionskoeffizient y( f) frequenzabhangig ist. Allgemein gilt
folgender Merksatz:
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raue Grenzflache

Ultraschall-

erzeugung
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« Je hoher die Frequenz der Ultraschallwelle ist, desto grofer wird der
Absorptionskoeffizient y und somit die Absorption der Ultraschall-
wellen in einem Medium. In Verbindung mit Gleichung 17.8 ist dann
zu erkennen, dass mit steigender Frequenz der Ultraschallwellen die
Eindringtiefe in ein Medium verringert wird.

Triftt eine Schallwelle auf ein ausgedehntes Hindernis mit glatter Oberflache,
so wird diese nach dem aus der Optik bekannten Reflexionsgesetz reflektiert.
An rauen Grenzflichen, deren Rauigkeit im Bereich der Wellenldnge liegen,
werden die Schallwellen in allen Richtungen reflektiert. Dieses wird auch mit
diffuser Streuung oder diffuser Reflexion bezeichnet. Eine diffuse Streuung
der einfallenden Ultraschallwellen ist aber andererseits auch erwiinscht. So
konnen raue Grenzflichen, die nicht senkrecht zur Einfallsrichtung der Ul-
traschallwellen liegen, durch die diffuse Streuung an der Grenzfliche eben-
falls am Ort der Erzeugung registriert werden (siche Abbildung 17.3).

Ubung zur Versuchsvorbereitung

 Berechnen Sie die Eindringtiefen x fiir Ultraschallwellen (800 kHz
und 2,4 MHz) in Nierengewebe, bei der nur noch die Hilfte der an-
tanglichen Intensitdt vorliegt (% = 0,5). Nutzen Sie hierzu den
Absorptionskoeffizienten y, der folgende Frequenzabhangigkeit auf-
weist: 4 = f-2,35-1077 s/cm.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch erwéhnt, dass der Energieerhaltungs-
satz aus Gleichung 17.4 nur fiir Grenzflichen gilt, an denen die Teilchen
wechselwirkungsfrei schwingen. Betrachtet man nun ebenfalls die Streuung
und Absorption vom absorbierten Anteil A (A = W) der Schallwellen,
so ergibt sich fiir die Energieerhaltung:

R+T+A=1. (17.9)

17.1.3 Schallfeld und Auflésung der Ultraschallwellen

Als Schallfeld bezeichnet man die raumliche Ausdehnung der Ultraschall-
wellen in einem Medium. Dieses Schallfeld, das in Abbildung 17.4 dargestellt
ist, kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden:

o den Nahfeldbereich
o den Fernfeldbereich.

Im Nahfeldbereich ist die Intensitdt der Ultraschallwelle raumlich nicht ho-
mogen verteilt. Dies kann man auf das Huygens-Prinzip zuriickfithren, wo-
nach an jedem Punkt der Grenzfliche zwischen Medium und Ultraschaller-
zeugung eine kugelformige Welle erzeugt wird. Die einzelnen Kugelwellen
interferieren miteinander und es entstehen Ausloschungen und Verstiarkun-
gen der Wellenamplitude und somit des Schalldrucks innerhalb des Medi-
ums. Ab einer gewissen Wegstrecke, der sogenannten Nahfeldlinge N (sie-
he Abbildung 17.4), werden kaum noch Interferenzeffekte beobachtet und es
bildet sich ein kontinuierlicher Ultraschallstrahl aus. Dieser Bereich wird als
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Fernfeld bezeichnet. Die Nahfeldlange hdngt von den Ausmaflen des Ultra-
schallerzeugers und von der Wellenlinge der erzeugten Schallwellen ab. Sie
lasst sich fiir einen kreisformigen Ultraschallerzeuger mit dem Durchmesser
d wie folgt berechnen:

N=—— (17.10)

Der kleinste Schallfeldfokus wird im Bereich von N bis 2 - N erreicht. Da-
nach lauft das Schallfeld auseinander.
Die Ortsauflésung in lateraler Richtung (d. h. die Richtung, die senkrecht

Ultraschall-

\

erzeugung

Abbildung 17.4: Schematische
Darstellung des Schallfeldes einer
Ultraschallwelle

Nahfeld N Fernfeld

zur Schallwellenausbreitung liegt) wird durch das Schallfeld und somit durch
das Nah- und Fernfeld bestimmt. Hieraus ergibt sich, dass der Durchmesser
des Ultraschallerzeugers die entscheidende Grof3e fiir die Ortsauflosung in
lateraler Richtung darstellt. Die laterale Auflosung ist somit ein Maf3 fiir die
Flachenauflosung.

