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VORBEMERKUNG

Ein physikalisches Experiment besteht aus der Mesghysikalischer Gré3en sowie der
Auswertung und Bewertung erhaltener Messergebnissie Durchflihrung eines Experiments
setzt anwendungsbereite praktische Grundkenntorss&ahigkeiten wie

* Planung und Konzeption von Versuchen,

» sachgerechter Umgang mit Messgeraten,

» geschulte Beobachtungsgabe,

» experimentelles Geschick,

» gewissenhafte Protokollfihrung und

« kritische Ergebnisbeurteilung bzw. -diskussion
voraus, die aber nur in der experimentellen Prastesnt und getibt werden kdnnen.

Als Lehrende haben wir in den letzten Jahren zumelthdie Erfahrung gemacht, dass diese
im Studienverlauf bendtigten Fahigkeiten in derhesgehenden schulischen naturwissen-
schaftlichen Ausbildung kaum ausreichend oder othagar nicht entwickelt worden sind.
Gerade fur Studienanfanger, die physikalische iakin Rahmen der (klassischen) Experi-
mentalphysik absolvieren mussen, ergeben sich slasabr grol3e Schwierigkeiten, deren
Uberwindung nur durch einen relativ hohen (vorralleeitlichen) Arbeitsaufwand méglich
ist. Mit der erfolgten Umstellung auf den konseketi Bachelor-Master-Studiengang sind
diese Probleme noch weiter verschéarft worden.

Das hier vorliegende Skript enthalt Versuchsbesioingen fast ausschlie3lich zu den The-
mengebieten von Mechanik und Thermodynamik. Nebleysikalischen Inhalten stehen
Mess- und Auswertemethoden sowie die Diskussioraditretenden Messunsicherheiten und
deren Auswirkung auf Versuchsergebnisse, die ae&tdjemessenen Grol3en berechnet wer-
den, im Vordergrund.

Die kritische Einschatzung und Bewertung experirekgrt Ergebnisse ist ein wesentlicher
Teil jeder Versuchsauswertung: Ein erzieltes Ergeist wissenschaftlich wert- und sinnlos
ohne die Angabe der Messunsicherheit! Meist wieddsirch eine Abschatzung der zufalligen
und systematischen Abweichungen quantifiziert. EStadistische Behandlung lohnt sich in
den Fallen, wo geniigend viele Einzelmessungenegati und die Grél3enordung ihrer Streu-
ung mindestens die Grolenordnung der abgeschasysamatischen Messabweichungen
erreicht. Eine ausfuhrliche Darstellung zur Fehédistik bzw. -analyse und zur Berechnung
von Messunsicherheiten ist im Praktikumsskript fEimmung in die Messung, Auswertung

und Darstellung experimenteller Ergebnisse in dgsR” enthalten.

Im Praktikum wollen wir schrittweise die Fahigkeitr (selbst)kritischen Ergebniseinschat-
zung physikalischer Experimente (weiter)entwickéit Blick auf die nachfolgenden expe-

rimentellen Praktika sollen ebenso schritt- undneletweise die Arbeitstechniken und Me-
thoden einer wissenschaftlich anspruchsvollen \@rsdokumentation bzw. —protokollierung

erlernt werden.

Hier werden die physikalischen Grundlagen der Merewnur soweit beschrieben, wie es zum
Verstandnis der Aufgabenstellung unbedingt notig Esfahrungsgeman sind die bisher er-
worbenen physikalischen und mathematischen Kers&nmeist nicht ausreichend fur die
Bearbeitung der Aufgaben. Zur angemessenen Votbegeist daher ein intensives Selbststu-
dium fir jeden Versuch notwendig. Dafir sind diesehlagigen Lehrbicher eine wertvolle
Hilfe. Als Orientierung konnen die allen Versuchs#@nngen vorangestellten Grundbegriffe
bzw. Schlagwoérter dienen.



VORBEMERKUNG

Aus der gro3en Fulle der vorhandenen LiteraturEayrerimentalphysik und zum Praktikum
kénnen z.B. empfohlen werden:

W. DemtréderExperimental physik, Springer-Verlag, Berlin u. a. (4 Béande)

C. Gerthsen, H. Kneser und H. Vodgehysik, Springer-Verlag, Berlin u. a.

E. GrimsehlLehrbuch der Physik, BSG B.G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig#hde)

L. Bergmann und C. Schaeférehrbuch der Experimentalphysik, Walter de Gruyter, Berlin
und New York (4 Bande)

W. llberg, Physikalisches Praktikum, B.G. Teubner, Stuttgart

W. Walcher Praktikum der Physik, B.G. Teubner, Stuttgart

In dieses Skript sind wichtige praktische Erfahremgnd Arbeitsergebnisse friiherer Jahre im
Praktikum eingeflossen. Daran waren viele &gdn sehr aktiv beteiligt, ebenso zahl-
reiche Studierende mit konstruktiven Hinweisen #midiken. lhnen allen sei an dieser Stelle
nochmals sehr herzlich fur die Mitarbeit gedankt.

Verbesserungsvorschlage, Hinweise und Kritikan diesem Ihnen vorliegenden Skript
sind uns stets sehr willkommen.

Berlin, im Marz 2012 Uwe Miller



-

A0
; . /f'
'~-;-"_)."_ ’/_??f:ﬂ-/ lai b

-

|saac Newton (1643-1727)

Aus einem Brief an Robert Hooke im Februar 1676:
If | have been able to see further it is by standing on the shoulders of giants.

(Wenn ich weiter as andere gesehen habe, dann nur deshab, well ich auf der
Schulter von Giganten stand.)



Kurzbezeichnung’
F1
F2
F5
F7
Al
A2
M2
M3
M5
M6
M9

M10

M12

M13
T1
T4
T6

T7

INHALTSVERZEICHNIS

Versuch

Fehlerverteilung

Volumenmessung

Dichte fester Korper

Statistik und Radioaktivitat

Photoeffekt

Franck-Hertz-Versuch

Tragheitsmomente

Elastizitat und Torsion

Oberflachenspannung

Innere Reibung in Flussigkeiten

Reversionspendel

Gyroskop

Saitenschwingung

Ultraschall

Warmekapazitat eines Kalorimeters

Zustandsgleichung idealer Gase

Thermoelement und Newtonsches Abkuihlungsgesetz

Spezifische Warmekapazitat idealer Gase

Saite

10

22

31

37

41

45

48

51

55

61

69

74

78

88

" Die Kurzbezeichnungen der Versuche sind historisttetanden. Einige Versuche sind hier nicht etghal



F1 FEHLERVERTEILUNG

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe:Systematische und zuféllige Messabweichungen, Niesgsherhei-
ten, Standardabweichung, Vertrauensbereich, alesalotl relative Haufigkeit, Gaul3sche
Normalverteilung, Summenhaufigkeit, Wahrscheinleitdnetz, Stichprobe, Grundgesamtheit

Alle Messungen physikalischer GréRen sind unverhogidmit Messabweichungen bzw.
-unsicherheiten behaftet. Sind systematische Abbweigen ausgeschlossen, dann streuen die
Messwertex; (i = 1 ... n) aufgrund zufélliger Abweichungen symmetrisch um dlttel-
bzw. Erwartungswer . Berechnet man die scheinbaren Abweichungen

Vi =X~ X (1)
einer Messreihe und stellt die absolute bzw. diative Haufigkeit, alsok (v;) bzw.
h(vi):k(vi)/n, grafisch als Funktion
der Abweichungenv;dar, dann erhalt
man eine treppenférmige Verteilungs-
kurve (s. Abb. 1). Dazu werden die Ab-
weichungenv; in gleichgrof3en Inter-
vallen Av (Klasseneinteilung) zusam-
mengefasst. Im Grenzfall mih - o
und IntervallbreiteAv — 0 gentigen die
Abweichungenv meist einer Normal-
verteilung (Gaul3-Verteilung)

-0 0 +o v

2
Abb. 1 Histogramm einer Normalverteilung o(v)= 1 exp| - v )
\ 2 1o 202

Diese Verteilung (ausgezogene Kurve in Abb. 1)tzeigende Eigenschaften:

1. Die Normalverteilung hat fiw =0 ein Maximum, ist symmetrisch bezuglich dieses Maxi
mums und strebt mit wachsendgrasymptotisclgegen Null.

2. Die Normalverteilung hat Wendepunkte er + g (oist die Standardabweichung).

3. Der Parametep bestimmt die Breite der Normalverteilung: Bei kiein g entsteht eine
»Schlanke” Kurve mit geringer Streuung der Messkbrggse (svw. wie grofRe ,,Genauig-
keit* der Messmethode). Ein groResedeutet entsprechend das Gegenteil.

Die Uberpriifung, ob eine Messreihe (Stichprobegrehormalverteilung gentigt, ist mit Hilfe

bestimmter statistischer Verfahren moglich, vonesterinige in diesem Versuch angewandt

werden. Die statistische Analyse einer Messreibta aber eine ,hinreichend” grof3e Zahl von

Messwerten voraus.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Insgesamt sind in diesem Versuch 100 Schatzungeh ¢eden Teilnehmer auszufihren:
Wenn der Versuch im Hoérsaal mit allen Studierengiemeinsam durchgefihrt wird, so wird
Uber einen Projektor (Beamer) eine Skale mit eMarke (Zeiger) gezeigt. Die Lage dieser
Marke schétzt jeder Student fir sich auf 0,01 Skelke genau und notiert sich im Messpro-
tokoll seinen Mess- bzw. Schatzwet Der wahre Wertx,,; wurde noch vor der Anzeige

als Zufallszahl erzeugt und ist daher bekannt. &i&¥ert wird unmittelbar nach erfolgter
individueller Schatzung angesagt bzw. gezeigt umdliessprotokoll ebenfalls notiert.

Wird der Versuch dagegen im Praktikum durchgefilekommt jede Versuchsgruppe eine
Zentimeterskale mit beweglichem Schieber, der éitaeke tragt. Die Stellung der Marke
zwischen den Teilstrichen der Zentimeterskale dedgrseite wird auf 0,01 des Teilstrichab-
standes geschatzt (Werte). Auf der Ruckseite des Schiebers befindet sicle &kale mit
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Nonius, so dass die Stellung der Marke auf 0,0genau abgelesen werden kann. Wegen der
wesentlich gréReren Ablesegenauigkeit auf der Raittkém Vergleich zum Schatzwert kann
ersterer als wahrer Wem,,; angesehen werden. Der Versuch wird im Praktikunzvzeit

durchgefuhrt. Ein Partner schétzt, der andere fatotokoll und liest nach der Schatzung den
wahren Wert auf der Rickseite der Skale ab. Damamidlen die Rollen vertauscht. Jeder
Student wertet nur seine eigenen Schatzwerte aussydtematische Abweichungen zu ver-
meiden, muss auf gute Beleuchtung der Skale gdaschteder Schatzabstand konstant (auf
ca. 1 m) gehalten werden.

Diese Vorgehensweise erfordert eine hohe Konzeémtistihigkeit und Disziplin!

AUFGABEN
1. Ermittlung der Stichprobe:100 Schéatzwerte, xler Stellung einer Marke und die zugehori-
gen Werte ¥ werden notiert. FUr die Datentabelle empfiehlhdier folgendes Schema:
Vi
+ 0 -
1 (1,76) (1,75) (0,01)
2. Berechnung der scheinbaren Abweichungem; = x. — x,,

3. VorzeichentestMan bestimme die Zahl'rder positiven und die Zahl der negativen Ab-
weichungen ¥ Da die Abweichungen; bei Annahme einer Normalverteilung symmetrisch
zum Wert v= 0 liegen, sollten die Zahlerd ond riannahernd gleich groR sein. Wenn n die
Zahl aller Messwerte ist, muss fur den positivensdang des Vorzeichentests

n*—n“s\/ﬁ erfillt sein; ++/n ist die zu erwartende statistische Schwankung beim

i Xj Xwi

Stichprobenumfang n.
4. Fur die weitere Auswertung der Ergebnisse empfigbh eine Tabelle, in der die schein-
baren Abweichungen ihrer Grél3e nach geordnet werdah folgendem Schema:

Vi v Strichliste k(y) k(v)) vi* h(v) | H(v)
(min. v)
(max. ) 1,000
Kontrollen: 100 Z\/f = Zk(vj) sz 1,000

In diese Tabelle werden die Messwerte von Aufghbi@ertragen, indem man sie der
Reihe nach durchgeht und bei dem entsprechenglein der Spalte ,Strichliste® durch

einen Strich markiert. Die Zahl der Striche ergiahn dieabsolute Haufigkeitk (v;) .

5. Mit s:i\/%ZVf :i\/%Zk(vj)wf wird aus den Abweichungew die empirische

Standardabweichungberechnet, die eine Naherung fur die Standardaiweg o der
Normalverteilung nach Gleichung (2) darstellt. I,arder tritt hier n anstelle von n-1 auf,
weil bei diesem Versuch (ausnahmsweise) der waled tiér Messgrof3e bekannt ist.

6. Die ermitteltenrelativen Haufigkeiten h(v;) = k(vj)/n der Abweichungen jvwerden

grafisch als Funktion von;vdargestellt (Histogramm, Balkendiagramm). Durch das
Histogramm versuche man eiNermalverteilungskurvezu legen.
7. Mit den relativen Haufigkeiten aus Aufgabe 6 berechman dieSummenhaufigkeit

H(v,) = Zh(vk) und stelle diese Summenhaufigkeit fi@rafisch als Funktion von in

VSV

Form eines Histogramms (Balkendiagramm) dar.
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. Test mit WahrscheinlichkeitspapierDie Wertepaare der Summenhaufigkeitskurve (s.

Aufgabe 7) Ubertrage man auf ein Wahrscheinlickkeiiz und lege durch die Punkte im
mittleren Bereich eine ausgleichende Gerade.

. Man entnehme der Darstellung auf dem Wahrschekgiténetz (Aufgabe 8) bei

H(v’) = 0,16 (bzw. 16%) und H(v”) = 0,84 (bzw. 84%lie zugehodrigen Werte v’ und v”
und vergleiche (v’-v’)/2 mit dem Wert der empirisen Standardabweichung (Aufgabe 5).

VERSUCHSHINWEISE

Fur die Auswertung und das Verstandnis des Versuel& unbedingt die Lektire der ent-
sprechenden Abschnitte des Praktikumsskripts ,Hinfiig in die Messung, Auswertung und
Darstellung experimenteller Ergebnisse in der Rtiysmpfohlen! Die Druckvorlage fiir ein

Wahrscheinlichkeitsnetz ist auf der Webseite dasn@oraktikums (Downloads und Links,
Spezialpapiere) zu finden.

FRAGEN

1. Welche Eigenschaften haben zuféllige im Gegensatzsystematischen Messabwei-
chungen?

2. Welche systematischen Messabweichungen kénnten\beisuch vorliegen?

3. Mit welchen Methoden (neben der hier verwendeteafisphen Darstellung im
Wabhrscheinlichkeitsnetz) kénnte man untersucherfioklie Schatzwerte eine Gaul3sche
Normalverteilung vorliegt?

4. Warum sind fur die ausgleichende Gerade in Aufgalverwiegend die Punkte im mittle-
ren Bereich zu bertcksichtigen?

5. Welcher Unterschied besteht zwischen der Standaslebung und dem Vertrauens-

bereich?



F2 VOLUMENMESSUNG

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
Wichtige physikalische Grundbegriffe: Masse, Gewichtskraft, Auftriebskraft

In diesem einfachen Versuch werden drei Methodeterschiedlicher Genauigkeit zur
Bestimmung des Volumens eines Probekorpers verwamde miteinander verglichen hin-
sichtlich der jeweiligen Messunsicherheit.

1. Methode (UberlaufgefaR):Ein mit einem Uberlauf versehener Glasbehalted Wwis zum
Uberlaufen mit Wasser gefillt. Durch Eintauchen &esbekdrpers, dessen Volumeh
bestimmt werden soll, wird Wasser verdrangt, dasnen Messzylinder flief3t.

2. Methode (Geometrie des Kdrpers)Der Probekorper ist ein Zylinder; sein Volumen fkkan
aus dem Durchmessemund der Hohd nach

V, ==d?h (1)

n
4
berechnet werden.

3. Methode (Auftriebsmessung):Der Probekorper vom Volumews wird mit einer Labor-

waage mit symmetrischem Waagebalken in Luft gewodéan bendtigt fir das Gleich-

gewicht die Massennormalen; zur Kompensation der Gewichtskraff; = m;g des

Probekorpers. Taucht man ihn in Wasser (Digh{e, dann erfahrt er eine Auftriebskraft
Fa = pw9V3 (g = Fallbeschleunigung). Um die Waage wieder insdtgewicht zu bringen,
bendtigt man die Massennormafe, zur Kompensation der um die Auftriebskref
verminderten Gewichtskrafg , d. h.m,g = mg - p,,g V3. Daraus folgt

m; —m
-1 2 )
Pw

Die zur Bestimmung der Massenwertg und m, verwendete Laborwaage tragt in der Mitte

des Waagebalkens einen Zeiger, der Uber einer Skalingt. An seiner Stellung ist das
Gleich-gewicht der Waage ablesbar. Verschiebt digfth eine einseitig wirkende Zusatz-
masseAm’ die Zeigerstellung urha, dann bezeichnet man den Quotienten
Aa
= Am’ ®)
als Empfindlichkeit der Waage; sie ist ein Mal} ifine Gute und gestattet die Abschatzung
der Messunsicherheit.

V3=

Systematische Messabweichungen der drei Methoden

1. Uberlaufgefal
Der sog. GeratefehlekV des Messzylinders betragt bei einem Nenninhalt Vgre= 50 ml
und einer Nenntemperatur vgp= 20 °C bis zu

AV =+ 0,5 ml. 4)
Die Richtung und die Grof3e dieses Geratefeligtdiir voneinander abweichende Messtem-
peratur ty, und Nenntemperatuty des Messzylinders wird mit Hilfe des thermischen

Ausdehnungskoeffizienten des Glases abgeschéatztlats Nennvolumen des als Glasrohr
betrachteten Messzylindevs, , dann ist bei der Messtemperatyr sein Volumen

Vi =Vn(@+ p(ty —ty))
mit y =27 10> K1 als sog. kubischem thermischem Ausdehnungskosftien des
Glases. Daraus ergibt sich
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AV =Vt - ty)- (5)
2. Geometrie des Korpers
Die sog. Fehlergrenzefl beider Messgerate sind, wehrdie gemessene Lange ist, von
folgender Grolie:
Messschieber Al =+ (510-5m + 1[10-41), (6)
Bligelmessschraube Al =+ (510-6 m + 1[10-51). (7

3. Auftriebsmessung
Die Bericksichtigung des Auftriebs des Probekorpansl der Massennormale (Dichte

on = 8,4110° kg/m?) bei der Wagung in Luft (Dicht@, = 1,2kg/m?) liefert

Vs =

(8)

|
3
|
3
N
H
>
°
4
l
S
7\
T
“o
X
+
“o
X
N——

Die Berucksichtigung des Auftriebs des Aufhangethghvon dem das VolumehV im
Wasser eintaucht, ergibt
V% =V3 —AV . (9)

AUFGABEN

1. Ermittelung der einzelnen MessgrofRen fir jede daer Blethoden und Berechnung der
VolumenwerteV; .

2. Berechnung bzw. Abschatzung der zufalligen Messathwagen fir alle Messgrofen.

3. GroRRenordnungsmalige Abschatzung der systematisklemsabweichungen aller drei
Methoden. Soweit mdglich und sinnvoll, Korrektur s@matischer Abweichungen.
Betrachtung systematischer Restfehler.

4. Ubersichtliche Zusammenstellung der Messergebnisezufalligen und der systemati-
schen Abweichungen sowie der Messunsicherheitetgiéieinzelnen Messgrofien.

5. Berechnung der Messunsicherheifdry fur die mittelbar bestimmten Volumenwerte nach
dem Fortpflanzungsgesetz.

6. Berechnung des gewogenen Mittelwertes einschliefdaner Unsicherheit, sofern mog-
lich und sinnvoll.

VERSUCHSHINWEISE
Methode 1: Der Messzylinder wird vor dem Eintauchen des PkOhgers mit etwas Wasser
gefullt und dieser Fillstandp als Bezugsgrol3e gewahlt. Nach dem Einlaufen dedfarey-
ten Wassers liest man den Fullstanielam Messzylinder ab, so dass sich als Volumen des
Probekdrpers

Vi =VE —Va (10)
ergibt. Die Messungen werden sechsmal durchgefuhd Bruchteile der Skalenteile
geschatzt.
Methode 2: Die Hohe des Zylinderd wird sechsmal mit einem Messschieber und sein
Durchmessed wird sechsmal an verschiedenen Stellen mit eirigreBnessschraube gemes-
sen.
Methode 3: Jede Wéagung wird zweimal ausgefuhrt und der GetM&f aus der Empfindlich-
keit der Waage nach Gl. (3) abgeschatzt. Als Gebilf wird die Zusatzmasgen angege-
ben, die einen Zeigerausschiag = 1 Skalenteil bewirkt. Die Dichte des Wassers istgem
raturabhangig und wird einer grafischen DarstellangVersuchsplatz enthommen.
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In Aufgabe 1 werden die einzelnen Messgré3en sdigielrei Volumenwert®/; und in Auf-
gabe 2 die zufalligen Abweichungen der einzelnesdgeR3en ermittelt.

In Aufgabe 3 sind die systematischen Abweichungerdigkutieren, wobei zwischen den
Korrekturen und den systematischen Restfehlermgerscheiden ist.

Fur Aufgabe 4 mussen die zufalligen und die systesetaen Abweichungen verglichen und in
Aufgabe 5 die Messunsicherheit&¥; fir alle drei Methoden festgelegt werden.

Uberlappen sich die Bereiche der Messunsicherh@gmicht, dann liegen entweder grobe
Messfehler vor oder es existieren noch weiteredpisticht erfasste systematische Abwei-
chungen. Uberlappen sich dagegen die Bereiche dessiisicherheiten, dann kann der
gewogene Mittelwert und die zugehdrige Messunsiaieberechnet werden (Aufgabe 6).

FRAGEN
1. Warum sollte bei der Uberlaufmethode bereits zuilBeges Versuches etwas Wasser im
Zylinder sein?

2. Die Gewichtsfaktoren fur das gewogene Mittel werdergekehrt proportional zum Quad-
rat der Messunsicherheit festgelegt. Wie begrimdah, dass die Messunsicherheiten
quadratisch und nicht linear eingesetzt werden?

. Wie gelangt man zu den Korrekturformeln fiir die #tNebsmethode?

. Unter welchen Voraussetzungen darf aus Messwerténumterschiedlichen Unsicher-
heiten ein gewogenes Mittel bestimmt werden? Wasimin gewogenes Mittel sinnvoll?

W



F5 DICHTE FESTER KORPER

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
Wichtige physikalische Grundbegriffe: Masse, GewichtskrafDichte, Auftriebskraft, Analy-
senwaage, Pyknometer

Ein sog. Pyknometer ist ein Gerat zur BestimmungRiehte fester Korper. Es besteht aus
einem Glasgefal? mit eingeschliffenem Stopfen, dw kapillare Bohrung hat. Das Pykno-
meter kann reproduzierbar mit groRer Genauigkeitvitasser gefullt werden. Zur Dichtebe-
stimmung mit dem Pyknometer sind drei Wagungenaiméer Analysenwaage notig, wobei
der Auftrieb der zu wagenden Korper (Probe bzw.newketer) in Luft (Dichte,) zu bertick-
sichtigen ist.

