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1 Versuch 2: Druck und Auftrieb in Flussigkeiten,
Dichte / Elastische Schwingungen

Zur Einleitung:

e Newtonsches Gesetz, Einheiten von Kraft, Masse, Beschleunigung,
Geschwindigkeit.

e Archimedisches Prinzip, Auftrieb am Beispiel eines Zylinders, Taucher.

e Hooksche Feder.

e Beispiel aus dem Leben, Auto beim Beschleunigen mal voll beladen,
mal fast leer.

Aufgabe a):

Abbildung 1: Jolly’sche Federwaage

Die Jollysche Federwaage soll kalibriert und ihre Federkonstante D bestimmt
werden. Dazu wird mit Hilfe der vorhandenen Gewichte ein Kraft-Weg-
Diagramm aufgenommen.



Losung:

Zum Ablesen des Ortes der Waage kann der Spiegel neben dem Mafistab ver-
wendet werden. Man peilt hierzu entlang der Unterkante des Gewichttragers
auf das Spiegelbild desselben.

Die MeBergebnisse werden auf Millimeterpapier in ein Diagramm eingetragen
und aus der Steigung der per Auge bestimmten Ausgleichsgeraden wird die
Federkonstante bestimmt. Beim Auftragen der Messergebnisse sollte darauf
geachtet werden, dal moglichst ein ganzes Blatt fiir das Diagramm verwendet
wird, um die Ablesegenauigkeit der Geradensteigung zu erhéhen.

N
D~2—
m

Aufgabe b):
Volumen und Dichte einiger Probenkorper sollen bestimmt werden.

Losung:

Die untere Waagschale mufl stets in der gleichen Tiefe in die Fliissigkeit
eingetaucht sein (z.B. bis zur Oberkante der Ose des Verbindungsdrahtes zur
oberen Schale). Es werden zwei Wégungen fiir jeden Korper durchgefiihrt
und jeweils die Hohe notiert. Abgelesen wird wieder mit dem Spiegel und
einem (immer derselbe!!) der waagerechten Drihte mit farbiger Markierung.

1. Der Korper liegt auf der oberenWaagschale. x; wird notiert.

2. Der Korper liegt auf der unteren Waagschale. xo wird notiert.

Aus
T1 - pr
PK =
T1 — T2
und D
=21
PK -9

werden Dichte und Volumen der Korper bestimmt.

kg
pa =~ 2699 —
m

V ~ 1cm?®



Aufgabe c):
Der Zusammenhang von Masse und Schwingungsdauer soll untersucht und
die Federkonstante dynaisch bestimmt werden.

Losung:

Es ist darauf zu achten, dal die Gewichte keine Drehschwingung ausfiihren.
Die Auslenkung der Feder sollte nicht zu grofl gewahlt werden, da sie sonst im
oberen Umkehrpunkt zu stark entlastet sein konnte und das Kraft-Weggesetz
nicht mehr giiltig ist. Am besten wird das Gewicht leicht angehoben und
dann fallengelassen. Bei kleinen Massen sollten 20-30 Schwingungsperioden
gemessen werden, bei grofien 10-20.



2 Versuch 8: Schallwellen

Zur Einfiihrung:

Bildgebende Untersuchungen des Menschen:

1. Radiowellen (Kernspintomographie)
2. Rontgenstrahlung (Computertomographie, Réntgenbilder)
3. Schallwellen (Ultraschall bzw. Sonographie)

Weitere Anwendungen von Ultraschall in der Medizin:

1. Nierensteinzertrimmerung

2. FluBbestimmung mittels Dopplersonographie (Arterienverkalkung,
Krampfadern)

Frequenzbereich des menschlichen Gehors 20 Hz — 20000 Hz

Unterschied Schallwellen «— elektromagnetische Wellen (Schall an
Materie gebunden)

Stehende Wellen

e Resonanz

e Ultraschall oberhalb 20000 Hz bis in den GHz-Bereich

Quinckesches und Kundtsches Rohr:
Kundtsches Rohr:

e Sender auf ca. 1.5 kHz einstellen (A ~ 22 cm)

e Rohr mit Korkpulver um ca. 40° drehen um Haftung des Korkpulvers
durch Feuchtigkeit zu verringern

e mit Stopfen Resonanz im Rohr erzeugen



Quincksches Rohr:

e Sender auf 2 kHz einstellen (A ~ 17 cm)

e cs konnen statt der Resonanzstellen auch die Stellen kleinster Laut-
starke zur Bestimmung der Wellenlange benutzt werden

Ultraschallversuche:
Bestimmung der Wellenlinge aus der Phasenverschiebung

e Anstatt die Signale von Sender und Empfanger auf Kanal A und B
zu legen kann auch die X/Y-Darstellung gewdhlt werden. Hier ist die
Gleichphasigkeit an der entstehenden Geraden leichter zu erkennen als
bei der gemeinsamen Darstellung beider Signale.

e Man kann durch Atemluft die starke Temperaturabhéngikeit bzw. deren
groflen Einflul auf das Experiment demonstrieren. Es ist demnach eine
Erwarmung der Luft durch Koérpertemperatur zu vermeiden.

Bestimmung der Wellenlange aus der Laufzeit

e Reflexionsschirm senkrecht zum Sender/Empfanger

e Auch die durch Mehrfachreflexion entstehenden Echos kénnen theo-
retisch zur Bestimmung der Wellenldnge herangezogen werden (man
beachte die abnehmende Intensitét der Echos)

e Der Schallgeber ist im Sender etwas eingelassen, so dafl beim Messen
der Entfernung ein systematischer Fehler auftritt. Wenn bei verschieden
Entfernungen die Laufzeit gemessen und iiber dem Abstand aufgetra-
gen wird, kann diese Lénge graphisch am Schnittpunkt mit der x-Achse
bestimmt werden (theoretisch!!).

e Das Gerit zur Ultraschall-Untersuchung ist zwar recht leicht zu be-
dienen, trotzdem sollte man sich vorher damit beschéftigen. Eine Be-
dienungsanleitung ist vorhanden! Mit dem Meflkopf kénnen Gegenstéande
(Schraube, Schliissel, Plastikteile) in einem Wassergefafl offen oder
verdeckt untersucht werden. Man muf} nicht unbedingt den Glibber
verwenden, um eine Armschlagader zu sehen. Etwas Wasser tut’s auch.
Wichtig ist, dafl der Mefkopf mit der ganzen Flache im Wasser ist, bzw.
auf der Korperoberflache ohne Luftspalt aufliegt.

