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Einleitung

Hinweise zur Organisation

Die praktischen Ubungen finden im Allgemeinen Verfiigungszentrum I (AVZ I) in der
Endenicher Allee 11-13, Erdgeschoss, im rechten Fliigel, statt. Eine Praktikumsgrup-
pe setzt sich aus 10 Studierenden zusammenn wobei jeweils zwei Praktikanten ge-
meinsam einen Versuch durchfithren. Auch das Protokoll, sowie die Auswertung und
Ausarbeitung der Messergebnisse wird gemeinsam abgegeben (wobei der Autor (an-
geben!) wechselt). Aus der Terminmatrix (— Homepage) zusammen mit dem Wissen,
welcher Gruppe Sie zugeteilt sind, konnen Sie entnehmen, wann Sie welchen Ver-
such durchfithren werden. Der Eingangsversuch 0 findet fiir Sie in dem Versuchsraum
statt, in welchem dann Thr erster regulare Versuch erfolgt. (Videopraktika werden in-
dividuell organisiert und weichen in der Form und Durchfithrung vom allgemeinen
Vollpréasenzpraktikum ab.)

Vorkenntnisse und Vorbereitung

Fir die erfolgreiche Teilnahme am Praktikum sollten Sie iiber physikalische Grund-
kenntnisse, wie sie in der Vorlesung "Physik fiir Nebenfachler’vorgestellt werden,
verfiigen. Auch werden mathematische Grundlagen im Umgang mit Formeln, zur Be-
rechnung der Fehler und somit zur Auswertung und Interpretation Ihrer Messergeb-
nisse, erwartet. Schliefilich sollten Sie in der Handhabung der SI-Einheiten sowie im
Umgang mit Zehnerpotenzen (auch derer Abkiirzungen) getibt sein.

Die konkrete Vorbereitung auf einen Versuch beginnt zu Hause mit der Lektiire der
ausfithrlichen Versuchsbeschreibung (Langfassung der Praktikumsanleitung). Sollten
Ihnen physikalische Begriffe unbekannt oder Hintergriinde und Zusammenhinge un-
klar sein, empfiehlt es sich ein Lehrbuch zu Rate zu ziehen!!l,

Bearbeiten Sie die Ubungsaufgaben: Diese dienen nicht nur dem besseren Versténdnis
sondern helfen Thnen auch bei der spiateren Durchfithrung der Versuche.

Bereiten Sie den Versuch am besten schriftlich vor. So kdnnten Sie sich zum Beispiel
Notizen machen zu: Welche Tabelle ist geeignet um die Messwerte einzutragen? Wel-
che Formeln werden fiir die Auswertung benoétigt? Welche Graphen sollen angefertigt
werden (Achsen)? Wie lauten die Formeln fir die Fehlerrechnung? Koénnen Sie alle
Ubungsaufgaben 16sen? Allerdings ist es Thnen nicht erlaubt diese Notizen mit zum
Versuch zu bringen!



Einleitung

[1] Versuchsspezifische Buchtipps haben sich nicht als hilfreich erwiesen weshalb hier
darauf verzichtet wird. In der Uni-Bibliothek stehen Ihnen Lehrbiicher zum kosten-
losen Download zur Verfiigung (Sie miissen im Uni-IP Bereich eingeloggt sein). Die
Literaturempfehlungen sollen eine Hilfe zur Literaturauswahl darstellen.

Literaturempfehlungen

Dedizierte Praktikumsliteratur:

« Inhalte der Physikvorlesung fiir Nebenféchler (selbsterstelltes Skript)

Allgemeine Physik:

« Metzler Physik SII (oder andere Oberstufenphysik-Biicher)

« Herbert A. Stuart, Gerhard Klages,
Kurzes Lehrbuch der Physik,
ULBLink: 1ink. springer.com/book/10.1007%2F978-3-540-89046-1

+ Gene Mosca und Paul A. Tipler,
Physik: fiir Wissenschaftler und Ingenieure
ULB Link: https://link.springer.com/book/10.1007/
978-3-662-58281-7

Physik in der Biologie, Chemie und Medizin:

o Ulrich Harten,
Physik: Eine Einfithrung fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
ULB  Link: https://link.springer.com/book/10.1007/
978-3-642-16316-6

o Olaf Fritsche,
Physik fiir Biologen und Mediziner
ULB  Link: https://link.springer.com/book/10.1007/
978-3-642-34666-8

« Oliver Klein,
Physik fiir Mediziner fiir Dummies

+ beliebige andere Biicher mit Physik im Fachbezug


link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-540-89046-1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-58281-7
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-58281-7
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-16316-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-16316-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-34666-8
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-34666-8

Einleitung

Lageplan der Versuche im AVZ |
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Bitte informieren Sie sich auch auf der Homepage

Human-, Zahn-, molekulare Biomediziner und Pharmazeuten:
www.mpraktikum.hiskp.uni-bonn.de

Biologen:
www.biopraktikum.hiskp.uni-bonn.de






0 Einfiihrungsversuch

Grundkenntnisse

Physikalische Groflen und Einheiten, Messfehler und Fehlerrechnung; Masse (schwe-
re Masse, trige Masse); Geschwindigkeit, Beschleunigung, Weg-Zeit-Diagramme,
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme, Beschleunigungs-Zeit-Diagramme; Newtonsche
Axiome; Gewichtskraft, Erdbeschleunigung; gleichmaflig beschleunigte Bewegungen,
freier Fall

0.1 Bestimmung der Reaktionszeit

Dieser Versuch soll Sie zur Einfithrung in das physikalische Praktikum mit der Doku-
mentation und Auswertung Ihrer Messergebnisse, dem Aufbau eines Protokolls und
der Anwendung der Fehlerabschéatzung und Fehlerfortpflanzung bekannt machen. Ihr
Versuchsassistent wird Sie dabei schrittweise durch den Versuch und die Anfertigung
des Protokolls fithren. Nichtsdestotrotz sollten Sie sich vor dem Versuch mit der Kurz-
anleitung vertraut machen. Alle diese Erkenntnisse werden in den iibrigen Ver-
suchen vorausgesetzt und nicht mehr getrennt angesprochen.

Ubungsaufgabe 0.A:

Welche Abhéngigkeit ergibt sich fiir die Wegstrecke s in Abhangigkeit von der Zeit ¢
fiir eine konstante Beschleunigung a? Wie bestimmt man bei Kenntnis der Beschleu-
nigung a und Strecke s die Zeit ¢, die vergangen ist?

Ubungsaufgabe 0.B:

Ein Auto beschleunigt (a ist konstant) von 0 km/h auf 50 km/h innerhalb von 5 Se-
kunden. Nach ca. 280 m Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit muss der Fahrer an
einer Ampel anhalten. Dazu wird mit einer Bremsbeschleunigung von - 4,5 m/s? ab-
gebremst.

Wie verdandern sich die Groflen Beschleunigung, Geschwindigkeit und die
zuriickgelegte Wegstrecke vom Anfahren des Autos bis zum vollstdndigen Still-
stand? Tragen Sie dazu jeweils in ein eigenes Diagramm auf:

1. die Beschleunigung a des Autos gegen die Zeit ¢
2. die Geschwindigkeit v des Autos gegen die Zeit ¢

3. die zuriickgelegte Wegstrecke s des Autos gegen die Zeit ¢







1 Masse- und Dichtebestimmung

Versuchsziele
- Bestimmung des Gewichts einer unbekannten Masse m;
- Bestimmung der Dichte von drei verschiedenen Fliissigkeiten

- Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der Dichte am Beispiel Wasser

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Drehmoment: Werkzeuge (z.B. Zange), Gelenke (Kiefer, Kniegelenk), Gehor-
knochelchen; Auftrieb: Lebewesen im Meer, Unterwassergymnastik; thermische Aus-
dehnung von Flissigkeiten: Fliissigkeitsthermometer; Anomalie des Wassers: Tempe-
raturverteilung im Wasser von Seen

Grundkenntnisse

Vektorbegriff, Vektoraddition und -produkt; Kraft, Drehmoment, Hebelgesetz, Bal-
kenwaage; Schwerpunkt, traige Masse <+ schwere Masse, Gewichtskraft; Auftriebs-
kraft, Archimedisches Prinzip, Dichte von Flissigkeiten und Gasen, Temperatu-
rabhangigkeit der Dichte, Ardometer (Senkspindel); Anomalie des Wassers

1.1 Massenbestimmung mit einer Balkenwaage

Ziel dieses Versuchsteils ist die Bestimmung einer unbekannten Masse 1m; durch Ver-
gleich mit einer geeichten, bekannten Masse m, mit Hilfe einer Analysenwaage (Bal-
kenwaage, (siehe Abb. 1.2)).
Die bekannte Masse mo wird dabei solange variiert, bis bestmogliche Gleichheit der
beiden Massen m und ms erreicht wird. Eine danach noch vorhandene Massendiffe-
renz Am = my — my lasst sich aus dem Zeigerausschlag, d.h. dem Winkel «, direkt
bestimmen:

Am = — . (1.1)

€
Hierbei ist € die Empfindlichkeit der Waage, die bei jeder genauen Wagung bestimmt
werden muss. Die unbekannte Masse m; ergibt sich aus der bekannten Masse m5 und
der Messgrofie Am:

my =mg + Am . (1.2)



1 Masse- und Dichtebestimmung

Abbildung 1.1: (L) Definition des Drehmoments T = #x F. Der Drehmomentvektor T steht senkrecht
auf der Ebene, die von den Vektoren 7 und F' aufgespannt wird. D: Drehpunkt.

Das Drehmoment

Fir das Verstdndnis der Balkenwaage ist der Begriff des Drehmoments von entschei-
dender Bedeutung. Das Drehmoment 7" ist ein Vektor, der sich aus dem Vektorprodukt
(Kreuzprodukt) der Vektoren 7" und F' ergibt (Abb. 1.1):

T=FxF. (1.3)

Fist der Kraftvektor, der im Abstand 7" an der Drehachse angreift. Der Drehmoment-
vektor T steht senkrecht auf der von 7 und F aufgespannten Ebene. Das kann man
sich mit der ,2. Rechte-Hand-Regel” verdeutlichen: Daumen (7) und Zeigefinger (F )
spannen die Ebene auf, der Mittelfinger zeigt dann in Richtung des Drehmoments ().
Der Vektor T liegt parallel zur Drehachse. Den Drehsinn bestimmt man mit Hilfe
der ,1. Rechte-Hand-Regel“: Wenn der Daumen in Richtung des Drehmomentvektors
zeigt, dann geben die gekriimmten Finger den Drehsinn an. Der Betrag des Drehmo-
ments 7" ist ein Maf} fiir die Starke des Drehmomentvektors:

= |T| = |F]|F| sina . (1.4)

Dabei ist o der von 7 und F eingeschlossene Winkel. Steht F senkrecht zu 7 wird die
Starke des Drehmoments maximal.

Die Balkenwaage
Abbildung 1.2 zeigt das Funktionsprinzip einer Balkenwaage. Bei dieser sind drei

Drehmomente wirksam, hevorgerufen durch die Gewichtskrafte der beteiligten Mas-
sen m; und my sowie der Masse des Zeigers mz:'

T, = fxmlg’ — lelmlgsin<g+oz>:lmlgcosa (1.5)
- 3
T, = Ixmeg — To=1mygsin (§7T + a) =1lmsyg(—cosa) (1.6)

T, = §xmzg — Tz=smzgsina (1.7)

'Wenn Sie Schwierigkeiten mit Winkelangaben in Radian oder den Beziehungen zwischen Sinus und
Cosinus haben, ist das hier eine gute Gelegenheit diese Thematik zu wiederholen!



1.1 Massenbestimmung mit einer Balkenwaage

Abbildung 1.2: Funktionsprinzip einer Balkenwaage Auf der linken Seite befindet sich das
Wiégegut unbekannter Masse m; und auf der rechten Seite die geeichten Gewichtsstiicke
mit der bekannten (Gesamt)masse mo. Auch der Zeiger (Schwerpunkt S) wird um den Dreh-
punkt D ausgelenkt (Winkel «) und bewirkt ein Riickstelldrehmoment. Die Masse des Zeigers
der Wagevorrichtung ist mit mz bezeichnet.

Im Gleichgewicht? ist die Summe aller auf den Balken angreifenden Drehmomente
Null (Hebelgesetz):

Ty +Th+T,=0 (1.8)
und also

myilgcosa+molg(—cosa)+mzsgsina =0 (1.9)
(my —mg)l cosae = —myzssina (1.10)

—_——

=Am
Am = -T2 A0 —mzf tan o (1.11)
[ cosa {

Die Differenz Am zwischen der unbekannten Masse m; und der bekannten Mas-
se My ist proportional zum resultierenden Zeigerausschlag «.. Mithilfe der Kleinwin-
kelndherung tan o ~ « (wobei « in Radian angegeben sein muf}) lasst sich durch
Vergleich von Gleichung (1.1) mit Gleichung (1.11) die Empfindlichkeit ¢ der Waage
zu

l

mzS

€= (1.12)

bestimmen.

In obigem Beispiel, entsprechend Abbildung 1.2, ist ms schwerer als m; und demnach
Am =mqy —my < 0.

“Wohlgemerkt: Das bedeutet nicht, dass sich auf beiden Waagschalen das gleiche Gewicht befindet,
sondern dass die Lage der Waage stabil und unveréndert bleibt.



1 Masse- und Dichtebestimmung

rechts

~10 + N
links

0 5 10 15 20
Zeit in willkiirlichen Einheiten

Abbildung 1.3: (L) Ruhepunktbestimmung der gedampften Schwingung des Waagebalkens. Der Ru-
hepunkt liegt bei agp und nicht in der Mitte bei 0 Skt. Werden zum Beispiel zur Berechnung
von a, die Umkehrpunkte oy und oy und zur Berechnung von o die Umkehrpunkte ag,03
und a5 verwendet (also n = 2), so beschreibt dann der links- und rechsseitige Mittelwert die
Schwingung der Waage zu gleichen Zeiten und «,- und o liegen damit vollig symmetrisch zu
aRrp, so dass die Gleichung agp = (g + ;) /2 anwendbar ist (siehe Kurzanleitung).

Ubungsaufgabe 1.A:

Erstellen Sie fiir den Fall dass m; > ms eine Skizze (geben Sie die Winkel in Radian
an), und berechnen Sie Am.

Ubungsaufgabe 1.B:

Was gilt fiir eine Balkenwaage, wenn sie eine Empfindlichkeit von € = 3 Skt/mg hat?

Der Wagevorgang

Schon durch geringste Storungen, und das kann schon ein Staubkorn auf der Auflage
des Waagebalkens sein, stimmt der Ruhepunkt o, der noch v6llig unbelasteten Waage
nicht mit dem Nullpunkt der Skala tiberein. ov,, muss daher nach Justierung der Waage
und noch vor dem Beginn der Wagung bestimmt werden.

Bei moglichst genauem, aber nicht exaktem, Austarieren, stimmt der Ruhepunkt «y,
der belasteten Waage auch nicht mit dem Ruhepunkt o, der unbelasteten Waage
iiberein. Dieser Differenz @ = «a;, — «,, in Skalenteilen entspricht eine Massendiffe-
renz Am, die je nach Richtung der Ruhepunktverschiebung entweder zu den Massen
der Wigestiicke addiert oder von ihnen subtrahiert werden muss, welche berechnet
werden kann, wenn die Empfindlichkeit der Waage bekannt ist.

Zur Bestimmung der Ruhepunkte finden Sie in der Kurzanleitung alle weiteren Infor-
mationen.



1.2 Dichtebestimmung mit einer Dichtewaage nach Kern

Bestimmung der Empfindlichkeit der Analysenwaage

Da die Empfindlichkeit der Waage (geringfiigig) von ihrer Belastung abhéngt, be-
stimmt man sie bei belasteter Waage durch Auflage einer bekannten zusétzlichen Mas-
se 0m. was man durch Verschieben eines 10 mg schweren Reiters auf dem Waagebal-
ken erreichen kann.

Wie man sich aus Abb.1.2 und GIln.1.10-1.11 klar machen kann, wirken bei verschie-
denen Reiterpositionen verschieden grofle Drehmomente auf die Waage. Durch eine
Anderungen der Reiterposition lisst sich also dm ohne zusitzliche Massen auf den
Waagschalen leicht variieren und die Empfindlichkeit aus den resultierenden Zeige-
rausschldgen bestimmen.

Die Empfindlichkeit € ergibt sich aus der resultierenden Winkeldnderung da pro
zusiétzlich aufgelegter Masse dm:

oo

== (1.13)

€
Diese Bestimmungsgleichung entspricht der Definition der Empfindlichkeit einer
Analysenwaage (vgl. mit 1.1) (die Verwendung des Symbols ¢ statt A bedeutet, dass
die dazugehorige Grofie (hier m) kontinuierlich variiert wird und keine feste Differenz

beschreibt).