1. Wagung der Probe in Luft: Fur eine Probe (Masse hWolumen \{) wird die Gewichts-
kraft F,=m ¢ durch die ihr entgegengesetzt gerichtete Auftkedds F,, =V, [p, [@
vermindert, so dass im Gleichgewicht die Waage\Went m’ anzeigt. Die Gleichgewichts-
bedingung liefert
m -V, Lo =m'. 1)

2. Wagung des wassergefillten Pyknometers:Das vollstéandig mit Wasser geftillte Pykno-
meter (Volumen ¥) hat die Gesamtmasse, mnd erfahrt die Auftriebskraf¥/, [p, [g. Im
Gleichgewicht zeigt die Waage,han, so dass gilt

m,-Ve Lo =m,". (2)
3. Wagung des wassergefillten Pyknometers mit Prob®as mit Wasser und der Probe
gefullte Pyknometer hat die Gesamtmasseund erféahrt die Auftriebskraft/, [p, [¢. Im
Gleichgewicht zeigt die Waageshan, so dass gilt

m, =V, Lo =m,’. (3)
Zwischen den Massengm, und ny besteht der Zusammenhang
m -V [py =my-m, =m'-m,’, (4)

wobeipy die Dichte des Wassers ist. Zur Bestimmung dehtRie; der Probe kann man aus
den Gleichungen (1) und (4) die Unbekanntgrund V; ermitteln. Man erhalt

_m _mla, - (m'-m)ip
v, m,'=(m,'=m,’)

P (5)

AUFGABEN

1. Bestimmung der Masse imfir zwei verschiedene Metallproben (Al und Cu)rchu
Wagung in Luft. Fur jede Probe erfolgt die Waguaghsmal, wobei die Probe immesu
auf die Waage zu legen ist. Bestimmung der zuggbainrMittelwerte.

2. Bestimmung der Masse .mdes vollstandig mit Wasser geflillten Pyknometers durch
Wagung. Die jeweilserneute Fullung und Wagung des Pyknometers erfolgt sechsma
Bestimmung des Mittelwertes.

3. Bestimmung der Masseshdes mit Wasser und jeweiliger Metallprobe gegilltPykno-
meters durch Wagung. DerneuteFullung und Wéagung des Pyknometers erfolgt fie jed
Probe sechsmal. Bestimmung der Mittelwerte.

. Berechnung der Dichte der beiden Metallproben i@eichung (5).

. Bestimmung der jeweiligen Messunsicherheiten fi@ uimittelbar gemessenen Grol3en
my’, my’ und ny’ fur beide Proben.

6. Abschatzung bzw. Berechnung (Fortpflanzung) deunltiesenden Messunsicherheiten der

mit (5) mittelbar bestimmten beiden Dichten. Vergleich der Ergeleni§s die beiden
Dichten mit Referenzwerten.

[S2 05
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VERSUCHSHINWEISE

Die Wagungen werden mit einer elektronischen Areadygaage durchgefihrt, bei der die auf-
gelegte Last (Abb. 1, oberer Pfeil) durch eine ietgkagnetische Kraft kompensiert wird. Mit
einer optoelektronischen Abtastung (1) wird diellGtg der Waagschale (2) gemessen und
mit diesem Signal der Kompensationsstrom in dedeSfR) gesteuert. Der Kompensations-
strom erzeugt zwischen Permanentmagnet (4) unce®ne Kraft, so dass die Waagschale in
die Null-Lage zurtickgefuhrt wird; der Strom ist dexst proportional. Zur Durchfihrung der
Wagungen beachte man unbedingt die Hinweise desu@lesbetreuers und die Platzanlei-

tung.
Lo

v
N ——

Abb.1 Messprinzip der elektronischen
Analysenwaage

Fur Aufgabe 2 wird das Pyknometer bis zum Randdesdtilliertem Wasser gefullt, wobei die
Bildung von Luftblaschen zu vermeiden ist. Versedtiman das Pyknometer mit dem ange-
schliffenen Stopfen, so lauft Wasser Uber, das setgfaltig mit Filterpapier abzuwischen ist.
Das Anfassen des Pyknometers muss auf3erst vogsititilgen, um seine Erwarmung zu
vermeiden (warum?). Nach dem Abwischen wird miteffdapier der auf der Kapillare
stehende Tropfen abgenommen, so dass die Kapilisreben mit Wasser gefullt ist. Fur die
durchzufiihrenden Wagungen ist das Pyknometereste¢sit zu beftllen.
Fur Aufgabe 3 wird der Probekoérper in das Pyknomgébracht und dann mit destilliertem
Wasser aufgefullt; weiter ist sinngemald wie beigalfe 2 zu verfahren.
Fur Aufgabe 4 sind zusétzlich zu den Wertery, iy’ und mg’ auch der Luftdruck p sowie
die Zimmer- und Wassertemperatur zu bestimmen.Teraperaturen konnen als gleich vor-
ausgesetzt werden, da das destillierte Wasselbsights sehr lange im Versuchsraum befin-
det.
Die temperaturabhéngige (s. Abb. 2) Dichigvon reinem (luftfreiem) Wasser lasst sich im
Temperaturintervall 0°C & < 40°C naherungsweise berechnen mit

0,/ (kgn™®) = 999,84+ 6,620107* [#-8,76810° (& +7,72[10° [#° - 4,6657T10" [H*,

wobei die Temperatud in °C einzusetzen ist (Fehler der Naheruhg, <107 kglin™).

Diese Nahrung gilt bei sog. Normaldruck;@ 101,3 kPa): Warum kann die Druckabhangig-
keit hier vernachlassigt werden?

Die Druckabhangigkeit muss aber bei der Luftdiaimbedingt beriicksichtigt werden, ebenso
wie die Luftfeuchtigkeit (warum?). Man verwendeg deziehung
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wobei p der Luftdruck (in Pa), T die Lufttemperafur K) und R die Gaskonstante feuchter
Luft ist. Diese Gaskonstante Berechnet sich wiederum aus

R, = R :
1-gPe [El— Rj
p R,
1000
999
1.3
—~ 9984 —
£ 9974 £
o o
< 996 =
< go5] a’ 1.2
& g
5 994 5
O 993 o
992 . : : 1.1 : : : :
0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30
Temperatur 6 (°C) Temperatur 6 (°C)

Abb. 2 Temperaturabhéangigkeit der Dichte flr (reines) Wasser und (trockene) Luft

Hier ist R=287,05 kg“K™ die Gaskonstante trockener Luftq®R461 kg K™ die
Gaskonstante von Wasserdampf yndie relative Luftfeuchtigkeit. Die Gro3e jst der Sat-
tigungsdampfdruck von Wasser in Luft, der sich emsgh mit der sog. Magnus-Formel

py(Pa) = 611213@xp{wj im Intervall -30°C < < 70°C

2412°C+4

berechnen lasst, wob&wieder die Temperatur (in °C) ist.

Fur Aufgabe 5 sind die zufalligen und die systeswten Abweichungen der Wéagungen zu
ermitteln. Die Massenwerte ;mm,’ und my’ werden alle mit der gleichen Analysenwaage
ermittelt, fir die vom Hersteller eine Garantiefaigrenze (systematischer Restfehler) von 0,2
mg angegeben wird. Diese Garantiefehlergrenzelistafile drei Massenwerte als geréate-
bedingte systematische Abweichung zu bericksichtigér die Messwerte fa my’ und mg’
hangt es von der sorgfaltigen Versuchsdurchfuhrukigupfen des Wassers, ...) ab, ob die
zufallige und/oder die systematische AbweichungMigssunsicherheit bestimmt.

FUr Aufgabe 6 ist nur die Messunsicherheit der Mas®rte i, m,’ und mg’ zu bertcksich-
tigen. Die berechneten Werte fir die Dichten vorit lund Wasser konnen als praktisch
fehlerfrei angenommen werden.

FRAGEN

1. Welche Unterschiede bestehen zwischen Masse, GewidhKraft?

2. Ist die Masse bzw. das Gewicht eines Korpers amafiogu am Nordpol oder auf dem
Mond gleich grol3?

3. Warum muss bei der Versuchsdurchfiihrung eine (Wdieatigte) Erwarmung des Pykno-
meters strikt vermieden werden?

4. Wieso muss fur die Auswertung die Druckabhangigéteit Luftdichte berlcksichtigt wer-
den, die fur Wasser jedoch nicht?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Haufigkeit, Summenhaufigkeit, Histogramm, PoissaTi¥ilung
und Gauf3sche Normalverteilung,—Test, Geiger-Muller-Zahlrohr, Zahlrate

Bei der Auswertung und Interpretation gewonnengregrmenteller Messdaten kommen oft
statistische Methoden zum Einsatz, insbesondergrb&en Datenmengen. Diese Methoden
kénnen numerisch oder grafisch sein; beide halben\ibr- und Nachteile: Grafische Metho-
den eignen sich dazu, Daten zu visualisieren urditdgMuster” in ihnen zu erkennen.
Numerische Methoden liefern dagegen gut definiartd aussagekréaftige MalRe von Eigen-
schaften. Deshalb ist es immer empfehlensviitie Vorgehensweisen parallel zu verwen-
den.

Poisson-Verteilung

Bei stochastischen Prozessen beobachtet man echpsesir unterschiedliche Haufigkeitsver-
teilungen, die durch entsprechende Modelle bedadmieverden. Im Praktikum haben wir uns
bereits eingehender mit d&auflischen Normalverteilungefasst; bei diesem Versuch lernen
wir eine andere Verteilungsfunktion naher kennenr Wétrachten das Eintreten ,seltener”
Ereignisse (d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass adadbhchtete Ereignis eintrifft, ist im Gegen-
satz zur Grundgesamtheit sehr klein). Die zugebditahrscheinlichkeit P(x) wird beschrie-
ben durch ein@oisson-Verteilung

P(x) :X—' & mit xON . @)
X!
FUr numerische Berechnungen kdnnen zweckmaligediet Rekursionsformeln
P(0) =e ™ und P(x) = P(x-1) > 2)
X

eingesetzt werden.

Eine typische Anwendung ist die Wahrscheinlichkaiies radioaktiven Zerfalls: Die Zahl der
Atome, die zerfallen kbnnen, ist im Vergleich zunzahl vorhandener Atome sehr klein. Die
sog.Zufallsvariablex ist dann die in einem Messzeit-Intervall z.Bt ginem Geiger-Mduller-
Zahlrohr registrierte Impulszahl. Sie kann natirlrwr positive ganzzahlige Werte annehmen
und ist deshalb eindiskrete Zufallsvariable. Stellt man fur wiederholte Mesgen dieser
GrolRe die zugehdrige Haufigkeitsverteiluitjstogramm auf, so ergibt sich tatsachlich die
Poisson-Verteilung (s. Abb. 1).

Diese Verteilung besitzt im Unterschied zur GauBadNormalverteilung nur einen einzigen
Parameter, namlich den (arithmetischen) Mittelwetv. Erwartungswertx , der zugleich
auch die Varianz ist:

[

x=> x[P(x) unds? =Y (x—x)* [P(x) =X bzw. s=+/X (3)
x=0 x=0

Fur kleine X ist die Poisson-Verteilung asymmetrisch und widd §rof3ere Mittelwerte

zunehmend symmetrischer (s. Abb. 1).

Dieser Befund erklart sich mit dementralen Grenzwertsatz der Statisienn man eine

zufallige Stichprobe von n Beobachtungen aus dérbebigen Grundgesamtheit nimmt, dann

wird (sofern n ausreichend grof} ist) die Verteilutes Stichprobenmittelwertes annéhernd

normal sein, mit einem Mittelwert gleich dem Mittglrt der Grundgesamtheit und einer

Standardabweichung VOHi der Standardabweichung der Grundgesamtheit. (Ramut

Jn

eine der vielemadglichenFormulierungen des zentralen Grenzwertsatzes!)
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Abb. 1 Poisson-Verteilung

Die Poisson-Verteilung geht demnach fur groRein die bekannte Gaul3sche Normalver-
teilung

P(X)Dﬁ>ﬁlffaf(x)=\/2717_[y@x —(XZ_;)ZJ (4)

Uber, die wegers = JX hier in dieser speziellen Form auftritt.
Fur eine Stichprobe (Messreihe) vom Umfang n beretckich die empirische Standardabwei-

chung s bekanntlich zu

()

Uberdecken die einzelnen Messwerte aber einen gmilR&Vertebereich im Intervall
(XminXmax) und ist der Stichprobenumfang n grol3 genug, secheet man Mittelwert und
Standardabweichung vernunftigerweisieht aus den Einzelwerten:xEs wird statt dessen
eine statistisch&lasseneinteilungvgl. Versuch ,F1 Fehlerverteilung”) vorgenommaerbei
die sinnvolleKlassenzahN undKlassenbreited gemar

N =5(Ig(n) undd =% (6)
zu empfehlen sind. AuBerdem wahlt man die Klasssragm zweckmallig so, dass keine
Messwerte auf eine Klassengrenze fallen, da sonstAufteilung ihrer Haufigkeiten je zur
Halfte auf die benachbarten Klassen erfolgen miisste die Behandlung unnétig erschweren
wirde.
AnschlieBend ermittelt man fiir die Messwerte digofliten Haufigkeiten k(xjeweils in der

j-ten Klasse mit der Klassenmitteund berechnet den arithmetischen Mittelwerbzw. die
Standardabweichung s mit den beiden Naherungen

11
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N 2(x; = %)* k(X))

1 = (7)
X==Y x [k(x.) und s=|-= .
n,Z:;‘ ) BKO) n-1

xz-TeSt

Aus einer Erhebung von einer oder mehreren Stitdgardasst sich die (empirisch!) ermittelte
Verteilung stets in Form eines Histogramms grafidatstellen.

Grundsatzlich sind wir daran interessiert, empimes©aten mit einer (theoretischen) Wahr-
scheinlichkeitsverteilung als Modell zu beschreibemd die zugehdrigen Parameter zu
bestimmen: Problematisch dabei ist, dass Vertesfumdttionen primar Wahrscheinlichkeiten
und nicht Haufigkeiten angeben. Um die empirischd die theoretische Verteilung zu ver-
gleichen, mussen wir daher die zu erwartenden g&eiten durch Multiplizieren der theore-
tischen Wahrscheinlichkeiten mit der Anzahl derlfero(Messungen) abschatzen. Wir stellen
nun eine ,Nullhypothese” auf und postulieren, dassere Beobachtungen bzw. Messungen
einer bestimmten Verteilung (z.B. Gauf3sche Normtdiang oder Poisson-Verteilung)
genugen.

Eine Hypothese lasst sich auf verschiedene Weisepiilfen: Beim Versuch ,F1 Fehlerver-
teilung” wird mithilfe des Wahrscheinlichkeitsnesz¢Skalierung entsprechend der Gaul3-
schen Fehlerfunktion) grafisch ein Vorliegen deruG¥/erteilung untersucht bzw. veran-
schaulicht. Man kénnte natirlich auch das ermétéltstogramm und die vermutliche Ver-
teilung in einer Grafik ,Ubereinander legen“ un@ sisuell miteinander vergleichen - fir
diese Vorgehensweise fehlt uns aber jede statigtiBechtfertigung! Es ist hier leicht einzu-
sehen, dass grafische Verfahren einfach nicht mhemed objektiv sind..

Stattdessen benotigen wir eingbjektive quantitative PrifgroRe, die den Grad der
Ubereinstimmung zwischen empirischer und theoretis¢parametrischer) Verteilung bezif-
fert: Eine im statistischen Sinne ,solide* Methdigert uns der sogChi-Quadrat- bzwy?-
Testals Verteilungs- oder Anpassungstest, der flebae Verteilungen geeignet ist und der
nachfolgend eingehend erlautert wird. (Es sollrdifegs nicht verschwiegen werden, dass
dieser Test nur begrenzt ,machtig” ist. Noch mae Testverfahren wie z.B. der Shapiro-
Wilk-Test erfordern aber einen deutlich groRerefwsund.)

Wir Gberlegen uns zunachst, wie viele Beobachtunigeittel in einer Klasse liegen miss-
ten. Dazu bendtigen wir die WahrscheinlichkgitdBfur, dass eine Beobachtung (Messung)
aus n Einzelmessungen in die j-te Klasse fallt: Dieerwartende Haufigkeit ist;, = P, [h.

Fir jedes Klassenintervall wird nun die quadri®iiferenz der Haufigkeiten der empirischen
und der theoretischen Verteilung berechnet und hdulie zu erwartenden Haufigkeiten
dividiert (somit ,normiert). Die Summe dieser relen oder gewichteten quadrierten Diffe-
renzen ist die uns interessieren@destgrofe:
v (k(x,)-nCP ]
2 ( J J
= 8
A T ®)

=1

Als ,Nullhypothese® wird angenommen, dass die zWerteilungen identisch und die auf-
tretenden Differenzen somit auf rein zuféllige Alwteingen zuriickzufiihren sind. Sollten die
in der vorliegenden Stichprobe empirisch beobaehteétzu stark” von den erwarteten
theoretischen Haufigkeiten abweichen, so wird didiypothese abgelehnt werden missen.
Es ist unbedingt noch zu erwdhnen, dass theoretidiihrscheinlichkeiten tblicherweise fir
standardisierteVerteilungen tabelliert werden, z.B. bei der Gahés Normalverteilung mit
dem Mittelwertx =0 und mit der Standardabweichusg . Schon daraus folgt, dass wir fur
deny?Test die Verteilungswahrscheinlichkeiten in Hakéigen umrechnen miissen (s. oben).
Unter den bisherigen Annahmen sollten bei Wiedenrgplvon Messreihen unterschiedliche
Werte vony? auftreten, wenn die Streuung der empirischen Wi bezliglich der theore-

12
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tisch zu erwartendem, = P, [h wirklich zufallig ist. Die zugehdrige Haufigkeitsiteilung

bzw. (genauer) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkfi¢xy?) der y>-Werte lasst sicmicht

analytisch berechnen, sondern wird miimerischenMethoden ermittelt und tabellarisch
angegeben.

A 2
04] fX9)

0,2 ~

5 7 X2

X5
Abb. 2 y*Verteilung fiir verschiedene Freiheitsgrade

Wie man in Abb. 2 erkennt, ist djé-Verteilung asymmetrisch und immer positiv. lhr Mit
telwert ist gleich der Anzahl f der so genannieaiheitsgrade die eine natirliche Zahl ist.
Ihre Varianz ist gleich der doppelten Anzahl antk@gsgraden.
x?=f unds? =20 bzw.s=.,/20Ff (9)

Die y*-Verteilung besitzt also nwineneinzigen Parameter, namlich f. Mit zunehmendem f
wird sie immer symmetrischer und kann féir=30 durch die Gauf3sche Normalverteilung
mit den in Gl. (9) genannten Parametern zunehmessdn angendhert werden.
Die y*-Verteilung wird zum Testen der Unterschiede zwéschGrundgesamtheiten und
Probenvarianzen sowie (wie hier) zwischen thearletis und beobachteten Verteilungen
verwendet. Eine ihrer wichtigsten Eigenschaftenhist Additivitat Wenn zweiunabh&ngige
GroReny®-verteilt sind (jeweils mit den Freiheitsgradenuihd §), dann ist die Summe der
beiden Grfjrsemz-verteilt mit dem Freiheitsgrag-f,.
Die Zahl der Freiheitsgrade ist in unserer Betnaagt

f=N-1-r, (10)
wobei N die Klassenanzahl und r die Anzahl von Pa&tarn der theoretischen Verteilung fur
die Hypothese ist.
Die Abhangigkeit von der Klassenzahl ist plausibel, weil sie die Anzahl der addierten
Differenzen gemal Gl. (8) bestimmt. Per Definitgoih die Normierungsbedingung

L3 K(x)=1 )

fur die Haufigkeiten. Somit sind die einzelnen Susten in (8) nicht voneinander unabhén-
gig und die Zahl der Freiheitsgrade wird um 1 reeliz\Weil auch die Parameter der theore-
tischen Verteilung (mit den o.g. Naherungsformelnoy den Messwerten bestimmt werden,
reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade f areitm die Parameteranzahl r.

Um nun beurteilen zu konnen, ob unsere anfanglidlihypothese einer bestimmten
theoretischen Verteilung gerechtfertigt ist (odeicta nicht), wird die soglrrtumswahr-
scheinlichkeit

t(r?) dx? (12)

a =

.;1,"—: 8

13
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eingefuhrt, die fur einen vorgegebenen Freiheitbgminen bestimmten Zahlenwertergibt.
Damit folgen wir zugleich destatistischen Betrachtungsweistie ebemicht zu einfachen
~Ja/Nein-Entscheidungen* fihrt, sondern sidshrscheinlichkeitsaussagéefert!

Der Zahlenwert vom. (schraffierte Flache in Abb. 2) kann weggérebenso wenig analytisch
berechnet werden und wird deshalb Ublicherweiselltali (s. Tab. 1).

Tab. 1 Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Freiheitsgrade f< 20

0.99 | 0.979 095 | 0.90| 0.70 0.50, 0.3 0.1p 005 0.025 0J/01 o0J01

N

157 | 0.82| 3.93

AN

1 Cay | (ay | (3 | 0-016| 0148 0453 107 271 384 502 663 1p8
2 0.020 [ 0.051 0.103| 0.211| 0.714 1.39 2.41 4.61 5.99 7.B8 9(21 8 13.

3 0.115 | 0.216 0.352| 0.584 1.42 2.37 3.67 6.2b 7.81 9.85 11.3 16.3
4 0.297 | 0.484 0.711 1.06 2.19 3.36 4.88 7.78 9.49 11.1 13.3 18.5
5 0.554 | 0.831 1.15 1.61 3.00 4.35] 6.04 9.24 111 12.8 1%.1 2D.5
6 0.872 1.24 1.64 2.20 3.88 5.35 7.23 10.6 1P.6 4 14.16.8 22.5

7 1.24 1.69 2.17 2.83 4.67 6.3p 8.38 13.0 14.1 16.08.5 24.3

8 1.65 2.18 2.73 3.4Q 5.53 7.34 9.2 134 1%.5 1{7.20.1 26.1

9 2.09 2.70 3.33 4.17 6.39 8.34 10}7 14.7 16.9 19.21.7 27.9

10 2.56 3.25 3.94 4.871 7.2Y 9.34 1118 16.0 18.3 5 20.23.2 29.6

12 3.57 4.40 5.23 6.30 9.08 113 14|10 18.5 21.0 3 23.26.2 32.0

14 4.66 5.63 6.57 7.79 10.8 13.3 16\2 21.1 2B.7 126.29.1 36.1

16 5.81 6.91 7.96 9.31 12.6 153 184 23.5 26.3 8 28.32.0 39.3

18 7.01 8.23 9.39 10.9 14.4 173 2016 26.0 28.9 531.34.8 42.3

20 8.26 9.59 10.9 124 16.8 193 22|18 28.4 31.4 234.37.6 45.3

Je nach der numerischen GroRe der Irrtumswahrdidhdiait lasst sich der Grad von Uber-
einstimmung zwischen der empirisch ermittelten wet hypothetischen parametrischen
Verteilung klassifizieren:

Ubereinstimmung gut mafig schwach fehlend

Irrtumswahrscheinlichkeit a=05 05>a=02 0.2>a = 006 006> a

Diese gewahlte Klassifizierung ist ein grobes Rastas fur viele Zwecke in der Praxis sinn-
voll ist. In der Literatur werden natirlich mancHrdee Grenzen scharfer oder weiter gesetzt.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit liefert keine Ja/NewAussage - vielmehr gibt sie an, wie
man sich irrt, wenn die Hypothese verworfen wird:

Ergibt sich z.B. ein Wert voow = 0,3lann ware aufgrund der durchgeflihrten Messraite e
Ablehnung der angenommenen Hypothese mit 30%-igahrg¢heinlichkeit unberechtigt.
Das bedeutet, dass bei der Auswertung von 10 glgigen Messreihen etwa drei von ihnen
den gleichen oder einen groRergh-Wert ergeben kénnten.

Damit die gemaR (8) berechnete PriifgroRe naherweigswine>-Verteilung besitzt, sollten
die theoretischen Haufigkeiten der BedingumdP, =5 genugen. An den Enden der

Verteilungen ist das haufig nicht erfillt: Dann ssén die benachbarten Klassen (an den
Enden der Verteilung) zusammengefasst werden, whbdsich die Zahl der Freiheitsgrade
nochmals verringert.