>



e Im Anschlufl an den dritten Teil des Schallversuches ist bisweilen noch
Zeit genug, damit die StudentInnen selbst ihr Gliick mit dem Unter-
suchungsgerat versuchen konnen. Machmal ist ein Experte dabei, der
auf Anhieb sein Herz schlagend auf den Schirm bringt.



3 Versuch 9: Messung der Viskositat aus dem
Durchstromen einer Kapillare

Theoretisches
e Was heifit Viskositét auf deutsch? (Zahigkeit)

e Bei der Formel erkliren/fragen:

— A? bzw. r?* ist etwas besonderes. FErldutern durch Haftung am
Rand und Verhéltnis der Teilchen (~ r) am Rand zur Gesamtzahl
(~ r?). Fragen/motivieren warum Lénge und Viskositit im Nen-
ner stehen, Druck im Zahler

— Was bewirkt eine Verringerung des Radius um 10% (klassische
Arterienverkalkung)? Welche Druckerhhung muff das Herz aus-
gleichen?

— Blutdruck in der Aorta ist 13 kPa, in einer Kapillare am Anfang:
4-5 kPa am Ende: 1.2-2.5 kPa, Durchmesser: 3-10 ym (Néhere In-
formation: Hoppe,... Biophysik, Springer Verlag, S. 649) Visko-
sitat von Blut 3-7x 1073 Poise, Achtung: anomales Verhalten, Blut
ist nicht fiir alle Kapillardurchmesser Newtonsche Fliissigkeit. Be-
dingt durch Anteil der Blutkérperchen am Gesamtvolumen (Ha-
matokrit), Viskositdt nimmt mit zunehmendem Hamatokrit zu,
und mit kleinerem Kapillardurchmesser ab!

— 10 Poise = 1 N s m™2
e hydrostatischer Druck:

— klassische Frage: warum ist der Druck unabhangig von der Form
des Gefafles? — Zeichnen und iiber Gewichtskraft, Masse der
Wassersaule ... ausrechnen lassen.

e Die Formel wird umgeformt zu:




e Aus der Steigung m wird die Viskositdat berechnet:

_ 7wphy
= 8m

e Der Literaturwert der Viskositét ist n = 1.005 x 1072 Poise bei 20 °C
(Gerthsen). 10 Poise = 1 Pa-s.

7 ist stark temperaturabhangig; laut Walcher gilt:

1
(1+0.026 - AT)

(20 °C + AT) ~ (20 °C)

Praktisches

e Beim Wechseln der Kapillare auf geschlossenen Hahn achten. Vor-
sicht, manche Hahne sind sehr schwer beweglich. Praktikumsleiter in-
formieren.

e Bitte achtet drauf, daf§ die Kapillaren trocken hinterlassen werden,
d.h. mit Gummiblaseball durchpusten.— sonst gibt es Kalkablagerun-
gen und damit Riesenfehler!

e Luftblasen vor oder hinter dem Steigrohr kann man entfernen, indem
Ihr den Wasserbehalter leicht nach vorne oder hinten kippt. Vorsicht,
dafl der Gummistopfen nicht herausgedriickt wird.

e Die Hohe der Wassersaule sollte von der Mitte der Kapillare aus ge-
messen werden, Fluktuationen durch Luftblasen beachten.

o Nur destilliertes Wasser nachfillen.

e 2 cm Wasserhohe iiber Ausgleichsrohrende reichen fiir die Mes-
sung vollig aus. Sonst wird der hydrostatische Druck zu klein —-
Versuch dauert langer (linear!).

e Sagt den Studenten, dafl sie erst anfangen sollen zu messen, wenn
die erste Luftblase unten aus dem Ausgleichsrohrchen kommt.
Bei den diinnen Kapillaren am Anfang entsprechend vorsichtig Wasser
durch Herausziehen der Kapillare ablassen.



e Unbedingt betonen, dal der obere Gummistopfen wahrend des gesam-
ten Versuches nicht bewegt werden darf!! — Darauf hinweisen, daf§ das
Wasser zwischen den Messungen nicht wieder in den Behélter gefiillt
werden darf.

e Den Standzylinder zwischen den Messungen in das Becherglas leeren.
Minimale Ablesemenge: 5 ml.

e Falls Kapillare verstopft sind, die von den anderen Gruppen benutzen.
Es gibt zwei langsame (5 ml = ca. 20 min), zwei mittlere und zwei
schnelle pro Versuch.

e Der Versuch wird erheblich beschleunigt, wenn die Studenten perma-
nent messen und wahrenddessen rechnen. Mit den dicken Kapillaren
anfangen.

Standardfehler

o Achtung: Klassischer Fehler: Dichte von Wasser ist 1! (in welcher
Einheit?)

e Es wird mit dem Durchmesser statt mit dem Radius gerechnet.

e Bei der Berechnung des Druckes auf korrekte Einheiten achten (ca.
1000 Pa)

e Umrechnung von mm in m und ml in m?® wird oft falschgemacht. (auch
bei Zeitumrechnung werden oft Fehler gemacht.)

o Auf der x-Achse soll r* /I aufgetragen werden, auf der Y-Achse der Vol-
umenstrom. GroBenordnung 10~m? als Einheit fiir 74/ herausziehen.
Achtung: Mefiwerte variieren ca. um Faktor 50. Fiir das Volumen auf
der Y-Achse 10~7 m3herausziehen.

e Die Steigung sollte mit den Einheiten berechnet werden.