Die Ortsauflésung in axialer Richtung beschreibt die Tiefenauflosung. Mit
axialer Richtung ist die Richtung gemeint, in der sich die Schallwellen aus-
breiten. Die axiale Auflésung wird durch die Wellenlange A bzw. durch die
Frequenz f bestimmt. In axialer Richtung kann somit ein Objekt, das kleiner
ist als die Wellenlange A der verwendeten Ultraschallwellen, nicht aufgel6st
werden. Hier gilt somit folgender Merksatz:

« Je kleiner die Wellenldnge A der Ultraschallwellen bzw. je grofer die
Frequenz f der Ultraschallwellen, desto hoher ist die axiale Ortsauflo-
sung.

Ubung zur Versuchsvorbereitung m

« Berechnen Sie die maximal mogliche axiale Ortsauflosung fiir Ul-
traschallwellen (f = 200kHz, f = 800kHz, f = 2,4 MHz und
f = 8 MHz), die sich in Wasser ausbreiten. Berechnen Sie ebenfalls
die Nahfeldlange N (fiir f = 200 kHz), wenn der Durchmesser des
kreisformigen Ultraschallerzeugers etwa 3 cm entspricht.

Mit dem Merksatz aus dem letzten Kapitel ergibt sich also, dass ein Kom-
promiss zwischen geringer Frequenz (£ grofle Eindringtiefe) und hoher Fre-
quenz (= grofSe axiale Ortsauflosung) gefunden werden muss.

Je nach Anwendung bzw. benétigter Informationstiefe wahlt man verschie-
dene Ultraschallfrequenzen. Typische Ultraschallfrequenzen, die in der Me-
dizintechnik Verwendung finden, liegen im Bereich von einigen MHz.
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17.2 Technik und Anwendung von Ultraschall

17.2.1 Technik der Ultraschallerzeugung und
Ultraschalldetektion

Um Schallwellen erzeugen zu kénnen, bendtigt man lediglich einen schwin-
gungsfihigen Festkorper, der das Medium bzw. die Teilchen im Medium
zum Schwingen anregt. Die Frequenz, mit der der Festkorper schwingt, ent-
spricht dann der Frequenz der Schallwelle. Allgemein bekannt ist die Erzeu-
gung von Schallwellen mit Hilfe von Lautsprechern. Hierbei wird eine Mem-
bran (meist eine diinne Pappe) durch eine an der Membran befestigte Spule,
die sich in einem homogenen Magnetfeld befindet, mit Hilfe von Wechsel-
strom zu Schwingungen angeregt. Die Frequenz des Wechselstroms ist di-
rekt proportional zur Frequenz der Schallwellen.

Dieses System ist aber zur Erzeugung von Ultraschallwellen im MHz-Be-
reich nicht ausreichend. Erst mit Entdeckung der Magnetostriktion und des
piezoelektrischen Effektes war es moglich hochfrequente Ultraschallwellen
zu erzeugen.

Durchgesetzt hat sich die Erzeugung der Ultraschallwellen unter Verwen-
dung des piezoelektrischen Effektes. Unter dem piezoelektrischen Effekt ver-
steht man die Erzeugung einer elektrischen Spannung zwischen gegeniiber-
liegenden Oberflichen eines Festkorpers durch Krafteinwirkung auf ein pie-
zoelektrisches Material. Hierbei werden die Ladungen innerhalb einer Ele-
mentarzelle verschoben und es bilden sich Dipole aus. Die Ultraschallwellen
werden mit Hilfe von Quarzkristallen oder Keramiken erzeugt, die durch
Anlegen einer dufleren Wechselspannung schwingen. Da hier eine elektri-
sche Spannung angelegt wird, um den Kristall zu deformieren, wird dieser
Mechanismus als reziproker piezoelektrischer Effekt bezeichnet.

Durch eine periodische Anderung der Spannung (Wechselspannung)
wird der Piezokristall periodisch ausgedehnt und komprimiert. Hierdurch
konnen somit hochfrequente mechanische Schwingungen und somit Ultra-
schallwellen erzeugt werden.