Absorption von y-Strahlung
Trifft y-Strahlung auf einen Stoff, so treten gi€Quanten mit den Atomen des Stoffes in
Wechselwirkung (die uns hier im Detail noch niclgiter interessieren soll). Dabei nimmt die
Intensitat | dey-Strahlung bei Durchdringung einer Schichtdickeudzden Betrag dhb mit

dl =-uldz, (13)

14
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wobei z1=nlo derAbsorptionskoeffizier{Einheit: m") ist, der tiber n als Zahl der Atome je
Volumeneinheit und den Absorptionswirkungsquerstlanvom absorbierenden Material und
von der Energie deFStrahlung abhangt.
Durch Integration erhélt man daraus édsorptions- bzw. Schwéachungsgesetter Form

1(2) = 1, exp(- 1 %) (14)
mit der Anfangsintensitag bm Ort z = 0 (Oberflache). Die Intensitat gestrahlung wird mit
einem geeigneten Detektor (Z&hlrohr) gemessengddsspulsrate x proportional zur Inten-
sitat | ist. (Da dabei unvermeidlich auch die niatbie Radioaktivitat der Umgebung mit
gemessen wird, muss von der jeweiligen Impulsratesdg.Nulleffektmit der Impulsrate
abgezogen werden, um korrekte Intensitatsvern&#ras erhalten.)
Von praktischem Interesse z.B. fur den Strahlengclal eher die sogﬂalbwertsdicked%

eines Materials (Absorbers), bei der die Anfangsisitat § auf die Halfte abgeschwacht
wird:

In2
d, =— (15)

Y7,
In der einschléagigen Literatur (z.B. KohlrauschalRische Physik, Band 3) findet man fir
ausgewahlte Materialien und ausgedehnte Energieherentsprechende Angaben fir p.
Da die Absorption hochenergetischer Photonen (wBe ¥Strahlung) aber maf3geblich von
der Massendichtg des Absorbers abhéngt, gebraucht man aber ehesogeMassenschwa-
chungskoeffizientep/p mit der bevorzugten Einheit émg?, der fiir viele Materialien &hnlich
ist (oberhalb von 2 MeV typisch in der GréRenordnuan 0.05 crhg™).
Aus praktischen Grinden wird oft auch anstelleQtgrichtdicke didMassenflachendichtzp
(manchmal auch als Massenbelegung bezeichnet)amtieorzugten Einheitgm? verwen-
det und daraus didalbwertsflachendichte

p, =n2f’ (16)
: H
als charakteristische Materialgro3e abgeleitet.

Geiger-Muller-Zahlrohr

Geigerzahler (auch Geiger-Miuller-Indikatoren  oder eigér-Miller-Zahlrohre)  sind
Strahlungsdetektoren, die technisch die ionisiezeWdrkung von Strahlung ausnutzen. Sie
sind mit Edelgasen wie z.B. Argon oder Krypton urgeringem Druck (ca. 100...200 hPa)
gefillt, die bei lonisation keine Anionen bilden.

= S

| ~ 7
o > g

Z | L o pr=
8 E S-----T 3
B s .7 @ 9]
= =) Q c
'@ | 5/ ! o
N g o T
] n UA o

US
’
B U
U
’
B ’
’

. Anode‘nspa‘nnun‘g U (V)

Iy |
Abb. 3 Geiger-Muller-Zahlrohre vom Typ CTC-5 und Zahlrohrkennlinie (schematisch)

Als Betriebsspannung zwischen Anode und Katodeshetypisch mehrere 100 V an. Beim
Eindringen ionisierender Strahlung werden entlaagRlugbahn Huillenelektronen der Edel-
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gasatome freigesetzt, durch das elektrische Feddhbeunigt und kollidieren auf ihrem Weg
in Richtung Anode mit weiteren Edelgasatomen, di@lsenfalls ionisiert werden (Stol3ioni-
sation, Gasentladung). Die freigesetzten Elektrogrembglichen einen Stromfluss zwischen
Anode und Kathode, der durch einen eingeschaltebehohmigen Widerstand in ein Span-
nungssignal umgewandelt wird. Das zeitlich impuisiige elektrische Signal wird verstarkt,
entweder als akustisches oder optisches Signakaiggeind zur Messung der Aktivitat bzw.
Dosisleistung von einer Zahlerschaltung erfasst.

Der hochohmige Arbeitswiderstand begrenzt einerskin auftretenden Entladungsstrom und
bringt andererseits Uber die an ihm abfallendespaiinung die Entladung zum Erléschen.
Die Vorgange im Zahlrohr und damit seine Verwendsimgd vor allem von der auf3eren
Spannung abhangig, Uberwiegend arbeitet marPlaeaubereichund nur gelegentlich im
Proportionalbereichoberhalb der Schwellspannung (. Abb. 3). Eine nicht mehr selbst
erloschend®auerentladungd.h. permanenter Stromfluss ohne ionisierendah&ing) flhrt
zur Zerstorung und sollte dahembedingtvermieden werden.

Unmittelbar nach Auslésung einer Gasentladung iistZéhlrohr fir eine kurze Zeit (sog.
Totzeit von typisch 100 us) nicht empfindlich, weil diechader lonisation vorhandenen
Edelgas-Kationen das elektrische Feld abschirmesi.vizenn die Kationenwolke zur Katode
gewandert ist (um sich dort zu entladen) bzw. wedi Gasentladung mittels spezieller
Zuséatze (z. B. Halogene oder Ethanoldampfe) getdsthkann der Prozess erneut ausgeldst
werden. Diese Totzeit ist durch die Zahlrohrbabagtimmt und hangt von der Spannung, der
GrolR3e des Zahlrohrs und der Zusammensetzung deggasés ab.

Bei Z&ahlrohren, die primar zur Detektion von kurehsveitigera-Strahlung vorgesehen sind,
wird am vorderen Ende ein strahlungsdurchlassigasstér z.B. aus Glimmer oder Mylar
angebracht — dieses Fenstessiiir dinrund darf daheauf gar keinen Fall berihnverden!
Zahlrohre nur zur Detektion vop odery-Strahlung benétigen dieses empfindliche Fenster
nicht, weil diese beiden Strahlungsarten eine adutiohere Reichweite haben.

AUFGABEN

0. Die wahrend der Messungen aufgenommenen Daten we@ienalerweise in Form von
Dateien gespeichert - bringen Sie daher verniumitigise einen ,USB-Speicherstick” mit,
auf den die Messergebnisse abgelegt werden koruteerlegen Sie siclschon bei der
Versuchsvorbereitung zuhaugezielt, wie Sie die aufgenommenen Messdaten wctigili
effizient mithilfe der von lhnen bevorzugtemabellenkalkulationverarbeiten kdnnen.
Sowohl EXCEL als auch OpenCALC sind daflr geeigmet auch am Messplatz-Rechner
direkt verfligbar. Informieren Sie sich insbesonddver die in der Software vorhandenen
Statistik-Funktionerund ihre Verwendung sowie Uber digstellung von Diagrammen
(u.a. von Histogrammen) aus Tabellendaten!

1. Es sind mithilfe eines Zahlrohres zwei Messreihanjeweils 500 Messungen aufzuneh-
men, wobei in der 1. Messreikkeinelmpulszahlen mit einem Mittelwert 1..3 und in @er
Messreihegro3erelmpulszahlen mit einem Mittelwert von wenigsterts Zu registrieren
sind.

2. Die empirisch ermittelten Haufigkeitsverteilungeir beide Messreihen sirjdweils zwei
y>-Tests zu unterziehen, wobei als Nullhypothese ijeve®wohl eine Poisson-Verteilung
als auch eine Gaul3sche Normalverteilung postuwligd. Fir die Verarbeitung der aufge-
nommenen Messdaten ist eine Klassenaufteilungdaflich — bei der 2. Messreihe ist das
Vorgehen gemal den beiden Gleichungen (6) ratsanstBeweils die empirisch ermit-
telte Verteilung als Histogrammemeinsanmit der theoretisch zu erwartenden grafisch
darzustellen. Mithilfe der in Tab. 1 aufgefUhrtentumswahrscheinlichkeitediskutiere
man die Ergebnisse dg*Tests fiir die beiden aufgenommenen Messreihen!
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3. Die Absorption vony-Strahlung in Blei ist experimentell naher zu ustehen; dafir
stehen verschiedene Bleiplatten unterschiedlichekeD db, zur Verfigung. Mit den

gewonnenen Messergebnissen ist die Abhéngig%eh: f(dy,) grafisch geeignet (d.h.

0
Linearisierung durch entsprechende Achsenskaligrdagzustellen. Mithilfe der Regres-
sion sind sowohl der Absorptionskoeffizient p und dHalbwertdicke d, fur Blei

(selbstverstandlich jeweils auch mit ihren Unsitlegien) zu bestimmen!
4. Es ist die Energie des verwendeteStrahlers einschlief3lich ihrer Unsicherheit abhésc
zen; wofir die beiden in Abb. 5 und 6 gezeigten &igjigkeiten eingesetzt werden.

HINWEISE ZUR VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Angesichts der besonderen Sicherheitserfordernisseunter Berlcksichtigung der in der
Bundesrepublik strengen Gesetzgebung zum Stralletzsist fur diesen Versuch eine geson-
derte Sicherheitseinweisung und —belehrung duroheleeiligen Versuchsbetreurwingend
erforderlich. lhr Versuchsbetreuer ist durch destandigen Strahlenschutzbeauftragten am
Institut fir Physik entsprechend eingewiesen undehre — er ist in diesem Sinne
verantwortlichfir lhre Tatigkeiten unter seindirekten AufsichtBitte unterstlitzen Sie ihn
dabei, indem Sie samtliche Anweisungen und Hinwkggegorisch befolgen!

In Zusammenhang damit die minimal notwendige Sacformation vorab:

Innerhalb der insgesamt maximal vierstindigen erpartellen Arbeit beim Versuch wird
unter Annahme permanenter (wird so naturlich nprhktiziert!) Nutzung der aktivsten Pra-
parate eine Dosis von maximal 4 ®.8 uSv/h = 3.2 uSv aufgenommen. Zum Vergleich: De
Dosisgrenzwert fur die Bevolkerung wurde auf deur@itage der Schwankungsbreite der
natirlichen Strahlung ohne Radonexposition in Hétre 1 mSv pro Kalenderjahr (Ganzkor-
perdosis) festgelegt. (Grundsatzlich gelten veestdme Dosisgrenzwerte fur beruflich strah-
lenexponierte Personen und fir Personen der Bawidlge Fir die medizinische Strahlenan-
wendung gibt es keine Dosisgrenzwerte.) In Deugsthlbetragt die natirliche Strahlenbe-
lastung durchschnittlich etwa 2.4 mSv pro Jahr.

Die Einhaltung von Dosisgrenzwerten allein ist diderden Strahlenschutz nicht ausreichend.
Richtungweisend ist das anzuwendende Prinzip deinhierung, d. h. eine Strahlenexposi-
tion soll "so niedrig wie vernlnftigerweise errdie” (ALARA-Prinzip: "As Low As Reaso-
nably Achievable") gehalten werden. Die Verwenduadjoaktiver Stoffe oder die Anwen-
dung ionisierender Strahlung ist nur zulassig, weamit ein angemessener Nutzen verbun-
den ist (Gebot der Rechtfertigung einer Strahlemgmdung). Die gerechtfertigte Strahlenex-
position ist so gering wie sinnvollerweise errei@hbu halten (8 6 der Strahlenschutzverord-
nung bzw. Gebot der Minimierung).

Den Aufbau der gesamten Messanordnung zeigt scismimatie Abb. 4 (s.u.); alle Messun-
gen werden bei einer Zahlrohrspannung von 900 Plateaubereich durchgefuhrt!

Bei einer Versuchsdurchfiihrung ohne PC-Steuerumgded alle Einstellungen am Zahlgerat
mit dem Funktionswahlschalter (der dann natirlicihninauf REMOTE stehen darf!) und dem
UP- und DOWN-Taster vorgenommen werden. Alle Eihstgen werden auf dem Display
angezeigt. Fir START, STOP und RESET stehen gedenbasten zur Verfugung.

Wenn der Netbook-PC am Versuchsplatz zur Steuewemgrendet wird, muss der Funk-
tionswahlschalter am Zahlgerat auf REMOTE gesteditden. Das Zahlgerat wird tGber den
USB-COM-Konverter auf den entsprechenden (virtugllseriellen Port geschaltet. Dann
konnen samtliche Einstellungen am Zahlgerat (Zéindpwannung, Zeit- oder Impulsvorwabhl,
Stichprobenumfang sowie Start, Stop, Reset) mitStftware vorgenommen werden. Die
Menu-Struktur der Software ist Gbersichtlich undngosehr intuitiv auch ohne Studium der
vorhandenen Beschreibung bedienbar; im Bedartsiéinatirlich auch Ihr Versuchsbetreuer
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weiter. Alle Messwert-Tabellen sollten lokal (auabf USB-Datentrager!) fur die weitere
Verarbeitung abgespeichert werden.

PC
Zahlgerat <+—> — >

Drucker

Geiger-Muller-Zahlrohr

B-Absorber (Alu 5mm) fest eingebaut

Pb-Platte (fur Aufg. 4)

— Praparat, z.B. Cs-134 oder Co-60

Halter fur Zahlrohr mit Fachern fur Praparat
und Absorberplatten

/

Abb. 4 Schema der Versuchsanordnung
Aufgabe 1:
Fur die 1. Messreihe wird das Cs-137-Praparat etvelas 3. Fach (ausprobieren!) von oben
eingefuhrt und eine Messzeit von 1 s (ausprobig¢reryewanhlt.
Fur die 2. Messreihe wird das Co-60-Praparat indaSach von oben derart eingelegt, so
dass der Abstand zum Z&hlrohr moéglichst klein igtd eine Messzeit von ca. 2 s (ausprobie-
ren!) ausgewahlt. Nach der Vorwahl von RUNS = 508 Anklicken von COUNT erfolgen
die Messungen einschliel3lich Ergebnisauflistungmatisch.
Am Ende jeder Messreihe sollten die Messdatenlifiemie anschlieR3ende Auswertung je-
weils unter einem maoglichsinverwechselbareateinamen abgespeichert werden. Es ist
sicherlich ratsam, sich den Dateinamen auch noctotaren!
Aufgabe 2:
Bei Verwendung von EXCEL werden Sie ganz sicheigeirder darin implementierten
statistischen Funktionen benétigen, deren Syntaxridachfolgend symbolisch genannt ist:
MITTELWERT(Zahl1;Zahl2; ...)
STABW(Zahl1;Zahl2;...)
MIN(Zahl1;Zahl2;...)
MAX(Zahl1;Zahl2;...)
ANZAHL(Wertl;Wert2;...)
POISSON(x; Mittelwert;Kumuliert)
NORMVERT (x;Mittelwert;Standardabweichung;Kumuliert)
CHITEST(BeobachteteWerte;ErwarteteWerte)
CHIVERT(x;FreiheitsGrade)
StandardméaRig ist die F1-Taste bei Anwendungspnogien mit dem Aufruf der Hilfe-
Funktion belegt, so dass man sehr schnell diedafbche Unterstlitzung erhalt. Lesen Sie
sich am besten die stets recht ausfihrliche Enktizu den Funktionen (oft auch noch mit
Beispielen) durch und wenden Sie das entsprechégntra Datensétze an!
Erfreulicherweise findet man genau dieselbe Synt@xunter EXCEL auch unter OpenCALC
vor, was sicherlich kein Zufall ist...
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Wichtige Hinweise fur die Klasseneinteilung:

Es sind grundsatzlich nimalbzahligeKlassengrenzen zu wahlen! Als Beispiel fur Meswei
1: Treten Impulszahlen zwischepix=0 und »,a=7 auf, dann wahlt man fir die erste Klasse
als untere Grenze -0.5 und als obere Grenze O/sdiElletzte (8.) Klasse wahlt man als
untere Grenze 6.5 und als obere Grenze 7.5. Alspigzifir Messreihe 2: Werden bei z.B.
Xmin=04 von Ihnen in der ersten Klasse die Impulszablé bis 56 zusammengefasst, dann
wahlt man als untere Grenze dieser Klasse 53,%lsnabere Grenze 56,5 usw.

Aufgabe 3:

Es werden die 5 Bleiplatten nacheinander in dasath und das Cs-137-Praparat in das 2.
Fach von oben eingefihrt. (Vergessen @eesfallsdie Messung vong/ d.h. ohne Blei-
platte!). Fur alle Messungen wird eine Impulszabh\v1000 vorgewahlt und die Messzeit
registriert.

Zur Bestimmung des Nulleffekts (Impulsvorwahl 200)issen alle Praparate gentigend weit
(mindestens 0.5 m!) vom Zahlrohr entfernt sein. Veter Zahlrate x mit Praparat ist dann
jeweils die Zahlrate des Nulleffektes geméalabzuziehen, um auf korrekte Ergebnisse zu
kommen! Beachten Sie, dass hier Impulsraten veretemgrden, also die vorgewdahlten
Impulszahlen auf dieselbe Zeitbasis umzurechneti sin

Tragen Sie in der geforderten Grafik an allen Masg&pen auch einen entsprechenden Fehler-
balken (nur Ordinate berticksichtigen) ein. Ubene@e sich genau, wie die zugehdrige
Unsicherheit zu quantifizieren ist und begriindendgs auch! Entsprechend ist die von Ihnen
auszufihrende Regression mit einer Gewichtung n@chUnsicherheiten auszuftuhren und
Absorptionskoeffizient © und Halbwertdicknk% jeweils (mit Unsicherheit!) quantitativ zu

ermitteln.

Aufgabe 4:

Dafur verwenden Sie die beiden nachfolgenden gfadis Darstellungen (Abb. 5 und 6). Die
Massendichte von reinem Blei jst,= (11340 + 1) kg™ bei Raumtemperatur.

FRAGEN

1. Was ist ein Histogramm?

2. Welche Eigenschaften hat die Gaul3sche Normalwentgilnd was unterscheidet sie von
der Poisson-Verteilung?

3. Was ist zu vermuten, wenn man bei der Anpassunegr €daul3verteilung f(x) fur die
Standardabweichungzﬁ bei einem grofRen Mittelwei erhalt? Begrinden Sie das!

4. Wie kann man ein Zahlrohr, das eigentlich priméar R2atektion vonu-Strahlung vorgese-
hen ist, moglichst nur fi§- odery-Strahlung empfindlich machen?

5. Was ist ein Proportionalzahlrohr?
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10°

Massenschwachungskoeffizient/p (cng'l)

Photonenenergie E (MeV)

Abb. 5 Energieabhangigkeit des Massenschwéachungsktzienten
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Welle-Teilchen-Dualismus, Photon, PhotoelektronptBhkelle und
Vakuumdiode, Bandermodell, Fermi-Niveau, Austrittest, Kontaktpotential, Plancksches
Wirkungsquantum, Emissionsspektrum von Atomen

Bedeutung in der Wissenschaftsgeschichte der Physik

1886/88 beobachtetd#einrich Rudolf Hertzind sein AssisterWwilhelm Hallwachsdass eine
isoliert aufgestellte Metallplatte bei Bestrahlumit kurzwelligem Licht negative Ladungen
abgibt und sich dabei positiv aufladt, solangeldahtfrequenz eine bestimmte Grenze nicht
unterschreitetPhilipp Lenardkonnte dann 1900 zeigen, dass es sich bei diesgatinen
Ladungen um Elektronen (Photoelektronen) handeltdass bei zunehmender Lichtintensitéat
ihre Anzahl wéchst - nicht jedoch ihre Geschwindigkdie ausschlief3lich von der Frequenz
des eingestrahlten Lichts abhangig ist.

Auf der Grundlage der anerkannten und als gesiemgésehenen klassischen elektromagne-
tischen Lichttheorie konnte dies@ul3ere Photoeffekdie Photoemission) damals nicht er-
klart werden und war einer der ersten experimestielinweise fir die Richtigkeit der im
Jahr 1900 durcMax Planckaufgestellten Hypothese zum Wirkungsquantum. Swemaitdie
Entdeckung dieses Effektes und die u.a. darauseridigKrise der Physikmit heftigem
wissenschaftlichem Meinungsstreit um die vorige rdahdertwende letztendlich die
.Geburtsstunde” der Quantentheorie bzw. Quantenphiit volliger Berechtigung gehort
dieser Versuch daher zu den fundamentalen Expetemeter Physik!

Nach dem klassischen Modell des Lichtes als elatdgnetischer Welle missten freie Elek-
tronen im Metall durch das elektrische Feld demhbielle beschleunigt werden, damit zum
Mitschwingen angeregt und dabei solange Energieedwien, bis sie die normalerweise das
Austreten aus dem Metall verhindernden Krafte lUbeden kdonnten. Also sollte die nach
dem Austritt noch vorhandene kinetische EnergieEdektronen mit wachsender Lichtinten-
sitdt zunehmen. Bei schwacher Intensitat wirde mudie Auslosung umso spater einsetzen,
je schwéacher die Strahlung ist, weil eine gewiss#é Eendtigt wird, bis ein Elektron geni-
gend Energie von der Strahlung aufgenommen hat.

Die experimentellen Beobachtungen stehen (bis auflrdensitatsabhangigkeit des Photo-
stromes) im volligen Widerspruch dazu: InsbesondigeeZunahme der kinetischen Energie
der Photoelektronen mit steigender Lichtfrequersbwie die untere Grenzfrequenz fur die
Auslosung der Elektronen blieben so zunachst valigerstandlich.

Die Erklarung lieferte dann schlie3lich im denkwigeh Jahr 1905 der erst 26jahrige und
noch wenig bekanntgtechnische Experte 3. Klasse* beim Schweizer Pateinin Bern
Albert Einsteinmit seiner Deutung auf der Grundlage der Lichtgesaimypothese in der (auch
heute noch sehr lesenswerten!) Arbgiber einen die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunigfpffentlicht in denAnnalen der Physik
17/1905, S. 132-148

Er interpretierte das Phanomen als St63e von Paotamt Elektronen im Festkorper, bei
denen jedes beteiligte Photon jeweils seine ges&méegie v an ein Elektron abgibt. Die
kinetische Energie § der ausgeldsten Photoelektronen ist durchEiistein-Gleichung fur
die Energiebilananit

2
En = mzw =hlv -W, (1)
gegeben, wobeiV, = el® die Austrittsarbeitaus dem Metall und das vom Elektron dabei

zu Uberwindende Potenzial ist. Die urspringlichenaitbngsprobleme sind damit gelost:
1. Da die Austrittsarbeit bei einem gegebenen Matamigluter Naherung konstant ist, ist die
kinetische Energie aller ausgeldsten Elektronertima gleich. Ein Photoelektron kann
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aber nur ausgeldst werden, wenn die absorbierteoR&oenergie die Austrittsarbeit Uber-
steigt. Damit ist die Existenz ein@renzfrequengir das Licht erklart.

2. Jedes Photoelektron erhalt seine Energie von gneiRhoton, da die Wahrscheinlichkeit
fur die Absorption von zwei Photonen durch ein Hiek sehr gering ist. Deshalb ist die
Anzahl der Photoelektronen proportional zur Lictdirsitat - ihre kinetische Energie hangt
nur von der Photonenenergie ab.

Albert Einstein erhielt im November 1922 den Nobeip flr Physik des Jahres 1921 verlie-

hen ,fir seine Verdienste um die theoretische Rhysesonders fir seinéntdeckung des

Gesetzes des photoelektrischen Effekdwohl er seit 1910 jahrlich (auf3er 1911 und3)91

wegen seiner herausragenden Leistungen in deriRi@theorie nominiert worden war,

bekam er die hoch verdiente Wirdigung letztendticit daftr...