4 Versuch 14: Aquivalenz von mechanischer
Energie und Warmeenergie, Warmekapa-
zitat

Theoretisches

Was ist die Warmekapazitat? Was ist die spezifische Warmekapazitat? Was
ist die molare Warmekapazitat?-Fiihrt man einem Korper die Warmemenge
AQ zu, so steigt seine Temperatur ¥ bzw. T um Ad¢ = AT an, vorausgesetzt,
daB er seinen Aggregatzustand beibehalt, also nicht schmilzt, verdampft, sub-
limiert oder eine Phasenumwandlung erleidet, z.B. seine Kristallform &ndert.
Den Quotienten

L_AQ_AQ
S AY AT
nennt man die Warmekapazitat des Korpers. Sie hdngt manchmal nur ganz
geringfiigig von 9 bzw. T ab und kann dann praktisch als konstant betrachtet
werden, manchmal ist ihre Temperaturabhéngigkeit betrachtlich und mufl
dann sehr wohl beriicksichtigt und experimentell und theoretisch untersucht
werden.
I’ ist zur Masse m bzw. Stoffmenge v des Korpers proportional. Bezieht
man die Warmekapazitat auf die Masse, so erhalt man die stoffabhangige
spezifische Warmekapazitat

I =JK! (14.1)

I TAQ  1AQ
= T A~ mAT
Bezieht man die Warmekapazitat auf die Stoffmenge, so erhélt man die stoff-
abhangige molare Warmekapazitat

[c] =J kg™t (14.2)

o ' 1TAQ  1AQ
ol =, T U AY T v AT
An GL. (14.2) schliet sich die historische Definition der Einheit der

Wiérmemenge, genannt Kilokalorie [kcal], an; sie ist ”diejenige Wéarmemenge,
welche beim Normdruck P, = 1033.25 mbar ein Kilogramm Wassser von 9 =

[Crotar] = J mol 'K™1 (14.3)
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14.5 °C auf 9 = 15.5 °C, also um AY = 1 K erwarmt”. Diese ” Satzdefinition”
ergibt zusammen mit GL. (14.2) die Definitionsgleichung

Cwasser(14.5 °C -+ - 15.5 °C) = 1 keal kg 'K ™! (14.4)

Die spezifische Warmekapazitiat von Wasser ist weitgehend temperaturun-
abhangig, sie hat z.B. bei ¥ = 40 °C den Wert
Cwasser = 0.9977 kcal kg 'K~ = 4.1772.10% J kg 'K~1
(1 keal = 1000 cal = 4.1868-10% J).
Fiir die molare Warmekapazitit fester Korper gilt die Dulong-Petit-Regel.
Sie besagt, daBl bei nicht zu niedrigen Temperaturen (Zimmertemperatur und
dariiber)

Crolar =~ 3R (14.5)

unabhangig vom Stoff ist. R ist die universelle Gaskonstante

R =8.314 J mol 'K~ = 0.00198 kcal mol 'K™* (14.6)

Der Energieerhaltungssatz ist nur fiir ein geschlossenes System giiltig.

AT - (mcu : Ocu + muy,0 * CH20) =A (147)

Man mufl beachten: AT — die Temperaturdnderung soll ca. 5 — 6 °C sein,
d.h. bei Beginn der Messung soll die Wassertemperatur ca. 3 °C unter
und bei Ende ca. 3 °C iiber der Zimmertemperatur liegen. So wird der
Mefifehler kleiner. Die mechanische (Hub-)Arbeit A = n - 27r - mg wird
durch n Umdrehungen der Trommel gegen die Reibungskraft geleistet und in
die Warmeenergie umgesetzt. Bei Drehung der Trommel soll so schnell wie
moglisch sein, damit kann der Meffehler kleiner werden.

Praktisches
e Das Nylonband wird mehrfach um das Kalorimetergefaf§ geschlungen
und an seinem freien Ende mit Masse m = 5 kg balastet, so daf§ die

Gewichtskraft G wirkt. Im Kalorimetergefafl befindet sich eine zuvor
eingewogene Masse my,o ~ 50 g Wasser.

G=m-g=>5kg-9.81 m/s* =49.05 N~ 49 N
e Diese Arbeit A wird umgesetzt in Reibungswérme

11



Q = AT - (mey - Cow + mu,0 - Cryo) = A
oder
n-2mr - mg = AT - (mcu . Ocu + mmp,o - CHQO)

e Es erwirmt sich nicht nur das Kupfergefaf§ (und selbstverstandlich das
darin befindliche Wasser), sondern auch das Nylonband und das Ther-
mometer, die zwar schlecht leiten, aber pauschal in die Rechnung durch
einen geringen Zuschlag beim Kupferkalorimeter eingehen (siehe An-
leitung).

e Bestimmen wir also die Masse m,, des Kupfergefafles , so konnen wir
mit der bekannten spezifischen Wirmekapazitit C,, = 383 J kg 1K1
des Kupfers die spezifische Warmekapazitat des Wassers C'y, o ausrech-
nen.

1 n-2mr-mg
mu,o0 AT

CHQO = — Mey - Ccu)
Standardfehler

Die Thermometer sind batteriebetrieben und zeigen Ausfalle: wenn die Bat-
terie leer ist, wenn sie sich aus der Halterung 16st (Thermometer fallt hin).
Weiter neigen sie dazu, auf einer festen Anzeige zu beharren: sie miissen
geoffnet und die Batterie kurzzeitig herausgenommen werden, damit ein 're-
set’ eintritt. Wird der Kupferbehalter vollstdndig mit Wasser gefiillt, so
hat das beim Einschrauben des Thermometers verdrangte Wasser nur eine
Moglichkeit: es begibt sich in das Thermometer, wo es natiirlich nichts zu
suchen hat.