Die Detektion von Ultraschallwellen kann ebenfalls mit Hilfe eines Piezo-
kristalls erfolgen, da der Schalldruck eine Kraft auf den Piezokristall ausiibt.
Die somit erzeugte Wechselspannung (piezoelektrischer Effekt) kann dann
gemessen und in die Frequenz der auftreffenden Ultraschallwelle umgerech-
net werden.

17.2.2 Ultraschalluntersuchungsmethoden

Die Ultraschalluntersuchung hat sich als bildgebende Methode allgemein
etabliert, da man mit Hilfe von Ultraschallwellen tiefenabhangige Informa-
tionen von undurchsichtigen Materialen erhalt ohne die Materialien merk-
lich zu schidigen.

Bei der Ultraschalluntersuchung werden kurze Ultraschallpulse im Bereich
von einigen ps in das zu untersuchende Material ausgesandt. Hierbei kon-
nen einerseits die transmittierten und andererseits die reflektierten Ultra-
schallwellen betrachtet werden. Man unterscheidet also zwischen dem Durch
schallungsverfahren und dem Echo-Impuls-Verfahren. Bei beiden Verfah-
ren wird zundchst die Laufzeit der Ultraschallpulse, also der Zeitraum zwi-
schen Aussenden und Empfang, gemessen. Weiterhin kénnen Informatio-
nen aus der Signalstirke der empfangenen Pulse entnommen werden.

Beim Durchschallungsverfahren (siehe Abbildung 17.5/ a) werden Ultraschall-
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wellen in das zu untersuchende Material ausgestrahlt und an der Riickseite
registriert. Die Zeit At, die die Ultraschallwellen vom Sender zum Empfén-
ger benotigen, kann direkt aus dem Oszillogramm abgelesen werden. Die
Laufzeit gibt hier Aufschluss iiber die Schallgeschwindigkeit der untersuch-
ten Medien. Mit der Pulshohe kann bestimmt werden, wie viel Schallintensi-
tat durch Reflexion und Absorbtion verloren geht. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass die Laufstrecke As durch das Material nur einmal zuriickgelegt
werden muss. Somit konnen Materialien mit hoher Absorption vermessen
werden. Nachteilig ist festzuhalten, dass unterschiedliche Schichten und de-
ren Position in der Tiefe nicht bestimmt werden konnen, da nur ein einziger
Ultraschallpuls empfangen wird. Beim Echo-Impuls-Verfahren wird ausge-

Senderpuls  Empfangspuls
As \\\I g

Sender Empfanger

e

|135

Senderpuls  Empfangspuls
Sender/ V
Empfanger \i
b) < \ Abbildung 17.5: Darstellung des A-
Mode im Durchschallungsverfahren (a)
und im Echo-Impuls-Verfahren (b) und
die Visualisierung der Pulse auf dem
— 2 At —— Oszilloskop

nutzt, dass Ultraschall an Grenzflichen zwischen Medien mit unterschiedli-
cher Schallkennimpedanz teilweise reflektiert wird. Es lasst sich also zu je-
der Grenzfliche ein reflektierter Puls zuordnen. Die Signale werden an der
gleichen Stelle gesendet und empfangen. Somit kann zum einen aus dem
zeitlichen Abstand des Empfangspulses zum Sendepuls auf die Tiefe einer
Grenzschicht und zum anderen aus der Abschwiachung des Pulses auf die un-
terschiedlichen Materialien geschlossen werden. Im Vergleich zum Durch-
schallungsverfahren wird das Signal durch die unvollstandige Reflexion und
die groflere Laufstrecke starker geschwiécht. Es lassen sich jedoch mehrere
Schichten im untersuchten Material unterscheiden.

Eine tiefenabhéngige Ultraschallanalyse einer Materialoberflachenstelle (1D)
wird als ,,A-Mode“ bezeichnet. Wird neben der Tiefe als zweite Dimensi-
on auch die Oberfliche in eine Richtung abgescannt, so ergibt sich ein 2-
dimensionales Bild. Dies wird als ,,B-Mode* bezeichnet. Wird die Oberfli-
che eines Materials 2-dimensional abgescannt, so erhélt man zusammen mit
den Tiefeninformationen ein 3-dimensionales Bild des Inneren des Materi-
als (,C-Mode®).