1.2 Dichtebestimmung mit einer Dichtewaage nach Kern

Die Dichtewaage nach Kern ist dhnlich wie die eben verwendete Balkenwaage ein
zweiarmiger Hebel und nutzt den Vergleich der Drehmomente auf beiden Hebelarmen.
In Flissigkeiten wirkt durch die Auftriebskraft ein zusatzliches Drehmoment entgegen
der Erdanziehung, welches mit Schiebegewichten kompensiert werden kann. Wegen
der geschickt gewihlten Skala kann dann die Dichte der Flissigkeit direkt abgelesen
werden.

Reiterbahn ausgeglichen
L’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/V\/V\/V\/V\/V\/\/V\/\/\r‘

Grobjustierung = o D T Zusatzgewicht

8

2.

-

He}

=

-~

g

0 Feinjustierung

Abbildung 1.4: Dichtewaage nach Kern
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1 Masse- und Dichtebestimmung

Hier wird eine Schiebegewichtswaage nach Kern benutzt (siche Abb. 1.4a). Das Funk-
tionsprinzip ist dhnlich der Mohr?-Westphal-Waage, nur dass diese einen einarmigen
Hebel darstellt. Der Waagebalken ist {iber die ganze Lange in zwei verschiedene Ska-
len mit je einem Reiter geteilt. An der unteren Skala befinden sich Kerben, die die
1. und 2. Dezimalstelle der Dichte angeben, an der oberen geben die Kerben die 3.
und 4. Dezimalstelle an. Ein eingehingtes Zusatzgewicht wird bei Messwerten tiber
1,0000 g/ cm® vom Waagebalken abgehéngt.

Ubungsaufgabe 1.C:

Skizzieren Sie die auf den in der Flussigkeit ruhenden Senkkorper wirkenden Kréfte.

1.3 Dichtebestimmung mit einem Araometer

Die Dichte von Flussigkeiten kann auch mit einem Ardometer (Senkspindel) gemessen
werden. Abb. 1.5 zeigt ein solches Ardometer, das in einer Fliissigkeit schwimmt.

Abbildung 1.5: Ardometer (Schema). Die Eintauchtiefe des Ardometers hingt
von der Dichte der Fliissigkeit ab. Der Wasserstand an der Skala mar-
kiert dann die Dichte der Fliissigkeit.

Ubungsaufgabe 1.D:

Andert sich der Auftrieb auf das Ardometer, wenn es in Flussigkeiten unterschied-
licher Dichte schwimmt? Wie andert sich die Eintauchtiefe des Araometers mit der
Dichte?

Ubungsaufgabe 1.E:

Warum ist die Dichteanomalie von Wasser in der Natur bedeutsam?

% Carl Friedrich Mohr (1806-1879) war von 1867 bis 1879 Extraordinarius fiir Pharmazie und Lei-
ter des ,Pharmazeutischen Apparats® innerhalb des inzwischen bestehenden Chemischen Instituts
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn. Seine grofie wissenschaftliche Leistung be-
stand in der Entwicklung der Maflanalyse als Bestandteil der analytischen Chemie (Bestimmung
von Chlorid nach Mohr, Mohrsche Waage, Mohrsches Salz u. a.).
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2 Viskositat von Fliissigkeiten

Versuchsziele
- Messung der Viskositit von Wasser bei Raumtemperatur
- Messung der Temperaturabhéngigkeit der Viskositiat von Wasser

- Messung der Viskositaten diverser Wasser-Glycerin Mischungen

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Kapillarsystem in biologischen Organismen, laminare Stromungen im Blutkreis-
lauf und im Atmungssystem, Einfluss der Viskositidt des Blutes auf den Fliissig-
keitstransport, Zusammenhang zwischen Gefaf3verengung, Blutdurchfluss und Blut-
druck, Einsatz gefafiverengender bzw. -erweiternder Pharmazeutika, Einsatz blut-
verdiinnender Pharmazeutika.

Grundkenntnisse

Viskositat, Temperaturabhingigkeit der Viskositat, laminare und turbulen-
te Stromung; Volumenstromstidrke, HAGEN-PoiseuiLLEsches Gesetz; Konti-
nuitdtsgleichung, BERNOULLI-Gesetz, hydrostatischer Druck.

Auftrieb und Archimedisches Prinzip, Gewichtskraft, Reibungskraft nach dem Sto-
kesschen Gesetz.

2.1 MARrioTTEsche Flasche

Eine MAr1oTTEsche Flasche dient der Aufrechterhaltung eines konstanten Drucks und
somit einer gleichmiafligen FlieBgeschwindigkeit aus einem Behilter. Machen Sie sich
das Prinzip der MArRIOoTTESchen Flasche anhand von Abbildung 2.1 klar.

Der Druck p am Eingang der Kapillare ist durch den Schweredruck p = pgh gege-
ben, wobei p die Dichte der Fliissigkeit bezeichnet, g die Erdbeschleunigung und A die
Hohendifferenz zwischen der unteren Offnung des Beliiftungsrohres und der Kapil-
lare. Der Schweredruck der Fliissigkeit oberhalb von h wird durch einen Unterdruck
der eingeschlossenen Luft kompensiert. Solange der Fillstand héher als A ist, hangt
der Druck bei A, und folglich auch der Durck p am Eingang der Kapillare, nicht vom
Fillstand in der Flasche ab.

Die Mar1oTTEsche Flasche ist betriebsbereit, wenn das Beliiftungsrohr mit Luft gefiillt
ist. Ablassen von Wasser fiihrt zu einem niedrigeren Wasserspiegel und folglich zu
einem gerigerem Schweredruck des Wassers oberhalb von h. Der Druckausgleich, d.h.
die Einstellung des Unterdrucks, geschieht durch Luftzufuhr von aufien (durch das
Beliiftungsrohr).
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2 Viskositdt von Fliissigkeiten

offenes -
Beliftungsrohr Ubungsaufgabe 2.A:
H e Unterdruck 1. Warum herrscht im oberen Luftvo-
Steigrohr lumen der MarioTTEschen Flasche
2 Unterdruck?
o aulerer o 1a . :
s  Luftdruck 2. Wie ?asst sich ein a.nderer' Druck p
h Tt am Eingang der Kapillare einstellen?
Marioftesche Druck p 3. Wie héngt der Druck p
Flasche L « vom aufleren Luftdruck ab?
_____ \ « vom Radius der Kapillare ab?
L Kapilare « vom Fiillstand in der Flasche ab?

Abbildung 2.1: MariorTEsche Flasche

. : : .
st Aufrechterhaltung  eines vom Radius des Steigrohres ab?

konstanten Drucks und somit 4. Sie nutzen anstelle von Wasser Ol.
einer gleichmifligen  Flief3- Wie édndert sich der Druck p am Ein-
geschwindigkeit aus einem gang der Kapillare?

Behalter.

2.2 Bestimmung der Dichte von Wasser

Die Dichte von Wasser ist unter anderem vom dufleren Luftdruck und der Temperatur
des Wassers abhangig. Zum Beispiel hat Wasser die hochste Dichte bei einer Tempe-
ratur von 3.98 °C (siehe auch Dichteanomalie des Wassers in Versuch 1). Die Bestim-
mung der Dichte von Wasser soll im Versuch moglichst genau erfolgen, da dieser Wert
fir die anderen Versuchsteile als ,Literaturwert” angenommen werden soll.

Im Versuch wird die Dichte des Wassers dadurch bestimmt, das man das Gewicht mg
eines bestimmten Volumens V) Wasser misst. Uber den Zusammenhang

mo = puy0 * Vo (2.1)
kann dann die Dichte des Wassers py,o berechnet werden.
2.3 Bestimmung der Langen unterschiedlicher Kapillare

Gemaf3 dem Gesetz von Hagen und Poiseuille gilt fiir die Volumenstromstarke I bei
laminarer Stromung durch eine Kapillare (Lange [, Radius 7):

I =

4
V_rmrp (2.2)
t 8nl

wobei 7 die Viskositat der Flussigkeit und p = p, —p; die Druckdifferenz zwischen bei-
den Enden der Kapillaren bezeichnet. Die Druckdifferenz wird gemaf} der Gleichung
p = pgh durch Messung der Hohe der Wasserspiegel in den Steigrohren bestimmt.
p bezeichnet die Dichte der verwendeten Fliissigkeit.
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2.3 Bestimmung der Lingen unterschiedlicher Kapillare

Dichte von Wasser
1 --—-h..-..
L

bei 101300 Pa

glem?

0,995

0,99 Ty
0,985 "

0,98 "a
0,975 u

0,97 "
0,965 "5

0,96 e
0,965

C

0,95
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 2.2: Dichte von Wasser in Abhéngigkeit der Temperatur. Die Dichte dndert sich tiber die
dargestellte Temperaturskala um mehrere Prozent und hat bei ca. 4 °C ithr Maximum.

offenes M Thermometer

BelUftungs-
rohr
/Unterdruck
. Mal3-_ _
- aulerer stabl 7| | Steigrohr
% 3 Luftdruck E
h2 R Lo 'E% """""" l' """""" é
3 Ih .
é_ """"""""""""" é h1
a Kapillarenblock 3 Ausfluss
— Verteiler Sammler Becher
Mariottesche
Flasche Waage

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des verwendeten Kapillarviskosimeters. Im Kapillarenblock sind
finf Kapillaren unterschiedlicher Linge und unterschiedlichen Durchmessers eingebaut.
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2 Viskositdt von Fliissigkeiten

Ubungsaufgabe 2.B:

Stellen Sie die Formel 2.2 nach [ um. Das Volumen V' und die Druckdifferenz p ersetzen
Sie dabei durch im Versuch zu messenden Grofien m und h sowie p. Sortieren Sie die
Variablen nach einem Vorfaktor (bekannte Grofien) und den zu messenden Grofien
(fehlerbehaftete Grofien).

Stellen Sie nun die Formel zur Bestimmung des Fehlers nach Gauf} auf. Nutzen Sie
dazu die Vereinfachung fiir Multiplikation und Division von relativen Fehlern (siehe
Kurzanleitung zu ,Unsicherheiten und Fehlerbetrachtung®, Abschnitt ,Abschitzung
bei teilweiser Kompensation der Messunsicherheiten®).

Berechnen Sie fiir:

o« r = (0.97 £ 0.02) mm
* po = (0.97£0.01)
« h = (5.20 £ 0.05) cm
.t = (100.0£0.5)s

« Mo = (1.02 £ 0.01) mPas
« mpu,0 = (400.0£0.1) g

-
cm

den relativen Fehler Al/l der Lange der Kapillare. Schreiben Sie den Beitrag von jedem
einzelnen Summanden auf. Welcher Summand dominiert? Was passiert, wenn Sie den
Fehler nur mit dem dominanten Term berechnen?

Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Maximalwertabschatzung.

16



2.4 Viskositdtsmessung mit einem Kugelfallviskosimeter

2.4 Viskosititsmessung mit einem Kugelfallviskosimeter

Das Kugelfallviskosimeter soll zur Bestimmung der Viskositat von fiinf Glyzerin-
Wasser-Mischungen genutzt werden. Anhand von Abbildung 2.4 lasst sich das Prinzip
erlautern: Eine Kugel wird im fliissigkeitsgefiillten Rohr fallen gelassen. Auf die Kugel
wirken drei Kréfte:

Gravitationskraft |  Fg; = mgyg (2.3)
Auftriebskraft + Fx = pow Vi g (2.4)
StokEkssche Reibungskraft ¥ Fr = 67rnv (2.5)

Die Zunahme der STokEsschen Reibungskraft Fg mit zunehmender Geschwindigkeit v
der Kugel fiihrt zu einem Kraftegleichgewicht

Fs = Fa+ Fx (2.6)

und folglich zu einer stationaren Sinkgeschwindigkeit vg;.

Setzt man in obige Beziehung 2.6 die Gleichungen fiir die einzelnen Krifte ein, lasst
sich die Bestimmungsgleichung fiir v, aufstellen:

2 12g(pp — 1
Ustat = § : 9 (pF pGW) — O - (27)

n U

und somitn = C Uitt wobei C'im Vorfeld berechnet werden kann. Die Messgrofie beim
Kugelfallviskosimeter ist folglich v

D 4 Start

F,
; < 2R >
Iy Kugel
Kugel > -«
F s @ 1mm Kugel:
© r = 0,5mm
pre = 7,874 x 103 kg m ™
¢ = > Glycerin-Wasser-Mischung;:
pew = 1,24 x 103 kgm ™3

v Stop

Abbildung 2.4: Kugelfallviskosimeter: Schemati-
scher Aufbau und massstabsgetreuer Aus-
schnitt mit Kugel (bei DIN A4-Ausdruck).
Fy: Auftriebskraft, FR: Stokes’sche Rei-
bungskraft und Fg: Gravitationskraft.
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2 Viskositdt von Fliissigkeiten

Ubungsaufgabe 2.C:

1. Welcher Parameter in welcher Gleichung ist Ursache fiir eine stationire Sink-
geschwindigkeit v, ?
2. Berechnen Sie C mit Hilfe der Gleichung 2.7.

18



3 Gasgesetze / spezifische Warmekapazitat

Versuchsziele
- Bestimmung der allgemeinen Gaskonstanten

- Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Druckkammer (z.B. Behandlung von Taucherkrankheit), Druckgasgefifie in der
medizinischen Therapie, Umrechnung gemessener Atemvolumina auf Normalbe-
dingungen, lonentransport in Materie (z.B. Botenstoffe im Gehirn, Ionophore-
se), Warmehaushalt von Kalt- und Warmbliitern (z.B. Unterkithlung, I"Jberhitzung,
Wairmeerzeugung durch Stoffwechselprozesse, Nahrungsaufnahme, Warmetransport,
Isolierkleidung).

Grundkenntnisse

Gasgesetze:

Ideales Gas, Thermische Zustandsgrofien (Druck, Volumen und Temperatur), Allge-
meine Zustandsgleichung idealer Gase, p-V-Diagramm, Unterschiede zwischen realen
und idealen Gasen; Avocaprosche Zahl, Begriff Stoffmenge (Einheit: mol); Tempera-
tur (Celsius- und Kelvinskala);

Elektrolyse, FARADAY-Gesetz und FARADAY-Konstante (Zusammenhang zur Elemen-
tarladung und AvoGapro-Zahl);

Hydrostatischer Druck, Prinzip kommunizierender Réhren, Barometer.

Spezifische Warmekapazitat:

Wairmekapazitit und spezifische Warmekapazitat, Warmeenergie und elektri-
sche Energie, elektrische Leistung, JourLesche Wiarme; Temperatur, Kalorimeter,
Wairmetransportmechanismen; elektrischer Strom, Stromstiarke und Spannung; Am-
peremeter, Voltmeter.
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3 Gasgesetze / spezifische Wirmekapazitit

3.1 Bestimmung der allgemeinen Gaskonstante

Die allgemeine Gaskonstante R soll unter Verwendung eines realen Gases, das einem
idealen Gas moglichst nahe kommt, bestimmt werden. Eine einfache Methode, ein
solches Gas zu erzeugen, ist Gewinnung von Wasserstoft (Hs) durch Elektrolyse von
verdiinnter Schwefelsdure. Die Stoffmenge des gebildeten Gases kann dabei nicht di-
rekt gemessen werden, sondern wird indirekt aus der bei der Elektrolyse geflossenen
Ladungsmenge nach dem FArADAYschen Gesetz bestimmt.

Nach der Zustandsgleichung fiir ideale Gase
p-V=n-R-T (3.1)

sind die drei Zustandsgroéf3en Druck p, Volumen V', Temperatur 7" und die Stoffmenge
n (in mol) des Gases zu bestimmen. Die Stoffmenge n des gebildeten Wasserstoffes
lasst sich nach den FARADAYschen Gesetzen

I -t=w-n-z-F. (3.2)

durch die Messung der transportierten Ladungsmenge bei der Elektrolyse bestimmen.
Dabei ist zu beachten, dass sich nach der Elektrolyse je zwei Wasserstoffatome zu
einem Hy-Molekiil vereinigen.

In der Formel 3.2 bedeuten:

= Stromstarke, Einheit: A

= Zeit

= Anzahl der Atome pro Gasmolekiil

Stoffmenge, Einheit: mol

= Wertigkeit der Ionen (Zahl der Ladungen pro Ion)
= Farapay-Konstante (F' = 9,6484 - 10* As/mol) .