12



5 Versuch 19: Elektrolyse

Theoretisches:

Zustandsgleichung idealer Gase, Faradaykonstante
p-V=n-N-k-T=n-R-T

R=28,3Jmol 'K!

k=1,38-10"23 J K1

F=e- Nl

Die Zustandsgleichung idealer Gases ist fundamental fiir viele thermody-
namische Phanomene.

o Warmekraftmaschinen
e Luftpumpe wird nicht nur durch Reibung warm!

e Reifendruck am Auto bei betriebswarmen Reifen messen!
Praktisches

e Da doppelt soviel Wassserstoff wie Sauerstoff erzeugt wird, liefert da-
her das Ablesen und Auswerten der abgeschiedenen Wasserstoffmenge
den genaueren Wert fiir die Faradaykonstante. Weiterhin 16st sich der
Sauerstoff im Elektrolyt.

e Beachten, dafl 2 Elektronen 1 Hy abscheiden.

e Bei der Bestimmung des Drucks mufl neben dem &aufleren Luftdruck
auch der hydrostatische Druck der Fliissigkeitssaule berticksichtigt wer-
den. Hierzu bringt man das Ausgleichsgefafl auf das Niveau der abzule-
senden Fliissigkeitssaule.

e Die Stromstrarke andert sich eventuell. Daher sollten die Praktikanten
von Zeit zu Zeit die Spannung nachregeln, so dafl iiber den Versuchs-
zeitraum ein moglichst konstanter Strom flieit. Falls verfligbar wer-
den Gerate mit geregelter Maximalstromstarke eingesetzt, bei denen
manuelles Nachregeln entfallt.

e Die Schwefelsdure ist ersetzt durch Natriumsulfat, mit dem Vorteil, dafl
keine Veratzungen auftreten konnen und mit erhéhter Elektrolytkonzen-
tration gefahren werden kann. Auslaufendes Elektrolyt trocknet im
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Gegensatz zur Schwefelsaure jetzt zu einem weiflen Pulver, das leicht
weggewischt werden kann. Die Elektrolyseprodukt sind natiirlich die
gleichen. (Im SS 96 ist ein Apparat vollstdndig ausgelaufen, die Reini-
gung war problemlos.)

e Die Temperatur des Elektrolyten erhoht sich infolge des Stromdurch-
gangs.

Ergebnisse:
e+ N; =~ 9.64846 - 10* C/mol

Klassische Fehler und worauf zu achten ist:

e Beim Ablesen: Gasblasen im Rohr. Beim Ablesen bei laufender Elek-
trolyse sind die Blasen, die noch in der Fliissigkeit unterwegs sind,
nicht erfafit. Ermittelt man jedoch die Zunahme der Gasmenge in
Abhéangigkeit von der Zeit, so haben die Blasen keinen Einflu}, da
ihre Menge in etwa konstant bleibt. Die Faradaykonstante ist dabei
natiirlich aus der Steigung der Geraden zu ermitteln und nicht aus der
nach einer gewissen Zeit erhaltenen Gasmenge!

e Zeitweise lagen die Resultate regelmifig um mehr als 10% daneben.
Als Ubeltéater stellten sich alte StrommeBgerate (Typ Vorschalt) heraus,
die einfach falsch anzeigten, wie ein Vergleich mit neuen Multimetern
ergab.

e Auf konstante Stromstarke achten, da sonst die Ladungsmenge nicht
genau bestimmt werden kann, sie jedoch oben.
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6 Versuch 23: Wheatstone’sche Bricke

Theoretisches:

e Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden erkldren/abfragen
e Maschen- und Knotenregel erkléren/abfragen

e Formel fiir R, herleiten und erklaren. Da Briicke stromlos, liegen
beide Anschliisse des Strommefgerites auf dem gleichen Potential. Die
Gesamtspannung wird also von R, und R, im gleichen Verhaltnis wie
von R; und R, geteilt. Daraus folgt:

Dies entspricht der Maschenregel fiir die Masche Ry, Ry, Ry, R,, der
Maschenregel fiir Ry, R} , sowie der Knotenregel fiir einen Anschluf3-
punkt des Strommefgerites.

e DaR =p- % und Ry = p - %P_l und zur Auswertung des Versuchs
& gekiirzt wird, kann sich ein systematischer Fehler ergeben, falls 4
nicht iiber die gesamte Lange des Widerstandes konstant ist. Vermei-
dung: Zusatzliche Messung mit vertauschten Widerstanden R, Ry und
Mittelwertbildung.

e Wenn R, ~ R, — % wird minimal

Praktisches:

e Drehpotentionmeter ist eingeteilt in Skalenwerte von 0.00 bis 10.00. R;
ist dabei dem Skalenwert proportional, Ry dem Wert (10.00 — Skalen-
wert).

e Vor der Messung Drehpotentiometer auf den Skalenwert 5.00 einstellen
und dann ein R, auswahlen, so dal der geringste Strom durch die
Briicke flieit. Dadurch wird eine Beschadigung des Amperemeters ver-
mieden, sowie der relative Fehler minimiert. Jetzt durch Drehen am
Potentiometer die Briicke stromlos machen.

15



e Widerstandswerte: Ry = 520  Toleranz der Widerstande +2%
R, = 1025 Q
R.,3 = 1515 Q

Klassische Fehler:

e Vertauschung von R; und Ry

e Falsche Verdrahtung bei Serien- und Parallelschaltung der unbekannten
Widerstande

16



7 Versuch 30: e/m-Bestimmung
Theoretisches:

) E—Feld: Kraftvektor liegt parallel zu den Feldlinien: f: q E = Elek-
tronen nehmen kinetische Energie auf.

e B-Feld: Kraftvektor steht senkrecht zu den Feldlinien f'= g v X E
= Elektronen nehmen keine kinetische Energie auf, lediglich der Geschwin-
digkeitsvektor wird gedreht.

e Vorsicht: Die Rechte-Hand-Regel fiir das Kreuzprodukt gilt nur fiir die
technische Stromrichtung, d.h fiir positive Ladungstrager (zur Erklarung
der Skizze im Skript).

e Gleichheit von kinetischer und potentieller Energie:
P = = U
Epot:W:/FdS:/quSZq/EdszqU

e Definition des Helmholzspulenpaares: Abstand der parallelen Spulen
ist gleich ihrem Radius
= grofler (fast) homogener Bereich des Magnetfelds zwischen den Spulen.

e SI-Einheit der magnetischen Feldstarke: 1 T = %

e Der Radius und der Induktionsstrom gehen quadratisch in die Berech-

nung ein. = = Tﬁ%Q. Deshalb ist es wichtig » und B moglichst genau

zu bestimmen.