Zur Erzeugung von 2D-Ultraschallbildern wird die zu untersuchende Ober-
fliche auf einer Strecke abgescannt. Dies kann durch Bewegen des Ultra-
schallsenders oder durch automatische Abrasterung geschehen. An jeder
Stelle auf der Oberfliche werden die Echos der verschiedenen Grenzflichen
in einem Oszillogramm registriert. Die Pulshohen der Echos werden dann
in verschiedenen Graustufen (je hoher der Puls, desto heller die Graustu-
fe) als Punkte in einer 2D-Abbildung abgebildet, wobei die Strecke auf der
Oberfliche gegen die Tiefe aufgetragen wird (siehe Abbildung 17.6).
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Abbildung 17.6: Erzeugung eines 2D- » Tiefe
Ultraschallbildes (B-Mode) Material Oszillogramm 2D- Abbildung

Anstatt die Oberfliche abzuscannen wird auch héufig das Piezoelement im
Ultraschallsenderkopf rotiert und unter verschiedenen Winkeln die Tiefe
bestimmt. Somit erhdlt man eine 2D-Abbildung des Winkels zwischen Pie-
zoelement und Oberfliche gegen die Tiefe.

17.2.3 Therapeutische Anwendungen von Ultraschall

Ultraschallwellen kénnen neben der Diagnostik auch zu therapeutischen
Anwendungen genutzt werden. Die meist intensiven Schallwellen werden
beispielsweise genutzt, um Kriampfe zu l6sen oder sogar zur Zertriimme-
rung von Gallen- und Nierensteinen.

Zur Losung von Krampfen wird die Kérperregion mit Hilfe von intensiven
Ultraschallwellen beschallt. Hierbei kommt es, wie im Abschnitt Absorpti-
on und Streuung beschrieben, zu einer lokalen Erwarmung der Region, die
durch die Absorption der Ultraschallwellen hervorgerufen wird.

Zur Zertrimmerung von Nieren- oder Gallensteinen werden Ultraschall-
oder Schallwellen mit hoher Intensitit und somit hohem Schalldruck ge-
pulst auf die Steine fokussiert, so dass die Steine zerkleinert werden.

Die Intensitdt der Schallwellen liegen hierbei um Groflenordnungen ober-
halb der Schallwellenintensitit fiir die Diagnostik. Es werden auch kleinere
Frequenzen im kHz-Bereich genutzt, da eine gute laterale Auflosung in der
Regel nicht erforderlich ist.

Sowohl bei der diagnostischen als auch bei der therapeutischen Ultraschallan-
wendung stellt sich die Frage, in wieweit die Ultraschalleinwirkung gesund-
heitsschadlich sein kann. Zunichst ist hierbei festzustellen, dass Ultraschall,
im Gegensatz zu radioaktiver Strahlung, keine ionisierende Wirkung hat.
Gleichzeitig kann es aber bei sehr intensiver Ultraschallstrahlung zur star-
ken Erwdrmung des Gewebes durch Absorption aber auch zu hohen me-
chanischen Beanspruchungen durch die hohen Schalldriicke und somit zu
Gesundheitsschiden kommen.

Um gesundheitliche Schaden ausschlief}en zu konnen, wurde eine Ultraschall-
intensitdt bestimmit, bei der die Ultraschalluntersuchung als gesundheitlich
unbedenklich gilt. Diese zeitlich gemittelte Schallintensitét liegt nach dem
heutigen Kenntnisstand bei 0,1 W/cm? und geringer. Da es sich hierbei um
eine zeitlich gemittelte Intensitat handelt, konnen fiir kurze Zeitraume auch
hohere Intensitdten genutzt werden ohne den Kérper merklich zu schadi-
gen.
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17.3 Versuchsdurchfihrung

Oszilloskop

Um Ultraschallpulse einerseits zu visualisieren und andererseits die zeitli-
chen Abstiande sowie die Intensitét der Ultraschallwellen bestimmen zu kon-
nen, wird im Rahmen dieses Versuchs ein Oszilloskop verwendet.

Mit Oszilloskopen kann dargestellt werden, wie sich elektrische Spannun-
gen im Laufe der Zeit verhalten. Man erhilt ein Oszillogramm, bei dem die
Zeit auf der x-Achse und die Spannung auf der y-Achse dargestellt ist.
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Praktikum genutzten Oszilloskop-
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Um ein sinnvolles Oszillogramm zu erhalten, muss die Software richtig ein-
gestellt werden.