Technische Anwendung

Der &ul3ere Photoeffekt kommt technisch in Photeagelakuum-Photodioden und Photo-

Sekundarelektronenvervielfachen (SEV) zum Eindateiner evakuierten Zelle befindet sich

eine grofl3flachige Photokatode, die zur Erzielumgremdglichst geringen AustrittsarbeitaW

und damit hohereGrenzwellenlangeusatzlich z.B. mit Barium, Casium o.a. bedampiftiw

Die entstehenden Photoelektronen (die in SEV typism bis zu 10 vervielfacht werden

konnen) werden von der Anode gesammelt und alsrigdder bei entsprechender aul3erer

Beschaltung als Photostrom gemessen, der zur hteh8itat proportional ist.

1P40
Fhotocsd|

Abb. 1 Photozelle, Vakuum-Photodiode und Photo-SEV

Insbesondere die Anwendung von hochempfindlicheatd?8EV (engl. PMT svwPhoto
Multiplier Tube) z.B. fir die Zahlung einzelner Photonen istsaihr beredtes Beispiel dafr,
dassvVakuum-Rohren auch heute noch von Bedeusurdj

Experimentell-technische Grundlagen zum Versuch

Legt man an der Photokatode ein positives Poteatiaso mussen die durch Licht ausgelds-
ten Elektronen mit ihrer kinetischen Energie eimerBs- oder Gegenspannung durchlau-
fen, um zur Anode (die dann per Definition eigaitleine Katode ware) zu gelangen. Wird
die Gegenspannung nun hinreichend grof3 gewahlgrrgichen die Elektronen die Anode
nicht mehr und der Photostromy, Wird Null. Aus dem zugehérigen Wert von, ir Ip, = 0
lasst sich daher fir eine gewahlte Lichtfrequengemal (1) die kinetische Energie der
Photoelektronen & (v) bestimmen. Mithilfe der Messung der kinetischewigien kin(v) fur
unterschiedliche Lichtfrequenzerkdnnte man also das Plancksche Wirkungsquantundh u
die Austrittsarbeit W bestimmen.
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Viele (auch aktuelle) Physiklehrbiicher hinterlasgarch eine zu stark verkirzte Darstellyng
leider meist den Eindruck, dass beim Versuch zuwtddlifekt neben der Bestimmung der
Planckschen Konstanten die Austrittsarbeit der tidelen aus der Katode ermittelt werden
kénne. Das ist jedoahichtrichtig, wie sich bei naherer Betrachtung zeigt!

Die verschiedenen Metalle der Katode und Anodetbasiunterschiedliche Austrittsarbeiten.
Die Austrittsarbeit der Katodel®, ist i.a. geringer als die der Ano@g® ,. Zur besseren

Veranschaulichung betrachtet man die Energievartgilder Elektronen in beiden Metallen
mithilfe desBandermodellgAbb. 2).

Vakuumniveau

om——)—- - - - - - - - — — — = — — 0
ed,
IEFK/////////// ed,
Elektronen Fermi-Niveau

/1SS EFA
Elektronen

Abb. 2 Vereinfachtes gemeinsames Banderschema vidatode und Anode

Bei Metallen ist das sodreitungsbandauch bei sehr tiefen Temperaturen T teilweisethese
Das oberste im Grundzustand bei T = 0 besetztergiemiveau des Leitungsbandes heil3t
Fermi-Niveau Da Leitungselektronen im Metall frei beweglicluégifrei) sind, kann man das
Metall vereinfachend durch eind?otentialtopfbeschreiben, der bis zum Fermi-Niveau mit
Elektronen gefullt ist Als & und B sind die Fermi-Energien des Katoden- bzw. Anoden-
materials bezeichnet. Der Nullpunkt der EnergiedatVakuumniveauynicht im Festkorper
gebundene Elektronen im Vakuum am Ort der Katoae Bnode haben die Energie Null).
Wenn man beide Elektroden im AuRenraum leitendinateder verbindet (kk = 0 als Kurz-
schluss), verandert sich die Situation: Die Gesaintler Elektronen nimmt ein energetisches
Minimum an, da sich ein einheitliches Fermi-Nivelau= E-x = Era ausbildet. Es entsteht
eine negative Potenzialdifferenz Udx-d5 zwischen Anode und Katode, das skgntakt-
potenzial(Abb. 3).

E

E
KI77777777777 77777777777

F Vakuum ’—‘

Abb. 3 Kontaktpotenzial bei kurzgeschlossenen MeliaElektroden

FA

Wird nun zusatzlich eine Brems- oder Gegenspaniiugg 0) angelegt, so erhoht sich der
Potenzialberg zusatzlich noch, den ein Elektrors, diarch Licht aus der Katode ausgelost
wurde, in Richtung Anode Uberwinden muss (Abb. 4).
Ein eindringendes Photon mit der Energie E~=thfft auf ein Elektron an der Fermi-Kante
der Katode und gibt dabei seine gesamte Energi®i@bEnergie des am Ort der Kathode
entstehenden Photoelektrons ist

Ex =hW-el®, . (2)
Das an der Katode ausgeltste und somit vom EinflasKrafte im Festkorper freie Elektron
besitzt kinetische Energid, :ng, mit der es den Potenzialberg, bestehend aus der

Summe von Kontakt- und Gegenspannung (s. Abbu4)Amode ,hinauflauft®.
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Abb. 4 Erhohung des Potenzialbergs durch eine aufeSpannung U< 0

Am Ort der Anode besitzt es dann schlief3lich nihndie Energie
Ee,A:Ee,K_e[qcDA_(DK)_emJg' 3)
Durch Einsetzen von (2) in (3) erhalt mé&j, =hv -el®, -ell ;. Wird die Gegenspan-

nung weiter erhoht, so gibt es fur die Frequeries eingestrahlten Lichts einen maximalen
Spannungswert 4hax , @b dem kein Elektron mehr zur Anode gelangtdiakinetische
Energie der Elektronen am Ort der Anode gent&f} =0=hV-el®, -ell ver-

gmax
schwindet”. Die zugehoérige Beziehung ist
el =hl-el®,, (4)

g max
wobei fir die Energien die Verwendung der Einlgit(lt. DIN 1301 gesetzlich richtig und
normgerecht als ,Elektronvolt) nahe liegend ist.

Formel (4) liefert uns ein nitzliches Verfahrenadrman namlich die experimentellen Werte
fur die Abhangigkeit #J4mafv) auf, so liefert uns die entstehende Gerade uelbstt aus
ihrem Anstieg das Plancksche Wirkungsquantum hawusdlihrem Achsenabschnitt deis-
trittsarbeit der Anode mit Wx = e®a. Uber hvo = W kann daraus auch die zugehorige
Grenzfrequenz der Anodgbestimmt werden. Messtechnisch gibt es zwei Mbgbdten:
Kondensatormethode
Es wird die elektrische Ladung gemessen, die dnisteenn durch Lichteinstrahlung von der
Katode Photoelektronen ausgelost und zum Teil aufAchode gesammelt werden. Die bei
Bestrahlung entstehende Ladung kann in einem phrmallr (elektrisch sonst unbelasteten)
Photodiode geschalteten Kondensator gesammelt iendadekurve mit einem sog. Elektro-
meter ausgewertet werden. Weil sich die Photokatlodieh Auslosen von Elektronen positiv
aufladt, entsteht durch die langsame AufladungKimsdensators eine Gegenspannung - bis
die Bedingungdy, = 0 erflllt ist. Dieses Verfahren ist wegen ddursgeringen Ladungsmen-
gen aul3erst empfindlich gegen Stoérungen (Streuylpdrasitare Entladungsstrome usw.) und
erfordert hohere Lichtintensitaten. Die Anschlusstamissen daher mdoglichst kurz und
besonders gut abgeschirmt (Koaxialkabel) sowie rakrgeerdet sein; jegliche parasitare
Stromflisse missen konsequent unterdriickt werdanguch am Kondensator). Wegen die-
ser sehr hohen technischen Anforderungen istsliéedgahren fir uns weniger geeignet.
Gegenfeldmethode (nach Robert Andrews Millikan)
Die Messung extrem kleiner Gleichstréme im pA-Behmeund darunter ist technisch aul3er-
ordentlich anspruchsvoll. Die oben erklarte Maxispainnung Ymaxist sehr genau bestimm-
bar, indem man den Photostrop &ls Funktion der Gegenspannungrbisst. Diese Strom-
Spannungs-Kurvesi(U) wird auch als Kennlinie der Photozelle bzw. Phatddibezeichnet.
Man konnte nun zunéchst daran denken, die Spanbypgx ganz einfach direkt aus dem
Nulldurchgang der Kennlinie abzulesen. Es gibt zféekte, die das praktisch ausschliel3en:
1. Bei Temperaturen T > 0 K ist die Fermi-Kante niofehr scharf, so dass die Elektronen
etwas unterschiedliche Austrittsarbeiten haben &inmwomit auch die Grenzfrequeng
nicht mehr scharf ist. Auch Photonen mit einer BieelE < hvg kdnnen noch wenige
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Elektronen auslésen. Man wirde daher erwarten, logisRaumtemperatur die Kennlinie
die Spannungsachse gar nicht mehr schneidet, soeaérdieser nur asymptotisch nahert.
2. Trotz aller Bemihungen, nur die Katode zu beleughtst es grundsatzlich nicht zu
vermeiden, dass z.B. durch Reflexionen Licht aafAlnode gelangt. Eigentlich dtirfte das
nicht stéren, da das Anodenmaterial eine grol3ersrittsarbeit besitzt. Tatsachlich aber
wird die Anodenoberflache durch sich absetzenddsdeamaterial stadndig verunreinigt,
so dass dort auch Elektronen ausgel6st werden koribie BremsspannunggUst fuir
diese wenigen an der Anode ausgeltsten Elektromen Beschleunigungs- oder Saug-
spannung. Bei Bremsspannungeg <UJymax gelangen deshalb zwar keine Elektronen
mehr von der Katode zur Anode, aber die an der Araagsgeldsten Photoelektronen wer-
den in Richtung Katode beschleunigt. Der gesamtad3trom ist somit eine Summe von
zZwei entgegengesetzt gerichteten Stromen, die badeder einfallenden Lichtintensitat
abhangen. Im eigentlichen ,Sperrbereich” der Difla#t ein geringer und sich schnell
sattigender negativer Photostrom. Daher wird diarfiaie die Spannungsachse in einem
Punkt schneiden, wobei die zugehorige Spannungngége dem 0.9. Wert vongldhaxin
positiver Richtung leicht verschoben sein wird. Derdldurchgang der Kennlinie ist also
ungeeignetum eine wirklich exakte Auswertung des aul3erestdttifektes vorzunehmen!
Es gibt aber dennoch eine Losung flr das Problefral$ehr genau zu bestimmen:
Dazu nimmt man jeweils bei der gewdahlten Lichtfreggv die Kennlinie flr verschiedene
Lichtintensitaten auf. Die Kurven schneiden sicheinem gemeinsamen Punkt in der Nahe
der Spannungsachse. Genau in diesem Punkt isthaéodrom von der Katode in Richtung
Anode Null und der zugehdrige Spannungswert sofaitly dem gesuchten Wertyla. In
Abb. 5 wird der typische Verlauf einer Kennlinieduim Ausschnitt vergré3ert) die Inten-
sitatsabhangigkeit ihres Verlaufes nahe der Spaysaaise veranschaulicht, der den charak-
teristischen Schnittpunkt unterhalb der Achse liefe
A A /

I'ph ,

Photostrom lpy,

Intensitétl

-
7 ~
’ \/

! \
1 1

y T ,/ Gegenspannung Y
7’

Abb. 5 Charakteristischer Verlauf der Kennlinie einer Photodiode

v

Im zuletzt genannten und uns besonders intereadienelntervall I&sst sich der Verlauf des
Photostromes in sehr guter Naherung (analog zumAsdgufgebieteiner Vakuum-Gleich-

richterdiode) mit
Uu-u
IPh zlsat%exl{nm:]_l} (5)
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beschreiben. In Formel (5) bezeichngt éinenSattigungsstromUy, die Spannung fur den
»Nulldurchgang“ der Kennlinie ungy (W, eine ,Normierungsgrof3e* mit derdealitatsfaktor

n der Diode und defemperaturspannungy, =k£. Die Begrindung dieser Beziehungen
€

wird spater in der Festkorperphysik erfolgen. Inm &ealitat wird bei hdoheren negativen
Spannungen aber keine Sattigung, sondern eine sbhkviaeare Abhangigkeit auftreten.

| Modell: Diode
x> = 0.08559
R*=0.998
l..= (5.01+0.06) pA
-24 U, =(-0.787 + 0.006) V

| n'U,=(0.133£0.012) V

Photostrom I, (pA)
?

Spannung U (V)

Abb. 6 Numerische Anpassung eines Kennlinienverldes nach (5)

Wir missen betonen, dass die Grolign W, und W von der Frequenz und der Intensitat

des jeweils einfallenden Lichtes abhangig sind. Beziehung (5) liefert uns eine Moglich-
keit, die fur die Auswertung erforderliche Spannudgmax mit numerischen Mitteln zu
bestimmen: Fur verschiedene Lichtintensitaten kdgmjeweilige Kennlinienverlauf im inte-
ressanten Intervall gemessen und mit (5) quaritati beschrieben werden (vgl. Abb. 6).

Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, dassadszufiihrende Iteration in Abhangigkeit
von den Startwerten der Parameter ausgesprochisgkt konvergiert. Zur Vereinfachung
lasst sich aber der Verlauf in der Nahe des Sgumites durch eine quadratische (in der

Form 1(U)=a,+a, [U +a,[?*) oder gar lineare N&herung aber noch hinreichead g

beschreiben.

Mit der Gleichsetzungph1= lpn 2 flir beide Intensitaten lasst sich der im Bereictf3ter
Krimmung des Kennlinienausschnitts zu erwartendehni@punkt-Wert von |gmax
einschliellich seiner Unsicherheit numerisch bearenh

AUFGABENSTELLUNGEN

1. Man uUberlege siclvereits bei deersuchsvorbereitungehr genau, wie man die eben
beschriebene vereinfachte Naherung fir Formel (5) Ermittelung des Zahlenwertes
von Uy max (Uund seiner Messunsicherheit!) verwendet, um cegeBspannungsmethode
erfolgreich einsetzen zu kénnen.

2. Als Voraussetzung fur die Messaufgaben ist zunabdisgesamte optische Aufbau mog-
lichst gut zu justierenZur Orientierung dient dabei die VeranschaulighimAbb. 7; der
entsprechende Abschnitt in den nachfolgenden Hegeweist zu beachten.

3. Fur eine beliebig ausgewahlte (aus insgesamt 6 zur Verfijggiehenden) Hg-Spektral-
linie der Lichtquelle ist diggesamteKennlinie b(U) im Intervall -15 V< U <60 V fur
die Anodenspannung zu messen, grafisch darzustetidranschliel3end (qualitativ) ihr
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Verlauf physikalisch zu diskutierdsew. zu erklaren Fir die Messung singhbedingtdie
erteilten Hinweise zu beachten!

4. Fur alle 6 zur Verfigung stehenden Hg-Spektraltirist fir jeweils zwei unterschiedli-
che Lichtintensitaten der detaillierte Kennliniedaaf nahe der Spannungsachse (also
insgesamt 12 Messreiherdenauerauszumessen und daraus der (wellenlangenabhan-
gige) Wert von max und seine zugehorige Unsicherheit mithilfe vonnkelr (5) zu
bestimmen. Beachten Sie die Hinweise dazu!

5. Die mit Aufgabe 4 erhaltenen Ergebnisse sind zafigghen Darstellung définstein-
Geradenzu nutzen; aus praktischen Griinden empfiehlt dadtei eine Form gemal der
Beziehung (4). In der Darstellung sirsglbstverstandlichauch die entsprechenden
.Fehlerbalken* mit einzutragen!

6. Die insgesamt 6 Datenpunkte der so erhaltenenrénebhéngigkeit sind eindinearen
Regressior{mit Gewichtung!) zu unterwerfen und daraus Ergedmfir das Plancksche
Wirkungsquantum h und die AustrittsarbeitaWe®, sowie die Grenzfrequenz der
(oberflachenkontaminierten) Anodeg zu gewinnen, wobei natirlichuch die jeweilige
Unsicherheitanzugeben ist.

7. Die erhaltenen Ergebnisse sind eiketischenBetrachtung zu unterziehen, wobei magli-
che Fehlerquellen und messtechnische Probleme mhliek auf experimentell-techni-
sche und auswertungsmethodische Verfeineruggem besondere Beachtungrdienen.

HINWEISE ZUR VERSUCHSDURCHFUHRUNG
Die optische Anordnung des gesamten Versuchsaufleaaaschaulicht die Abb. 7:

GF+IF

Photodiode (Detail)

Spaltbild

Hg Hg-Spektral-Lampe
Ko  Kondensorlinse Marker=—Grmr

Sp Spaltblende

PO  Projektionsobjektiv

GF  Graufilter (auf Filter-Revolver) zur Intensitétslerung

IF Metallinterferenzfilter (auf Filter-Revolver) ellinienauswabhl
TuB Tubusblende

PD  Vakuum-Photodiode

Abb. 7 Optischer Versuchsaufbau (schematisch)

Die Bauteile sind verschiebbar auf einer optiscBank angeordnet. Die Kondensorlinse Ko
sammelt das aus der Quecksilberhochdruckdampflaigpeustretende Licht und leuchtet die
Spaltblende Sp gleichméaRig aus. Mit dem Projekabjektiv PO wird der Spalt moglichst

scharf genau auf die Flache zwischen den beidekeéviarauf der Oberflache der Vakuum-
Photodiode PD abgebildet (s. Detailabbildung). em dazwischen befindlichen Doppel-
Revolver sind sowohl Graufilter GF als auch Metadirferenzfilter IF angeordnet, mit denen
die jeweils interessierende Hg-Spektrallinie ausgkesund die Lichtintensitat verandert wer-
den kdnnen. Durch die (abnehmbare) Tubus-Blende Hamh das (sonst sehr stérende)
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Streulicht der Umgebung weitgehend ausgeblendetlemerso dass eine vollige Verdunke-
lung des Raumes i.a. gar nicht erforderlich ist.

Gewohnlich ist die sehr lichtstarke Hg-Spektrall@mgu Praktikumsbeginn bereits einge-
schaltet — sofern das nicht der Fall ist, bendigt wenigstens etwa 15-20 Minuten ,Vor-
warmzeit* fir eine stabile Emission und damit fiie etigentlichen Messungen. Die Hg-
Lampe wirderst nach Abschluss aller Messungarsgeschaltet — unnoétig haufiges Schalten
verkirzt ihre Lebensdauer!

Achtung - Sicherheitshinweis: Angesichts der sehr hohen Intensitat und wegen| der
austretenden intensiven UV-Strahlung sollte esdgatzlich vermieden werden, direkt in die

Lichtquelle zu blicken! Vermeiden Sie unbedingtesiBlendung durch Streulicht — das {ilt
auch mit Ricksicht auf lhre Platznachbarn! Inteesiticht aus Hg-Lampen kann insbesgn-
dere leicht zum ,Verblitzen* der Netzhaut fihrerghei die Symptome verzdgert auftreten

Ua

| - mwao
)

Abb. 8 Elektrische Schaltung (stark schematisch)

Den elektrischen Aufbau veranschaulicht Abb. 8: Belnr kleine Photostronppl muss mit
einem hochstempfindlichen DC-Analog-Multimeter degps MV40 gemessen werden, das
als kleinsten Messbereich 10 pA zur Verfigung tstBlie AnodenspannungAJwird einem
Netzteil entnommen, das zur Vermeidung von stonen@imkopplungen ,erdfrei* ist und
kann in zwei Bereichen (-3..+3 V und -15..+60 Wvgals mit Prazisionseinstellern sehr fein
eingestellt werden, digefuhlvoll betatigt werden mussen. (An der elektrischen Sahagl
selbst sind durch SieineVeranderungen vorzunehmen!)

Achtung — technischer Hinweis:Bei allen Arbeiten mussehr sorgféltigdarauf geacht
werden, jegliche Ubersteuerung des hochempfindlichen MessgerategOMyhbedingt z
vermeiden. Bei zu erwartender Signalanderung iefelgranderter Intensitaten bzw. Wellgn-
langen sowie Anodenspannungen ist durch die ertspnele Wahl der beiden Schaltersfel-
lungen auf der rechten Seite (oben: Feineinstejlungen: Grobeinstellung) stets ein ausfei-
chendunempfindlicheMessbereich einzustellen!

Die notwendige optische Justieruryy Aufgabe) ist moglichst sorgfaltig vorzunehmen und
erfordert Vorsicht sowie u.U. etwas mehr Geduld:

Zur Vermeidung von Gerateschaden darf zunachst wdige Spannungsquelle noch das
Messgerat fur den Photostrom eingeschaltet sein!

Fur die Einstellung der Spaltabbildung wird zweckingadie Tubusblende (nur zeitweilig)
entfernt und eine Position fUr beide Filter-Revolgewanhlt, die ungefiltertes weil3es Licht
zulasst. Durch Verschiebung des Projektionsobjektiauf dem optischen Reiter ist eine
maoglichst scharfe Abbildung des Spaltes zwischan lt#den schwarzen Markierungen auf
der Photodiode einzustellen. Anschliel3end ist dasusrohrunbedingtwieder aufzusetzen,
um die Photodiode mdglichst zuverlassig vor Stotilabzuschirmen.

Am Filter-Revolver kann jetzt mit einem der insges® Metallinterferenzfilter eine geeig-
nete Spektrallinie des Hg-Emissionsspektrums ausigkwerden:
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ultraviolet
(nicht sichtbar)
Er@!jj'(?lrr‘s)"“e 365,0158 | 404,6565 435,833891,6328 546,0750 579,0670
Nach Kontrolle seiner Einstellungen (Achtung: zterssmpfindlichstetessbereich fir den
Strom, also 300 pA, einstellen!) kann nunmehr dasn$Messgerat MV40 eingeschaltet
werden. Danach ist das Digitalmultimeter auf di@i@pngsmessung (gré3ter moglicher DC-
Messbereich!) und das Netzteil auf eine Anodenspagn/on L~ +60V s einzustellen.
Durch dieschrittweiseErh6hung der Eingangsempfindlichkeit des MessgerstV/40 ist eine
Einstellung zu wéhlen, die eine bequeme Ablesumgh{rVollausschlag) des Photostromes
erlaubt. Mit dieser Einstellung kann nun eiReinjustierungder optischen Abbildung auf
maximales Stromsignal vorgenommen werden.
Anschlie3end kann di8. Aufgabe (Messung der gesamten Kennlinie) ausgefiuhrt werden
Auch hier ist darauf zu achten, das Messgerat MM4Bt zu Ubersteuern — insbesondere ist
beim Umschalten der Grobeinstellungen (¢AA—pA) immer darauf zu achten, dass noch
vorherauf die unempfindlichste Stufe der Messbereichstellung geschaltet wird.
Bei aufmerksamer Beobachtung wird lhnen auffalteass sich eine (zeitlich) stabile Anzeige
des Stromes immer erst nach einer gewissen Zestedlin das ist geratetechnisch bedingt
(Signalintegration) und vollig normal. Sie kénnesthdrMesswerte erst bei stabiler Anzeige
ablesernund notieren!
Beim Umschalten der Eingangsempfindlichkeit des M\fdlissen sie zudem aReprodu-
zierbarkeit des Messergebnisses in den beiden hbagen Messbereicheschten und ggf.
Korrekturen vornehmen, da sonst evtl. unsinnige(j8ge” in der Kennlinie auftreten.
Zur Aufnahme der Kennlinie der Photodiode solltenuaftigerweise eine Schrittweite fur die
Anodenspannung gewéahlt werden, die den charaksehsin Verlauf (vgl. Abb. 5) bertck-
sichtigt. Fur die geforderte grafische Darstelluagder Dynamik des Photostromes uber
mehrere GroRenordnungen Rechnung zu tragen: Eseditsich, entweder einen ,,Achsen-
bruch” (mit anderer Skalierung) flr negative Stroemgzuzeichnen oder diesen Bereich ge-
sondert darzustellen.
Fur die4. Aufgabe muss eine Umschaltung der Empfindlichkeit des Mvé@mieden wer-
den, um daraus entstehende systematische Abweiehwicher ausschlielen zu kénnen. Die
jeweils zwei Messreihen (zwei beliebige, aber Vaestene Intensitaten) fur jede der 6 ver-
fugbaren Hg-Linien sollten also im selben Messlotréi.d.R. 10 pA) ausgefihrt werden. Es
genugen in jeder Messreihe 10..15 Wertepaare bdiestets den Verlauf vom Nulldurchgang
Uber den Bereich gro3ter Krimmung bis zum Einset®mSattigung (vgl. Abb. 6) sicher
erfassen sollten. Zur Veranderung der einfalleddentintensitat kann der Graufiltersatz und
natirlich auch die Spaltbreite verwendet werderacBeen Sie bitte bei jeder Neueinstellung
die 0.g. Hinweise zwermeidung einer Ubersteuerudgs Messgerates MV40!