M 3 8 « ~
Il

Ubungsaufgabe 3.A:

Wenn die Pole der Spannungsquelle nicht beschriftet sind, kann man die Elektrolyse
zunéchst mit geschlossenen Hahnen H(1) und H(2) (vgl. Abb. 3.1) beginnen. Man sieht
dann, dass sich in den beiden Steigrohren unterschiedlich viel Gas bildet. Um welches
Gas handelt es sich dabei jeweils, und welcher Hahn muss folglich gedffnet werden?

Ubungsaufgabe 3.B:

Wieso wird der Druckausgleich durchgefiithrt und wie erkennt man wann dieser er-
reicht ist?
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3.2 Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser

IN BN
Vorratsgefafy |
s =
2 =
I F—]
+
2
L T
_______ -
lonenleitung
1 N,
S
®)
Rv
|\
‘ [
Uo

Abbildung 3.1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der allgemeinen Gaskonstante: Zur Elek-
trolyse der verdiinnten Schwefelsdure sind im U-Rohr zwei Elektroden angebracht, die tiber
eine Spannungsquelle, einen regelbaren Widerstand Ry, und einen Schalter S verbunden sind.

3.2 Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser

Die spezifische Warmekapazitit ¢ von Wasser soll im Versuch direkt gemessen wer-
den. Dazu wird eine bestimmte Menge Wasser der Masse m in einem warmeisolierten
Gefafy (Kalorimeter, sieche Abb. 3.2) erwarmt. Die aufzubringende Wiarme (= Bewe-
gungsenergie der Wassermolekiile) wird als JouLEsche Warme () in einer elektrischen
Heizvorrichtung erzeugt:

Q=P-t=U-1-t. (3.3)

P ist die elektrische Leistung, U die Spannung, I die Stromstérke und ¢ die Zeit. Dabei
ist darauf zu achten, dass durch die zugefithrte Warmemenge () nicht nur das Wasser,
sondern auch das Kalorimeter erwarmt wird:

W ist die Warmekapazitit des Kalorimeters, auch ,Wasserwert” genannt. Er betragt
fiir die vorliegenden Kalorimeter W = 148 + 12 J/K.
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3 Gasgesetze / spezifische Wirmekapazitit

Ubungsaufgabe 3.C:

Wie isoliert das Kalorimeter die Warme im Inneren gegen die Umgebung?

Ubungsaufgabe 3.D:

Wieso sollten wahrend des Experimentes das Wasser sorgfaltig durchmischt werden?
Wieso miissen Strom und Spannung wahrend der Messung konstant bleiben?

Netzteil- ~ Uo
(A ) 1
——(
Thermometer - - ------ -
Ruhrvorrichtung- - - - | - +T ]
I I )~
Kalorimeter ' E
(Dewar)
ry-y Y Y Y YY)
Heizdraht

Abbildung 3.2: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit von
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Wasser. Zur Erwarmung des Wassers im Kalorimeter ist in diesem ein Heizdraht montiert. Zur
Bestimmung der abgegebenen Wiarmemenge wird mit einem Voltmeter die Spannung paral-
lel, die Stromstérke mit einem Amperemeter seriell zu dem Heizdraht gemessen. Die beiden
Messinstrumente befinden sich im Gehéuse des Netzteils und konnen nicht vom Stromkreis
getrennt werden. Die verstrichenen Zeit wird mit einer Stoppuhr ermittelt. Die entsprechen-
de Temperaturerhohung des Wassers kann an dem Thermometer abgelesen werden. Damit das
Wasser moglichst gleichméflig erwéirmt werden kann, ist in dem Kalorimeter eine Vorrichtung
zum Durchmischen des Wassers integriert.



4 Linsen / Mikroskop

Versuchsziele
- Bestimmung der Brennweite einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse
- Bestimmung der Grofle eines Objektes mit Hilfe eines Mikroskops

- Bestimmung des Auflosungsvermogens des verwendeten Mikroskops

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Funktion des Auges, Behebung von Sehfehlern, optische Gerite zur Diagnose und im
Labor (z.B. Mikroskop).

Grundkenntnisse

Materialabhéngigkeit der Lichtgeschwindigkeit, Brechungsindex und SNELLIUSsches
Brechungsgesetz; Brennweiten und Brechkrifte von Linsen; Umkehrbarkeit des
Lichtweges, Bildkonstruktion, Abbildung durch Sammel- und Zerstreuungslinsen,
Abbildungsgesetz fiir Linsen, Linsenkombination; Linsen- und Abbildungsfehler;
Hauptebenen von Linsen, Besselverfahren; Lupe, Mikroskop; Auflosungsvermogen
(Definition und Bestimmung).

4.1 Linsen

Mit Linsen lassen sich selbstleuchtende oder beleuchtete Objekte abbilden. Will man
bei einem vorgegebenen Standort des abzubildenden Gegenstandes GG und einer Linse
mit der Brennweite f wissen, an welchem Ort das Bild B entsteht, so kann man eine
Bildkonstruktion durchfiithren, fur die man den Verlauf von mindestens zwei Strahlen,
die von einem Objektpunkt kommen, kennen muss. Fiir die Bildkonstruktion geeig-
net sind der Parallelstrahl, der vor der Linse parallel zur optischen Achse verlauft und
hinter der Linse durch den Brennpunkt geht, der Mittelpunktstrahl, der ungebrochen
durch den Mittelpunkt der Linse verlauft und der Brennpunktstrahl, der durch den ge-
genstandsseitigen Brennpunkt geht und hinter der Linse parallel zur optischen Achse
verlauft.

Eine wichtige Grof3e bei einer Abbildung ist die Vergrofierung V', die definiert ist durch
das Verhiltnis von Bildgrole B zur Gegenstandsgrofle G. Die Vergroflerung V' ldsst
sich aus dem Verhiltnis von Bildweite b zur Gegenstandsweite g berechnen:

B b
g A 4.1
v ‘G‘ ’g‘ ®
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4 Linsen / Mikroskop

Aus Abbildung 4.1 lasst sich auch die folgende Beziehung ableiten (Strahlensatz):

B b—-f

Z_2-) 4.2

5="7 «2)
wobei f die Brennweite der Linse ist. Aus Gleichung (4.1) und (4.2) ergibt sich die
Abbildungsgleichung:

:1+1. (4.3)

Ubungsaufgabe 4.A:

Ein Gegenstand wird in verschiedenen Abstédnden g zu einer Sammellinse aufgestellt.
Was lésst sich tiber das jeweils entstehende Bild sagen? Die Tabelle 4.1 ist auszufiillen
und soll erklart werden kénnen.

Gegenstand Bild
Lage Lage \ Grofle \ virtuell/reell? \ Stellung

umgekehrt,
g>2f f<b<2f | B<G reell seitenvertauscht

g=2f

f<g<2f

g=f

g<f

Tabelle 4.1: Tabelle zu Ubungsaufgabe 4.A

Die Brennweite einer Sammellinse bestimmt man am einfachsten aus Gegenstands-
und Bildweite, indem man das Bild eines leuchtenden Gegenstandes auf einem Schirm
auffangt und die entsprechenden Abstiande zur Hauptebene der Linse misst.

Das Verfahren hat experimentell den Nachteil, dass dazu die Lage der Hauptebene
exakt bekannt sein muss. Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit benutzt man das Bes-
seLverfahren.

Bei fest vorgegebenem Abstand a = b + g (mit @ > 4 - f) von Gegenstand G und
Bildschirm B existieren zwei Positionen der Linse (siehe Abb.4.1), in denen der Ge-
genstand vergrofiert bzw. verkleinert scharf auf dem Bildschirm abgebildet wird. Der
Abstand dieser beiden Linsenstellungen ist dann e = g — b. Durch Substitution von g
und b in der Linsengleichung wie in Voraufgabe 4.B erhilt man:
2 _ 2
o a - e
a

(4.4)
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4.1 Linsen

Ubungsaufgabe 4.B:

Leiten Sie Gleichung (4.4) her!

Hinweis: Substituieren Sie b und g in der Gleichung (4.3) mit Hilfe der Gleichungen
b+g=aundg—b=e

Der Abstand a muss etwas grofier als 4f sein, d.h. a > 4f, um das BesseLverfahren
anwenden zu konnen. Warum gilt diese Bedingung?

Ubungsaufgabe 4.C:

Warum kann bei dieser Messung die Zerstreuungslinse nicht alleine, sondern nur in
Kombination mit der Sammellinse benutzt werden? Was bedeutet das Vorzeichen der
Brennweite?

- >

Abbildung 4.1: Prinzip des BesseErverfahrens. Bei festem a befinden sich die Positionen der Linse
aufgrund der Symmetrie gerade so, dass g1 = by und b; = g gilt.
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4 Linsen / Mikroskop

4.2 Mikroskop

Ein Mikroskop dient zur Vergrofierung kleiner Objekte, indem es den Sehwinkel wei-
tet, unter dem ein betrachteter Gegenstand erscheint. Es besteht aus mindestens zwei
Sammellinsen: dem Objektiv, dem Okular und gegebenenfalls einer Feldlinse, welche
der Gesichtsfeldvergroflerung dient.

Zunichst wird mit der gegenstandseitigen Linse, dem Objektiv, ein vergrofiertes, re-
elles und umgekehrtes Zwischenbild erzeugt, wobei die Gegenstandsweite g etwas
grofler als die Brennweite fop; des Objektivs ist, d.h. der Gegenstand liegt geringfiigig
auferhalb der Brennweite des Objektivs. Die zweite Linse, das Okular, ist so angeord-
net, dass das Zwischenbild in der Brennebene des Okulars liegt. Das Okular wirkt so
als Lupe, d.h. es entsteht ein virtuelles, vergroflertes Bild des Zwischenbildes, das mit
dem auf Unendlich eingestellten entspannten Auge betrachtet wird.

Von einem ausgeleuchteten Objekt ist im allgemeinen nur ein Ausschnitt, das soge-
nannte Gesichtsfeld, im Mikroskop sichtbar. Um das nutzbare Gesichtsfeld zu ver-
groflern, kann man eine zusitzliche Sammellinse, die Feldlinse, in die Ebene des
Zwischenbildes einsetzen und ihre Brennweite so wihlen, dass auch die schrag ver-
laufenden Lichtbiindel, die ohne Feldlinse nicht in die Okularlinse gelangen wiirden,
in diese hineingelenkt werden. Eine derartige Feldlinse dndert die Lage des virtuellen
Bildes und die Gesamtvergrofierung nicht.

Gesamtvergrofierung
Die Vergroflerung eines optischen Instruments ist anhand der Sehwinkelvergrofierung

definiert: ) )
Sehwinkel mit Instrument

1% (4.5)

~ Sehwinkel ohne Instrument bei so

Die Gesamtvergrof3erung eines Mikroskops Vjy; ist das Produkt aus den Einzelver-
groflerungen der beiden Linsen, d.h. der Vergréfierung Voy; des Objektivs und der
Vergroflerung Vo des Okulars:

Vmi = Vo - Vox - (4.6)

Die Vergrolerung des Objektivs berechnet sich aus:

t
Vo Ton (4.7)
wobei ¢ die Tubuslédnge des Mikroskops und fq,; die Brennweite des Objektivs bezeich-
nen. Die Tubusldnge ¢ ist die Grofle b — f in Gleichung (4.2), wobei b die Bildweite,
d.h. die Lage des Zwischenbildes, angibt und f = fop; ist. Anders formuliert, die Tu-
busldnge gibt den Abstand zwischen dem bildseitigen Brennpunkt der Objektivlinse
und der Zwischenbildebene an.

Fir die Vergroflerung des Okulars (Lupe) gilt:

S0

Vor = — .
T for
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4.2 Mikroskop

Dabei sind sg = 25 cm die deutliche Sehweite und fo) die Brennweite des Okulars.
Damit ergibt sich die Gesamtvergrofierung des Mikroskops zu:

t So

V i = .
M fObj fOk

(4.9)

Soll eine hohe Gesamtvergrofierung erzielt werden, so miissen also Objektiv und Oku-
lar sehr kleine Brennweiten aufweisen.

Auflosungsvermogen

Bei jeder Lichtbiindelbegrenzung tritt Beugung auf, die von der Grofle der begrenzen-
den Offnung abhingig ist. Beim Mikroskop wird durch Beugungseffekte der Offnung
der Objektivlinse das Auflosungsvermogen begrenzt.

Das Auflosungsvermogen A kennzeichnet den kleinsten Abstand d zweier Punkte,
der bei Betrachtung durch das Mikroskop noch als getrennt wahrgenommen wird. Es
errechnet sich nach

A_l_nsina_N_A (4.10)

d XX '

wobei o der halbe Offnungswinkel des Objektivs ist. Mit n wird die Brechzahl des
Mediums zwischen Objekt und Objektiv bezeichnet (fiir Luft: n = 1). Die Numerische
Apertur NA = n - sin « ist ein Maf fiir die Aufldsung des verwendeten Mikroskops
und wird meist zu diesem angegeben. Sie kann nicht wesentlich tiber den Wert 1 hin-
ausgehen, so dass die kleinstmdglichen, von einem Mikroskop aufldsbaren Distanzen

in der Groflenordnung der verwendeten Wellenldnge liegt.

Hohes Auflosungsvermogen erfordert also die Verwendung kurzer Wellenldngen. Mit
violettem Licht einer Wellenldnge von ca. 400 nm lassen sich z.B. Abstinde bis zu
200 nm auflosen. Wesentlich besseres Auflosungsvermogen haben Elektronenmikro-
skope, da Elektronen je nach ihrer Geschwindigkeit Wellenldngen von 0,1 nm und
weniger besitzen.

Ubungsaufgabe 4.D:

Skizzieren Sie den Strahlengang und die Bildentstehung in einem Mikroskop ohne
Feldlinse (orientieren sie sich dabei an der Bildkonstruktion aus 4.1).

Ubungsaufgabe 4.E:

Berechnen Sie das Auflosungsvermogen des benutzten Mikroskops fiir die Wel-
lenldngen A = 400 nm, 600 nm und 800 nm. Verwenden Sie als Grofie der numerischen
Apertur NA = 0,07.
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4 Linsen / Mikroskop

Ubungsaufgabe 4.F:

Objektgrofie

Die Messskala im Versuch ist nicht kalibriert. Um die Kalibration durchzufiihren,
missen Sie das Objektmikrometer zu Hilfe nehmen (siehe Abbildung 4.2). Sie konnen
dadurch einen Abbildungsmafstab definieren und diesen dann fiir die Vermessung des
Strichgitters nutzen. Uberlegen Sie sich eine Formel um diesen Abbildungsmaf3stab zu
beschreiben.

(a) Objektmikrometer (b) Strichgitter

Abbildung 4.2: Hilfsmittel zu den Versuchsteilen 4.d und 4.e
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5 Ohmsche Widerstiande

Versuchsziele

- Voraufgaben 5.A - 5.E

Handhabung eines Multimeters und des Zeigerinstrumentes (5.a)

Bestimmung des Wertes eines Ohmschen Widerstandes (5.b und 5.c)

Ermittlung der Temperaturabhéngigkeit eines NTC-Widerstandes (5.d und 5.e)

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Die Grundbegriffe der Elektrizitdtslehre dienen dem Verstdndnis elektrophysiologi-
scher Vorgénge (z.B. Erregungsleitung) und physikalisch-chemischer Untersuchungen
im Labor (z.B. Berechnung der Reaktionsenthalpie bei geanderter Temperatur) sowie
der Wirkungsweise elektrischer Geréte fiir Diagnose und Therapie (z.B. Elektrokar-
diographie).

Grundkenntnisse

Elektrische Ladung, Ladungstrager, Elementarladung; Strom als bewegte Ladung,
Stromstérke; Spannung als Potentialdifferenz; Amperemeter, Voltmeter, Gleichstrom-
spannungsquellen; Leistung und Energie; Leiter, elektrischer Widerstand, Leitwert,
Resistivitat; Oamsches Gesetz; KiRcHHOFFsche Gesetze (Maschenregel, Knotenregel),
Spannungsteilung, Messung von Widerstanden, Innenwiderstinde von Ampere- und
Voltmeter. WHEATSTONEsche Briickenschaltung und deren Bezug zu den Kirchhoff-
schen Gesetzen, Temperatur (Celsius- und Kelvinskala); Leiter, Halbleiter und Isolator;
Heif3-, Kaltleiter (Temperaturabhangigkeit).
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5 Ohmsche Widerstdnde

5.1 Handhabung eines Multimeters und des
Zeigerinstrumentes

Ein Multimeter kann eine Reihe von Messwerten erfassen (Strom, Spannung, Wider-
stand, Beleuchtungsstarke, Temperatur, ...). Das Zeigerinstrument werden Sie fiir die
genaue Messung der Spannung nutzen. Machen Sie sich mit den vor Thnen liegenden
Geraten vertraut.