Die Skalierung der x-Achse wird iiber die Zeitbasis ,,TimeBase T/Div“ und
die der y-Achse iiber ,Volts/Div“ gewidhlt. Bei der genutzten Oszilloskop-
Software gibt es zwei Eingangskanile, Kanal A (Ch A) und Kanal B (Ch B).
Mit Kanal A wird das Empfangersignal und mit Kanal B das Sendersignal
aufgenommen. Die Skalierung in y-Richtung ldsst sich fiir beide Kanile ge-
trennt einstellen. Dazu muss der entsprechende Reiter unten rechts ausge-
wihlt werden.

Mit Oszilloskopen werden haufig kurze Zeitraume und Signale betrachet.
Die Aufnahme muss also zum richtigen Zeitpunkt gestartet werden. Dies
wird durch die Triggerfunktion ermdglicht. Hier wird die untersuchte Span-
nung selbst benutzt. Die Aufnahme wird immer dann gestartet, wenn die ge-
messene Spannung einen wahlbaren Schwellwert tiberschreitet. Dieser Schwell-
wert ldsst sich mit dem Regler ,,Level®im Feld ,,Trigger® einstellen. Bei jedem
dieser Ereignisse wird die Ausgabe auf dem Bildschirm aktualisiert. Im vor-
liegenden Fall ist es sinnvoll, das Sendersignal (Ch B) fiir den Trigger zu
nuzen. Es lasst sich im Feld , Trigger” auswahlen.

Im vorliegenden Versuch werden sowohl der Zeitabstand zwischen Sender-
puls und Empfangerpuls At als auch die Hohe des Empféangerpulses AU be-
notigt. Diese konnen aus dem Oszillogramm abgelesen werden, indem man
die Anzahl der Kastchen mit der entsprechenden Skalierung multipliziert.
Bei dem Beispiel in Abbildung 17.7 die Hohe des Empfangersignals 4 Kast-
chen und die Skalierung (Volts/Div) 0,5 V. Damit ergibt sich AU =2 V.
Die vorliegenden Software enthdlt eine Cursor-Funktion, die das Ablesen
erleichtert. Sie muss fiir einen Kanal beziehungsweise die Zeit einzeln {iber
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den Mentipunkt Cursor aktiviert werden. Nach der Aktivierung der Cursor-
Funktion erscheinen Linien im Oszillogramm, die mit der Maus an die ab-
zulesenden Stellen geschoben werden konnen. Der Abstand beider Linien
lasst sich unter dem Oszillogramm ablesen. Dabei ist die Skalierung bereits
beriicksichtigt. Da die Skalierung beider Kanile unterschiedlich sein kann,
muss zum Ablesen von Kanal A auch der Cursor fiir Kanal A benutzt wer-
den.

Teilversuch 1: Ultraschallmessungen an Luft

In diesem Versuchsteil soll die Schallgeschwindigkeit an Luft bestimmt wer-
den. Die Frequenz der Ultraschallwellen betriagt 40 kHz. Es wird wie folgt
vorgegangen:

1. Stellen Sie den Ultraschallsender und -empfénger in die dafiir vorge-
sehenen Steckplatze so auf, dass diese sich gegeniiber stehen.

2. Legen Sie eine Wertetabelle fiir As = 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm,
60 cm, 70 cm, 90 cm und 110 cm und den Pulsabstand At an.

3. Stellen Sie an der Umschaltbox den Kippschalter nach links (40 kHz)
und 6ffnen Sie das Programm ,\V17-18 Ultraschall“ (Oszilloskop). Stel-
len Sie das Oszilloskop so ein, dass die Pulse vom Sender und vom
Empfénger zu erkennen sind. (Der Ultraschallsender sendet mehre-
re Schallpulse hintereinander aus, so dass hier kein einzelner Puls,
sondern mehrere Pulse im Oszilloskop zu erkennen sind (sieche Ab-
bildung 17.7).)

4. Lesen Sie fiir die verschiedenen Strecken As = 20 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm und 60 cm den Wert At aus dem Oszillogramm ab. At ent-
spricht dem Abstand zwischen dem Ende der Sendepulse und dem
Maximum des Empfangspulses.

5. Stellen Sie jetzt den Ultraschallsender und -empfénger nebeneinander
und stellen Sie die Riickwand nacheinander in die dafiir vorgesehenen
Steckplitze.

6. Messen Sie fiir die verschiedenen Strecken 70 cm, 90 cm und 110 cm
den Wert von At mit Hilfe des Echo-Impuls-Verfahrens. (Hinweis:
Die Strecken entsprechen hier dem Hin- und Riickweg der Ultraschall-
wellen.)