Praktisches:
e Die Hochspannungsstecker miissen richtig einrasten.
e Mefgerate:

1. Mefibereich des Amperemeters: 10 A DC (Eingénge: 10 A und
COM).

2. MeBbereich des Voltmeters: 1000 V DC (Hochspannungseingénge).
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3. Worauf zu achten ist: Falls "BAT” in der Anzeige erscheint, Bat-
terien wechseln. Trotz scheinbar normalem Betrieb ergeben sich
moglicherweise falsche Mefwerte.

4. Unbedingt beachten: Mefigerdate nach dem Versuch ausschalten.
Sie besitzen keine Ausschaltautomatik.

e Alle Strome und Spannungen vor dem Ein- und Ausschalten auf Null
drehen, insbesondere den Spulenstrom (Induktionsstof).

e Der Elektronenstrahl ist erst ab ca. 190 V Beschleunigungsspannung
sichtbar.

e Die Rohre ist drehbar um die Langsachse gelagert = der Strahl sollte
senkrecht nach oben austreten und in sich selbst geschlossen sein (keine
Spirale).

e Die Ablesung des Durchmessers sollte parallaxefrei mit Hilfe des Spiegels
geschehen: die Augenhohe ist so einzurichten, dafi der Ring (genauer
jeweils sein oberer bzw. unterer Bereich) mit dem zugehdrigen Spiegel-

b11d zur Deckung kommt —rPer—Baﬁi—lst—es—guﬁst—rg—meh{—uber—d-te

Klassische Fehler:
e Oft wird mit dem Durchmesser statt dem Radius gerechnet.
e Der Radius wird oft nicht in Meter umgerechnet.

e Gerade bei diesem Versuch machen sich Rundungsfehler bemerkbar
(s.0. Theoretisches, letzter Punkt). Deshalb die Formel zur e/m-Be-
stimmung komplett in den Taschenrechner eintippen.

Allgemein:

e Der Versuch ermoglicht eine sehr genaue e/m-Bestimmung. Der Fehler
liegt im Prozentbereich.

e Literaturwert: < = 1.7588 - 1011As
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8 Versuch 33: Messungen mit einem Katho-
denstrahloszillographen

Theoretisches
e steht alles in der Studentenanleitung.
Praktisches

e Die Frequenz des Generators soll zwischen 1 und 20 kHz gewahlt wer-
den. Achten Sie darauf, daf§ die Frequenz nicht zu gro8 ist, sonst kann
der Kondensator nicht total entladen und dann aufgeladen werden.
Manchmal muf3 die Frequenz des Generators nach unten geschoben
werden, wenn die Studenten mit dem groften Widerstand (R3) die
Entladung des Kondensators messen.

e Am Anfang kann man das Oszilloskop auf eine Zeitsskala von 10 pus
stellen.

e Berechnung der Steigung auf halblogarithmischem Papier:
InV(ty) =InVy —t1/7
InV(ty) =InVy —to/7

1 — In V(tl)fln V(tQ)

T t1—to
d.h sie sollen die V und t Werte aus der gezeichneten Gerade ablesen
und p so berechnen.

e Man kann es auch anders schreiben ( fiir Hartefélle):

5—21 — e (ti=t2)/T , |n (%) =—(t1 —ta) /7

e Man kann auch die Steigung auf halblogarithmischem Papier mit der
folgenden Methode bestimmen: wenn V() = 0.368 - V;, dann ist ¢t = 7,
da 0.368 = ¢! = ¢ /7.

e Man kann auch die Halbwertszeit, nach der die Spannung auf den hal-
ben Wert der Anfangsspannung abgefallen ist, messen:
V(tl/Q) =0.5- Vb . Diese Zeit ist t1/2 = 7-ln2.
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e Fast immer haben die Studenten Probleme zu verstehen, was 1 V/cm
oder 50 pus/cm bedeutet. Auf dem Schirm des Oszilloskops ist 1 Késtchen
gleich 1 cm. Man kann auch von Skaleneinheiten oder Késtchen reden.

e Der Schalter bei der Verstarkung sollte auf AC oder DC stehen nicht
auf GND. Der Schalter fiir die variable Verstarkung sollte ganz am An-
schlag stehen, d.h. ausgeschaltet sein, sonst wird die Signalamplitude
falsch bestimmt.

e Zum Ausmessen der Exponentialfunktion kann entweder die variable
Verstarkung benutzt oder die Signalamplitude verandert werden, bis
das Signal zwischen 100% und 0% liegt.

e Am besten benutzt man die einfachen Kabel und die Verteilerstecker,
nicht unbedingt die BNC-Kabel und den Meffiihler mit der Klammer

(sie sind oft kaputt).

e Ein wichtiges, wenn nicht das wichtigste Ziel ist es, daf§ die Studenten
von den Schirm richtig ablesen, d.h. Késtchen in Einheiten iibersetzen,
und Linien den einzelnen Kanalen zuordnen konnen. Das wird auch
von Medizinern immer wieder gefordert werden.