Ubungsaufgabe 5.A:

Spannungsmessung mit einem Digitalmultimeter

Sie messen die Spannung einer Batterie - die Anzeige lautet 17,54 V.

Bestimmen Sie die systematische Messunsicherheit und geben Sie das Ergebnis der
Messung entsprechend an.

Hinweis: Das Multimeter erlaubt relative Messungen mit weitaus kleinerer, statischer
Messunsicherheit: der statistische Fehler (welcher in die Gauss’sche Fehlerfortpflan-
zung eingeht) ist nur das letzte Digit der Anzeige. Lesen Sie dazu die Ausfithrungen
im Anhang zum Thema Messunsicherheiten und Messfehler.

In der Gebrauchsanleitung des

Multimeters finden Sie zur Mes- Range: Bereich in welchem das Multimeter

sung von Gleichspannung folgende arbeitet
Tabelle: Resolution: Auflésung der Anzeige
Direct voltage (DC) Accuracy:
Range | Resolution | Accuracy ) )
400 mV 0.1mV | £(1.2% + 5) . die Prozentapgabe ist der prozentuale
4V 0.001V | £(1.2% + 5) systematische Fehler vom aktuellen
40V 0.01V | £(1.2% + 5) Wlessel
400 V 0.1V | +(1.8% + 4) « die Zahlenangabe ist der absolute sys-
600 V 1V | £(1.8% + 4) tematische Fehler in Einheiten der

Auflésung

Kurzeinfiihrung in Multimeter und Zeigerinstrument

Das Digitalmultimeter (Abb 5.1(a)) hat vier Eingangsbuchsen. Messungen mit exter-
nen Messfithlern werden tiber diese Buchsen durchgefiihrt, wobei eine Messleitung
immer(!) in der COM Buchse eingesteckt sein muss. Je nachdem, welche Grofle ge-
messen werden soll, muss die andere Messleitung in die geeignete Buchse gesteckt
werden. Der Drehschalter muss auf die gewiinschte Messgrof3e gestellt werden. Dabei
steht «~ fiir Wechselspannung/Wechselstrom und = fiir Gleichspannung/Gleichstrom.
Dieses Multimeter hat eine automatische Anpassung des Messbereiches. Achten Sie
daher beim Ablesen auf die Kommastelle und den Vorfaktor (z.B. k fiir 10%) im Display.

Das Zeigerinstrument (Abb 5.1(b)) hat zwei Eingangsbuchsen in welche die Mess-
leitungen eingesteckt werden. Auch hier miissen Sie die gewiinschte Messgrofle
mit Hilfes eines Drehschalters einstellen. Das Symbol = steht fiir Gleich-und
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5.2 Bestimmung eines OHMschen Widerstandes

Abbildung 5.1: Skizzen von Multimeter (a) und Zeigerinstrument (b). Das Multimeter ist zur Messung
von Gleichspannung eingestellt. Auch das Zeigerinstrument misst bei der aktuellen Stellung
des Drehschalters die Spannung, der angezeigte Wert betrdgt 177 V. Photos beider Messgerite
finden Sie im Anhang.

Wechselspannung/—strom. Zusatzlich ist der Messbereich geeignet zu wéhlen. Ma-
chen Sie sich mit der Ablese des Gerétes, anhand des in der Abb 5.1(b) gezeigten Bei-
spiels, vertraut (Zeitersparnis bei der spateren Durchsfithrung des Versuches).

Ubungsaufgabe 5.B:

Bestimmen Sie den in Abb 5.1(b) angezeigten Messwert, fiir folgende angenommene
Positionen des Drehschalters: i) V& 0,6 i) AS 1,2 iii) mA<S 3

5.2 Bestimmung eines OHMschen Widerstandes

U Netzteil
]
L
Digitalmultimeter
m Abbildung 5.2: Schaltung zur Bestimmung ei-
V nes unbekannten Widerstandes R, unter
U der Berticksichtigug des Innenwiderstan-
Zeigerinstrument des Ry des verwendeten Voltmeters.

Innenwiderstand des Voltmeters

Angenommen Sie bestimmen mit der Schaltung aus Abbildung 5.3 den Wert der Wi-
derstandes mittels R, = U/I, wobei Sie U am Zeigerinstrument und / am Ampereme-
ter ablesen, dann machen Sie einen systematischen Fehler: Das Amperemeter misst
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5 Ohmsche Widerstdnde

namlich nicht nur den Strom I, der durch R, flief3t, sondern auch den durch das Volt-
meter flielenden Strom [y, d.h. I = I, 4+ Iy. Man kann diesen Fehler allerdings korri-
gieren, wenn man mit Hilfe des Innenwiderstandes Ryw des Voltmeters (abzulesen auf
der Riickseite vom Voltmeter) den Strom Iy = U/ Ry berechnet und von [ abzieht,
dh. I, =1 L.

Ubungsaufgabe 5.C:

Leiten Sie die Formel zur Bestimmung von R, in Abhangigkeit von /, U, und Ry her
unter Beriicksichtigung, dass I = I, + Iy.

5.3 Ermittlung der Temperaturabhiangigkeit eines
NTC-Widerstandes

Temperaturabhingigkeit von Widerstanden

Die Leitfahigkeit eines Stoffes hangt von der Verfiigbarkeit und der Beweglichkeit
elektrischer Ladungstrager (typisch Elektronen oder Ionen) ab. Beide Eigenschaf-
ten sind nicht nur materialspezifisch sondern auch temperaturabhéngig. Umgekehrt
hangt somit der Widerstand eines Materials von der Temperatur ab, wovon man bei
diversen Bauteilen (Themperaturmessung, Uberstromschutz, selbstregelndes Heizele-
ment) Gebrauch macht. Je nachdem, ob der Widerstandswert mit steigender Tempe-
ratur grofler oder kleiner wird, unterscheidet man zwischen Kaltleitern (PTC-) oder
HeiB3leitern (NTC-Widerstand).

 Kaltleiter oder PTC-Widerstand (positive temperature coefficient)
Widerstandswert wird bei steigender Temperatur grofier
— die Leitfahigkeit sinkt. Beispiele: Metalle, polykristalline Keramiken

« Heif}leiter oder NTC-Widerstand (negative temperature coefficient)
Widerstandswert wird bei steigender Temperatur kleiner
— die Leitfdhigkeit steigt. Beispiele: Kohlenstoff, Halbleiter, diverse Metalloxide

Die Abhéngigkeit von der Temperatur 7' (in Kelvin!) wird beim hier verwendeten
NTC-Widerstandstyp naherungsweise durch folgende Gleichung bestimmt:

Ryre(T) = Ry - et . (5.1)

Hierbei sind Ry und b fiir den gewahlten Widerstand charakteristische Konstanten.
Der Temperaturverlauf eines NTC-Widerstandes ist demnach exponentiell abfallend.

Gleichungen des Typs von Gl. 5.1 werden Arrhenius-Gleichungen genannt. Bei ,un-
endlich hohen® Temperaturen néhert sich Ryrc dem Widerstandwert R an. Die an-
dere Konstante, b = FE,/kp beinhaltet die Anregungsenergie F, des verwendeten
Materials, im Falle eines Halbleiters entspricht diese der Bandliicke, wobei kg fiir die
Boltzmann-Konstante steht. Typische Werte fiir b liegen beim NTC-Widerstand zwi-
schen 2000 K und 5000 K.
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5.3 Ermittlung der Temperaturabhdngigkeit eines NTC-Widerstandes

Gleichung (5.1) 1a83t sich durch Logarithmieren in

In [Ryte(T) /12 = In[Ry /1] + b/T . (5.2)

iiberfithren. Die Normierung mit dem Faktor 15 ist erforderlich, da der Logarithmus
nur von dimensionslosen Groflen gebildet werden kann.

Ubungsaufgabe 5.D:

Machen Sie sich klar was eine “exponentielle Abhéngigkeit” besagt. Wie sehen die
Kurven fiir ¢%, e=% und e~ in linearer Darstellung aus (z und y-Achse linear)? Uberle-
gen Sie sich die Schnittpunkte mit den Achsen (z = 0) bzw. (y = 0)

Ubungsaufgabe 5.E:

Skizzieren Sie y = 1 + In x in einfach logarithmischer Darstellung (z-Achse logarith-
misch, y-Achse linear) sowie y = e~ * in einfach logarithmischer Darstellung (z-Achse
linear, y-Achse logarithmisch).

! Netztei

® (9 ©4®— Abbildung 5.3: Aufbau zur Bestimmung der
Temperaturabhangigkeit eines NTC Wi-

Zeigerinstrument derstandes.
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6 Beugung am Gitter / Prismenspektroskop

Versuchsziele
- Bestimmung der Wellenldnge der Spektrallinien von Quecksilber

- Bestimmung der Wellenldnge der beiden blauen Linien im Caesiumspektrum

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Strukturbestimmung von Proteinen (Infrarot-Differenzspektroskopie), Untersuchung
von Gewebe durch Einstrahlung von Licht und Analyse des von ihm reemittierten
Spektrums (Gewebespektrophotometrie), qualitative und quantitative Ermittlung
gasformiger, flissiger und fester Stoffe anhand ihrer Spektrallinien (Emissionsspek-
tren).

Grundkenntnisse

Entstehung und Ausbreitung von Schwingungen (transversal, longitudinal); elek-
tromagnetische Wellen; mathematische Beschreibung von Wellen; Frequenz, Kreis-
frequenz, Wellenldnge, Ausbreitungsgeschwindigkeit (Vakuum, Medium), Zusam-
menhinge dazwischen; Huygensches Prinzip, Uberlagerung von Wellen, Phase, In-
terferenz und Interferenzkriterien HuvyGENssches Prinzip, Beugung am Doppelspalt
und am Gitter, Wellenlangenabhangigkeit des Beugungswinkels; Prisma (minimaler
Ablenkungswinkel, Dispersion).

6.1 Beugung am Gitter

6.1.1 Einfiihrung

Die Beugung am Gitter wird in der Kurzanleitung bereits eingehend diskutiert.

Abbildung 6.1: Beugung am Gitter: Die Geometrie ergibt s/d = sin a.
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6 Beugung am Gitter / Prismenspektroskop

Wenn der Gangunterschied s zwischen den elementaren Kugelwellen benachbarter
Spalte ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A ist, beobachtet man ein Haupt-
maximum, d.h. konstruktive Interferenz. Die geometrische Bedingung hierfiir kann
man aus Abbildung 6.1 ablesen:

s=d-sina=m-\ mitm ganzzahlig. (6.1)

d

Hierbei ist s der Gangunterschied, d die Gitterkonstante, d.h. der Abstand zwischen
benachbarten Spalten, o der Beugungswinkel, m die Ordnungszahl des Beugungsma-
ximums und A die Wellenlange des Lichtes.

Zwischen den Hauptmaxima, deren Lage nach Gleichung (6.1) berechnet werden
kann, gibt es noch sogenannte Nebenmaxima mit sehr geringer Intensitat.

Fiir eine Spektraluntersuchung von Licht ist das Auflosungsvermadgen eines Beugungs-
gitters wichtig. Zwei Spektrallinien lassen sich mit Hilfe eines Gitters trennen, wenn
sich ihre Hauptmaxima nicht tiberlappen. Das Aufldsungsvermogen eines Beugungs-
gitters ist definiert mit

A
A=——=
[AA]

Dabei ist |A\| die kleinste noch trennbare Wellenldngendifferenz zweier Linien, die
beide nahe bei der Wellenldnge A liegen. Das Auflosungsvermdogen ist proportional
zur Anzahl der beleuchteten Spalte N (die Schirfe der Interferenzmaxima nimmt mit
ihr zu) und proportional zur Ordnung m.

mN . (6.3)

Ubungsaufgabe 6.A:

Es sollen die beiden gelben Linien (589,00 nm und 589,59 nm) einer Natriumdampf-
lampe getrennt werden. Wie viele Spalte miissen mindestens beleuchtet werden, damit
die Linien im Beugungsmaximum erster Ordnung aufgelost werden konnen?

6.2 Prismenspektroskop

6.2.1 Einfiihrung

Wihrend der Gitterspektrograph eine rdumliche Trennung von Strahlen mit unter-
schiedlichen Wellenldngen tiber die wellenldngenabhéngige Beugung und Interferenz
an einem Gitter erreicht, niitzt der Prismenspektrograph die Dispersion dn/d\ des
Brechungsindex n(\) aus.

Unter Dispersion versteht man im Allgemeinen die Abhangigkeit einer Gréf3e von der
Wellenldnge. In der Optik ist hierunter speziell die Abhéngigkeit der Lichtbrechung
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6.2 Prismenspektroskop

Abbildung 6.2: Strahlengang im Prismenspektroskop (ohne Okular). Das Prisma ist so justiert, dass fiir
die gelbe Hg-Linie die Ablenkung minimal ist. Damit der Effekt in dieser Abbildung gut sicht-
bar wird, wurden die tatsachlichen Brechungsindexunterschiede um einen Faktor 10 verstérkt.

von der Wellenlange zu verstehen. Wie stark sich die Brechungsindizes fiir verschie-
dene Wellenldngen unterscheiden, hangt vom verwendeten Material ab. Abbildung 6.3
zeigt beispielhaft die Dispersionskurve fiir Siliciumdioxid (Quarzglas). Féllt der Bre-
chungsindex mit zunehmender Wellenlange, so spricht man von normaler Dispersion,
nimmt er zu, wird dies als anomale Dispersion bezeichnet. Der Brechungsindex ist de-
finiert als das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c und der im Medium
Com:

n:=—. (6.4)

Weifles Licht lasst sich mit Hilfe eines optisch dichten Mediums (z.B. eines Glaspris-
mas) in seine Farbkomponenten zerlegen. Der langwellige (rote) Anteil wird dabei
weniger stark gebrochen als der kurzwellige (blaue) Anteil (siehe Abbildung 6.2).

Beim Prismenspektrograph wird ein Spalt mit der zu untersuchenden Strahlungs-
quelle beleuchtet und in der Brennebene einer Sammellinse positioniert (Abbildung
6.2). Das dadurch erzeugte parallele Licht fallt auf das Prisma und wird von diesem
in seine spektralen Anteile zerlegt. Die parallelen Strahlen verschiedener Frequenz
werden durch eine weitere Sammellinse wieder gebiindelt und in dessen Brennebene
auf einen Schirm projiziert, so dass verschiedenfarbige Abbilder des Spaltes zu sehen
sind. Ublicherweise wird statt des Schirms jedoch ein Okular gesetzt. Zusammen mit
der Sammellinse bildet es ein Fernrohr.

Auch fiir den Prismenspektrographen lasst sich das Auflosungsvermoégen bestimmen.
Bei maximaler Ausleuchtung des Prismas gilt:

A dn

A b o
dx’

AN (6.5)
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6 Beugung am Gitter / Prismenspektroskop

d.h. das Auflésungsvermogen des Prismas ist ndherungsweise das Produkt aus seiner
Basisbreite b und seiner Dispersion dn/d\. Die Hohe des Prismas spielt dabei keine
Rolle.

Ubungsaufgabe 6.B:

Versuchen Sie, den Strahlengang im Prismenspektroskop (Abb. 6.2) nachzuvollziehen!
Warum ist die Winkelablenkung des blauen Lichtes grofler als die des roten Lichtes
(siehe auch Abbildung 6.3)?

Ubungsaufgabe 6.C:

Welche Auswirkung hat die Stellung des Prismas im Minimum der Ablenkung auf das
Experiment und wieso wird diese mit der gelben Spektrallinie eingestellt? Wie miisste
man bei einer genaueren Messung vorgehen?