7. Stellen Sie alle Werte in einem As - At Diagramm dar und zeichnen
Sie eine Ausgleichsgerade ein.

8. Bestimmen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden und berechnen
Sie hieraus die Schallgeschwindigkeit ¢; mit Hilfe von Gleichung ¢, =
B =24 =X f(Gl).

9. Bestimmen Sie zusitzlich mit Hilfe der bekannten Frequenz die Wel-
lenlédnge der Ultraschallwellen.



17/18 Ultraschall in Reflexion und Transmission I 139

Teilversuch 2: Ultraschallmessungen in Wasser

Die folgenden Ultraschalluntersuchungen finden alle unter Wasser statt.
Hierzu steht ein mit destilliertem Wasser gefiilltes Becken bereit, in dem sich
ein Ultraschallsender und -empféanger befindet. Die Wasserbecken sind vor
Versuchsbeginn aufgefiillt worden, und miissen nicht weiter befiillt werden.
Die Frequenz der Ultraschallwellen betragt 200 kHz.

Schallgeschwindigkeit in Wasser

In diesem Versuchsteil soll die Schallgeschwindigkeit in destilliertem Wasser
bestimmt werden. Gehen Sie hierzu wie folgt vor:

1. Drehen Sie den Ultraschallsender und -empfanger in die dafiir vorge-
sehenen Steckplitze so, dass diese sich gegentiiber stehen.

2. Stellen Sie an der Umschaltbox den Kippschalter nach rechts
(200 kHz). Stellen Sie das Oszilloskop so ein, dass zwei Pulse zu er-
kennen sind (Sende- und Empfangspuls).

3. Lesen Sie fiir die vorgegebene Strecke As = 22,3 cm den Wert At aus
dem Oszillogramm ab. At entspricht dem Abstand zwischen dem En-
de der Sendepulse und dem Maximum des Empfangspulses.

4. Bestimmen Sie mit Hilfe von Gleichung ¢, = &s _ % =A-f (Gl 171)

At
die Schallgeschwindigkeit ¢, von Wasser.

5. Berechnen Sie zusitzlich mit Hilfe der bekannten Frequenz die Wel-
lenldnge der Ultraschallwellen und vergleichen Sie das Ergebnis mit
der an Luft bestimmten Wellenldnge.

Transmissionsmessung in Wasser

In diesem Versuchsabschnitt wird die Transmission von Ultraschallwellen
durch verschiedene Medien sowie die Schallgeschwindigkeit in Medien be-
stimmt.

1. Legen Sie eine Wertetabelle fiir die Medien (Wasser (W), Ethanol (E),
Luft (L), Glaskugeln mit Ethanol (G+E) und PVC), den Pulsabstand
At und die Pulshohe des Empféangerpulses an (siehe Protokoll).

2. Stellen Sie die mit verschiedenem Inhalt befiillten Plastikflaschen so-
wie den PVC-Block nacheinander zwischen den Sender und Empfén-
ger, so dass die kiirzere Seite der Flaschen bzw. des Blocks an den Rand
des Wasserbeckens anliegt. Achten Sie darauf, dass die Flaschen lang-
sam in das Wasserbecken hineingestellt werden, um Wellenbewegun-
gen des Wassers zu vermeiden.

3. Bestimmen Sie den Wert At sowie die Pulshohe des Empfangerpulses
aus dem Oszillogramm fiir das jeweilige Medium.

4. Nehmen Sie anhand der Pulshohen eine Einteilung der Werte der Trans-
mission fiir die jeweiligen Medien vor (hohe Transmission, mittlere
Transmission, geringe Transmission oder keine Transmission). Begriin-
den Sie das jeweilige Transmissionsverhalten fiir die verschiedenen
Medien mit Hilfe der Schallkennimpendanzdifferenzen zwischen Was-
ser und dem jeweiligen Medium (siehe hierzu: Tabelle 17.1).
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5. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit von PVC.

Berticksichtigen Sie hierbei, dass sich die Ultraschallwellen sowohl im
Wasser als auch im PVC ausbreiten und beachten Sie den bekannten
Abstand des Ultraschallsenders und -empféngers Asgesam:, die Dicke
des PVC Blocks Aspyc, die zuvor bestimmte Schallgeschwindigkeit
von Ultraschallwellen in Wasser ¢, ygsser sowie den bei der Transmis-
sionsmessung bei Verwendung des PVC Blocks gemessenen Wertes
von Atgemessen .