Ergebnisse

e Die Widerstande sind nicht alle gleich. Aber es ist immer so, dafl R; <
Rs < R3 . Die Widerstande konnen nachgemessen werden!

e Die Zeitkonstanten haben eine Groflenordnung von 20 — 200 us.
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9 Versuch 34: Innenwiderstand und Leerlauf-
spannung einer Spannungsquelle

Theoretisches:

e Aus dem Ersatzschaltbild des Aufbaus und der Maschenregel folgt:
Uy=U,+U,
. . _ U

e Durch R; und R, flieBt der gleiche Strom I = ﬁR_a
e Fiir die Klemmenspannung Uk, gilt: Uy = Uy —U; =Uy — R; - [
e Aus der Auftragung von Ugk; gegen I und obiger Formel folgt

1. fiir I =0 : Ug; = Uy (Leerlaufspannung)

2. fiir Ug; = 0 : I = & (Kurzschlufstrom)

R;

e Die Leistungsabgabe P der realen Spannungsquelle (Uy mit R;) betragt:

P:UaI:(UO—UZ)I:U(][—RZIQ

e Durch Extremwertbildung folgt fiir den Strom bei maximaler abgegebe-

ner Leistung
Uo

Im X 8D °
2R,
Die maximale Leistung betragt dann
U2
Prax = —=.
4R,

Vergleicht man den maximalen Strom mit obiger allgemeiner Formel
fiir den Strom, so folgt direkt R, = R; als Bedingung fiir die maxi-
male abgegebene Leistung (Leistungsanpassung). Die Klemmenspan-
nung betragt dann gerade

1
UKl — §UO
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Praktisches:

o Gleichstrom- bzw. Gleichspannungsskala bei den Mefigeraten verwen-
den (richtige Eingédnge und richtige Skala benutzen!)

e Bei den alten schwarzen Mefigeraten mufl auch der Umschalter in der
richtigen Position sein (Vorsicht Wackelkontakt!)

e Werden bei der Verdrahtung an der Spannungsquelle Bananenstecker
in Bananenstecker gesteckt, so ist ein Kurzschlufl moglich.

e Werte der Widerstdnde (Toleranz: 5%):

Nr. 1 2 3141 5 6 7
R [Q] | 10k | 5.2k | 2k | 1k | 530 | 230 | 165

e Angaben zu den Spannungsquellen:

UolV] | Ix[mA] | R[] | P mW]
26,0 | 355 | 732 231
26,6 | 335 | 794 222
26,6 | 35,1 | 758 233

Klassische Fehler:

e Falsche Benutzung der Mefigerite (s.o.)
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10 Versuch 40: Brennweite von Linsen und
Linsenkombinationen

Ergebnisse

Zu untersuchen sind zwei Sammellinsen und eine Streulinse. Messungen der
Autoren ergaben fiir die Sammellinsen Brennweiten von 28 cm bzw. 49 cm,
also von 3.5 bzw. 2 Dioptrien. Die 2 Dioptrien lassen sich nur mit dem
Autokollimationsverfahren messen. Die Streulinse hat etwa —1 D (gemessen
wurde —1.2 und —0.92). Man sollte bedenken, dafl aufgrund der reziproken
Terme die Fehler recht grofl sein konnen. So ergibt die Fehlerrechnung fiir
die Streulinse einen Gesamtfehler von 2.0 D, was die Streuung der Meflwerte
erklaren kann.

Typische Fehlerquellen:

Ausrichtung

Die Theorie gilt nur, wenn die einzelnen Elemente (Linse etc.) auf der glei-
chen Achse liegen. Zuerst ist deshalb die Lampe mit den Schrauben auf der
Riickseite so auszurichten, dafl der Strahl parallel zur optischen Bank auf
den Schirm fallt. Das Bild der Glithwendel 148t sich durch Verschieben des
Lampengehauses scharf auf den Schirm abbilden. Alle Linsen miissen derart
in die Reiter eingeschraubt werden, dafl ihre Mittelpunkte auf derselben Hohe
wie die Lichtquelle liegen. Natiirlich sollen die Linsen senkrecht zur optischen
Achse stehen.

Position des Gegenstandes
Als abzubildender Gegenstand dient das auf Glas gezeichnete Kreuz oder die
Spaltblende vor der Lampe. Das Kreuz soll moglichst nah an die Lampe
gestellt werden, da sonst das Abbild leicht zu lichtschwach wird. Der Spalt
muf} mittig eingestellt werden.

Ablesen der Reiterpositionen

Die Reiter haben ein Ablesefenster, durch das die Skala der optischen Bank
abgelesen werden kann. Weil der Raum abgedunkelt ist, empfiehlt es sich,
die Tischlampe zu verwenden. Bei Linsenkombination sind die schmalen Rei-
ter zu verwenden, so daf} die Linsen moglichst nahe beieinander stehen (die
Formel % = f_ll + f—12 gilt ja nur fiir kleine Absténde). Die Position ist am
Beriihrungspunkt der Reiter abzulesen'.

!Dazu miissen die beiden Reiter so gedreht werden, dafl die Feststellschrauben fiir die
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Schatteneffekt

Bei der Abbildung auf den Schirm werden oft falsche Gegenstands- bzw Bild-
weiten gemessen, wenn die Gegenstand und Linse zu dicht aufeinander und
gleichzeitig weit von der Lampe entfernt stehen. Da passiert folgendes: Auf
das Kreuz fillt (nahezu) paralleles Licht und wird zum Teil abgeschattet.
Die Linse bricht die Lichtstrahlen zum Brennpunkt hin. Bringt man nun
den Schirm zwischen Linse und Brennebene, so erkennt man eine verklein-
erten Schatten des Gegenstandes, der dann fiir das gesuchte Bild gehalten
werden kann.

Autokollimation

Oft wird bei der Autokollimation ein falsches Abbild beobachtet, welches auf
Reflexionen an den Linsenoberflachen zuriickzufiihren ist; wird der Spiegel
bewegt oder entfernt, so bleibt dieses Geisterbild unverandert. Die Position
des korrekt erzeugten Bildes 148t sich durch Drehen des Spiegels bewegen.
Es ist zweckmafig, den Spiegel moglichst nah hinter die zu untersuchende
Linse(nkombination) zu stellen, damit das reflektierte Licht nicht an der
Linse vorbeigeht.