Farbeindruck tiefviolett | hellblau | blaugrin  hellgrin gelb

FRAGEN

1. Welche Entdeckungen haben die ,Krise der Physik“1990 hervorgerufen?

2. Was ist mit dem Begriff ,Welle-Teilchen-Dualismuglir das Licht gemeint? Durch
welche Experimente wird die jeweilige Sichtweisstgezt?

3. Wie lasst sich die linienhafte Emission der Hg-Spdlampe erklaren?

4. Was versteht man unter dem inneren PhotoeffektAWaeer technisch genutzt?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Atommodelle von Rutherford und Bohr, Spektrallmi&lektronen-
stolRanregung, StoRRquerschnitte, Plancksches Wiskuiagtum, Kontaktpotential, Strom-
Spannungs-Kennlinie

Geschichtliches

James Franck und Gustav Hertz berichteten 1914 @ibeExperiment, bei dem Elektronen

infolge unelastischer Stél3e mit Quecksilberatonea Energie in diskreten Portionen an die
Quecksilberatome abgaben. Die Hg-Atome emittieda&ipei Lichtquanten mit einer Energie,

welche gerade dem Energieverlust der stolRendertr&hek entsprach. Dies wurde in den

folgenden Jahren als ein experimenteller Beweidl&# bereits 1913 von Niels Bohr vorge-

schlagene Atommodell gedeutet. Die Bohrschen Paistiiber den Aufbau des Atoms stellen
in der Physikgeschichte einen entscheidenden $daritauf dem Weg zum heute anerkann-
ten wellenmechanischen Modell, dass das theoretiBandament der Quantenmechanik des
Atoms bildet. Fur ihre bahnbrechenden experimesrelrbeiten erhielten Franck und Hertz

am 11.11.1926 den Nobelpreis fur Physik.

Bohrsches Atommodell: Den Ausgang bildet das Rutherfordsche Modell, rdesh ein Atom
aus einem positiven geladenen Kern und einer Anbahumkreisender negativ geladener
Elektronen besteht und nach auf3en neutral erschgmisolches Atom kann aber nach den
Gesetzen der klassischen Elektrodynamik nicht Istsin: Auf einer geschlossenen Kreis-
bahn bewegt sich ein Elektron auch bei konstantem
Energie Geschwindigkeitsbetrag fortwahrend gleichmaRig biese
2+ nigt, es musste also standig Energie in Form elakdgne-
E;  tischer Strahlung abgegeben werden. Der Bahnradiode
immer kleiner und die Umlauffrequenz, die gleichr de
Frequenzv des abgestrahlten Lichtes ist, wirde stetig zu-
E, nehmen. Tatsachlich aber sind Atome beliebig Iestgbil
und sie liefern kein kontinuierliches Spektrumndern
E, Spektren, die aus einzelnen Spektrallinien beste@éen-
sichtlich kénnen die Gesetze der klassischen Phisidr-
atomare Vorgéange nicht hinreichend erklaren!

Den Ausweg wies Niels Bohr, indem er zunacadthoc
zwei Forderungen, die soBohrschen Postulateaufstellte,
Abb.1  Energieniveaus die mit der klassischen Physik unvereinbar waresh spé-

ter nach weiteren Verfeinerungen eine quantenmesttaa
Begriindung fanden:

1. Bohrsche Quantenbedingung: Von allen mdglichen kreisférmigen Elektronenbahsar

nur diejenigen erlaubt, fur die der Betrag des Dngllsesl der Elektronen ein ganzzah-

liges Vielfaches des Planckschen Wirkungsquantungeteilt durch 2, ist:

[ —n— (1)

n=1,2.3,....heiRt Hauptquantenzahl, durch sie wird vom Kernzidend die jeweilige
Kreisbahn bestimmt. Diesen Kreisbahnen entspriaii €iskrete Folge von Energie-
werten E{,E2,E3,..., Zwischenzustande existieren nicht (Abb.1).

2. Bohrsche Freguenzbedingung: Das Elektron kann bei Energieaufnahme z.B. durch
StoRanregung oder Energieabgabe durch Lichtstrgldog. Quantenspriinge von einer
Bahn auf eine andere ausfiihren. Bei einem Uberganginem Zustand mit der Energie
En in einen Zustand mit der rel. niedrigeren Eneigie emittiert das Atom ein Licht-
quant mit der Energie
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hv=E, -E.. 2
Dieses Modell liefert dann das ,richtige* Wasseffsjpektrum, dessen Spektrallinien mit
der Rydberg-Ritz-Formel berechnet werden kénnen.

Der Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber. Den Prinzipaufbau der Apparatur zeigt
Abb.2. In einer mit Quecksilberdampf geflllten Gtdse werden von einer Glihkato#de
Elektronen emittiert. Sie werden in

K G A einem elektrischen Feld, das durch

: Anlegen einer Spannuntyg zwi-

schen KatodeK und Gitter G er-
—4 zeugt wird, beschleunigt. Danach
treten die Elektronen in ein Brems-

feld ein, das durch die Gegenspan-
@ nung Ug zwischen dem Gitter und

dem dahinter befindlichen Auffan-
ger A verursacht wird. Der Auffan-
——o¢ Uy o———o0 U; o——— gerstrom |, kann mit einem em-
pfindlichen Amperemeter gemessen
werden. Es gelangen jedoch nur die
Elektronen bis zum Auffanger,
deren Geschwindigkeitskomponente

In

Abb. 2 Prinzip des Franck-Hertz-Versuches

v, in Feldrichtung die Bedingung
%sz > eUg 3)

erfullt (e = Elementarladungn = Elektronenmasse). Der Rest féllt auf das Gitteriick.

Im Beschleunigungsraum zwischen Katode und Gittamnkn bei gentigend hohem Hg-
Dampfdruck Elektronen und Quecksilberatome zusarsto8en. Dabei kann es zur Anre-
gung des Atoms kommen, wenn die ElektronenenerngieneWert erreicht hat, der min-

destens gleich der Differen®E = E5; —Eg, zwischen dem ersten angeregten Zustinpg
und dem GrundzustanBg;, des Hg-Atoms ist. Genau diese Enerdieé kann Ubertragen

werden, das Atom befindet sich jetzt im ersten eeggen Zustand und die kinetische Energie
des Elektrons hat sich um diesk& vermindert. Das Atom verweilt nur c0® s im ange-
regten Zustand und kehrt danach unter Emissiors dilthtquants mit der Energie

hv =Ea; ~Eg; (4)
in den Grundzustand zurlck.
Die Anregung der Atome kann beobachtet werden,nmdean den Auffangerstrory in
Abhangigkeit von der Beschleunigungsspannuigg misst. Erhéht matJg von null begin-
nend, so werden immer mehr Elektronen aus der ivegaRaumladungswolke um den Glih-
draht in Richtung Gitter abgesaugt und beschleubigbei wird der Auffangerstrory stark
ansteigen, wennUg die fest eingestellte Gegenspannubg betragsmalig ubersteigt.
Erreicht die Elektronenenergie bei weiterer SteiggrvonUg den notwendigen Betrag zur
Erzeugung des ersten angeregten Zustandes, so daarmtiese Energie infolge eines so
genannten unelastischen StoBes an das Atom abgedem, wird steil absinken, weil die
Elektronen nach der Energietbertragung nicht melgeg das Bremsfeld zum Auffanger
gelangen konnen. Erst bei weiterer Erhdhung Wen kann Energie fir eine zweite, dritte
usw. Energielibertragung aufgenommen werden, sdiernom Hg-Dampfdruck abhangige
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StoRwahrscheinlichkeit (siehe auch ,StoRquersafiittnd die Laufraumlange bis zum
Gitter das zulassen. Dementsprechend gibt es einfeiranderfolge von Maxima und
Minima des Auffangerstromes, und aus dem Abstand\Ug aufeinander folgender
Maxima. In einer grafischen Darstellunig =f(Ug) kann auf einfache Weise die erste
Anregungsenergie

Ear—Egr =€AUg 5)

des Quecksilbers bestimmt werden. Die im UV-Berdiebende emittierte Strahlung dieser
Energie (4) kann spektroskopisch nachgewiesen werde

Erganzend muss auf einige Faktoren hingewiesenenerdie einen Einfluss auf die hier
zuvor beschriebene Strom-Spannungs-Kennliniesaie Franck-Hertz-Kurve, haben.

Das Energiespektrum der Elektronen: Bisher wurde nicht erwahnt, dass die Elektronen
bereits mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindighkeiaus der Gluhkatode austreten. Der
Grund besteht darin, dass die LeitungselektroneMetall bereits ein Energiespektrum, die
sog. Fermi-Dirac-Verteilung, aufweisen. Infolgedasshaben die Elektronen auch bei
Durchlaufen desselben Beschleunigungsgefalles saitiedliche Energien. Das fuhrt zu einer
Verbreiterung bzw. Abrundung der Maxima und Minirbge gleiche Wirkung hat eine Auf-
spreizung der oben erwéhnterKomponente der Elektronengeschwindigkeit infolgast
scher Sto3e mit den Atomen. Der Massenunterscleedwb3partner erlaubt zwar praktisch
keine nennenswerte Energielbertragung, aber ums$o erbebliche Richtungsanderungen
bis zu 180°.

Das Kontaktpotential: Die Franck-Hertz-Kurve ist auf der Abszisse um idaataktpotential
zwischen Katode und Gitter verschoben, da dies&trigden im Allgemeinen aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen (siehe auch “arsil). Das Kontaktpotential ist als
Differenz der Austrittsarbeiten beider Materialefiniert.

Die Gasdichte:Ist die Hg-Gasdichte und damit die Stof3wahrscladikéit gentigend grof3,
so wird praktisch jedes Elektron bei oder kurz nkcreichen der ersten Anregungsenergie
Ear —Egr einen unelastischen Stol3 ausfiihren und somiekegsentlich hohere Energie

aufnehmen konnen. Deshalb kdnnen unter dieseneBsbhedingungen keine hdéheren Anre-
gungen wie etwéE , —Eg, auftreten. Hohere Anregungen lassen sich grunaségurch

eine entsprechende Absenkung der Gasdichte Ub&ddieentemperatur erreichen und spek-
troskopisch als eine Vielzahl von Spektralliniencimaeisen. Der Nachweis anhand der
Franck-Hertz-Kurve gelingt wegen der zuvor genamrif@irvenverbreiterung und der viel
geringeren Wahrscheinlichkeiten fir hbhere Anregungur andeutungsweise bei erh6htem
experimentellem Aufwand im Vergleich zu unsereikBkamsanordnung.

Der Franck-Hertz-Versuch mit Neon: Franck-Hertz-R6hren kénnen auch mit anderen ein-
atomigen Gasen wie z.B. Neon betrieben werden. mteftdchied zum Hg gibt es beim Neon
aber keine sog. Resonanzanregung, das heil3t, ekegile Spektrallinie, deren Enerdw
der beim unelastischen Stol3 vom Atom aufgenommé&memngie von cal9 eV entspricht.
Dieser Ubergang ist nach den nur quantenphysikelissgriindbaren sog. Auswahlregeln
»nicht erlaubt®. Der Energiesatz wird aber dennecfullt, weil die angeregten Atome mit
Zwischenschritten Uber tiefere angeregte Zustandden Grundzustand zurtickkehren kon-
nen. Im Einzelnen ergibt sich folgender Ablauf: Alesn Grundzustand erfolgt die Anregung
mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit in Zustdnde zims1 18,3 und 19 eV gegeniber der
Energie im Grundzustand. Die Abregung hingegenlgrfounachst in Zustdnde zwischen
16,5 und 16,8 eV und erst von dort weiter in den Grundzustand. igeBnis wird neben
sichtbarem Licht zwischen Rot und Gelb (2adis 3eV ) UV-Licht im Bereich vorl6,5 bis

17 eV emittiert.
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AUFGABEN

1. Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve mit Quecksilber ul@stimmung der ersten
Anregungsenergie.

2. Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve mit Neon und Bestung der ersten Anregungs-
energie.

3. Beobachtung und Diskussion der an der Neon-Robhgbgiren Leuchterscheinung.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG
Die im Versuch verwendeten Franck-Hertz-RohrenHigr und Neon enthalten im Unter-
schied zum in Abb. 2 erlauterten Prinzip ein Viek#lodensystem, bestehend aus der Katode
K, den GitternG1 und G2 und dem AuffangeA. Abb.3 zeigt den Aufbau und die Beschal-
tung im Prinzip. Beide R6hren werden Uber ein ges@nes Betriebsgerat mit den notwen-
digen Spannungen versorgt. Am Betriebsgeréat befistEh auch die Buchsen zum Anschluss
der Messgeréate fur den Auffan-
K G1 G2 A gerstrom. Im Versuch werden
parallel einX-Y-Schreiber und ein
Oszilloskop eingesetzt. Wéahrend
die Ne-Rohre bei Zimmertempe-
ratur betrieben wird, muss die Hg-
Roéhre, welche in einem Rohrofen
steckt, zur Einstellung des erfor-
derlichen Dampfdruckes hochge-
heizt werden. Hierzu wird vom
Betriebsgerat die Temperatur der
Hg-Rohre ermittelt und die Roh-
renheizung und damit der Satti-
gungsdampfdruck entsprechend
der vorgewahlten Solltemperatur nachgeregelt. Ear\dersuch ist die Temperatur bereits auf
180 °C voreingestellt, da bei dieser Temperatur eine gusgte Franck-Hertz-Kurve
erhalten werden kann.
Die Funktion der R6hren unterscheidet sich nur geoim bereits anhand von Abb. 2 erlau-
terten Prinzip: Die aus einer indirekt geheizteriddia emittierten Elektronen werden von der
Saugspannun@yg zum GitterG1 beschleunigt. Der durcB1 hindurchtretende Emissions-

strom ist von der Beschleunigungsspannthg zwischenG1 und G2 praktisch unabhangig
(von einem geringen sog. Durchgriff wird dabei ad®deen). Zur Aufnahme der Franck-Hertz-
Kurven wird bei fester Saugspannuhkly und Gegenspannund die Beschleunigungs-

spannundJg von null beginnend hochgefahren.

Die elektrische Schaltung wird entsprechend derihdgchen Schaltbildern am Versuchs-
platz aufgebaut. Fur Aufgabe 1 ist zu kontrolliereb die Hg-Rdohre vollstandig im Kupfer-
rohr zur Adaptierung an den Durchmesser des Ramsadéeckt und ob die Messspitze des
Temperaturfuhlers vollstéandig in das Sackloch inptearohr eingefihrt ist (Abb. 4). Nach
Einschalten des Betriebsgerates signalisiert eitee tED-Anzeige das Aufheizen des Ofens.
Die Anzeige leuchtet griin bei Erreichen der Besieimperatur vod80°C.

Jetzt wird zunachst das Oszilloskop zur Registnigrder Franck-Hertz-Kurve wie folgt an
das Betriebsgerat angeschlossen: AnYddtingang wird eine zu, proportionale Spannung

U,und an denX-Eingang die Spannuntyg /10gelegt und der Betriebsartenschalter auf
.Sagezahn“ gestellt. Die Beschleunigungsspannudgwird automatisch mit einem

Sagezahnverlauf auf jeweils ¢20 V hochgefahren. AnschlieRend werden die Spannungen
Ug und Ug auf etwal,5 V voreingestellt und bei Beobachtung des Bildschisoknge

- U t0O- Us

Abb. 3 Beschaltung der Hg- und Ne-Roéhren
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wechselseitig nachgeregelt, bis sich die typischenék-Hertz-Kurve als stehendes Bild
herausgebildet hat. Die Benutzung des Oszilloskogi®t den Vorteil, dass der Einfluss der
Anderung vonUg undUg unmittelbar verfolgt werden kann.

Kupferrohr
Rohrofen
| | Roéhrenstecker
—ir Z]
Messflhler
Heizkabel \
T\ Hg-Réhre

)

Abb. 4 Rohrofen mit Hg-Rohre und Messfuhler

Ist eine optimale Einstellung gefunden, wird palaltum Oszilloskop eirX-Y-Schreiber
angeschlossen. Eine ausfuhrliche Beschreibung de®iBers mit Betriebsanleitung liegt am
Versuchsplatz aus. Zu Beginn muss der Schreibeigmgte einjustiert werden. Folgende
Messbereichseinstellungen werden empfohlen:

far Ug auf derX-Achse:VAR, 1V/cm und

far 15 auf derY-Achse: gleichfall/AR, 1V/cm.
Anschlie3end wird der Nullpunkt mit den beiden Kf&ip(<or) jeweils etwal cm vom
linken bzw. unteren Anschlag eingestellt.
Im Unterschied zu¥-Achse muss diX-Achse auch in Volt kalibriert werden. Dazu wirek di
X-Empfindlichkeit am stufenlosen Einstellregler knkeben denX-Messbereichsschalter so
eingestellt, dass be&lg = 30 V der Ausschlag c& cm unter dem rechten Anschlag bleibt.
Danach werden bei Beobachtung dgy-Anzeige auf dem Betriebsgerat Punkte BeilO,
20, und 30 V auf dem Papier markiert, nachdem dieses in dealtechktellung CHART"
elektrostatisch auf dem Schreiber fixiert und diar8ibfeder in der SchalterstellungEN*
abgesenkt wurde. Vertikale Markierungen lassen Baht durch Betéatigung des-Null-
punktreglers anbringen.
Jetzt wird der Betriebsartenschalter am Betrieldggmuf ,Rampe” gestelltlz wird automa-
tisch in cal0 sec auf ca 30 V hochgefahren) und die Franck-Hertz-Kurve gescleneb
Eine optimale Einstellung de&Ausschlags erreicht man mit dem stufenlosen Endpéin-
keitsregler links neben deivtMessbereichsschalter derart, dass der Vollausgaaed cm
unter dem oberen Anschlag bleibt. Zur weitergehen@ptimierung der Kurve kénnen die
Spannungertdg und Ug geringfiigig nachgeregelt werden. Um Papier zuespasollten die
Einstellarbeiten bei zundchst noch abgehobenerefbdader ausgefiihrt werden. Erst wenn
alles stimmt, wird aufREN"“ umgeschaltet. Die erste Anregungsenergie desAtagis kann
aus dem Abstand der Maxima der Kurve bestimmt werde
Fur Aufgabe 2 wird die Ne-RoOhre anstelle der Hg+RR&m Betriebsgerat angeschlossen. Das
Betriebsgerat erkennt die angeschlossene Roéhrst&etl)g und schaltet automatisch auf den
Ug -Bereich vor0 — 80 V um.

Neu einzustellen sind fur die Ne-Rohre die Spaneands= 3 V und Ug= 8 V und

entsprechend der héheren Spannlthgdie Messbereiche an Oszilloskop und Schreiber.

Ansonsten wird sinngemal wie bei Aufgabe 1 verfahre
Fur Aufgabe 3 wird bei abgedunkeltem Raum die nugler weniger ausgepragte Schicht-
struktur der rétlichen Leuchterscheinung in Abhgkgit von Ug im Bereich zwischen den

beiden Gittern beobachtet. Hierzu wird der Betrgetenschalter aufMJAN.“ gestellt undUg
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langsam von Hand verandert. Bei der Beobachtung bzskussion ist insbesondere auf den
die theoretische Deutung des Franck-Hertz-Versuciaé® legenden Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten der Leuchterscheinungen uret itlativen Lage in der Beschleuni-
gungszone einerseits und dem Verlauf der FranckzHairve andererseits einzugehen. Am
besten lasst man den Schreiber bei abgehobener féatrifen und konzentriert sich darauf,
was in der Umgebung der Minima der Kurve geschieht.

FRAGEN

1. Welche Aussagen macht das Bohrsche Atommodelllanten die Bohrschen Postulate?

2. Was bedeuten die Begriffe Grundzustand, angeredigstand, Anregungsenergie,
Resonanzanregung?

3. Welche unterschiedlichen Stol3prozesse finden ifraErck-Hertz-Rohre statt?

4. Welche Energie kann maximal beim elastischen bzmelastischen Stol3 Ubertragen
werden?

5. Was versteht man unter dem Begriff Kontaktspannung wie wirkt sie sich auf die
Franck-Hertz-Kurve aus?

6. Wie wirkt sich die Gasdichte auf die Franck-Hertarie aus?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Drehmoment, Tragheitsmoment, Steinerscher Satzgh€rts-
ellipsoid, Drehschwingungen

1. Definition des Tragheitsmomentes. Steinerschera&: Das Tragheitsmomeni, eines
Kdrpers bezuglich einer Drehach&est definiert durch (s. Abb. 1)

Ja=[12dm=[1Zp)av, (1)
wobeil der Abstand des Massenelementssvon der Drehachsg ist und unter Bertcksich-
tigung der Dichteverteilungp(r) Uber das gesamte Korpervolumen integriert werdaessm

Drehachse A

Abb. 1 Tragheitsmoment Abb. 2 Steinerscher Satz
Da flr jeden Korper unendlich viele Rotationsacheeistieren, ist auch die Zahl der mégli-
chen Tragheitsmomente eines Korpers unendlichHillié des Steinerschen Satzes reduziert
sich aber die Zahl der Tragheitsmomente auf dieldden Schwerpunkt gehenden Achsen,
wie die folgende Betrachtung zeigt.
Fur einen beliebig geformten Korper mit dem SchwekhS und der Gesamtmasse kann
das Tragheitsmoment bezuglich einer Aclsearallel zur Schwerpunktach& mit dem
Tragheitsmomendg berechnet werden (s. Abb. 2).

Es gilt J, :jlzdm=j(l'2+a2 - 2al (:osy)dm=J'(I'2+a2 —2al togy/)dm fir ein Massenele-
mentdm mit dem Abstand von der AchséA und dem Abstandl von der dazu parallelen
Schwerpunktachse. Entsprechend der Definitionre8whwerpunktachse mitj xdm =0

folgt unmittelbar der Steinersche Satz mit
Jp =Jg +ma?. )

2. Haupttrdgheitsmomente: Bei der Rotation starrer Korper sind Drehimpﬁls und
Winkelgeschwindigkeitcw analog zup = m ¥ bei der Translation durch die Beziehung
L=J0® 3)
miteinander verknipft. Die Gro(Jeliefert entsprechend der Massebei der Translation ein
geeignetes Mal3 fiir das Beharrungsvermdgen bei aatiéh. Da die vektoriellen GroRdn
und @ nicht notwendig die gleiche Richtung haben migsgh Versuch M 10), ist] im
Unterschied zun kein Skalar, sondern ein symmetrischer Tensort@&eSder so genannte
Tragheitstensor, dessen 9 Elemente vom gewahlten Koordinatensystanéngen. Unter
dem Tragheitstensor versteht man gewohnlich dersdren einem Koordinatensystem, das
seinen Ursprung im Schwerpunkt (Schwerpunktsysteah)Das Koordinatensystem kann bei
festem Ursprung so orientiert werden (Hauptachaastormation), dass der Tensor Diago-
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nalform annimmt. Dieses spezielle Koordinatensysienifdt Hauptachsensystem. Beziehung
(3) lasst sich dann schreiben als

Ly Jxy 0 0 (wy
L=|Ly|=| 0 Jy O |Qw |. (4)

L, 0O 0 J;) \ay
Die zur Diagonalform gehérenden Koordinatenachssdm Haupttragheitsachsen. Die Dia-
gonalelemente sind die Tragheitsmomente bezlgliesed Achsen. Man nennt sie die
Haupttragheitsmomente des starren Korpers.
3. Tragheitsellipsoid im Hauptachsensystentschliel3t die Drehachse wie in Abb. 1 mit den
positiven Richtungen der Haupttragheitsachsen digk®V a, £ und yein, kann flir das Trag-
heitsmoment beziiglich dieser Achse die folgendedBemng hergeleitet werden:

Ji =3, cos® a +J, cos® B+J, cos® y (5)

Die Richtung der Drehachse im Raum wird durch darhé&tsvektorn festgelegt, dessen
Komponenten die Kosinus der Winkel sind, die von glegebenen Richtung und den positi-
ven Richtungen der Koordinatenachsen gebildet we(&echtungskosinus). Durch Defini-
tion des Vektors
p= n 6
3 (6)
kann (5) umgeformt werden zu
3epx® +3ypy° +3,p,° = 1. (7)
Diese Beziehung stellt in den Koordinatgmy, py,p,) ein Ellipsoid (Normalform), das sog.
Tragheitsellipsoid, dar (s. Abb. 3).