Absorption von Ultraschallwellen in PVC

1. Legen Sie eine Wertetabelle mit den PVC-Schichtdicken und Pulsho-
hen an.

2. Stellen Sie die 3 cm dicken PVC-Platten sowie den 6 cm dicken PVC-
Block zwischen den Ultraschallsender und -empfinger, so dass die
verschiedenen PVC-Schichtdickenvon 0 ¢cm, 3 cm, 6 cm, 9 cm, 12 ¢m,
15 cm und 18 cm realisiert werden kénnen.

3. Bestimmen Sie fiir die jeweilige Dicke die Pulshéhe des Empfanger-
pulses aus dem Oszillogramm.

4. Tragen Sie die gemessenen Pulshohen gegen die PVC-Schichtdicke in
einem Diagramm auf.

5. Vergleichen Sie ihre Daten mit dem Absorptionsgesetz (Gleichung
I(x) = Io- e *U)* (Gl 17.8)).

Reflexionsmessung in Wasser

In diesem Versuchsabschnitt wird die Reflexion von Ultraschallwellen an
verschiedenen Medien sowie die Schallgeschwindigkeit in Medien bestimmt.

1. Drehen Sie den Ultraschallsender und -empfénger in die dafiir vor-
gesehenen Steckpldtze so, dass die Riickwand des Wasserbeckens als
Reflexionsfliche dient.

2. Uberpriifen Sie, ob es sich bei dem Empfingerpuls um den Reflexi-
onspuls an der Riickwand des Wasserbeckens handelt. Lesen Sie hier-
zuden Werte At aus dem Oszillogramm ab und berechnen Sie mit Hil-
fe der Schallgeschwindigkeit von Wasser (aus Messung vorher) und
Gleichung ¢, = % = % = A- f (Gl 17.1) den Abstand zwischen Sender
und Riickwand. (Hinweis: der vorderste Puls entspricht dem direktem
Weg zwischen Sender und Empfanger und muss nicht mit beriicksich-
tigt werden.) Vergleichen Sie den berechneten Abstand mit dem hier
vorgegebenen Abstand vom Sender zur Riickwand von As = 51,7 cm

3. Stellen Sie die mit Wasser befiillte Plastikflasche in die dafiir vorge-
sehene Offnung. Stecken Sie hierfiir den Kragen auf die Flasche und
achten Sie darauf, dass die Flasche Kontakt mit dem Boden des Was-
serbeckens hat.

4. Beschreiben Sie die Entstehungsorte der Pulse, die im Oszillogramm
sichtbar sind.
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. Legen Sie eine Wertetabelle fiir die Medien (Wasser (W), Ethanol (E),
Luft (L), Glaskugeln mit Ethanol (G+E) und PVC), erster Puls: At und
Pulshohe, zweiter Puls: At und Pulshohe und dritter Puls: At und Puls-
hoéhe an.

. Bestimmen Sie den Wert At sowie die Pulshohe der jeweils zu erken-
nenden Pulse aus dem Oszillogramm fiir das jeweilige Medium.

. Nehmen Sie anhand der Pulshohen der Reflexionspulse eine Eintei-
lung der Werte der Reflexion fiir die jeweiligen Medien vor (hohe
Reflexion, mittlere Reflexion, geringe Reflexion oder keine Reflexion)
und vergleichen Sie diese Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der Trans-
missionsmessung.

. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit von Ethanol mit Hilfe der
Reflexionspulse der Vorder- und Riickseite der Plastikflasche.

. Geben Sie die Ursache dafiir an, warum in dieser Versuchsanordnung
die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von PVC nicht mdglich
ist.
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17.4 Protokoll

vom Assistenten auszufiillen: Matr.-Nr.: Datum:
Datum: Name, Vorname:
Unterschrift: Versuchstitel:

In diesem Versuch soll ...

In Teilversuch 1 soll ...

Es ergeben sich folgende Messwerte (siehe Tabelle 17.2). Diese werden in Dia-
gramm 17.8 aufgetragen.

‘ Asinm ‘ Atins ‘

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,9

1,1
Tabelle 17.2: Messwerte




Atin107%s

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10
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0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Asinm

1,0

1,1

Abbildung 17.8: As-At-Diagramm



144 I 17/18 Ultraschall in Reflexion und Transmission

Im Teilveruch 2 soll ...

Die Steigung der Ausgleichsgraden