Energie [eV]

3,0 2,5 2,0 1,75

1,475 | _
1,470
1,465

1,460

Brechungsindex n

1,455 -

1,450- II I I_

400 450 500 550 600 650 700 750

Wellenldnge [nm]

Abbildung 6.3: (L) Dispersionskurve fiir Siliciumdioxid. Es ist deutlich ein nicht-linearer Verlauf zu
erkennen.
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7 Wechselstromwiderstinde und Schwingkreis

Versuchsziele
- Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators
- Bestimmung der Selbstinduktion einer Spule

- Bestimmung der Resonanzfrequenz einer Parallelschaltung aus Kondensator
und Spule

- Bestimmung des Gesamtwiderstandes einer Serienschaltung aus Kondensator,
Spule und Ohmschen Widerstand

Verbindung zur Medizin, Biologie und Pharmazie

Allgemeine Verwendung von Wechselstromen, Aufbau elektronischer Bauteile, elek-
trische Reizung von Nerven bzw. Muskeln, Verstarker/Signalfilter (z.B. fir Aufnahme
von Herz- und Hirntétigkeit)

Grundkenntnisse

Mathematische Beschreibung von Wellen; Frequenz, Kreisfrequenz, Wellenldnge, Am-
plitude, Phase; Effektiv-, Momentan- und Mittelwerte von Wechselstrom und Wechsel-
spannung; Kondensator (Kapazitit), Spule (Koeffizient der Selbstinduktion, alt: Induk-
tivitat); Impedanzen, Phasenverschiebung zwischen Spannung- und Stromstarke,
Abhéngigkeit der Impedanzen von der Frequenz der Wechselspannung, Parallel- und
Serienschaltung von Impedanzen, Schwingkreise, Resonanzfrequenz)

7.1 Wechselstromwiderstinde

Inhalt von Versuch 5 ,,0HMsche Widerstande® waren Stromkreise mit zeitlich konstan-
ter Spannungsquelle und konstantem Strom. In Versuch 7 werden Wechselstromkreise
und Wechselstromwiderstiande untersucht.

Spulen, Kondensatoren und Oumsche Widerstande sind die elementaren Wechsel-
stromwiderstande. Die Serien- und Parallelschaltung dieser Widerstdnde nennt man
ebenfalls Wechselstromwiderstande. Das allgemeine Symbol fiir einen Wechselstrom-
widerstand (auch Impedanz genannt) ist Z.
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7 Wechselstromwiderstinde und Schwingkreis

Wenn ein sinusformiger Wechselstrom [ = [ - sin(wt) durch einen Wechselstromwi-
derstand Z flief3t, beobachtet man in der Regel eine Phasenverschiebung ¢ zwischen
der Wechselspannung U (¢) und dem Wechselstrom /(t):

I(t) = Ip-sin(wt) ,
Ult) = U-sin(wt+ ). (7.2)

Hierbei ist Uj die Spannungsamplitude, w die Kreisfrequenz (Einheit: rad - s71), die
mit der Frequenz v und der Schwingungsdauer (Periode) 7" verkniipft ist:

2
p— 2 = — .
w TV T

Der Wechselstromwiderstand Z (Impedanz) ist definiert als das Verhéltnis der Span-
nungsamplitude Uj zur Stromamplitude /y(vgl. Abb. 7.1):

(7.3)

4 =—.
Iy

(7.4)

7.1.1 OumscHER Widerstand

Fir den OuMscHEN Widerstand ist der Wechselstromwiderstand gleich dem Gleich-
stromwiderstand:

Ro = R (7.5)
v = 0(=0°.

Fiir den OHMschen Widerstand tritt keine Phasenverschiebung auf (Abb.7.1).

lpsin(wt) ——
Upsin(wt) - - - -

Abbildung 7.1: (L) Links: Schaltung mit Wechselstromwiderstand Z = Rgq. Rechts: Phasenverschie-
bung bei Z = Rq.
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7.1 Wechselstromwiderstdnde

7.1.2 Kapazitiver Widerstand

Fiir einen Kondensator mit der Kapazitat C' (Einheit 1 F = 1 C/V, F = Farad) ist:

fo = =5 7.7
“ wC'’ (7.7)
ﬂ- ~ [}

p o= —5 (=-907. (7.8)

lpsin(wt) ——

Ugsin(wt-1/2) - - - -

U~ — R,
@ fie o)

Abbildung 7.2: (L) Links: Schaltung mit Wechselstromwiderstand Z = R¢. Rechts: Phasenverschie-
bung bei Z = Rc.

Die Spannung folgt dem Strom um 7 /2 phasenverschoben nach (Abb. 7.2).

Zur mathematischen Ableitung des kapazitiven Widerstandes betrachtet man die zeit-
liche Anderung der Ladung (Q auf den Kondensatorplatten:

Q) = CU(1) (7.9)
_ d@ _ U
I(t) = 4 = C - (7.10)

Mit dem Ansatz U(t) = Uy sin(wt) ergibt sich:

I(t) = wCUy - cos(wt)
= wCUy-sin(wt + 7). (7.11)
Iy

Wenn man die Phasenverschiebung bei der Spannung berticksichtigt, ergibt sich mit
dem Ansatz [(t) = I - sin(wt):

U(t) = i—g sin(wt— 7). (7.12)
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7 Wechselstromwiderstinde und Schwingkreis

Ubungsaufgabe 7.A:

Begriinden sie physikalisch anschaulich und kurz(!), warum die Spannung am Plat-
tenkondensator dem Strom folgt.
Wie verhilt sich der Kondensator, wenn statt Wechselstrom ein Gleichstrom anliegt?

7.1.3 Induktiver Widerstand

Eine Spule ist durch den Koeffizienten der Selbstinduktion L gekennzeichnet. Diese
Grofle wird auch Induktivitit genannt.

Fir eine Spule mit der Induktivitit L (Einheit 1 H = 1 Vs/A, H = Henry) erhilt man:

Gy = Wl (7.13)
s
p = 4g o) 019
lpsin(wt) ——
Ugsin(wt+T/2) - - - -
o)
U~ Ry,
o
@) fie ) o

Abbildung 7.3: (L) Links: Schaltung mit Wechselstromwiderstand Z = Rj,. Rechts: Phasenverschie-
bung bei Z = Ry,

Die Spannung eilt dem Strom um 7 /2 phasenverschoben voraus (Abb. 7.3).

Zur mathematischen Ableitung des induktiven Widerstandes benutzt man die Glei-
chung der induzierten Spannung, die bei einer zeitlichen Anderung des Stromes auf-

tritt:
U(t)=L—. 1

Mit dem Ansatz I(t) = I - sin(wt) ergibt sich:

Uut) = wLljy - cos(wt)
= wlLly-sin(wt+ 7). (7.16)
Up
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7.1 Wechselstromwiderstdnde

Ubungsaufgabe 7.B:

Erlautern Sie kurz und physikalisch anschaulich wie sich das magnetische Feld der
Spule und I(t) mit der Zeit ¢ &ndern und gegenseitig beeinflussen.
Wie verhilt sich die Spule, wenn statt Wechselstrom ein Gleichstrom anliegt?

7.1.4 Parallelschaltung von Kondensator und Spule

Um den Gesamtwiderstand Z und die Phasenverschiebung ¢ einer Parallelschaltung
zu ermitteln, benutzen wir die Gleichungen 7.1 und 7.2.
Es ergeben sich folgende Gleichungen:

Ut) = U,-sin(wt) (7.17)
Uo . m
I(t) = i sin(wt — 5) (7.18)
L
Uy . T Up . T
Io(t) = To sin(wt + 5) = TR sin(wt — 5) . (7.19)

Wenn man die Wechselstrome /,(¢) und /(t) graphisch darstellt, erkennt man, dass
die Phasendifferenz zwischen /; und /- genau 7 (180°) betragt, d.h. man kann die
Amplituden mit entgegengesetztem Vorzeichen addieren (siehe Abb. (7.4).

Damit erhélt man fir den Gesamtstrom I(¢):

g—z - g—g sin(wt — 7), wenn 5~ > R—lc

I (t) = (7.20)
Yo _ o) sin(wt + ), wenn = > -+
Re Ry, 2/° R Ry,

Ugsin(wt) ——
lpsin(wt-1/2) - - - -
losin(wt+m/2) - - - -

Uberlagerung der I(t) - - - -
U~ . Re == Ry
(a) Parallelschwingkreis aus Ry, und R¢ (b)

Abbildung 7.4: (L) Links: Parallelschaltung von C und L. Rechts: Resultierende Phasenverschiebung
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7 Wechselstromwiderstinde und Schwingkreis

Fiir die Impedanz Z und die Phasenverschiebung ¢ ergeben sich:

1|11 o
Z |R, Rc '

_J +90°, wenn Rc > Ry,

N { —90°,wenn R; > Re g2

Die Frequenz wy, bei der die beiden Leitwerte 1/?;, und 1/R¢ den gleichen Betrag
haben, ergibt sich aus der Gleichung:

1
R, =R — wilL=— (7.23)
(.U[)C

— wyp= —— . (7.24)

VLC

Dies ist die Resonanzfrequenz des aus R, und R¢ gebildeten Schwingkreises.

Im Resonanzfall sind die Strome /;, und I vom Betrag exakt gleich, aber sie haben
entgegengesetztes Vorzeichen. Daher wird der Gesamtstrom gleich Null, d.h. auch der
Leitwert der Parallelschaltung ist damit gleich Null und der Wechselstromwiderstand

7 ist Unendlich:
)= (

1
Ry,

(0. ¢]

Ubungsaufgabe 7.C:

An einer Parallelschaltung aus einem kapazitiven und einem induktiven Widerstand
(Parallelschwingkreis, Schaltung in Abb. 7.4) liege ein sinusformiger Wechselstrom an.
Was ,,schwingt” bei diesem Schwingkreis und wie kommt diese Schwingung zustande?
Hinweis: Beachten Sie das Verhalten von Kondensator und Spule in Abhdngigkeit von I(t)
und U(t).

Wie verhalt sich der Schwingkreis, wenn statt Wechselstrom ein Gleichstrom anliegt?

I

—~
~

- gc> sin(wt — %) =0

—0 wenn w = wy . (7.25)

i

N N=
Il
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7.1 Wechselstromwiderstdnde

7.1.5 Serienschaltung von Kondensator, Spule und Oumschem Widerstand

Bei einer Serienschaltung von kapazitivem, induktivem und OrmMschem Widerstand
lasst sich der Wechselstromwiderstand Z und die Phasenverschiebung ¢ mit Hilfe der
folgenden Gleichungen berechnen:

Z= /Ry + (R~ Re)* = /Ry + (WL — 1/wC)? (7.26)
R; — Re
tan p = — . 7.27
© o (7.27)
2
Plw) ——
Rq
U. °
o) RL
Rc
-m/2
0 W res
(a) Serienschwingkreis aus (b)
RQ, RL und RC

Abbildung 7.5: (L) Links: Serienschaltung von C, L und Rq. Rechts: Die Phasenverschiebung hangt
von der Frequenz ab.

Wenn der induktive Widerstand R;, grofler ist als der kapazitive Widerstand R, ist
die Phasenverschiebung ¢ positiv (siehe Abb. 7.5).

Die Kreisfrequenz, bei der der Wechselstromwiderstand Z den kleinsten Wert ein-
nimmt, berechnet sich wie die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises und stellt
auch hier die Resonanzfrequenz dar.

1
Wo = ——— (7.28)

VLC
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7 Wechselstromwiderstinde und Schwingkreis
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(c) Vereinfachter Tiefpass (d) Vereinfachter Hochpass

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung von Tief- und Hochpassen.

Ubungsaufgabe 7.D:

In Abb. 7.6 befindet sich in den Skizzen ein Lautsprecher in einer einfachen elek-
trischen Schaltung. Ware weder ein Kondensator noch eine Spule in der Schaltung,
wiirde die Frequenz des anliegenden Wechselstromes als akustisches Signal gleicher
Frequenz auf dem Lautsprecher ausgegeben.

Begriinden Sie kurz, welche der (schematisch vereinfachten) Schaltungen einen ein-
fachen Tiefpass und welche einen einfachen Hochpass darstellt.
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8 Rontgenstrahlen

Versuchsziele

- Verstdndnis der Funktion einer Rontgenrdohre

Aufnahme des Spektrums einer Molybdéan-Rontgenrohre

Absorptionsvermogen verschiedener Materialien

Verstindnis der Prinzipien bildgebender Verfahren mittels Rontgenstrahlung

Verbindung zur Medizin, Biologie und Pharmazie

Bedeutung von Rontgenaufnahmen von Knochen und Gewebe fir die &rztliche
Diagnose. Sichtbarmachung der von einer moglichst punktférmigen (Wieso?)
Rontgenstrahlquelle ausgehenden nicht absorbierten Strahlung durch Rontgenfilme
oder Leuchtschirme. Therapie von Tumoren und Krebsgeschwiilsten durch intensive
Megavolt-Rontgenstrahlen. Nachweis der charakteristischen Strahlung der Elemente
in einer Probe durch Rontgenfluoreszenzanalyse (Spurennachweis von Schadstoffen
wie Blei, Quecksilber etc. in Gewebe, Lebensmitteln, Umwelt).

Grundkenntnisse

Entstehung und Ausbreitung von Schwingungen (transversal, longitudinal); elek-
tromagnetische Wellen; Energie und Intensitdt einer e.-m. Welle; mathematische
Beschreibung von Wellen; Frequenz, Kreisfrequenz, Wellenldnge, Ausbreitungsge-
schwindigkeit (Vakuum, Medium), Zusammenhange dazwischen; Huygensches Prin-
zip, Uberlagerung von Wellen, Phase, Interferenz und Interferenzkriterien

Aufbau der Atomhiille und des Atomkerns; Proton, Neutron, Elektron, Kernladungs-
und Massenzahl; Schalenaufbau der Atome, Bohrsches Atommodell; Aufbau einer
Rontgenrohre, Glihelektrischer Effekt, Beschleunigung von Ladung, Erzeugung von
Rontgenstrahlen, Spektrum der Rontgenstrahlung, Bremsstrahlung und deren Ener-
gieverteilung, Grenzwellenlange, Charakteristische Strahlung und deren Ursprung
Aufnahme eines Rontgenspektrums: Welle-Teilchen-Dualismus, Beugung am Kristall,
BraGag-Gleichung

Nachweis von ionisierender Strahlung: Ionisierung, ionisierende Strahlung, Ioni-
sationskammer, Zahlrohr, Rontgenfilm, Dosis, Dosisleistung; Reichweite und Ab-
schirmung ionisierender Strahlung, Schwachungseffekte bei elektromagnetischer
Strahlung: Photoeffekt, RAYLEIGH-Streuung, ComMPTON-Streuung, Paarbildung, Ab-
schwachungskoeffizienten, Abhangigkeit der Schwachung vom Absorbermaterial und
dessen Dicke
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8 Rontgenstrahlen

Mo K(a)

[ Zihlrate

: »
T T -

29 63 71 \ [pm]

Abbildung 8.1: Energiespektrum einer Mo-Rontgenrohre dargestellt in Zahlrate gegen Wellenlédnge
der gemessenen Strahlung.

8.1 Spektrum einer Molybdan-Réntgenrdhre

Die Wellennatur der Rontgenstrahlung wurde erst 1912, d.h. 17 Jahre nach ihrer Ent-
deckung durch Wilhelm Conrad Rontgen nachgewiesen, denn es liefen sich zunéchst
keine Beugungsgitter mit hinreichend kleiner Gitterkonstante herstellen. Schliefilich
kam Max von Laue der Gedanke, dass womoglich die Natur solche Gitter in Ge-
stalt von Kristallen bereithalt. Es zeigte sich dann beim Durchstrahlen von NaCl mit
Rontgenstrahlung eine Struktur (sog. LAUE-Interferenzen) und nicht ein schwarzer
Fleck auf der Photoplatte, womit bewiesen wurde, dass Rontgenstrahlen wie das Licht
(vergleiche Versuch 6: Beugung am Gitter) Welleneigenschaften haben. Auflerdem
wurde damit die Periodizitat des Kristalls nachgewiesen.

Umgekehrt werden heute Kristalle auf Grund ihrer Gitterstruktur dazu verwendet, die
Spektren und Grenzwellenlangen von Rontgenréhren zu bestimmen.

8.1.1 BrRAGG-Reflexion an den Gitterebenen eines Einkristalls

Die BrRagG-Reflexion eines nahezu parallelen Rontgenstrahles an den Gitterebenen ei-
nes Einkristalls beruht auf der Interferenz elastisch gestreuter Rontgenquanten. Die
elastische Streuung findet an den Elektronen der Atome statt. Aufgrund der periodi-
schen Anordnung der Atome in dem Einkristallgitter kommt es zu einer koharenten
(d.h. mit fester Phasenbeziehung) Uberlagerung der Streuwellen.
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8.1 Spektrum einer Molybddn-Rontgenrohre

Die hierbei beobachtete konstruktive Interferenz der Streuwellen kann man mit Hilfe
des HuvGENschen Prinzips deuten. Danach ist jedes Atom ein Streuzentrum, d.h. Aus-
gangspunkt elementarer Kugelwellen. Nur in bestimmten ausgezeichneten Richtun-
gen kommt es zu einer starken konstruktiven Interferenz, in allen anderen Richtungen
wirkt sich die destruktive Interferenz benachbarter Wellen aus. Es kommt zur kon-
struktiven Interferenz, wenn der Gangunterschied s, d.h. die zusatzliche Wegstrecke
(siehe Abb. 8.3) bei Streuung an einer benachbarten Netzebene, gleich dem ganzen
Vielfachen der Wellenldnge A\ ist.