A

c|
,“ b
j
i

y

a

X

Abb. 3 Tréagheitsellipsoid
Die Haupttragheitsmomente geben die Achsenlangeillipsoids an mit

a= 1 b= 1 c= !

- y - ] - . 8
VI« 13, JJ, (8)

Der Abstando vom Drehpunkt zum Tragheitsellipsoid ist= ]/,/Jﬁ . Das erlaubt, das Trag-

heitsmomentl; sofort anzugeben, wenn das Tragheitsellipsoid foekiat.

Wenn zwei Haupttrdgheitsmomente einander gleicti, s&t das Tragheitsellipsoid ein Rota-
tionsellipsoid und der starre Korper ein symmeh&scKreisel. Wenn alle drei Haupttrag-
heitsmomente einander gleich sind, wird das Tragékipsoid zur Kugel (Kugelkreisel).

4. Experimentelle Bestimmung von TragheitsmomentenEin um eine senkrechte Achae
drehbar gelagerter Teller (Drehtisch Abb. 4a) kefath Auslenkung von Hand infolge der
elastischen Deformation der Schneckenfesigrin einer schwach gedampften Drehschwin-
gung in seine Ruhelage zuriick. Die L6sung der BewgsgleichungJ @ + D¢ =0 (unter

Vernachlassigung der Dampfung) liefert mity, als Tragheitsmoment der Anordnung
bezuglichA undD als Richtmoment der Feder eine Beziehung fur dicoBendauer mit
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T=2m/Ip/D. 9)
Durch definierte Anderung vod, um Zusatztragheitsmomente vermittels einer radial
auf dem Teller verschiebbaren Kreisschetioh (Massem, RadiusR) erhélt man eine lineare

AbhangigkeitT 2 = f(J,), mit der man unbekannte Tragheitsmomente expetetdrestim-

men kann. Mit dem bekannten Tragheitsmom&nt 1/2 MR ? fiir eine Scheibe beziiglich
ihrer Symmetrieachse liefert der Steinersche Satz

J, =%mR2+m52, (10)

wobeis der Abstand der Symmetrieachse der Sch8itbevon der Drehachsa ist.

Abb. 4 Drehtisch
WennJ; das Tragheitsmoment des Drehtisches allein isélieman aus (9) und (10) dann
4 4
Jz +
D D
als lineare Beziehung, die dlg -Achse beil ;= -J 1 schneidet.

T? =

I (11)

AUFGABEN

1. Messung der Periodendauer des Drehtisches ohnéb8alnad fiir 6 verschiedene Lagen
der Scheibe relativ zur Drehachse.

2. Grafische Darstellung voriT 2 =f(Jz) und Ermittlung des Tragheitsmomentks des

Drehtisches gemaf (11).
3. Messung der Tragheitsmomente eines Zylinders indAblgkeit vom Neigungswinkek

zwischen Zylinderachse und Drehachse.
4. Uberprufung der Formel (7) fur das Tragheitselligsdurch die grafische Darstel-

lung J, = f(sinzy) .

5. Vergleich der experimentellen Werte der Haupttritgheomente fiy = 0° und y = 90°
mit den theoretischen Werten geman (13).
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur senkrechten Justage des Drehtisches wird dieilseSch an verschiedene Stellen des
Tellerrandes gelegt und an den Ful3schradben lange nachgestellt, bis der Drehtisch bei
allen Lagen der Scheibe in der Ruhelage verblsbnh achte dabei auf die Achsenlagerung!
Fur Aufgabe 1 wird zweimal die Zeit fur 10 Schwingungen des Disthes allein und fir die

6 moglichen Lagen der Scheibe auf dem Drehtischegsan.

Fur Aufgabe 2 berechne man die Zusatztragheitsmomestenach (10) und fertige die grafi-

sche Darstellung vonT 2 =f(J;) an, aus der man das Tragheitsmomé&ptdes Tisches

ablesen bzw. bestimmen kann.

Fur Aufgabe 3 wird der schwenkbare Zylinder mit Halterung (Aldb) zentral auf den Teller
gesetzt. Dann soll fur Winkelstellungen zwisclrs y < 90° zur Drehtischachse in Schrit-

ten vonl15° je zweimal aus 10 Schwingungen die Periodenddaukestimmt werden. Die
zugehdrigen Tragheitsmomenie kénnen ausT 2 = f(Jz) entnommen werden.

Wichtiger Hinwels: Wesentlich genauere Werte flip und Jy als mit einer einfachen grafi-

schen Methode erhélt man mithilfe der linearen Bggjon, die eine Bestimmung von An-
stieg und Achsenschnittpunkt einschlie3lich ihrersidherheiten erlaubt. Sofern man eine
physikalische Grof3e aus Anstiagd Achsenabschnitt einer linearen Funktion berechseet,
ist wegen der Antikorrelation zwischen diesen Patamnm fur die Bestimmung der resultie-
renden Unsicherheit die Fehlerfortpflanzung arrelierte GroRen anzuwenden. (Dieses
Problem lasst sich aber auch durch entsprechend# &ifeer benutzerdefinierten Funktion,
die diese Grol3e explizit enthalt, geschickt umgehen

Flr Aufgabe 4 ist zu beachten, dask, linear vonsinzy abhangt. Mit dem Richtungskosinus

der Drehachse (s. Abb. 1 und Abb. 4b¥ {O, cos(y—l—Tj, cosy} liefert (5) die Beziehung

2
J, =3+, -J,)sin’ y, (12)
die ebenso einer linearen Regression unterzogeshewdann.
Fir Aufgabe 5 vergleiche man die fiy =0° und y=90° bestimmten Haupttragheitsmo-

mente (Aufgabe 3) mit den au3, = f(sin2 ¥) (Aufgabe 4) ermittelten Werten gemafd (12).
Weiterhin berechne man aus den Parametern desdg8gdirfMassen, RadiusR und Hoheh)
die Haupttragheitsmomente nach

3 1 1

y=0° =%mR2 und Jy:90o ZZmRZ +Emh2 (13)

und vergleiche sie mit den experimentellen Werten.

FRAGEN

1. Welche Abmessungen muss ein Zylinder haben, damt&agheitsellipsoid eine Kugel
wird?

2. Fur welche homogenen Korper wird das Tragheitsaliigh zur Kugel?

3. Welchen Einfluss hat die unvermeidliche Dampfunfyda& Schwingungsdauer?

4. In welcher Weise beeinflusst das vernachlassigéghieitsmoment der Halterung die
Ergebnisse von Aufgabe 4? Wie kdnnte man es expatett bestimmen?

5. Was sind freie Achsen? Was bedeutet das Auswuclterrotierenden Maschinenteilen
physikalisch?

6. Wie berechnet man das Tragheitsmoment eines horang@wylinders bezlglich seiner
Symmetrieachsen?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Dehnung, Torsion, Normal- und Schubspannung, Habless
Gesetz Elastische Konstanten, Drehmoment, Masgg@itamoment

1. Elastizitat und Hookesches GesetDurch Einwirkung aul3erer Krafte kdnnen Festkorper
Form- und/oder Volumenanderungen (Deformationefaheen. Verschwinden die Deforma-
tionen nach Wegfall der au3eren Krafte, dann spri@dm vom elastischen, sonst vom plasti-
schen Verhalten des Festkorpers. Elastischen Hibefien beruhen auf den atomaren Bin-
dungskraften zwischen Atomen (bzw. Molektlen) instkérper. Eine aul3ere Kraft erzeugt
im Innern des Festkorpers einen Spannungszustanch den die Atome aus ihrer Ruhelage
entfernt werden. Dadurch entstehen innere atomaéfte die der aul3eren Kraft entgegen
wirken. Nach Aufhoren der auReren Krafteinwirkurehgn bei elastischer Deformation die
Atome in ihre Ruhelage zuriick. Das Hookesche Gedgétzzu, falls die Deformationen des
Festkorpers naherungsweise proportional den duielaul3eren Krafte entstehenden Span-
nungen im Festkorper sind.

Bei sehr groRen aulReren Kraften treten jedoch guERechiebungen einzelner Atome oder
ganzer Kristallite auf, so dass eine bleibende Roderung entsteht; der Festkdrper wird
plastisch verformt. In diesem Bereich verliert tkesche Gesetz seine Gliltigkeit!

Fur die elementare Beschreibung des elastischelnalfens eines isotropen Festkérpers ver-
wendet man 4 Materialkonstanten, die nicht unabigangneinander sind: Elastizitatsmodul
E, TorsionsmoduiG, Kompressionsmodud und Poissonsche Zajl

2. Dehnung und Querkontraktion: An einem isotropen, zylindrischen Korper, z. Biegn
Draht der Lange, verursacht eine senkrecht zum Querschiittirkende KraftF eine Lan-
genanderung\l (s. Abb. 1). Zweckmalfig ist es, die relative Laniggederunge = Al/l zu
verwenden und das Verhaltnis der senkrecht zur Sghaittsflache wirkenden Kraft zur
Flache als Normalspannurmg=F / A auszudriicken. Im Gultigkeitsbereich des Hookeschen
Gesetzes ist dann

olle mto=EL& bzw.—=—— (1)

mit E (SI-Einheit:[E] = N/m? = kg m™ s als dem Elastizitatsmodul. Nun veréndert die
Normalspannung aber nicht nur die Langgnes Korpers und\l, sondern auch seine Quer-

abmessungen, also etwa den Durchmess#nes Drahtes umdd . Im Gultigkeitsbereich des

Hookeschen Gesetzes besteht der Zusammenhang

Ad Al

FaE )
wobeip die Poissonsche Zahl ist. Das negative Vorzeieties hier gewahlt, weil die Ande-
rung des Durchmessersl der Langenanderunf§l entgegengesetzt gerichtet ist und die
Poissonsche Zahl positiv definiert sein soll. Fig rlative Volumenanderung eines zylindri-
schen Stabes erhalt man also bei Vernachlassigam@iredern hoherer Ordnung

=28 B2 =eu-24). ©

Erfahrt der Festkorper keine Volumenanderung, diemhalt er sich wie eine inkompressible
Flissigkeit, so folgt aus (3) = 0,5. Wenn die Querkontraktion verschwindet, falggegen
aus (2)u = 0. Aus diesen beiden Grenzfallen ergibt sichiigleichung

0<pu<05 (4)
fur die Poissonsche Zahl eines elastischen Festk&irSteht aber ein Kérper unter allseitigem
Druck, so ruft eine Druckéanderungp eine Volumenanderungv mit umgekehrtem

Vorzeichen hervor, die im Bereich der Gultigkeisd¢ookeschen Gesetzes dem Volurien
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proportional ist. Wie bei (4) verwendet man ein ateges Vorzeichen, definiert higt als

Kompressionsmodul und beschreibt den Zusammenhang\vin= —%VAp.

A%
)

7\:\‘/ /

<
\

\
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)
\
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dF
Abb. 1 Dehnung Abb. 2 Scherung Abb. 3 Torsion ees Drahtes

3. Torsion: Ist die Kraft tangential zur Ebene gerichtet, angle angreift, so spricht man von
Schub- oder Scherspannung. Lassen wir etwa an lgens€ite eines Wirfels, dessen Grund-
flache A festgehalten wird, die Krafe tangential angreifen, so bewirkt die Schubspannung
r =F /A eine Neigung der Seitenflachen um den Winkeldie entsprechend dem Hooke-
schen Gesetz im elastischen Bereich der Schubgpgnproportional ist7 =Gy. Mit G
wird der Schub-, Scherungs- oder TorsionsmodulEiheit: [G] = N/m? = kg m* s?)
bezeichnet.
Ein zylindrischer Draht (Abb. 3), der an einem Emest eingespannt ist, wird durch ein am
anderen Drahtende angreifendes Drehmoriventm den Winkely verdrillt. Da der Verdril-
lungswinkel jedes Drahtquerschnitts proportionahd&bstand des betreffenden Querschnit-
tes von der Einspannstelle ist, treten inmzga Draht Scherspannungen auf (Abb. 3). An
einem duinnen Hohlzylinder der Langenit dem Radius und der Dickedr greift an der

unteren Flache das DrehmomeéM = r dF an. Dadurch wird die ZyIindermanteIIinﬁB in
die LageA_B' verdrillt. Wegenr=g—Z:Gy folgt dM =r [G[y[dA. Fur den Bogerb

gelten die Beziehungem=$ und tanyzlgzy, daraus ergibt siclyz%a. Mit diesem

Zusammenhang zwischem und y und dem Wert der Querschnittsflactt& = 27 [r [dr

erhalt man fur das am Hohlzylinder angreifende DreimentdM = ? [G [ [ 3dr .
Durch Integration Ubarerhéalt man das am Draht angreifende Gesamtdrehntome
R
27T 3 /4 4
M=|dM =—Ga|r°dr =—GaR". 5
fo =2 Ga ar = - ©
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Dieses Drehmoment verdrillt den Draht um den Winkelnd steht im Gleichgewicht mit
dem rucktreibenden Drehmomemt=Da auf Grund der Elastizitat des Draht&s.heildt
Richtmoment und ist durch die geometrischen Abnregsu des Drahtes bestimmt mit
U 4
D=—GR". 6
Y (6)

4. Bestimmung des Torsionsmoduls aus Drehschwinguaig: Die Periodendau€er eines
schwingungsfahigen Koérpers mit dem Tragheitsmondenbd dem Richtmomerd betragt

(vgl. Versuch M2)
J
T=2m|—. 7
,/D (7)

Da das Richtmomer eines tordierten Drahtes gemafd (6) vom TorsionsinGdabhangt,
kann man aus Drehschwingungen den Torsionsmodhllfaiton

6=a ©

R* T

experimentell bestimmen. Dazu missen nur die Gréieh | und das Tragheitsmomedt
der schwingungsfahigen Anordnung bekannt sein.
Die letztgenannte GroR3e igtl hoci.a. nicht bekannt: Die Bestimmung des Tragheitsieo-
tes Jy, der schwingenden Versuchsanordnung (Draht, Efunnchzur Aufnahme der Masse-
stiucke usw.) kann aber durch eine wohl definiererdviderung des Tragheitsmoments
geschickt umgangen werden.
Fur den Versuch wird folgendes Vorgehen empfohfeméachst bestimmt man die Perioden-

dauer T, der Drehschwingung der Versuchsanordnung aus @aSdhwingungen bei
Belastung mit 50 g. Dann verandert man das Trég/heinentJ,, der Versuchsanordnung
definiert durch Anschrauben einer Scheibe mit desaztragheitsmomedly und bestimmt

jetzt die Periodendaudig aus 10 Schwingungen, fur die sich entsprechendu{)

Tg = 21T, /% (9)

ergibt. Eliminiert man das Tragheitsmomeh} und setzt fur die zylindrische Scheibe das
Tragheitsmomendg = mr2/2 (m Masse una Radius der Scheibe) ein, ergibt sich fir den
Torsionsmodul die bequeme Beziehung

2
STDZ‘]S 2:47311132" 2
R TS _TV R TS _TV

G= (10)

AUFGABEN
1. Messung der Langenanderuy) eines Messingdrahtes als Funktion der Belastung.

2. Grafische Darstellung\l =f(m) und Berechnung des Elastizititsmodalson Messing
aus dem Anstieg nach (11).
3. Messung der Periodendaudrp undTg und Berechnung vo& gemaf (10).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Am unteren Ende eines oben befestigten langen &s&hist ein Stab angeschraubt, auf den
man Massenstiicke mit der Massevon 50 und 100 g aufstecken kann (Abb. 4). Am eber

Ende des Stabes liegt der Balkerauf der Schneid@& auf. Durch Anhangen der Masse-
stlicke wirkt die KraftFg =mg, und der Draht dehnt sich. Die Schnefdsenkt sich, und

der urspringlich waagerecht gestellte Balke(Kontrolle mittels der eingekitteten Libelle)
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dreht sich um die AchsB. Durch die Messschrauld¢ kann der Balketh wieder horizontal
gestellt werden. Die Dehnuny des Drahtes wird aus der Differenz der Skalentéde
Messschraube vor und nach der HorizontalstellurggRBbikens ermittelt. Der Durchmesser
des Drahtes wird an einem am Versuchsplatzetidgn Draht gleichen Durchmessers

durch mehrfache Messung mit einer Messschrautéroat.
7

D—I L
g om

A B

4—=m M
L

Abb. 4 Versuchsanordnung

Fur Aufgabe 1 wird der Draht mit Massenstiicken von 50 bis 8Mlkgstet und anschlielRend
schrittweise entlastet. An der Masagyreift die Gewichtskraft an, somit folgt aus (1)

11

Al ==—gm. 11

£ A9 (11)
Fur Aufgabe 2 ist eine grafische Darstellunfy = f(m) anzufertigen. Aus dem Anstieg ist der
ElastizitatsmoduE und seine Messunsicherheit mithilfe der linearegr@ssion zu bestim-
men.
Fir Aufgabe 3 bestimmt man die Periodendadey der Drehschwingung der Anordnung aus
ca. 30 Schwingungen bei Belastung mit 50 g. Daméngert man das Tragheitsmoment der
Anordnung durch Anschrauben des scheibenférmigdindarsZ mit dem Tragheitsmoment
Js und bestimmt erneut die Schwingungsdatigraus 10 Schwingungen. Den Mittelwert

aus jeweils 6 Messungen vai, und Tg verwendet man dann zusammen mit den Daten des

scheibenférmigen Zylinders und des Drahtes zur &@grmeng vonG nach (10); einschlief3lich
seiner Unsicherheit.

FRAGEN

1. Erlautern Sie den Unterschied zwischen elastisehémlastischer Verformung!

2. Wie viel unabhangige elastische Konstanten bendtigin zur Beschreibung des
elastischen Verhaltens isotroper Korper?

3. Zwischen den elastischen Konstanten bestehen derb8eziehungerE = 2[G {1 + )
und E =3[K [{L- 2[). Wie erklaren Sie sich diese Zusammenh&nge?

4. Welche Teile der experimentellen Anordnung ,Dralatitilvorrichtung - zusatzlich befes-
tigter Zylinder” tragen in (9) zur Winkelrichtgroff2 und welche zum Tragheitsmoment
Js+Jy bei und warum?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Kohasion, Adhasion, Kohasionsdruck, OberflachergagiOber-
flachenspannung, Kapillaritat

Zwischen den Molekilen einer Flussigkeit wirken iahende Kréfte, die einen Wirkungs-
radius von grbBenordnungsméBing]Jﬁ)u haben. Im Innern der Flissigkeit ist jedes Molek
allseitig von Nachbarmolekilen umgeben, so dassdie Krafte im zeitlichen Mittel aufhe-
ben. An der Oberflache jedoch fehlt eine nach auyf&eichtete Anziehungskraft, bzw. sie ist,
bedingt durch die Molekiille des angrenzenden Gasesentlich schwacher. An den Mole-
kilen in der Oberflache einer Flussigkeit (Di@kéO’8 m) greift eine senkrecht ins Innere der
Fllssigkeit gerichtete resultierende Kraft an. Qerotient aus dieser Kraft pro Flache wird
Binnen- oder Kohasionsdruck genannt. Gegen diesdrasionsdruck muss Arbeit verrichtet
werden, um Molekile aus dem Innern an die Oberidnin bringen. Die Moleklle an der
Flissigkeitsoberflache haben daher eine hoheratieite Energie (Oberflachenenergie). Die
Zunahme der Oberflachenenergi ist proportional der OberflachenvergroRerdng mit

AW = gA A, (1)
wobei die Materialkonstanteg spezifische Oberflachenenergie heif3t.
Das stabile Gleichgewicht entspricht einem Minimdar potentiellen Energie, deshalb ver-
sucht eine Flussigkeit, ihre Oberflache auf einiMimm zusammenzuziehen. Dieses Verhal-

ten der Flussigkeit kann man durch eine tangentinlOberflache gerichtete Kraft deuten,
die an einer in der Oberflache liegenden Linie sectkt zu dieser Linie angreift. Verschiebt
man diese Linie der La&ndaum eine zu ihr senkrechte Stredke, dann vergrofRert man die
Oberflache umA A = | As, und es wird die ArbeitW = F; As verrichtet. Damit ergibt sich
aus (1) nun

g=—=—— = —, (2)

Die spezifische Oberflachenenergieist gleich dem auf die Lange der Linie bezogenen
Betrag der Oberflachenkraft. Deshalb wird sie aat$h Oberflachenspannung bezeichnet.
Spezifische Oberflachenenergie und Oberflachenspannsind physikalisch identische
GroRRen (SI-Einheit: 1 e 1 N/m). Zur Messung der Oberflachenspannung evench Ver-
such zwei verschiedene Methoden eingesetzt.
1. Bugelmethode
Die Messanordnung besteht aus einer mechanischempdtsationseinrichtung. In die Mess-
flissigkeit im Glasschalche®ch (s. Abb. 1) taucht ein Drahtbiigel mit dem MesstEakler
Langel ein. Der Drahtblgel hangt an dem Ball&griner Waage.
Wird das Glasschélchen abgesenkt, so bleibt eifssigkeitslamelld. an dem Messdraht
hangen, die versucht, den Drahtblgel nach untemenen, um die Oberflache zu verkleinern.
Diese in die Flussigkeit gerichtete Kraft wird durdie Kraft der FedeFe kompensiert, die
durch Drehen an der Messschraulle so variiert werden kann, dass der mit Kerben
versehene WaagebalkBrstets in der Nullstellung verbleibt.
VergrofRert man die aus der Flissigkeit herausgemog@amelle, wird sie bei irgendeiner
Stellung der Mikrometerschraube abreil3en. Diesesrf@zhenvergrol3erung auf der Vorder-
und Rickseite der Lamelle entspricht der Maximatwler Kraft

F=2lo (3)
2. Kapillarsteighhenmethode
Taucht man eine Kapillare mit dem Radius eine benetzende Flissigkeit, so steigt in der
Kapillare die Flussigkeit um die Hothean (s. Abb. 2). Nimmt man vollstdndige Benetzung
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an (sie ist stark von der Reinheit von Kapillarel dihlissigkeit abhangig), so ist die durch die
Oberflachenspannung bedingte nach oben gerichretfit K

F,=lo=2mo, (4)
da man als wirksame Linie in diesem Fall den inmédenfang der kreisférmig angenomme-
nen Kapillard = 2 1tr ansehen kann.