Erganzung:
Im Nebenraum kann mit Hilfe des PCs der Strahlengang demonstriert
werden.

Linsen nach auflen weisen
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11 Versuch 42: Brechung, Totalreflexion, Pris-
menspektrometer

Theorie und Werte

Der minimale Ablenkwinkel 6 beim Prisma ist dadurch charakterisiert, dafl
der Strahl im Prisma parallel zur Grundseite des Prismas verlauft, das heif3t,
der Strahlengang ist symmetrisch beziiglich der Mittelsenkrechten. Nach
Abbildung im Gerthsen gilt:

’)/:OCQ—FOKIQ

!’ !
b= — 4+ o) —

Mit )
sino;  sinoy

n=———>=-—
sina,  sinay

folgt als Bedingung fiir den minimalen Ablenkwinkel:

6 = arcsin(n-sin(y—a,)) +ay —7
dé -1 d
= -n-cos(v—ag)-ﬂ%—l
doy \/1 —n2sin® (7 — a) doy
_ _cosoz%.n. 1.2 .cosa1+1
cos a; ] — s’y n
_ 1_(:05041_(:050/2:0

!
COS Q] COS iy

Also: o) = ayund oy = .
Die Brechzahl fiir Plexiglas ist 1.492. Brechungsindex n und Grenzwinkel der

Totalreflexion a4 sind iiber
1

SN g

n =
miteinander verkniipft. Damit ergibt sich fiir den Grenzwinkel:

a, = 42.2°

2Walcher, Praktikum der Physik, Tabellenanhang

25



Durchfiihrung:

a) Man richtet Lampe, Linse und optische Scheibe aus, indem zuerst die
Spaltblende eingestellt wird (ohne Linse), so da§ der Strahl mittig auf die
Scheibe projeziert wird. Dann die Linse so einsetzen, dafy der Strahl mdglichst
scharf ist. Die Scheibe sollte horizontal sein.

b) Um den minimalen Ablenkwinkel ¢ abzulesen, ist zunéchst die Scheibe
derart zu fixieren, dafl der Lichtstrahl ohne Prisma durch den Mittelpunkt
(am Besten entlang der durchgezogenen Linie) verlduft. Die Position des
Prismas ist bei fixierter Scheibe zu variieren, um den Ablenkwinkel zu min-
imieren. Dabei ist zu beachten, daf§ die (gedachte) riickwértige Verlangerung
des auslaufenden Strahls durch den Mittelpunkt der Scheibe lauft.

c) Der Spalt des Spektrometers sollte moglichst nahe an der Helium- bzw.
Neonrohre sein. Den Spalt weit 6ffnen (~ 1 mm) und seine Position so lange
variieren, bis das Spektrum ganz zu sehen ist. Dann mit dem Objektiv die
Scharfe maximieren. Zum Schlufl die Spaltbreite derart verkleinern, daf§ die
Linien scharf sind (aber nicht zu lichtschwach).
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12 Versuch 45: Mikroskop

Assistent und StudentInnen sollten sich mit den Gegenstdnden und ihren
Bezeichnungen in der Anleitung vertraut machen. Bei der ersten Teilmes-
sung, der direkten Messung der Vergroflerung, ist darauf zu achten, daf
der Blick auf das Lineal den halbdurchlassigen Spiegel nicht durch her-
abhéngende Haare (Frauen, Hippies, etc.) verdeckt wird. Es kann sein,
daB die Beleuchtung durch die Objektlampe zu stark ist. Diese dampft man
praktischerweise mit einem Stiick Papier iiber der Lampe ab, wenn der Regel-
bereich nicht ausreicht.

Falls die Beleuchtung nicht will: eines der Mikroskope hat drei (!) Ein-
/Ausschalter; einen am Netzgerit, einen im Kabel und einen direkt an der
Lampe /Drehring).

Manchmal verwechseln StudentInnen die Mefskala im Okular mit dem Ob-
jektmikrometer.

Die Okularskala sollte bei herausgenommenem Okular durch Drehen der
Oberen Okularlinse scharf gestellt werden (dabei gegen eine beleuchtete Wand
halten). Wenn dies nicht geht, haben méoglicherweise Scherzkekse die Lin-
sen verschiedener Okulare vertauscht. Wenn man die Skala bei eingesetztem
Okular vornimmt, so ist dies sehr schwierig wenn die Blende des Beleuch-
tungssystems geschlossen und damit die Tiefenscharfe grof} ist.
Brillentrager kénnen, aufler beim ersten Versuchsteil, die Brille abnehmen
und die Fehlsichtigkeit durch die beschriebene Okular-Einstellung ausgleichen.
Okularskala und Mikrometerskala (und auch das Bild des Haares) sollten,
wenn alles richtig eingestellt ist, parallaxenfrei gesehen werden, d.h. sich
nicht gegeneinander seitlich verschieben wenn man das Auge etwas seitlich
bewegt.

Fiir Interessierte Studentlnnen: Bei den Mikroskopen liegen einige Diinn-
schnitt-Praparate von Gewebeproben (Nervensystem).

Auch wenn man bei MedizinstudentInnen nicht damit rechnet: ein geschick-
ter (und zerstorungsfreier) Umgang mit einem Mikroskop kann nicht voraus-
gesetzt werden.