Der Winkel ¥, unter dem die BRAGG-Reflexion beobachtet wird, hdngt von der Wel-
lenldnge A und dem Netzebenenabstand d ab.

Abbildung 8.2: Skizze zur Beugung von Rontgenstrahlen an einem Einkristall.

Netzebene

Abbildung 8.3: Zwischen den Reflexionen an zwei Netzebenen eines Kristalls herrscht ein Gangun-
terschied von s = 2 - dsin 9.
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8 Rontgenstrahlen

Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz lautet dann:

Gangunterschied = ganzes Vielfaches der Wellenlidnge

2d - sin v = nA mit n=1,2,3,... (8.1)

Hierbei ist n die Ordnung des Beugungsmaximums. Der Winkel 9 zwischen der Rich-
tung der einfallenden Rontgenstrahlen und der Netzebene ist der sog. Glanzwinkel.

Der Detektor (ein GEIGER-MULLER-Zédhlrohr) zum Nachweis der gestreuten
Rontgenstrahlung muss so nachgefiihrt werden, dass der Winkel zwischen dem ein-
fallenden Strahl und dem gestreuten Strahl gleich dem doppelten Glanzwinkel ist,
d.h. Ype = ¥ (Abbildung 8.2). Damit sieht der Detektor stets nur das fiir eine be-
stimmte Wellenlange A charakteristische Intensitdtsmaximum. In dem Versuch wird
das Beugungsmaximum erster Ordnung, d.h. n = 1, beobachtet. Damit ergibt sich fiir
die Wellenldngen A die Beziehung

A=2d-sind, (8.2)

d.h. es lasst sich aus dem Winkel ¢ direkt die Wellenlédnge A berechnen.
Mit den elementaren Beziehungen

Eph:h'V,C:)\'V (8.3)

lasst sich die Energie E'p), jener Photonen berechnen, welche konstruktive Interferenz
unter dem Winkel o zeigen. Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit (¢ = 3,0 - 10® m/s)
und h das PLancksche Wirkungsquantum (h = 6,63 - 10734 Js = 4,14 - 10715 eVs).

Man bemerke in diesem Zusammenhang die Analogie zu dem in Versuch 6 aufzuneh-
menden Beugungsspektrum erster und zweiter Ordnung iiber Gleichung (6.1), wobei
d beim Strichgitter die Gitterkonstante, beim Kristall der Netzebenenabstand ist.

Fiir die Grof3enordnung der Energie der Rontgenquanten ist es iiblich, die Einheit 1 eV
(Elektronenvolt) anzugeben. Die Energie 10 keV z.B. ist die kinetische Energie, die ein
Elektron bei einer Anodenspannung U, = 10kV auf dem Weg von der Kathode zur
Anode erhalt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Strahlendosis einer Rontgenaufnahme anzu-
geben, je nachdem ob die reine Anzahl der erzeugten Ionenpaare, die Auswirkung der
ionisierten Strahlung auf Materie etc. betrachtet werden soll. Einen kleinen, nicht-
vollstandigen Uberblick gibt dabei Anhang ??.

8.1.2 Grenzwellenlinge A,

Die aus der geheizten Kathode austretenden Elektronen werden durch die Réhren-
Hochspannung U, auf die Anode hin beschleunigt (siehe Abbildung 8.4). In dem An-
odenmaterial (hier Molybdén) wird die kinetische Energie iy, = e-U, der Elektronen
teilweise oder ganz in elektromagnetische Strahlung der Energie Ep, = h - v umge-
wandelt.
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8.1 Spektrum einer Molybddn-Rontgenrohre

Die maximale Energie (Grenzenergie £,,) der Photonen ist jene Energie, welche sich
bei vollstandiger Umwandlung von Fj;, der Elektronen in Ep;, ergidbe. Photonen
hoéherer Energie konnen im Spektrum prinzipiell nicht auftreten. So ldsst sich nach
Gl. 8.3 auch die kleinstmogliche Wellenlidnge der Strahlung (die Grenzwellenldnge Ag;)
bzw. die grofitmogliche Frequenz (die Grenzfrequenz v,,) berechnen:

c-h e-Ux
) r: o 8.4
€‘UA Vg ( )

EngG'UA s >\gr:

Ubungsaufgabe 8.A:

Berechnen Sie die Grenzwellenlédnge Ay bei vorgegebenen Anodenspannungen von
Uy = 35kV. Welchen Grenzwinkel wiirden Sie in diesem Fall erwarten, wenn IThr
Kristall eine Gitterkonstante von d = 250 pm hat?

Ubungsaufgabe 8.B:

Aus welchen Komponenten besteht das Rontgenspektrum? Wie dndert es sich fiir ver-
schiedene Spannungen, Strome und Anodenmaterialien?

F -
B hv
— Ua
e
A : Anode
w K : Kathode
|_ 1 W : Wehneltzylinder
! Ua @ Anodenspannung
K ‘}— Uy @ Heizspannung
N\ F : Fenster
B : Blende

Ug

Abbildung 8.4: Aufbau einer Rontgenréhre

51



8 Rontgenstrahlen

8.2 Halbwertsdicken, Abhangigkeit von Zusammensetzung
und Energie

Fallen parallele Rontgenstrahlen der Intensitét J auf eine diinne Folie eines Materials
mit Dicke dz, so gilt fiir die Zahl dJ der wechselwirkenden Quanten pro Flachen- und
Zeiteinheit (siehe Abbildung 8.5):

dJ < J
x dz (8.5)

Das Minuszeichen bedeutet, dass die Intensitat abnimmt (dJ < 0). Der Proportiona-
litatsfaktor p ist der lineare Schwichungskoeffizient des Absorbermaterials mit Ein-
heit m~!. Er ist eine Funktion der Energie hv der Quanten (siche Abb. 8.6) sowie der
Dichte ¢ und der Ordnungszahl Z der Materie: 1 = u(hv,p,7). Damit zusammen
hiangt der auf die Dichte p des Materials bezogene Massenabschwichungskoeefizient

it = p/p (Einheit: cm? /g).

Fiir einen dicken Absorber mit homogener Zusammensetzung kann die Differential-
gleichung (8.5) integriert werden und man erhélt das Schwachungsgesetz:

J(x)=Jy-e " mit Jy = Intensitit der auftreffenden Quanten (8.6)
x = Dicke des Materials.

> X

Abbildung 8.5: (L) Allgemeines Schwichungsgesetz. Die Abnahme d.J der Intensitét in einem Absor-
ber héngt von der eingehenden Intensitat ab: hier z.B. dJy o Jp und dJ; o< Jy
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8.2 Halbwertsdicken, Abhdngigkeit von Zusammensetzung und Energie
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Abbildung 8.6: Abhingigkeit des Massenabsorptionskoeefizienten f von der Energie E. der
Rontgenstrahlung am Beispiel von Aluminium (Z = 13). Die in der Diagnostik maximal ver-
wendete Energie betrdgt ca. 150 keV, d.h. bis zu dieser Energie tragen nur Photoabsorption,
RAYLEIGH- und COMPTON-Streuung bei.

Zum Schwiachungskoeffizienten y tragen Absorption und Streuung der Strahlung ge-
meinsam bei:

fo= fia + pRr T+ fie + e+ pi (8.7)
Dabei sind:
1a = Schwichungskoeffizient fiir Photoabsorption
ur = Schwiachungskoeffizient fiir RAYLEIGH-Streuung
ttc = Schwichungskoeflizient fiir ComPTON-Streuung
up = Schwichungskoeflizient fiir Paarbildung
g = Schwichungskoeffizient fir Kernreaktion.

Die Absorption beruht im Wesentlichen auf der Ionisation von Atomen, die ein Elek-
tron aus einer inneren Elektronenschale abgeben. Der Absorptionskoeffizient /5 ist
deshalb stark abhéngig von der Anregungsenergie der Atome und damit von der Ord-
nungszahl Z. Abgesehen von den Absorptionskanten, bei denen die Quantenenergie
hv der Rontgenstrahlung gerade der Bindungsenergie Fjp der Elektronen entspricht,
gilt ndherungsweise die Beziehung

~ 4 -3,5
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8 Rontgenstrahlen

Strahlung im niederenergetischen Bereich, unterhalb der Anregungsenergien der Ato-
me, kann die gebundenen Elektronen der Atome zu Schwingungen anregen, welche
dann Strahlung der gleichen Frequenz wie die einfallende abgeben. Dies geschieht,
vergleichbar den HuyGENschen Elementarwellen, in alle Raumrichtungen (RAYLEIGH-
Streuung). Diese Art der Streuung verringert nicht die Energie, nur die Richtung der
Strahlung.

Bei Streuung an (quasi) ungebundenen Elektronen im Material kann die einfallen-
de Strahlung einen Teil ihrer Energie an das Elektron abgeben. Nach diesem Pro-
zess, vergleichbar einem inelastischen Stof3, weist das ausgehende Rontgenquant eine
verringerte Energie und (der Impulserhaltung geschuldete) gednderte Richtung auf
(CompPTON-Streuung).

Die Schwachungskoeffizienten fiir Paarbildung und Kernreaktion sind im Energiebe-
reich der diagnostischen Rontgenstrahlung Null bzw. vernachlassigbar klein.

Unter der Halbwertsdicke dy wird die Schichtdicke eines Absorbermaterials verstan-
den, nach deren Durchlaufen die Intensitét der einfallenden Strahlung auf die Halfte
abgefallen ist (vgl. Anhang ??: Bestimmung der Halbwertsgrof3e). Sie ergibt sich aus
Gleichung (8.6):

J(dH)E—:Jo'e_MdH <(:>dH:7 (89)

Ubungsaufgabe 8.C:

Ein dicker Absorber wird mit Rontgenstrahlung der Intensitat .J; und der mittleren
Energie FEpy bestrahlt. Wie auf8ert sich der Einfluss (i) der Photoabsorption und (ii)
der CompTON-Streuung auf die Intensitit J und die mittlere Energie Fp, der durch-
gelassenen Strahlung hinter dem Absorber?

8.3 Prinzipien bildgebender Verfahren mit Rontgenstrahlung

Bei der diagnostischen Rontgenaufnahme handelt es sich um ein Schattenbild, bei dem
der im Strahlengang positionierte Gegenstand die Strahlung abhangig von seiner Di-
cke d, Dichte p und Zusammensetzung Z unterschiedlich stark absorbiert und so einen
Schatten auf den Leuchtschirm oder den Rontgenfilm wirft.

Bei dem Versuch wird ein Schirm aus Bleiglas mit aufgetragenem Leuchtstoff aus
Zink-Cadmium-Sulfid (Zn(Cd)S) verwendet. Im Leuchtstoff hebt das einfallende
Rontgenquant durch Photoeffekt ein Elektron auf eine hohere Bahn um den Atomkern
oder ins Leitungsband (wo das Elektron nicht mehr an die Atomkerne gebunden ist).
Die so entstandene Leerstelle wird von einem Elektron aus einer hoheren Schale wie-
der aufgefiillt, wobei die frei gewordene Energie teilweise in Form von (sichtbarem)
Licht abgegeben wird. Der Vorgang der Anregung und Lichtemission wird Fluores-
zenz genannt. Die Uberginge erfolgen sehr schnell (<107 s), so dass die Fluoreszenz
im Gegensatz zur Phosphoreszenz nur wéihrend der Bestrahlung sichtbar ist.

54



9 Radioaktivitat

Versuchsziele
- Verstandnis der radioaktiven Strahlung
- Bestimmung eines unbekannten Isotops

- Bestimmung von Mittelwert, Fehler des Mittelwertes und Standardabweichung
einer Messreihe

- Bestimmung der Halbwertszeit von 1%Ag und '1°Ag

Verbindung zur Medizin, Biologie und Pharmazie

Radioaktive Préaparate werden in der Diagnostik wie der Therapie eingesetzt.

Schwerpunkte der medizinischen Diagnostik sind die Single Photon Emission Com-
puter Tomography (SPECT) und die Positron Emission Tomography (PET). Hierbei
wird das radioaktive Isotop meist an ein Molekiil geheftet. Das so radioaktiv mar-
kierte Molekiil (sog. Tracer) unterscheidet sich chemisch nicht von dem ,normalen®
Molekiil, kann aber mit spezieller Messtechnik im Korper verfolgt werden. Ziel ist da-
bei, funktionelle Abldufe im Korper sichtbar zu machen, wobei die zeitliche Dynamik
eine grof3e Rolle spielt. Die Abweichung der am individuellen Patienten gemessenen
Aktivitatsverteilung von der normalen Verteilung liefert dann eine wichtige Aussage
zur Funktion des Organs. Das Tracer-Prinzip findet auch in der Bio- und Radiochemie
Anwendung.

In der Therapie werden radioaktive Praparate mit energiereicherer Strahlung z.B. in
der Tumortherapie (Brachy- und Radiojodtherapie) eingesetzt.

Grundkenntnisse

Aufbau des Atomkerns; Proton, Neutron, Kernladungs- und Massenzahl, Systematik
des Kernaufbaus, Isotope; Radioaktivitit, Nuklidkarte, «, 51,57 ,y-Strahlung, radioak-
tives Zerfallsgesetz, Aktivitat, Zerfallskonstante, Halbwertszeit; Nachweis von ioni-
sierender Strahlung: Ionisierung, ionisierende Strahlung, GEIGER-MULLER-Z&hlrohr,
Szintillationszéhler; Statistik: Haufigkeitsverteilungen, Mittelwert, Fehler des Mittel-
wertes, Standardabweichung.
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9 Radioaktivitdt

9.1 Einfiihrung

Unter Radioaktivitiat wird die spontane Umwandlung von Atomkernen verstanden.
Dabei konnen unterschiedliche Arten ionisierender Strahlung entstehen:

a-Strahlung

Beim Alpha-Zerfall wird aus dem Atomkern ein ;He-Kern (Alpha-Teilchen) abge-
strahlt. Die kinetische Energie der a-Teilchen liegt in der Gréf3enordnung von 1-10
MeV. Ein Beispiel ist die Radium-Radon-Umwandlung (siehe unten).

B~ -Strahlung

Beim [~ -Zerfall wandelt sich innerhalb des Atomkerns ein Neutron in ein Proton
unter Aussendung eines Elektrons und eines Antineutrinos um:

n — p + e + .

Das emittierte Elektron (S~ -Teilchen) kann - z.B. mittels des GEIGER-MULLER-
Zahlrohres - registriert werden. Dieser Zerfallsprozess findet bei instabilen Isotopen
mit Neutroneniiberschuss statt.

f*-Strahlung

Hierbei wandelt sich im Atomkern ein Proton in ein Neutron unter Aussendung eines
Positrons (31 -Teilchen) und eines Neutrinos um:

p — n + et + .

Der [31-Zerfall tritt bei instabilen Isotopen mit Protoneniiberschuss auf. Beim a-und
p-Zerfall dndert sich die Kernladungszahl, d.h. Anfangs- und Endelement sind ver-
schieden.

~v-Strahlung

Die y-Strahlung ist eine Begleiterscheinung fast aller radioaktiver Zerfalle. Die bei der
Kernumwandlung entstehenden Nuklide befinden sich tiblicherweise in einem ange-
regten Zustand und gehen unter Emission eines Photons in einen Zustand geringe-
rer Energie iiber. Da die Differenzen zwischen den Energieniveaus im Kern in der
Groflenordnung von 1 MeV liegen, besitzen die emittierten Photonen typischerweise
Wellenlangen von 1 pm:

_h-cN124OeVnm
T E T 1MeV

A = 0,00124 nm = 1,24 pm.

Im Gegensatz zum «- oder (3-Zerfall behalt der Kern beim ~-Zerfall seine Ladungs-
und Massenzahl bei, er zerfallt also nicht in ein anderes Nuklid.
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9.1 Einfiihrung

Radioaktiver Zerfall

Die Aktivitit A eines radioaktiven Préaparates ist definiert als die Zahl der radioaktiven

Zerfalle pro Zeiteinheit :
AN
A=—. 9.1
A7 (9.1)

Die SI-Einheit der Aktivitét ist 1 Bq = 1 s™' (1 Bq = 1 Becquerel). Eine heute nicht
mehr verwendete Einheit fiir die Aktivitit ist 1 Ci = 1 Curie (1 Ci = 3,7 - 10'°Bq).