J L L]
B "R N
Fe— 5‘ A
¥
[ L P N h
Sch - « 2r R
[ I

Abb. 1 Bugelmethode Abb. 2 Kapillarsteigh6henmethode
Im Gleichgewicht istF, betragsmaRig gleich dem Gewicht der Flissigkeitesait

Fo =mgg = pVg = pr?hg. )
Aus F, +Fg =0 erhdlt man fir die Steighthe
h=22 (6)
24®)

AUFGABEN

1. Kalibration der Feder-Waage und grafische Darstgllder Auslenkung als Funktion der
Belastung. Lineare Regression fir die gemessenéangitkeit.

2. Messung der Oberflachenspannung von Wasser bei &itamperatur und nahe 0 °C
nach der Bugelmethode.

3. Messung der Oberflachenspannung von Wasser bei &teamperatur nach der Kapillar-
steighdhenmethode fiir 4 verschiedene Kapillarduesser.

4. Vergleich der Ergebnisse beider Methoden bei Zinveneperatur, einschliel3lich ihrer
Unsicherheiten.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fur Aufgabe 1 wird die nur mit dem Messbuigel belastete WaageHiti¢ der Messschraube
abgeglichen. Die Stellung, der Messschraube wird als Bezugspunkt fir die wasitdles-
sungen notiert. AnschlieBend wird ein Reiter mit assem nacheinander in die Kerbérs

1 bis 9 (und zurlick) des Waagebalkens gesetztaweils nach erneutem Abgleich die Stel-
lung a; der Messschraube notiert. Beispiel: Liegt der Rerteder 6. Kerbe, dann betragt die
Kraft: Fg =0,6 0n [y und der Ausschlag ist'g =ag —ag.

Fur die Kalibrationskurve’; = f(F; ) sollte zweckmal3ig eine lineare Regression ausgefih
werden. Die dabei erhaltenen Parameter und ihréchierhieiten werden fur Aufgabe 2 beno-
tigt.

Hinweis: Zur Dampfung stoérender Schwingungen desd¥balkens kann die Aufnahme der
Kalibrationskurvea’; = f(F; ) mit dem in die Messflissigkeit eingetauchten Mégsb (s.
Aufgabe 2) ausgefuhrt werden.
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Fur Aufgabe 2 wird der Messdraht vollig in die Messflissigkeimgetaucht, die Waage ab-
geglichen und der Bezugspurdg fur die Kraftmessung an der Messschrabberneut ab-
gelesen. AnschlieRend wird gleichsinnig die Schaiteder Messflissigkeit abgesenkt und die
Messschraube so verstellt, dass die Waage so gunaglich im abgeglichenen Zustand ver-
bleibt. Diese Einstellung erfordert Sorgfalt unditeolangsam erfolgen! Die beim Abreif3en
der Lamelle erreichte Stellung; der Messschraube wird notiert. Diesen Messprozess

(Ermittlung der Nullstellungy,, Absenken, Abreil3en und Ablesen der Stellajgviederhole
man fur jede Temperatur mindestens sechsmy Der Mittelwert der Differenzen

5':%Z(ai —a,) ergibt dann mit Hilfe der Kalibration (Aufgabe dje gesuchte Kraff,
i

um die Oberflachenspannung mit (3) zu berechnen.

Wasser von etwa 0°C erhalt man durch Abkihlen deféi€&@s mit destilliertem Wasser im
Kaltebad, das unter Verwendung von Schabeeis urtisédz angesetzt wird.

Fur Aufgabe 3 werden die Kapillaren in die Messflussigkeit getauund die Steighohe wird
an einer Skale abgelesen. Der Nullpunkt der Stéighgkale kann mit moéglichst kleinem
Fehler eingestellt werden, wenn man die Metallgpdm unteren Ende der Skale und ihr
Spiegelbild an der Wasseroberflache nutzt. Der Beloter betrachtet die Oberflache der
Messflussigkeit schradg von unten und stellt die éidler Schale mit der Flussigkeit so ein,
dass sich die Metallspitze gerade mit ihrem Spheigebn der ,Unterseite” der Flussigkeits-
oberflache beriihrt. Um den Reinheitsgrad der Kaglkzu Gberprifen, erzeugt man (vorsich-
tig) mit Hilfe eines Gummischlauches am oberen Hodeckveranderungen in der Kapillare,
so dass die Flussigkeit in der Kapillare schwihgt Gleichgewicht muss sich bei ausreichen-
der Reinheit immer die gleiche Hohe einstellen. diglse Weise wird die Steighthe fiir jede
Kapillare sechsmal bestimmt.

Der Durchmesser der Kapillare wird mit einem Mikkog gemessen. Um Abweichungen
vom kreisférmigen Querschnitt bertcksichtigen zmnén, wird durch Drehen des Okulars
der Durchmesser an verschiedenen Stellen gemessetden Mittelwert berechnet. Aus dem
Anstieg der grafischen Darstellumg= f(1/r) bestimme man die Oberflachenspannung nach
(6). Aus der Unsicherheit des Anstiegs und der @@ienmittelt man den Grol3tfehler van.

FRAGEN

1. In welcher Weise ist die Oberflachenspannung verrdenperatur abhangig?

2. Warum nehmen Flussigkeitstropfen oder Gasblaschgelgestalt an?

3. Welche alternativen Methoden (aul3er den beiden bh@schriebenen) sind zur Messung
von Oberflachenspannungen geeignet?

4. Wie andert sich die Steighohe, wenn eine Kapiliar@ine nichtbenetzende Flussigkeit
eintaucht?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Innere Reibung, laminare und turbulente Stromunigkdsitat,
Stokessches Gesetz, ahnliche Stromungen, Reyritdtis{Stroppe, S. 116-120).

Bei Stromungen von Flussigkeiten und Gasen treitdolge von Wechselwirkungen der
Molektle im Innern Reibungskrafte auf. Wird eintegskorper in einer zahen FlUssigkeit mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt, so ist trotz gleichférmigen Bewegung eine Kraft
erforderlich, weil die in der Flussigkeit auftretlenReibungskrafEgr Uberwunden werden
muss. Die Kraffg lasst sich durch folgende Modellvorstellung deuten
Man nimmt eine laminare Stromung an, d. h. in déss$tgkeit gleiten Schichten (Lamellen)
mit verschiedenen Geschwindigkeiten aneinandererpdihne sich zu vermischen. Bewegt
man eine ebene Platte der Flaghien Abstandh an einer ruhenden Wand mit der konstanten
Geschwindigkeit tangential vorbei (Abb. 1), so nimmt die bewegtte die an ihr haftende
Flissigkeitsschicht mit, die nun ihrerseits die dmtbarte Flussigkeitsschicht zu einer
gleichgerichteten Bewegung mit einer dmkleineren Geschwindigkeit veranlasst usw.

A v

|

\ 4

Ah

Abb. 1 Innere Reibung

Die an der ruhenden Wand haftende Flissigkeitdschiefindet sich in Ruhe. Auf diese
Weise entsteht in der Flissigkeit ein GeschwgkeiisgefalleAv/Ah, das nicht linear sein
muss und deshalb allgemeiner mit dem Differentialigmtendv/dh beschrieben wird. Die
Reibungskraffrg ist proportional zum Geschwindigkeitsgefa/dh und zur FIaché mit

Fr :nAﬂ. (1)

dh

Die durch diese Gleichung definierte Stoffkonstantesird dynamische Viskositat genannt
(SI-Einheit: 1 P&). Der Quotient aus dynamischer Viskositat unchizip

/i
V=— 2
p 2)
heil3t kinematische Viskositat (SI-Einheit: f/rsr). Fur den Spezialfall, dass eine Kugel vom

Radiusrk von einer Flussigkeit umstromt wird oder gleichhgdad, dass sich die Kugel mit
der Geschwindigkeit in einer ruhenden Flussigkeit bewegt, gilt fir &eibungskraft das
Stokessche Gesetz

Fr =67mnrgv. 3)

Die dynamische Viskositat ist stark temperaturagiggrder Zusammenhang kann durch
a

=neere[2) o

beschrieben werden nijt, unda als Konstanten und als (absoluter) Temperatur.
Bei unterschiedlich geformten Korpern und Flissighkehangt die Art der Strémung von der
Stromungsgeschwindigkeit, den geometrischen Abnmggsudes Korpers, der Viskositat und
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der Dichte der Flussigkeit ab, sie wird charakterisdurch eine dimensionslose Zahl, die
Reynolds-Zahl

VIO
0 (5)
Darin istl eine fur die Geometrie des Kérpers charakteristiscéinge, z. B. ist bei einer
Kugel furl der Radiusy einzusetzen. Bei hinreichend kleiner Reynolds-zapibt sich eine
laminare Strémung, beim Uberschreiten einer kiigsc Reynolds-Zahl eine mit Wirbel-
bildung verbundene turbulente Stromung. Geometrislohliche Korper erzeugen hydro-
dynamisch &ahnliche Stromungen, wenn ihre Reynoliden gleich sind. Das Stokessche
Gesetz hat nur Gultigkeit, werite << 1 ist, es ist die Grundlage der folgenden Messmethod
fur die dynamische Viskositat.
Kugelfallmethode: Fallt eine Kugel (Dichtgx) in einem mit einer zahen Flussigkeit (Dichte
o) gefillten Standzylinder, dessen Radigssehr grol3 gegen den Kugelradiysist, so
wirken auf die fallende Kugel

Re =

die SchwerkraftFg = %nr,f’@p,( , (6)
die Auftriebskraft F, = —% 2§05 und 7)
die Reibungskraft nach Stoke&; = — 6777 [,V . (8)

Die Auftriebs- und die Reibungskraft wirken der @einkraft entgegen. Letztere beschleunigt
die Kugel solange bis

Fe +Fa +Fg =0, 9)
dann bewegt sich die Kugel mit konstanter Geschigiit (,kraftefreie Bewegung®). Nach
Einsetzen der einzelnen Krafte in (9) erhalt mardfé dynamische Viskositat dann

_2 2 Pk~ PH
=—rg L9 . 10
=9 y (10)
Berucksichtigt man den endlichen Zylinderradigsso gilt fir die Reibungskraft die korri-

gierte Formel (nach R. Ladenburgber die innere Reibung zaher Flussigkeiten una ihr
Abhangigkeit vom DrugkAnn. Phys. 1907, Bd. 327, S. 287-309)

Fr = 671 v (1+ 2.1:—’(] (11)
z
und damit schlieRlich
2 2 PK=PFH

Nkorr = 5Tk 9

9 KIV{L+21rc /1) (12)

AUFGABEN

1. Messung der Sinkgeschwindigkeiten von vier Kugelit werschiedenen Radien und
Berechnung der dynamischen Viskositat von Rizinnsgh (10).

2. Berechnung der korrigierten dynamischen Viskodid#tdie vier Kugeln nach (12) und
Mittelung Gber diese Werte.

3. Berechnung der kinematischen Viskositat nach (2).

4. Uberprifung der Erfiillung der BedinguRg << 1 fur die vier Kugeln.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Allgemeine HinweiseMan vermeide durch sorgfaltige und konzentriertdei unnétige
Verschmutzungen mit Ol am Versuchsplatz (sachgeze¢brwendung der Pinzette, sparsa-
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mer Gebrauch von Reinigungspapier). Die teilw&lseen Stahlkugeln sind kein zu entsor-
gender ,Dreck”, sondern Untersuchungsobjekte!

Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der Kugedhder mit Rizinusél gefullte Stand-
zylinder in Abstanden von je 10 cm mit Ringmarkemsehen. Es ist festzustellen, von wel-
cher Ringmarke an die Bewegung der Kugel mit karistaGeschwindigkeit erfolgt. Fur
diesen Test wahle man zweckmalRigerweise die gkiigiel.

Fur Aufgabe 1 ist fur die vier Kugelsorten im Bereich dieser gimarken die Sinkgeschwin-
digkeit jeweils fur 10 Kugeln mit gleichem Radius messen. Man achte darauf, dass sich die
Kugeln mdglichst in der Achse des Fallrohres bewedgie Dichte des Ols wird mit dem
Ardometer bestimmt. Die Temperatur wird wahrend ®ersuchsreihe kontrolliert und
notiert. Die mit diesen Messwerten bestimmten dysehen Viskositaten nach (10) zeigen
noch systematische Abweichungen aufgrund des éraiiZylinderdurchmessers.

Deshalb berechne man fié&wufgabe 2 die dynamischen Viskositaten unter Beachtung der
Ladenburg-Korrektur gemaf (12) und bestimme dereMiert. Die Messunsicherheit fir die
dynamische Viskositat nach (10) ermittle man du@b3tfehlerabschatzung unter Verwen-
dung der Messunsicherheiten fir die Zeitmessung,Dichte des Ols und den Radius der
Kugeln.

FRAGEN

1. Welchen Wert fur die Viskositat des verwendetenrRizols kann man erwarten?

2. Mit welchen Methoden kénnen Viskositaten gemessermen?

3. In welcher Weise wirkt sich eine Temperaturerhohuleg Olbades auf die GroRe der
Viskositat aus?

4. Worin besteht der Unterschied zwischen laminarerturbulenter Stromung?

5. Unter welcher Bedingung erzeugen geometrisch amlirper hydrodynamisch ahnliche
Stromungen?

6. Was sind ,nichtnewtonsche Fluide* und wodurch zeehsie sich aus?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Drehmoment, Tragheitsmoment, Steinerscher Satz.eBewgs-
gleichung, mathematisches und physikalisches Pendel

1. Physikalisches PendelDie Periodendauer eingbysikalischen Pendetsit der Massen
und dem Tragheitsmomead{, beziglich der Drehachge(Abb. 1) folgt aus der Lésung der

Bewegungsgleichung der Rotation des starren Korpers
JA¢ =M. (1)

Fq

Abb.1 Physikalisches Pendel
Das DrehmomenM entsteht bei Auslenkung um den Winkgl und bei Vernachlassigung
der Reibung nur durch die im SchwerpuBkangreifende Schwerkrafy =

M:—angin¢:—amgsin¢, (2)
wobei a der Abstand zwischen Drehachse und SchwerpunkMistHilfe des Satzes von
Steiner kann die Berechnung vod, beziglich der Achs@ auf die Berechnung vodg
beziglich der z& parallelen Achse durch zuriickgefthrt werden

Jp =Jg +ma’. (3)
Die Losung der Bewegungsgleichung (1) Mitgeman (2) fuhrt bei Beschrankung auf kleine
Winkel (sing =¢) und J, nach (3) auf die Periodendauer

/ 2
mag g

Die Losung von (1) ohne Beschrankung auf kleine Réfiiefert die von der Amplitude,
abhéangige Periodendauer

T(#,) = T(1+(2] sin? 2o ¢° +( ) sin* ¢2° +..) (5)
Die so genannteeduzierte Pendellangeln (4) mit
2
| = Jg +ma (6)
ma
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ist die Lange eines mathematischen Pendels gleiPeeiodendauei. Sie definiert im
Abstandl, vonA auf der Geraden durdhundS den so genannte®dchwingungsmittelpunkt

A’ (s. Abb. 1). Die Periodendauer fur die beiden lpgesn Achsen durchA bzw. A’ ist
gleich, wie folgende Uberlegung zeigt: Die Losurey €lir a quadratischen Gleichung (6)

fuhrt auf
Ir Ir2 ‘JS
a, = I _Js (7)
12 2 4 m

wobei aul3erdem die Beziehungen

a;+a, =1, und (8)
Js

a B, =— 9

18 = 9)

gelten. Die Achsen gleicher Periodendauern liedeo auf zwei zum Schwerpunkt konzen-
trischen Zylindermanteln mit den Radiapund a, (Abb. 2).

Abb. 2 Achsen gleicher Abb. 3 Reversions-
Periodendaue! pendel
Insbesondere sind die Periodendauern fiir paralefesen durchA und A" sowie firB und
B' gleich. Der Vergleich mit den Bezeichnungen aub.Abliefert die Identitée; =a’ und

az =a.
2. ReversionspendelAuf der Tatsache, dass sich auf einer durch dew&punktS gehen-
den Geraden jeweils zwei Punkfe und A" bzw. B und B' finden lassen, fur die das
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physikalische Pendel die gleichen Periodendauetn basiert dasReversionspendehach
Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberdezw. Henry Kater Man veréandert die Aufhan-
gepunkte bzw. aus konstruktiven Grinden meist dasddnverteilung eines Pendels so lange,
bis sich fur zwei Aufhangepunkte, die ungleicherstand vorS haben, innerhalb der erziel-
baren Messgenauigkeit die gleiche Schwingdauebemann ist der (vergleichsweise einfa-
cher messbare) Abstand der Punkte gleich der redemi Pendellange, und die Fall-
beschleunigungy kann durch eine Messung der Periodendauer gefa@gnjittelt werden.

Die Fallbeschleunigung nach (4) kann hinsichtlidr drkennbaren systematischen Fehler
infolge der endlichen Amplitudg, , der Pendelauslenkung und des Luftauftriebs (Bicht

der Luft p, = 129kg[m™ und Dichte des Pendejs=7850kg[in*) korrigiert werden mit

2 ? 65 p
Je [T(%)J { i p} (10)

Ein Spezialfall des Reversionspendels ist dasgenannt®inimalpendel bei dem die
Radien der beiden Zylindermantel gleich sind. Né&hgilt a; =a, =/Jg/m . In diesem

Fall wird die reduzierte Pendellange ein Minimunf.ddie Periodendauer des Pendels ist
gegen Lageanderungen der Aufhdngung am unempfirstdio.

AUFGABEN

1. Messung des Schneidenabstandes des Reversionspendel

2. Messung der Periodendauer des Pendels als Fun#@orStellung der beweglichen
Masse.

3. Prazisionsbestimmung der Periodendauer in dernaldsten Umgebung des mithilfe
von Aufgabe 2 zu ermittelnden geeigneten Schmitfes der Reversion.

4. Messung der Amplitudenabhangigkeit der Periodendang Uberpriifung der Gultigkeit
von (5).

5. Berechnung der Fallbeschleunigung nach Formel (4).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das verwendete Reversionspendel (s. Abb. 3) ist @n 1,5 m lange Stahlstange mit Schnei-
den in den Drehachséhund P', die in eine Halterungl eingehangt werden. Es sind auf der
Eisenstange unsymmetrisch die zwei Massenstikéverschiebbar) unéil, (fixiert) ange-
bracht. Die Stellung vonM; relativ zu den Schneiden kann an Ringmarken auf de
Stahlstange abgelesen werdé, ist zweigeteilt und kann auseinandergeschraubt everd
Das Einsetzen des Pendels in die Halterung musgrofser Vorsicht erfolgen (vgl. Hinweise
am Versuchsplatz). Das untere Ende des Reversiodsijsebewegt sich beim Schwingen
durch eine Lichtschranke, die einen elektroniscBetmesser schaltet, der die Zeit fir eine
vorwahlbare Anzahl von Perioden misst.

Fur Aufgabe 1 wird der Schneidenabstand des Pendels mit demanddmen Anbaumess-
schieber in der Aufhangevorrichtung gemessen. (Meachte die dort angebrachten Hin-
weise!) Der Schneidenabstand sollte unbedingt mehrjfemessen und daraus Mittelwert und
Messunsicherheit bestimmt werden.

Fir Aufgabe 2 wird das zusammengeschraubte Massestickchrittweise um 2 Ringmarken
verschoben und jeweils die Zeit fur zwei Schwingemgemessen. Die Zeitmessung erfolgt
fur beide Aufhangungen, wobei aber der Abstarmischen einer Schneide umdy, immer
von ein und derselben Schneide (gleichgtiltig voltines) aus zu zahlen ist.
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Als Voraussetzung fir die Korrigierbarkeit einestgynatischen Abweichung ist stets wegen
(5) beigleichenAmplituden zu messen!

Die grafische Darstellung = f(x), die wegen Aufgabe 3 zweckmafteich wahrend der
Messungemnzufertigen ist, ergibt fur beide Aufhdngungerapaléhnliche Kurven mit einem
Schnittpunkt beix; und einem Schnittpunkt bet,. Die Periodendauern an den Schnitt-

punkten missen gleich sein, weil die zugehorigetzw. a, zwar wegen der verschiedenen
Js nach (7) unterschiedlich sind, in beiden Falleerab =a; +a, gemafl (8) mit dem

Schneidenabstand Ubereinstimmen muss. Man Uberldgk, welcher der beiden
Schnittpunkte flr Aufgabe 3 am besten geeignet ist!

Fur Aufgabe 3 sucht man sich fur beide Aufhdngungen jeweils zedir dicht am erwarteten
Schnittpunkt liegende Messwertpaare (eines oberkaibs unterhalb):

Durch Veradnderung der Massenverteilung (Verschragbam Laufgewicht) wird in der
allernachsten Umgebung des Schnittpunktes aus Igpwendestens 10 Schwingungen die
Periodendauer fur beide Aufhdngungen mdoglichst gémstimmt, wobei unbedingt auf glei-
che Amplituden geachtet werden muss. Aus den zweadhbarten Messpunkten fir jede
Aufhangung erhélt man dann durch lineare Interpmiaeweils eine Gerade. Deren Schnitt-
punkt liefert den Wert der Periodendatierder zum gemessenen Schneidenabstand als redu-
zierter Pendellangé gehort. Der gesuchte Schnittpunkt der beiden @eraait der fir beide
Achsen gleichen Schwingungsdauer ist relativ emfag ermitteln, ebenso seine Unsicher-
heit. Es ist leicht zu verstehen, dass dieses Wesfamdglichst dicht benachbarte Punkte er-
fordert: Nur in einem sehr kleinen Intervall kanie komplizierte) schiefe Parabel von Auf-
gabe 2 linear angenahert werden!

Alternativmethode: Bei sehr kluger Vorgehensweisav.bgentgender Geschicklichkeit
gelingt es sogar mitunter, den Punkt mit (innerhddip Messgenauigkeit) gleichen Schwin-
gungsdauern direkt zu treffen. Allerdings erfordgas eine sehr Uberlegte und feinfuhlige
Veranderung der Massenverteilung (Verschraubung)!

Fur Aufgabe 4 messe man fir die Lage; oder x, des Massestickdv; die

Amplitudenabhangigkeit der Periodendaderfir 5 verschiedene Amplitudenwerte aus je
mindestens 10 Schwingungen. Anhand der grafiscrestélungT = f(¢§) Uberprife man
die Gultigkeit von (5).

FRAGEN

1. Besteht eine Korrespondenz zwischen den beidenit§ainrkten in der grafischen Darstel-
lung T = f(x) und den AufhangungeniA /A’ bzw. B /B’ (s. Abb. 2)?

2. Leiten Sie die im Hinblick auf endliche Auslenkweikp , und den Luftauftrieb korrigierte

Formel (10) fur die Fallbeschleunigung her!

3. Wie beeinflusst die unvermeidliche Dampfung dervdogung das Ergebnis fur die Fall-
beschleunigung?

4. Wie erhalt man die Bedingung flr das Minimalpenaget a, ?

5. Welche Periodendauer besitzt ein mathematischedeRattessen Aufhangepunkt an der
Erdoberflache und dessen Masse im Erdmittelpuaigt?i

6. Warum ist ein Fadenpendel fir die Prazisionsbestingnder Fallbeschleunigung nicht
geeignet?

7. Wovon ist die Fallbeschleuniguthakal abhangig?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Drehimpulserhaltungssatz, Kreisel, Figuren-, Drghits- und
momentane Drehachse, Prazession und Nutation

1. Begriff des Kreisels: Ein Kreisel ist ein rotierender starrer Korperr geeinem Punkt fest-
gehalten ist oder (allgemeiner) dessen Bewegunginan Punkt getrennt von der Bewegung
dieses Punktes behandelt werden kann. Kreisehtiateer Technik als rotierende Maschi-
nenteile vielfaltig auf. In der Natur kénnen z.Boldkile oder rotierende Himmelskorper als
Kreisel behandelt werden.
Wichtigste Grundlage fir die Kreiselbewegung is¢ d@rundgleichung der Rotationsbe-
wegung
~ _dL
M dt’ @)
wonach sich der Drehimpulk nur verandert, wenn ein &uReres Drehmomnidntauf den
Korper einwirkt. Die eigentimlichen und im allgemen Fall nicht einfach zu tGberschauen-
den Bewegungsablaufe von Kreiseln sind auf diesm@yleichung zurtckzufihren.
Zur Vereinfachung der Darstellung beschranken ws tier in der Betrachtung auf sym-
metrische Kreisel, bei denen zwei der drei Haugkteitsmomente (s. Versuch M2) gleich
sind: Bezogen auf das korperfeste Koordinatensystdgn Haupttrdgheitsachsen sei
J,#J,=J,. Indiesem Fall ist die x-Achse die séggurenachseles Kreisels.