Also: diePréparate und insbesondere die teuren Objektmikrometer sollten
weder beim Fixieren in der Halterung zerbrochen noch beim Scharfstellen
zermatscht werden. Nicht alle Mikroskope haben einen Anschlag, der dies
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verhindert. Zum Schluf} sollten alle Zubehorteile wieder bei dem Mikroskop
liegen, bei dem sie vorgefunden wurden.
Die Mikroskope haben auch einen Feintrieb zum exakten Scharfstellen.
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13 Versuch 64: Absorption von ~-Strahlen,
Beobachtung von
statistischen Schwankungen

Theoretisches:

Radioaktiver Zerfall / Schwichungsgesetz:

e Das Zahlrohr ist ein Geiger-Miiller-Zahlrohr, welches je nach anliegen-
der Spannung folgende Bereiche hat, die fiir Messungen sind zu be-
nutzen: Proportionalitatsbereich, Geiger-Miiller-Plateau und Durch-
schlagbereich.

e Das Geiger-Miiller-Plateau des Zahlrohres beginnt je nach Alter des
Zéahlrohres und eingestellter Empfindlichkeit der Meflelektronik zw. 470
und 650 V und geht ziemlich konstant bis etwa 1000 V. Die Zahlrohr-
spannung sollte also um 750 — 800 V gewahlt werden.

e Im Plateau-Bereich beeinflufit dabei die Wahl der Empfindlichkeit die
Zahlrate nicht.

Beobachtung statistischer Schwankungen:

e Poisson-Verteilung hat nur einen freien Parameter: den Mittelwert N:

e N.N"

Do = — 1

x!

e Fiir groBe N geht die Verteilung in eine Gaufiverteilung, die normaler-
weise zwei freie Parameter N und o2 hat, mit 02 = N iiber. Daher
kommt in diesem Experiment ¢ = V' N.
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Wenn N geniigend grof} ist (N =~ 20), kommt die Poissonverteilung
einer Gaufverteilung nahe; Details seht ihr in einem Statistikbuch.

N 1 N

g 1 —\2 2 o— 2 2\ _ —2
o :NZ(xz—x) :Nz<$¢—2$l‘i+$>:<$ >—x

i=1 i=1

Praktisches

Hinweis fiir altgediente Assistenten: Achtung, die Kobaltquellen sind
alle durch Céasium-Quellen ersetzt worden.

Die Praktikumsanleitung ist dementsprechend geandert.

Betonen, dal jeder Punkt nur einmal gemessen wird; auch fiir die
dicken Absorber, wenn eventuell der Wert fiir den dickeren Absorber
grofler als der fiir den diinneren ist.

Der Wert fiir den unabgeschwichten Strahl wird/mufi immer ober-
halb der Ausgleichsgeraden liegen, da hierzu nicht nur die direkte ~y-
Strahlung aus dem Sekundarprozess des Zerfalls beitragt, sondern auch
andere Strahlung (Compton-Streuung an der Bleiabschirmung, G~ —
Strahlung, ...), die bei eingelegten Aluminium/Kupfer—Platten heraus-
gefiltert wird.

Untergrund bitte in einer langen Messung (10 min) messen (es ist
besser, mit dieser Messung anzufangen).

Die verwendende Mefzeit ist so zu wahlen, dafl beim Zahlen mit dem
unabgeschwéachten Strahl die Zahlrate zwischen 900 und 1000 liegt.
In diesem Fall ist der statistische Fehler etwas grofier als 3% , aber
man braucht nur eine Dekade auf logaritmischem Papier (es sei denn,
man normiert die MeBwerte durch Division mit dem Ergebnis aus der
unabgeschwéchten Messung).

Der Untergrund (Nyper) ist auf die kiirzere MeBzeit umzurechnen,
ebenso dessen Fehler:
N* = Nunter-MeBizeit / Zeit der langen Messung

AN* = \/Nynier-Mefizeit / Zeit der langen Messung
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e Fir jede Messung ist der Untergrund abzuziehen:

Noe ™ #* + N* ergibt keine Gerade auf log-Papier!!
L4 NQuelle (.Z') = NMessung (.Z') — N*

A]\/quelle (J)) - \/NMessung (l‘) + (AN*)Q ~ \/ NMessung (J))

das letzte ~ gilt nur wenn AN* sehr klein ist, also bei einer deutlich
langeren Untergrundsmessung als die spatere Mefzeit.

e Berechnung der Steigung auf halblogarithmischem Papier:

1. Bei Auftragen von N(x) = Njessung(z) — N*
In N(z1) =In Ny — pay

In N(z3) =1In Ny — pzy
— o= In N(z1)—In N(x2

T1—T2

d.h sie sollen die N und x Werte aus der gezeichneten Gerade
ablesen und p so berechnen.

2. Bei Auftragen von N(z)/N(0) :
In(N(z)/N(0)) = —pz , da N(0)/N(0) =1 und In1 = 0.

e Man kann es auch anders schreiben ( fiir Hartefélle):

% — e ME1-72) 5 (F;) = —p(xy — x9)

2

e Nachfragen: Wenn ihr aus der 1 auf logarithmischem Papier eine 10
macht, was ist dann die 2 dartiber und was ist die 2 darunter?

Ergebnisse:

e Fiir Kupfer erhilt man fiir den Absorptionskoeffizient: p ~ 0.6 cm™!

fiir Aluminium ergibt sich: p =~ 0.15 cm™!
e Der Massenschwachungskoeffizient ist ca. pu* = % ~ 0.06 cm?/ g

Klassische Fehler und worauf zu achten ist:
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Der Untergrund wird beim ersten Versuchsteil (Schwichungsgestz) nicht
oder falsch abgezogen.

Zwischen zwei Messungen sollte die Empfindlichkeit der Zahlelektronik
und die Betriebsspannung des Zahlrohres nicht geandert werden, da
das Geiger-Miiller-Plateau von Zahlrohr zu Zahlrohr unterschiedlich
ausgepragt seien kann und die oben genannten Werte nur als Anhalt-
spunkt dienen sollen.

Das Steigungsdreieck zur Bestimmung von g wird in der Regel eher zu
klein anstatt maximal grofl gewéhlt.

Der erste Mefpunkt (ohne Absorber) sollte bei der Absorptionsmessung
bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden nicht beriicksichtigt werden:
er liegt regelmaésig deutlich ”zu hoch”. Weshalb?
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