Der radioaktive Zerfall ist ein statistischer Prozess, d.h. fur einen Atomkern ist nicht
voraussagbar, wann er zerfallen wird. Untersucht man jedoch eine grofle Menge Ato-
me, lasst sich feststellen: Die Zahl der Kerne einer radioaktiven Substanz, die in der
Zeit dt zerfallt, also die Aktivitat A = Ch—];[, ist proportional zur Zahl der momentan
noch vorhandenen nicht zerfallenen Kerne N. Unter Beriicksichtigung des Vorzei-
chens - die Anzahl der radioaktiven Atomkerne nimmt ab - gilt:

dN
— =—)-N. 9.2
W (9-2)

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt das radioaktive Zerfallsgesetz:

N(t) = Ny-e ™ mit N(t): Zahlder Nuklide zur Zeit ¢
Ny :  Zahl der Nuklide zur Zeit t = 0 (9.3)
A Zerfallskonstante.

Daraus ergibt sich die Halbwertszeit ¢, 5, d.h. die Zeit, nach der die Hélfte aller Atom-
kerne zerfallen ist:

N In 2
N(Tl/g) - 70 - NO . €_>\t1/2 — tl/? - HT . (94)
Aus (9.1) bis (9.3) ergibt sich fir die zeitliche Abhdngigkeit der Aktivitat A (eine Ab-
leitung des Zerfallsgesetzes befindet sich in Anhang ??):
dN

At) = — 5 = AN e ™M = A, - e, (9.5)

Hierbei ist A = ANy die Aktivitat zum Zeitpunkt ¢ = 0. Die Aktivitdt einer Probe
nimmt also genauso wie die Zahl der radioaktiven Atomkerne exponentiell mit der
Zeit ab.

Die Zahl Z der von einem Detektor in einem bestimmten Zeitintervall registrierten
Zerfalle nimmt ebenfalls exponentiell ab:

Z(t) =Zy-e M. (9.6)

Da es sich beim Zerfall eines radioaktiven Praparates um einen statistischen Vorgang
handelt, ist v/Z der statistische Fehler von Z.
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9 Radioaktivitdt

Spannungs- PC
777777777777777777777 Photomultiplier ;g“al MCA
| sig [
e - 4
HE . E
i1 . £ v
2 FE N O ES
B i gy
P ? T !
Bleiabschirmung
: Uiy O : : :
: -~ G g DUy < Usig <= U, x t g
Qo P Uz < Usig <=Us X :
: I # é
N < D Us < Usig <=Uspa
P Usy1 <Usig <= Usq2 X
: Uy Upry : : U :

Abbildung 9.1: (L) Schema des Versuchsaufbaus sowie schematischen Darstellungen der Funktions-

prinzipien des Szinttilationsdetektors, des Photomultipliers und des MCA

9.2 Bestimmung eines unbekannten Isotopes durch Aufnahme

seines y-Spektrums

Ein unbekanntes radioaktives Isotop soll anhand seines y-Spektrums bestimmt wer-
den. Durch Vergleich dieses Spektrums mit dem Spektrum eines zuvor aufgenomme-
nen bekannten Isotopes kann das unbekannte Isotop identifiziert werden.

Dazu muss eine Energiekalibrierung durchgefiihrt werden, d.h. den anfangs einfach
durchnummerierten Kanilen des Vielkanalanalysators eindeutige y-Energien zuge-
ordnet werden.

9.2.1 Prinzipielle Funktionsweise der Messapparatur (Abbildung 9.1)
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1. Die vom radioaktiven Atomkern emittierten y-Quanten miissen registriert und

ihre Energie bestimmt werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Szintillationsdetek-
tors. Hierin werden durch die y-Quanten Lichtblitze ausgelost, deren Intensitat
(Helligkeit) proportional zur Energie der eingestrahlten y-Quanten ist.

. Die Lichtblitze werden ,elektronisch gezahlt®, dazu werden sie zunichst in

einem Sekundirelektronenvervielfacher (Photomultiplier) in ein elektrisches
Spannungssignal umgesetzt. Wiederum gilt, dass die Hoéhe der Spannung pro-
portional zur Intensitat des Lichtblitzes, d.h. zur Energie des y-Quants ist. Tech-
nisch geschieht dies dadurch, dass der Lichtblitz an einer Photokathode Elektro-
nen freisetzt, deren Zahl proportional zur Intensitét des einfallenden Lichts ist.
Diese werden in mehreren Stufen solange vervielfacht, bis ein messbares elek-
trisches Signal entsteht. Elektronisch wird aus dem so gewonnenen Ladungs-
ein Spannungssignal erzeugt, dessen Hohe letztendlich proportional der Ener-
gie des urspriinglich registrierten y-Quants ist.



9.2 Bestimmung eines unbekannten Isotopes durch sein v-Spektrums

Intensitat
Intensitat

Energie Energie

Abbildung 9.2: (L) Links: idealisiertes Linienspektrum, rechts: reales Linienspektrum.

3. Der Vielkanalanalysator sortiert nun alle ankommenden Spannungssignale
nach der Hohe der Spannung und fertigt auf dem Bildschirm eine Grafik. In
diesem Spektrum ist die Anzahl der Signale (Intensitdt der v-Strahlung) in
Abhiangigkeit von der Hohe der zugehorigen Spannung aufgetragen.

Diese Grafik muss zur quantitativen Darstellung nun dahingehend bearbeitet werden,
dass auf der Abszisse nicht die Spannung, sondern die Energie der urspriinglich auf-
genommenen y-Quanten steht. Dies geschieht durch einen Eichvorgang (vgl. Beispiel
zur Eichung eines Vielkanalanalysators am Ende der Versuchsbeschreibung), bei
dem ein bekanntes Praparat mit vergleichbarem Spektrum und bekannten Energien
aufgenommen wird.

Dem Vielkanalanalysator wird hierbei die zu einem Spannungswert (,Kanal®)
gehorende Energie angegeben. Aus mindestens zwei Eichwerten werden die zu den
Spannungswerten gehorenden Energien bestimmt. Als Ergebnis erhalt man eine Dar-
stellung der Intensitat in Abhéngigkeit von der Energie (Abbildung 9.2).

Wird die Messung zunéchst fiir ein bekanntes Radionuklid aufgenommen und geeicht
und werden anschlieffend auf gleichem Wege die Linien des unbekannten Isotopes
aufgenommen, so liefert der Vielkanalanalysator die gewiinschte Information, bei wel-
cher Energie diese Linien liegen. In analoger Weise wie bei der Auswertung der Lini-
en (Farben) eines optischen Linienspektrums lésst sich hieraus das unbekannte Isotop
identifizieren.

Ubungsaufgabe 9.A:

Wieso ist das gemessene Spektrum kein ideales Linienspektrum?
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9 Radioaktivitdt

9.3 Statistische Schwankungen

Der theoretische Hintergrund fiir die statistische Natur des radioaktiven Zerfalls ist
in der Kurzfassung ausreichend abgehandelt und nachzulesen!

Ubungsaufgabe 9.B:

Mit der Messanordnung von Versuchsteil 9.2 wird mehrmals unter gleichen Vorausset-
zungen die Zahl der Ereignisse einer oder mehrerer ~y-Linien iiber eine vorgegebene
Zeit gemessen. Wovon héngen bei dieser Messung der Mittelwert X, die Standardab-
weichung o und der absolute statistische Fehler des Mittelwertes 0x ab? Wie édndern
sich diese mit der Anzahl der Messungen?
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9.4 Messung von Halbwertszeiten
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Abbildung 9.3: Schema des Versuchsaufbaus zur Messung der Halbwertszeiten mit einem Geiger-
Miiller-Zahlrohr

9.4 Messung von Halbwertszeiten

Die Halbwertszeiten 7' 5('°*Ag) und T} /5(''°Ag) der Radionuklide '"Ag und ''°Ag
sollen bestimmt werden. Aufgrund ihrer kurzen Halbwertszeit miissen diese Nuklide
durch Neutronenbestrahlung vor Ort hergestellt werden. Die Neutronen werden in
einer sogenannten Radium-Beryllium-Quelle erzeugt.

Die Reaktionskette zur Erzeugung der Neutronen ist:

226Ra — ZRn + o + v
:Be + a — PC + n.

Die schnellen Neutronen werden mit Paraffin moderiert, d.h. auf niedrige kinetische
Energie abgebremst. Sie treffen auf ein Stiick natiirliches Silber (51,4% '°" Ag und 48,6%
19 Ag) und erzeugen dort die Isotope '®*Ag und ''°Ag. Diese gehen durch 3~ -Zerfall
in j3°Cd bzw. j.°Cd iiber.

Die Kernreaktionen zur Aktivierung durch Bestrahlung mit Neutronen sind:

107 108
g Ag + n > 47 A
109 110

g Ag + n — S Ag.

Beim nachfolgenden Betazerfall geschieht folgende Kernumwandlung:

7Ag — 3Cd + e +
Ag — BCd + e + 7.

Mit einem GEIGER-MULLER-Zéhlrohr wird nun die Anzahl der Zerfallsereignisse (be-
stimmbar durch nachweisbare ionisierende Teilchen, hier Elektronen) in einem be-
stimmten Zeitintervall, bei laufender Zeitmessung in Abhangigkeit von der Zeit ¢ ge-
messen. Bedingt durch die natiirliche Radioaktivitit der Umgebung und die kosmische
Strahlung ist die vom Zahlrohr gelieferte Zahl der registrierten Ereignisse auch oh-
ne Quelle nicht Null. Dieser sogenannte Untergrund Z; muss separat gemessen wer-
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10°

10* B

Abbildung 9.4: Graphik zur Ermittlung der
Halbwertszeit von "?Ag und Ag. Es
wird Z gegen t auf halblogaritmischem
Papier aufgetragen. Die Halbwertszeit
des kurzlebigen Isotopes wird bestimmt,

102 | ) | | indem zunichst von der Anzahl Ereignis-

0 100 200 300 400 500 se jener Teil abgezogen wird, der zu den
{(s) langlebigen isotopen gehoren sollte.

10° |

den. Nach Abzug des Untergrundes ist die Zahl der registrierten Zerfallsereignisse
Z(t) — Zy ein direktes Maf3 fir die im Praparat noch vorhandene Zahl N(¢) der akti-
ven Kerne.

Tragt man In(Z) gegen ¢ auf, wiirde man bei Vorhandensein nur eines Isotopes eine
Gerade erhalten (Warum? Hinweis: Ermitteln Sie mit Gleichung (9.6)die Geradenglei-
chung!).

Da das hier zu vermessende Praparat aber aus zwei Isotopen mit verschiedenen Zer-
fallskonstanten besteht, ergibt seine Zerfallskurve auch auf halblogarithmischem Pa-
pier keine Gerade. Unterscheiden sich die Werte der beiden Halbwertszeiten so deut-
lich voneinander, dass nach einer gewissen Zeit die Aktivitat des kurzlebigeren Iso-
topes abgeklungen ist, kann man durch riickwértige Verldngerung des geraden Endes
der Kurve (Zerfallskurve des langlebigeren Isotopes) und Subtraktion dieser Geraden
von der gemessenen Kurve die Zerfallskurve des kurzlebigeren Isotopes ermitteln.
Aus den erhaltenen beiden Geraden lassen sich die Halbwertszeiten 77 2(***Ag) und
T} /5(*°Ag) graphisch bestimmen (siehe Abbildung 9.4).

Ubungsaufgabe 9.C:

Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen Z(t) und N ().
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9.4 Messung von Halbwertszeiten

Beispiel zur Kalibration eines Vielkanalanalysators

Die Kalibration eines Vielkanalanalysators ist die eindeutige Zuordnung von Energien
zu den MCA-Kanélen. Diese Zuordnung wird mit Hilfe eines sog. Eichpriparates mit
bekannten Linienenergien vorgenommen. Die Abbildung 9.5 zeigt beispielhaft das -
Spektrum eines Eichprédparates. Man beachte, dass auf der Abszisse die MCA-Kanile
aufgetragen sind. Dieser Abbildung konnen unmittelbar die Zuordnungen von Ka-
nal 400 bzw. 1150 zur Energie 920 keV bzw. 2645 keV entnommen werden (Beachte:
Bei der Versuchsdurchfithrung miissen die Linienenergien der Tabelle 9.1 ent-
nommen werden!). Fiir die Energiedifferenz AF pro Kanaldifferenz AK, dem sog.
Eichfaktor F, ergibt sich somit:

AFE 2645 — 920)k keV
- _ (2645 920)keV _, ; keV (9.7)
AK (1150 — 400)Kanéle Kanal

Somit wird die jedem Kanal K eine Energie F nach der Geradengleichung
E =920keV + 2,3 - (K — 400)keV (9.8)

zugeordnet.

Gemaf dieser Gleichung kann auf der Abszisse nun die Energien statt der Kanéle auf-
getragen werden. Dies ermdglicht das direkte Ablesen der Linienenergien eines unbe-
kannten Praparates.

1. Linie: 920 keV
2. Linie: 1495 keV)1725 keV
3. Linie: 2645 keV

750 Kanéle

# FEreignisse

J/

| | | | |
800 1000 1200 1400 1600 1800

Kaniéle Kalibration

| | |
0 200 400 600

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 460 920 1380 1840 2300 2760 3220 3680 4140
Energie [keV]

Abbildung 9.5: Aufnahme des ~y-Spektrums eines Eichpriparates. Die Kenntnis der Linienenergien
ermoglicht es, jedem Kanal des MCA eindeutig eine Energie zuzuordnen.
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9 Radioaktivitdt

’ 152, ‘ 1340 ‘ 1317
Energie[keV] rel. Intensitit | Energie[keV] rel. Intensitit | Energie[keV] rel. Intensitat
121,8 5 475,3 2 80,2 2
244,7 3 563,2 4 2843 2
3443 4 604,7 5 364,5 5
411,1 1 795,8 4 636,9 2
443,9 1 801,9 2 722,9 1
778,9 3 1038,6 1
964,1 3 1167,9 1 Nur Linien oberhalb von
1085,8 3 1365,1 1 75 keV sind angegeben.
1112,0 3
1408,0 4
Nur Linien oberhalb von 100 keV sind angegeben.
’ 133p, ‘ 60Co ‘ 137g %
Energie[keV] rel. Intensitdt | Energie[keV] rel. Intensitit | Energie[keV] rel. Intensitat
80,0 1 1173,3 5 661,6 5
81,0 5 1332,5 5
276,3 2
302,9 3 Nur Linien oberhalb von 100 keV sind angegeben.
356,0 5
383,9 2
Nur Linien oberhalb von
75 keV sind angegeben.

Tabelle 9.1: y-Spektrum einiger radioaktiver Isotope: 5 = sehr starke Linie, 1 = gerade noch sichtbar,
wenn freistehend. '3"Ba* ensteht durch $-Zerfall aus '37Cs und hat eine Halbwertszeit von
3 Minuten. Falls dieses Isotop gefunden wird, kann man auf das Vorhandensein von 137¢g
schliefen (Halbwertszeit 30 Jahre).
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10 Ultraschall

Versuchsziele
- Bestimmung der Resonanzfrequenzen der Ultraschallwandler
- Bestimmung der Schallwellenlénge

- Bestimmung der Schall-Phasen- und der Schall-Gruppen-Geschwindigkeit

Verbindung zu Medizin und Biologie

Bildgebende Verfahren zur Diagnose: Sonographie und Dopplersonographie; The-
rapie mit Ultraschall: Behandlung von rheumatischen Erkrankungen und Gelenk-
entziindungen durch Warmezufuhr und Férderung der Durchblutung, Entfernung
von Zahnstein, Zerstorung von Nieren- und Gallensteinen (Lithotripter), Ultraschall-
Skalpell, Echolot im Tierreich (Fledermaus, Delphine und Wale).

Grundkenntnisse

Entstehung und Ausbreitung von Schwingungen (transversal, longitudinal); mathe-
matische Beschreibung von Wellen; Frequenz, Kreisfrequenz, Wellenldnge, Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, Zusammenhénge dazwischen; Phasengeschwindigkeit, Grup-
pengeschwindigkeit; Uberlagerung von Wellen, Phase, Interferenz und Interferenzkri-
terien, stehende Welle; Eigenschwingung, Resonanz; Eigenschaften von Schallwellen;
piezoelektrischer Effekt, Erzeugung von Ultraschall; Echolotverfahren.

10.1 Bestimmung der Wellenldnge einer Ultraschallwelle sowie
der Schall-(Phasen-)geschwindigkeit in Luft

In diesem Versuchsteil soll iber den Zusammenhang ¢ = Av die Schallphasenge-
schwindigkeit in Luft bestimmt werden. Hierzu werden in einem ersten Schritt die
Resonanzfrequenzen des Ultraschallwandlers bestimmt. Dann wird durch Verschie-
bung des Empfingers die Wellenldnge ermittelt, so dass die Schallgeschwindigkeit
berechnet werden kann.
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10 Ultraschall

Frequenz
@ o -
max erstirkung
m Sender
O /‘_\
VVV—V\V\ > J} min max
@ Eingang Ausgang
o T
MWWW= Trigger iR
O l
[¢]
S
[¢] H >’7
/\/\/\/\/\/\/\/_> in out
(¢] M
To -

Abbildung 10.1: Links: Frequenzgenerator und Rechts: Verstirker mitsamt den in den Abbildungen
der Aufbauten verwendeten Symboldarstellungen.

Ubungsaufgabe 10.A:

Was passiert, wenn man ein schwingungsfahiges System mit seiner Eigenfrequenz
anregt?

Durch die Verwendung des Sendersignals als Triggersignal wird dieses bei jedem Dar-
stellungszylus des Oszilloskops phasengleich gezeichnet und bleibt dadurch (inner-
halb der Genauigkeiten des Triggers) stabil. Das Empfangersignal wird zeitgleich mit
dem Sendersignal aufgezeichnet, am Bildschirm wird also zu gleichen Zeiten darge-
stellt was der Sender sendet und der Empfinger empfangt. Man beobachtet daher eine
Phasenverschiebung, weil der Schall eine gewisse Zeit vom Sender bis zum Empfanger

unterwegs ist.

Sender Empfinger I:
S @ @ in out
° <
AWV~ {
chl ch2 TO
® @®

Abbildung 10.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen der Ultraschallwandler so-
wie der Wellenlange der Schallwelle.
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10.1 Bestimmung der Wellenldnge und der Phasengeschwindigkeit

Sender )
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Abbildung 10.3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schall-(Gruppen-)geschwindigkeit nach dem

Echolot-Verfahren.
s Y s 7
Sendersignal
Sendersignal
¢ (1)
Empfiangersignal
Empfangersignal

| 3)

L Laufzeit 't J L Laufzeit t )
(a) Ideale Signale (b) Realistische Signale

Abbildung 10.4: Echolot. Wahrend man theoretisch ein klares Sendersignal und einem ebenso
klares Empfangersignal nach der Laufzeit ¢ erwartet (Abb. 10.4(a)), erhélt man ein Signal
(Abb. 10.4(b)) welches durch ein Nachschwingen des Senders stark verzerrt ist (1). Neben dem
dann ebenfalls verzerrten Echo erhilt man allerdings auch noch zusitzliche Signale von sons-
tigen Reflektionen in der Umgebung (3-4) oder von einer direkten Ubertragung des Senders
zum Empfanger (2). Abhingig vom Standort der Apparatur und von den benutzten Geriten
kann das Oszilloskopbild in Details anders aussehen, welches davon aber nun das zu ermit-
telnde Echo ist findet man am leichtesten heraus, indem man die Reflexionsplatte verschiebt
und beobachtet, welches Echo sich gleichsam verschiebt.
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10 Ultraschall

10.2 Bestimmung der Schall-(Gruppen-)geschwindigkeit nach
dem Echolot-Verfahren

Ein Schallimpuls, der eine Laufstrecke s zuriicklegt, benotigt dazu eine Laufzeit ¢. Die
Schallgruppengeschwindigkeit ist dann durch ¢ = s/t gegeben.

Normalerweise wird beim Echolotverfahren aus der Messung von ¢ bei bekanntem c
die unbekannte Strecke s bestimmt.

Schliefit man das Signal des Senders an Kanal 1 und das Signal des Empféngers an
Kanal 2 an, so erscheinen infolge von Reflexionen an verschiedenen Gegenstianden im
Raum mehrere, zudem stark verbreiterte Signale (auf Kanal 2, siehe Abbildung 10.4).
Um festzustellen, welche Impulsgruppe von dem reflektierten Schallimpuls herriihrt,
betrachtet man das Bild auf dem Oszilloskop einmal mit und einmal ohne die reflektie-
rende Wand. Das Prinzip eines medizinischen Ultraschallgerates wird deutlich, wenn
man untersucht, wie Gegenstiande, die sich vor Sender und Empfinger befinden, das
Bild am Oszilloskop verdndern. Nutzen Sie die Moglichkeit zu beobachten, wie sich
die Reflexionen von unterschiedlich grofien Gegenstanden unterscheiden!

Auch das Signal des Senders ist durch technisch bedingte Vorgénge etwas unsauber.
Es besteht aus einem sehr schmalen (in der Darstellung auf dem Oszilloskop als Strich
erscheinenden) Rechteckimpuls mit einem (fiir die Messung uninteressanten) Nach-
schwingvorgang. In der Praxis sieht man daher auf dem Schirm ein Bild fiir Sender-
und Empfangersignal wie in Abbildung 10.4(b) angedeutet.

Ubungsaufgabe 10.B:

Welche Informationen kann man mit einem Echolot iiber Beschaffenheit und Menge
des Materials gewinnen, das sich vor dem Gerét befindet (ein medizinisches Ultra-
schallgerit nutzt das gleiche Prinzip)?
Hinweis: In Abbildung 10.4(b) sind einige der Effekte zu sehen, die auch bei einem Echolot-
bzw. Ultraschallgerdt auftreten konnen.

10.3 Bestimmung der Schallwellenlange durch Interferometrie
nach PIERCE

Lasst man die von einem Ultraschallsender erzeugte Schallwelle senkrecht auf eine
Platte im Abstand D fallen und reflektieren so kann sich zwischen der Stirnflache des
schwingenden Quarzes und der Reflektorplatte eine stehende Schallwelle ausbilden,
wenn der Abstand D der Bedingung

A
D=02n+1)- 1 (10.1)
geniigt. Die stehende Welle hat am Sender einen Schwingungsbauch, an der reflek-
tierenden Platte einen Knoten (Abbildung 10.5). Unter dieser Bedingung verbraucht
der Sender besonders viel Strom, was mittels eines zwischengeschalteten Mikroam-
peremeters beobachtet werden kann.
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10.3 Bestimmung der Schallwellenldnge durch Interferometrie

- —I—_ J Sender

Relexionsplatte

Abbildung 10.5: Schematische Darstellung einer stehenden Welle (eingezeichnet sind die Schallschnel-
len) zwischen Sender und reflektierender Platte.

Generell macht die Welle bei der Reflexion an der Platte einen Phasensprung von
7w (180°), erreicht die reflektierte Welle den Sender, so wirkt diese auf den Sen-
der zuriick. Verschiebt man die Reflektorplatte und dndert so den Abstand D vom
Schwingquarz, so nimmt die Stirke der Rickwirkung der reflektierten Schallwelle
nicht gleichférmig ab bzw. zu, sondern variiert entsprechend periodisch.

Ubungsaufgabe 10.C:

Warum steigt die Leistung des Senders an, wenn er in einem Schwingungsbauch steht?
Uberlegen Sie sich hierzu, was passiert, wenn die ausgesendete Welle wie in Abbil-
dung 10.5 dargestellt am Sender mit der reflektierten Welle zusammentrifft.
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10 Ultraschall

Reflexionsplatte
(hohenverstellbar)

Abbildung 10.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallwellenldnge durch Interferometrie.
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11 Polarisation des Lichts

Versuchsziele
- Messung der Rotationsdispersion von Quarz

- Bestimmung der Konzentration einer Zuckerlosung

Verbindung zu Medizin, Biologie und Pharmazie

Polfilter bei Brillen und Fotoapparaten; 3D-Kino; Polarisationsmikroskop (Phasen-
kontrastaufnahme zur Sichtbarmachung komplexer organischer Strukturen (gestreifte
Muskulatur)); Polarimetrie: Saccharimeter zur Harnzuckerbestimmung; stereochemi-
sche Untersuchungen.

Grundkenntnisse

Entstehung und Ausbreitung von Schwingungen (transversal, longitudinal); elek-
tromagnetische Wellen; Energie und Intensitit einer e.-m. Welle; mathematische
Beschreibung von Wellen; Frequenz, Kreisfrequenz, Wellenldnge, Ausbreitungsge-
schwindigkeit (Vakuum, Medium), Zusammenhange dazwischen; Huygensches Prin-
zip, Uberlagerung von Wellen, Phase, Interferenz und Interferenzkriterien Polarisa-
tion, elektrisches und magnetisches Feld, Erzeugung von linear polarisiertem Licht
durch Reflexion und Doppelbrechung, BREwWsTERsches Gesetz, optische Aktivitat, Ro-
tationsdispersion, Polarimeter; Monochromator.

11.1 Rotationsdispersion von Quarz

Die Schwingungsebene von linear polarisiertem Licht wird beim Durchgang durch ei-
ne optisch aktive Substanz gedreht. Die Abhangigkeit des Drehwinkels von der Wel-
lenldnge A\ nennt man Rotationsdispersion. Bei Verwendung eines Polarisators und
Analysators konnen die Spektralfarben des Lichtes je nach Stellung des Analysators
getrennt beobachtet werden®.

Hat die durchstrahlte Substanz die Dicke d, so gilt fir den Drehwinkel a(\):

a(N) = ap(A) - d. (11.1)

“Dies wird in beiden Versuchsteilen sogar als Hilfsmittel genutzt.
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11 Polarisation des Lichts

ap(A) gibt den fir die Substanz typischen Drehwinkel pro mm Dicke bei der Wel-
lenlédnge A an. ap()\) ist dabei eine wellenldngenabhéngige Grofle; diese Abhangigkeit
lasst sich in guter Naherung beschreiben mit

= 11.2
ST (11.2)

wobei m hier lediglich einer Proportionalitdtskonstante entspricht.

Ubungsaufgabe 11.A:

Leiten Sie mit Hilfe von Gl. 11.2 her, wie a()\) von der Frequenz und der Energie des
Lichts abhangt.

In diesem Versuch soll die Rotationsdispersion am Beispiel von Quarz untersucht
werden. Dazu ist es notwendig, aus dem kontinuierlichen Wellenldngenspektrum der
verwendeten Lichtquelle monochromatisches (,einfarbiges”) Licht herzustellen. Dies
geschieht mit verschiedenen Monochromatoren, die aus der einfallenden Menge des
Lichtes jeweils nur Licht einer definierten Wellenlange transmittieren.

Polarisator Kivette (11.2) Analysator
Lichtquelle
Doppelquarz
— — P
Mon(cg](ahqc;mator R ,” 7 (rechtsdrehend!)
! \ T,' \{t'

(a) Schematischer Versuchsaufbau

Polarisator Doppelquarz  Analysator

Lichtquelle
Kivette (Teil 11.2)

nicht im Bild: Monochromator aus Teil 11.1

(b) Foto des Versuchsaufbaus

Abbildung 11.1: Aufbau des Polarimeters
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11.1 Rotationsdispersion von Quarz

280

260

08
280

oot
260

(a) Zur Bestimmung von 3, und 5, (b) Zur Messunsicherheit von 8z und 3y,

Abbildung 11.2: Abb. 11.2(a): Ohne Quarz findet man in diesem Beispiel den Bereich maximaler Dun-

280
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kelheit bei Stellung des Analysators auf 18° (Nullstellung). Mit Quarz stellt sich dies hier bei
der rechtsdrehenden Hilfte des Kristalls ein, wenn der Analysator um Sr = 34° im Uhrzei-
gersinn gedreht wird. Maximale Dunkelheit der linksdrehenden Hélfte zeigt sich, wenn der
Analysator ausgehend von der Nullstellung um 5, = —36° (also gegen den Uhrzeigersinn)
gedreht wird. Mit |8 — Br| = 70° ist in diesem Beispiel also a(\) = 35°.

Abb. 11.2(b): Im Experiment lassen sich die Winkel nicht beliebig genau bestimmen. Viel-
mehr existiert ein ganzer Winkelbereich welcher maximal dunkel ohne weitere Helligkeits-
unterschiede erscheint. Es kann dann zunéchst nur eine Ober- und eine Untergrenze fiir (in
diesem Beispiel) Sr gegeben werden. g ist dann der mittlere Winkel in diesem Bereich, die
volle Breite des Bereichs entspricht dann 2 - ASxg.

Abbildung 11.3: Zur Verdeutlichung der
Schwierigkeit den Bereich maximaler
Dunkelheit einzustellen. Bei Stellung
des Polarisators auf 0° und Drehung
des Analysators kann der exakte
Winkel maximaler Dunkelheit per

Oog " &p 0% Auge nicht beliebig genau ermittelt

werden.
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11 Polarisation des Lichts

Ubungsaufgabe 11.B:

Im Beispiel in Abbildung 11.2 stellt sich die maximale Dunkelheit der rechtsdrehenden
Halfte des Quarzes ein, wenn der Analysator auf die 52°-Markierung gedreht ist. Es
gibt eine zweite Stellung des Analysators, bei welcher wieder maximale Dunkelheit
der rechtsdrehenden Haélfte beobachtet werden kann. Welche ist das und warum ist
dem so?

Ubungsaufgabe 11.C:

In einem (nicht existenten) idealen Experiment, wiirde die Bestimmung von 3z oder
B, alleine geniigen, um den Drehwinkel @ zu bestimmen. In der Realitdt wird die
Messung dann aber durch einen systematischen Fehler unbrauchbar verfalscht. Dieser
wird durch die Bestimmung von sowohl S5 als auch S, und Verrechnung der beiden
Winkel umgangen. Welcher systematische Fehler ist das?

Ubungsaufgabe 11.D:

Warum wird zur Bestimmung der Zuckerkonzentration nach Farbgleichheit in beiden
Kristallhalften gesucht und nicht nur mit dem Monochromator der Drehwinkel bei
einer Wellenlange durch die Bestimmung der maximalen Dunkelheit gemessen?

11.2 Saccharimeter

Im zweiten Teil des Versuches sind die Konzentrationen verschiedener Trauben-
zuckerldsungen zu bestimmen.

Fiir eine optisch aktive Substanz, die in einem nicht optisch aktivem Medium gelost ist,
gilt bei fester Wellenlange A des Lichts, dass der Drehwinkel o zur Konzentration c und
zu der Strecke d, die das Licht durch die durchstrahlte Substanz zuriicklegt, proportio-
nal ist. Wahrend beim Quarzkristall aus Teil 11.1 die Drehung der Schwingungsebene
kontinuierlich von der durchdrungenen Dicke abhing, ist bei gelosten Substanzen also
zusatzlich eine Abhéngigkeit von der Konzentration zu beobachten.

a=ap-c-d (11.3)

Der spezifische Drehwinkel oy von Traubenzucker betragt 075278001%@- Die Konzen-
tration der Losung wird in der Einheit g/dl (Gramm pro Deziliter) angegeben.

Sind mehrere optisch aktive Substanzen in der Losung vorhanden, so ergibt sich der
Drehwinkel als Uberlagerung der Drehungen beider Substanzen (Beispiel: Invertzu-
cker):

a= (a1 +age-c2)-d (11.4)

74



	Einleitung
	Einführungsversuch 
	Bestimmung der Reaktionszeit 

	Masse- und Dichtebestimmung 
	Massenbestimmung mit einer Balkenwaage 
	Dichtebestimmung mit einer Dichtewaage nach Kern 
	Dichtebestimmung mit einem Aräometer 

	Viskosität von Flüssigkeiten 
	Mariottesche Flasche
	Bestimmung der Dichte von Wasser
	Bestimmung der Längen unterschiedlicher Kapillare
	Viskositätsmessung mit einem Kugelfallviskosimeter 

	Gasgesetze / spezifische Wärmekapazität 
	Bestimmung der allgemeinen Gaskonstante 
	Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität von Wasser 

	Linsen / Mikroskop 
	Linsen
	Mikroskop

	Ohmsche Widerstände 
	Handhabung eines Multimeters und des Zeigerinstrumentes 
	Bestimmung eines Ohmschen Widerstandes 
	Ermittlung der Temperaturabhängigkeit eines NTC-Widerstandes 

	Beugung am Gitter / Prismenspektroskop 
	Beugung am Gitter
	Prismenspektroskop

	Wechselstromwiderstände und Schwingkreis 
	Wechselstromwiderstände

	Röntgenstrahlen 
	Spektrum einer Molybdän-Röntgenröhre 
	Halbwertsdicken, Abhängigkeit von Zusammensetzung und Energie 
	Prinzipien bildgebender Verfahren mit Röntgenstrahlung 

	Radioaktivität 
	Einführung
	Bestimmung eines unbekannten Isotopes durch sein gamma-Spektrums
	Statistische Schwankungen 
	Messung von Halbwertszeiten 

	Ultraschall 
	Bestimmung der Wellenlänge und der Phasengeschwindigkeit
	Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit per Echolot-Verfahren
	Bestimmung der Schallwellenlänge durch Interferometrie

	Polarisation des Lichts 
	Rotationsdispersion von Quarz 
	Saccharimeter 