2. Nutation des kraftefreien Kreisels:Ein Kreisel ist kraftefrei, wenn auf ihn kein aue
Drehmoment wirkt. Dann folgt aus der Grundgleichuigy Rotationsbewegung (1) der
Drehimpulserhaltungssatz mit

% =0 bzw. L = const (2)
Der DrehimpulsvektorL ist nach Betrag und Richtung zeitlich konstante Rinfachste
Bewegung ist eine Rotation um die Figurenachser Kiel =J @ und @, wie auchL,

raumfest und fallt mit der Richtung vdn und der ebenfalls raumfesten Figurenachse (hier
die x-Achse) zusammen (Abb.1a).

L
> > > > >
w L Wy Ly=Jdy wy
Abb. 1 a) Rotation um die Figurenachse BAllgemeiner Fall der Rotation

Wird der Kreisel in dieser Bewegungsform gestoiig w.B. durch einen kurzen seitlichen
Schlag, oder rotiert er von vornherein nicht um féigurenachse, so tritt die sdgutations-
bewegunauf. Wegen

[=3,8+3,@+3.@. (3)
sind L und @ nicht mehr parallel. In Abb. 1b wird das fiir eineestimmten Zeitpunkt der
Bewegung €, =0) gezeigt. Jetzt istv nicht mehr raumfest. Das Gleiche gilt auch fur die

Figurenachse, die dann weder parallellzinoch zu ist. Da @ auch nicht kérperfest ist,
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wird die Drehachsenomentane Drehachggenannt; sie verandert stéandig ihre Lage im Kor-
per. Momentane Drehachse und Figurenachse rotreieder Nutationswinkelgeschwindig-

keit 4, um die raumfeste Drehimpulsachse und beschreibbri Kreiskegel (Abb. 2), die
symmetrisch zur Drehimpulsachse liegen.

ol
v Si
O\Q 3
al ;.
%\‘d;) el ) /
2% £13 %
08 o S
20 S8 S5
o\ [aR; s
¢ 1 /

Nutations-
kegel

Rastpol-
kegel

Gangpolkegel

Abb. 2 Kraftefreier Kreisel

Die Bewegung kann man sich veranschaulichen duashAdbrollen des sogsangpolkegels

dessen Symmetrieachse die Figurenachse ist, aniRastpolkegelder die Drehimpulsachse
zur Symmetrieachse hat. Die Berihrungslinie zwischeiden Kegeln ergibt die Lage der
momentanen Drehachse. Wie man aus dieser Dargiedlaht, liegen die drei Achsen stets in
einer (sich mit der Nutationswinkelgeschwindigkejt im Raum drehenden) Ebene. Abb. 2

beschreibt die Verhaltnisse fur einen abgeplattstemsel (J, >J, = J,). Im Fall des verlan-
gerten Kreisels gilt), <J, =J,, dann rollt der Gangpolkegel mit seiner Aul3ensaiteRast-

polkegel ab. Wie man sich leicht klar machen kdmegt dann die momentane Drehachse
zwischen Drehimpuls- und Figurenachse.
Die Nutationswinkelgeschwindigkeity, erhalt man durch folgende Uberlegung: Aus (3)

folgt mit J, =J, = J, sowie w = &, + @, + @, und Auflosung nacle
L J
w=—+@1-—= : 4
R (4)

Dieser Ausdruck stellt eine Komponentenzerlegung &oin RichtungL und in x-Richtung
dar. Die erste Komponente ist die Nutationswinksttavindigkeit

. L

@, = % (5)
3. Prazession des Kreisels unter Einwirkung aufereDrehmomente: Wirkt auf einen
Kreisel ein dulReres DrehmomeMit, so &ndert sich sein Drehimpuls nach (1) in

dL = Mt . (6)
Zerlegt mandL in die beiden Komponentedi , und dL, (Abb.3), dann liegt die Kompo-
nentedl, parallel zum Drehimpulsvektok und vergréRert dadurch die Winkelgeschwin-
digkeit. Beispielsweise erhoht sich die DrehzahksiElektromotors, wenn durch die Erho-
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hung der Spannung die am Anker (Kreisel) angregenanagnetischen Drehmomente
wachsen.

diy

=y

Abb.3 Drehimpulszerlegung

Die KomponentedL, steht senkrecht auf dem Drehimpulsvektorund bewirkt, dass sich

die Richtung vonL &ndert - der Kreisgbrazediert Diese Bewegung l&asst sich anschaulich
mit dem sogGyroskopzeigen.

Abb. 4 Gyroskop (Prinzip)

Das Gyroskop (Abb. 4) ist vom Prinzip her é&ardanischer Kreiselauf den man ein
zusatzliches aul3eres Drehmoment, das eine Prazglsswegung des Kreisels hervorruft,
wirken lassen kann.

Betrachten wir zunachst die Bewegung bei fehlendei®erem Drehmoment. Das ware in
Abb. 4 der Fall, wenn sich die entgegengesetzteghidomente der Kreiselscheibe und
der Ausgleichsmasse kompensieren (fum, = 0 folgt Mlz 0). In diesem Fall ist die
Schwerkraft vollstandig kompensiert und die als ¥éaaufgebaute Anordnung im Gleich-
gewicht. Der Kreisel soll mit dem Drehimpuls um die Figurenachse rotieren. Nach dem
Drehimpulserhaltungssatz sid und damit auch die Figurenachse raumfest.

Erzeugt man durch eine Zusatzmasseein zusétzliches DrehmomeM, =F x(mg , das
aufgrund der Anordnung senkrecht auf dem Drehinveld®r L steht, so muss dieser seine
Richtung fortlaufend &ndern und die ganze Anordndimgdnt sich mit der Prazessionswinkel-
geschwindigkeitay, um die Achsé\.

Abb. 5 Prazession
Fir die zeitliche Anderundg ergibt sich (s. Abb. 5)l¢ =dL/L =M [dt/L und daher
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Wp=—-=" (7)

4. Bestimmung der Haupttragheitsmomente: Aus Messungen der Nutationsperiotle
und der Prazessionsperiodg konnen die Haupttrdgheitsmomenie und J, des Kreisels
wie folgt bestimmt werden: Aus (7) folgt mit =« J, und w, =20 (n als Kreiseldreh-
zahl) fiir die Periodendauer der Prézession

4rd.n

Tp = VIR (8)

woraus J, berechnet werden kaniuf die Bestimmung vonl, fihrt folgende Uberlegung:

Durch einen seitlichen Stol3 auf die KreiselachgeEzaleitung der Nutation wird der Dreh-
impuls (besonders in seiner Richtung) etwas verénBe gilt Formel (3), die, multipliziert
mit dem Einheitsvektor in x-Richtung (Figurenachsé!ltosd = J, «w, ergibt. Dabei iso der
halbe Offnungswinkel des Nutationskegels. Mit dé&hbrungcos@) =1 fiir kleine Winkel
folgt aus (5) die Periodendauer der Nutationsbewggnit

_Js
Ty _J_Xg:'; 9)

woraus nunJ, berechnet werden kann.

AUFGABEN
1. Messung der Periodendauky der Prazession fur 10 verschiedene Drehmomenteiroei

Kreiseldrehzahl n = 12’ grafische Darstellund, =f(1/M ¢emaf (8) und Bestimmung
des Tragheitsmomentek .

2. Messung der Periodendau& der Préazession fiur 10 verschiedene Kreiseldrebnainh
Bereich zwischen n = 7*sund n = 16 $ bei festem Drehmoment (mit einem Massestiick
m = 200 g), grafische Darstellun@, =f(n) nach (8) und Bestimmung des Tréagheits-

momentes], .
3. Messung der PeriodendauBy der Nutation am prazessionsfreien Kreisel fur ésehie-

dene Kreiseldrehzahlen im Bereich von n =%bis n = 12 3, grafische Darstellung
Ty =f(1/n) nach (9) und Bestimmung des Tragheitsmomedtes

4. Naherungsweise Berechnung des Tragheitsmomenteles Gyroskops und Vergleich mit
den experimentellen Werten aus den Aufgaben 1 und 2
5. Vergleich des experimentellen Wertes fiir (Aufgabe 3) mit dem Sollwert

Versuchsplatz 1: (9,8 0,5)[10°kgn?  Versuchsplatz 2: (8, 0,5)[10° kgnt
Versuchsplatz 3: (9,% 0,5)[10°kgn?  Versuchsplatz 4: (9,% 0,5)[10° kgnt
alsobligatorischeAufgabe. Ggffreiwillig selbstdndige Berechnung dieser Sollwerte.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuchsaufbau im Praktikum (Abb. 6) ist eineaksierung des oben beschriebenen
Gyroskops. Der Kreisdf ist an einem Ende des Waagebalkdhso angebracht, dass seine
Figurenachse mit der Richtung des Waagebalkensrausaféllt. Der Kreisel wird Uber eine
Reibradkupplung mit Gummiring durch einen kleindekifomotorM mit einstellbarer Dreh-
zahl angetrieben. Die Drehzahl kann mit einer lschtankenanordnungS und nachge-
schaltetem Digitalzahler gemessen werden. Hiersiolgeé die Signallbertragung vom
beweglich aufgehangten Teil des Gyroskops auf desfesten Teil des Ubertragungssystems
zum Anzeigegerat optoelektronisch vermittels Ledidtte, Lichtleiter und Fototransistor.
Der Waagebalken ist in einem Gelenk drehbar unAdieseB aufgehéngt. Das Gelenk selbst
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und damit der ganze Aufbau ist zusatzlich um dibs&®A leicht drehbar gelagert. Auf der
anderen Seite des Waagebalkens befinden sich eiohwebbares TariergewichG und eine
Aufnahme fur auswechselbare MassestiMie Die Massestiicke im Bereich vore 50 g
bis m = 500 g sind 50 g-weise gestuft. Bei zunachsttractigesteckten Massesticken kann
die Anordnung durch Verschieben des Tariergewichtesso austariert werden, dass sie im
Schwerpunkt unterstitzt ist und folglich keine Draimente auf den Kreisel wirken. Der
rotierende Kreisel behdlt seine Figurenachse (sbmehisachse) im Raum bei. Durch
Aufstecken der MassestickdS mit bekannter Massen kénnen jetzt definierte Dreh-
momente erzeugt und damit die Prézession eingevegtielen.

Achtung: Alle Drehzahlanderungen am Motor mussen langsargevmmmen werden, u
die empfindliche Reibradkupplung zu schonen!

Abb. 6 Versuchsanordnung

Fir die Aufgaben 1 bis 3 werden die Periodendauefia und T, mit einer elektronischen

Handstoppuhr gemessen. Die Messung der fir die adsng erforderlichen geometrischen
Daten erfolgt mit einem Messschieber. Die Nutati@wegung Aufgabe 3) wird am gut
austarierten Gyroskop durch einen leichten Stolemetpn Waagebalken eingeleitet. Die
Messung vorl,, ist wegen der relativ schnell abklingenden Nutati@i hoher Nutations-
frequenz etwas schwierig und sollte deshalb zun@hsvenig trainiert werden.

Zur naherungsweisen Berechnung des TragheitsmomédptéAufgabe 4) wird der Kreisel
(nur gedanklich!) in zweckmaf3ig gewéahlte HohlzyBndzerlegt, deren Tragheitsmomente
summiert werden. Das Tragheitsmoment eines Hohidglis mit dem Innenradiug und
dem Aufenradius,, der H6heh und der Dichteo bezuglich seiner Symmetrieachse ergibt
sich aus

=%@DT|]1 qr,) —rh).
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Fur Aufgabe 5 werden analog wie bei Aufgabe 4 die Tragheitsmdenalter zuJ, beitragen-

den Zylinder und Hohlzylinder, hier aber bzgl. delevanten Drehachd® (Abb. 6), addiert.
Bezeichnet man den Abstand zwischen der DrehaBhaad der zuB parallelen Schwer-
punktachse eines Hohlzylinders mjtso betragt sein (Aquatoriales) Tragheitsmoment

1 h?
J=prth@r; -r) Q=2 +r7)+—+5"¢.
pOThlr; 1)#4(2 Hier }

Zusétzliche Angaben:
Dichte von Messing oy = 8,41.0° kgm®

Dichte von Eisen  pge = 7,9110° kgm®,

FRAGEN
1. Was versteht man unter den Haupttragheitsmomeines starren Korpers?

2. Welchen Einfluss hat das Tragheitsmoment des Mokera auf das Messergebnis fijr?
3. Welche Anwendungen des Kreiselprinzips in der Tdckennen Sie?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Stehende Wellen, Wellengleichung, Grund- und Olevsgung,
Eigenfunktionen und Eigenwerte, Fourieranalyse 1sydthese

1. Saitenschwingung:Unter einer Saite versteht man einen elastischipd{, der in seinen
Querabmessungen auf die unmittelbare Umgebungeldraten Faser reduziert ist, so dass er
einer Biegung keinen Widerstand entgegensetzt. fitrpatell realisiert man die Saite z.B.
durch einen dinnen Metalldraht. Die Ruhelage ef@tes ist aufgrund der elastischen
Kréafte im Material rAumlich fixiert, wenn er in @n Stelle eingespannt ist. Dagegen ist die
Ruhelage einer Saite erst definiert, wenn sie adebeEnden fest eingespannt ist und eine
axiale Normalspannung = F,/ A (Zugkraft F, , QuerschnittA) wirkt. Lenkt man eine Saite

aus ihrer Ruhelage aus (durch Streichen oder Zypdertreten ricktreibende Krafte auf, und
die Saite kehrt in Form einer gedampften longitatiin und transversalen Schwingung in ihre
Ruhelage zurick.

Im vorliegenden Versuch beobachtbar und fir die sdkuder Saiteninstrumente interessant
sind nur die transversalen Schwingungen.

2. Differentialgleichung einer schwingenden SaiteZur Ableitung der Bewegungsgleichung
einer ungedampft schwingenden Saite wird vorausgiesgass die Bewegung in der x-y
Ebene (Abb. 1) erfolgt und der Einfluss der Schwadtkvernachlassigt werden kann. Eine
Saite der Langé, des Querschnitte& und der Massendichie bzw. der linearen Massen-
dichte = Al p wird durch die KraftF, gespannt.

Y a

o +da
1 R

on

o y y+dy

< > X
dx

Abb. 1 Ableitung der Wellengleichung

Wird die Saite transversal ausgelenkt (Abb. 1)wakt auf das Saitenelemedi die rick-
treibende resultierende Kraft

dF =F;sin(a +da) - Fsina . (1)
2
Es gilt n&herungsweissing = a = tana = 9y und sin(a +da) =a +da = 9y +a—¥dx fur
0X ox 0xX
kleine Auslenkungen der Saite, man erhalt
0%y
dF = F,—dx.
o aXZ (2)

Diese Kraft fihrt zu einer Beschleunigung des Masksmentesdm = pAdx = pdx und es
folgt mit der Newtonschen Bewegungsgleichung
0’y _ F, 0%y

0 o (3)
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Diese Differentialgleichung zeigt, dass die Tramsakschwingungen entgegen mdoglicher
Vermutung eben nicht von der Elastizitat, sondemvon der Spannkraff, und der linearen
Massendichteu der Saite abhangen. Das Ergebnis war aber zu terwata die mit der
Auslenkung verbundene Langsdehnung von dx vernssigtiwurde. Mit einer erweiterten
Herleitung kann gezeigt werden, dass die Dehnunigdamit die durch den Elastizitatsmodul
E beschriebene Elastizitat die Ursache fir die ebendtretenden Longitudinalschwingun-
gen ist, die einer der Formel (3) sehr ahnlichewd&pingsgleichung gentigen:
0’6 _E0°¢
o paxt
Die GroReé kennzeichnet hier die Auslenkung der Massenelegnarder x-Richtung.
3. Diskussion der WellengleichungDie Bewegungsgleichungen (3) und (4) der Saitd sin
Spezialfalle der allgemeinen eindimensionalen Wglieichung
G_ZU = Cza_zu (5)
ot? x>
Diese Wellengleichung wird geldst durch alle Fuoké&nu(x,t) =f(x£ct), die zweimal
nach x und t differenzierbar sind. Wahlt man einen bestimmtengunentwert
a = x+ct=const der Losungu der Wellengleichung, so folgt nach Differentiation

Oli‘1:O:E(x+ct):%+c, d. h. der betrachtete Argumentwext breitet sich mit der

dt dt

Geschwindigkei%: —c in Richtung der negativen x-Achse aus. Das negatiorzeichen

(4)

im Lésungsansatz ergibt eine Ausbreitung in Richtder positiven x-Achse ist nicht die
Geschwindigkeit eines Koérpers, sondern eines phijsthen Zustandes, d.h. des Argument-
wertesa, . Man bezeichnetx(+ ct) als die Phase urmals die Phasengeschwindigkeit der sich
ausbreitenden Welle. Durch Koeffizientenvergleiabn W3) bzw. (4) erhalt man fur die
Phasengeschwindigkeit der Transversal- bzw. Lodgialwelle der schwingenden Saite

s = \/E bzw. ¢ = \/E : (6)
[ p

4. Losung fur stehende WellenUm die Bewegung einer ungedampft schwingendere Qait
beschreiben, benttigt man eine Losung der Wellataglag (5), die auch die experimentell
gegebenen Randbedingungen erfillt. Die Randbedgegufiir die eingespannte Saite sind

fur alle t @,t) = u(l,t) = 0. (7)
Die Anfangsbedingung € 0) sei so gewahlt, dass die Saite durch die Rubedelwingt:
fiirt = 0 u(x,0) = 0 und % £0. 8)

Betrachtet man in Richtung der x-Achse zwei siclyegengesetzt ausbreitende harmonische
. X X ) :
Wellen in der Formu, (x,t) = Acos(wt — w—) und u,(x,t) = Acos(wt + w—), so erfillen sie
o C

zwar beide die Wellengleichung, aber nicht die Ramtd Anfangsbedingung. Die Wellen-
gleichung ist eine lineare Differentialgleichungstalb ist auch jede Linearkombination aus
u, und u, eine Losung der Wellengleichung, also auch

u=u, —u, =2Asinwt Einw%. (9)
Diese Losung erflllt die Anfangsbedingunigx,0) = Die zugehoérigen Randbedingungen

u(0,t) = 2 Asinwt E'kina)% =0 und u(l,t) =2Asinwt Bina)IE =0 sind fur die Frequenzen
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w, =2rf, = ZH?CII’I mit n=1,2,3..... (10)

der schwingenden Saite erfullt.

Aufgrund dieses Ldsungsansatzes kann man die Sghngsform der Saite als die Super-
position zweier entgegengesetzt laufender Welleickgkr Frequenz auffassen, wobei auf-
grund der Randbedingungen aber nicht mehr jedesteguenz, sondern gemaf (10) nur
noch eine diskrete Folge mdglich ist. Fur die Tvansal- bzw. Longitudinalschwingung
ergeben sich mit (6) die Eigenfrequenzen

fntrans:?r: i bzw. fnlong:% E mit n=1,2,3..... (11)
\ u P

Setzt man die mdglichen Kreisfrequenzen (10) inLdigung (9) ein, so erhélt man

u, = A, sin(nlﬁct) E;in(nlﬁx) mitn=1,2,3..... (12)
Betrachtet man diese Lésung fur ein festes n,edat shan, dass alle Punkte der Saite phasen-
gleich mit der Amplitude A, sin(nlﬁx) schwingen. Die Darstellung der Amplitudenvertei-

lung (Abb. 2) zeigt den Schwingungszustand fur rideitpunktt maximaler Saitenauslen-
kung (ausgezogene Linie) und die entgegengesetztsledkung zum Zeitpunkt
t'=t+T, /2=t+1/2f (gestrichelt).

t+T,/2
n=1 (Grundschwingung)

— ——
- ~
>/—\‘/ \\
~
~ ~
o R ’\—/

/
t+7,/2
n=2 (1. Oberschwingung)

t\ _
N TSNS T N
\\~__//\/‘\\_//
/
t+T,/2
n =3 (2. Oberschwingung)

Abb. 2 Amplitudenverteilung fur
verschiedene n-Werte

Zwischen diesen beiden Zustanden schwingt die Saitelen Frequenzefy . Da die Null-
durchgange (so genanriehwingungsknotg¢mund die Orte maximaler Auslenkung§dhwin-
gungsbaucheihre raumliche Lage beibehalten, spricht man gorer stehenden WelleAn
den Einspannstellen entstehen immer Knoten, diehWekllen erleiden bei der Reflexion an
den Einspannstellen einen Phasensprung/wddie Wellenlange der stehenden Welle ergibt
sich wegenc = A, f, und (10) zu
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A, -2 mit n=1,2,3..... (13)
n

Wenn auch die Wellenlangen der Transversal- undjitedinalwellen fir die gleiche Eigen-
schwingung Ubereinstimmen, so sind doch ihre Frezgre (Gl. (11)) sehr unterschiedlich.
Wegen E >> F,/A ist die Frequenz der Longitudinalwellen deutlicldlggr als die der

Transversalwellen. Im Versuch kénnen auch nur dam3versalwellen beobachtet werden.
Im Praktikumsversuch wird eine Saite durch eineh@ndngsweise) harmonische Kraft zu
erzwungenen Schwingungen angeregt, so dass beasbbnDampfung der Saite Resonanzen
auftreten, wenn mit einer der Eigenfrequenzen augewrird; die auftretenden grofien Amp-
lituden bei Resonanz sind gut zu beobachten.
5. Lésung mit Eigenfunktionen: Zur Lésung partieller Differentialgleichungen windwufig
die ,Separation der Variablen“ gewahlt, die hiergee ihrer haufigen Anwendung in der
Physik (Quantenmechanik) erganzend dargestellt.wiignmt man an, die Lésung der
Wellengleichungu(x,t) lasst sich als Produkt zweier Funktionen
u(x,t) = v(x) w(t) (14)
darstellen, die jeweils nur von der Variablerbzw. t abhangen, so wird aus der Wellen-
2 2 2 2
gleichung v(x)&\;v:czw(t)gd%/ oder 1 d\Z/: 21 d \;v
dt dx v(x) dx°  cw(t) dt
Gleichung die linke Seite nur eine Funktion woand die rechte Seite nur eine Funktion von
ist, kann die Gleichung nur dann fur allgelten, wenn beide Seiten gleich einer Konstanten
sind, die zweckmaRigerweise mitk> bezeichnet wird. Aus der Wellengleichung (5), eine
partiellen Differentialgleichung, werden damit zwewohnliche Differentialgleichungen

2 2
dv__ k? v(x) und d \;v =—kZc*w(t) . (15)

dx® dt
Die Differentialgleichung fuwm(x) wird fir jedes k durch die Funktionen cag(kind sin(k)
gelbst, so wie auch durch jede Linearkombinatios #unen. Die Losung erflllt aber die
Randbedingungem(0) = v(I) = 0 gemal3 (7) nur fur bestimmte, diskrete k-Wertenidie
Losung die Formv(x) = a, sin(k,x) hat, ergeben sich die méglichen k-Werte zu

Da in der letzten

Kk, =n|ﬂ mitn=1,2,3.... (16)

Diese durch die Randbedingung festgelegten k-Wrei@enEigenwerteund die dazugehori-
gen Losungen di&€igenfunktionerdes Schwingungsproblems. Mit den mdglichen k-Werte
ergibt sich fur die Differentialgleichung far t( der Ldsungsansatz
w(t) = C cog(k,ct) + D sin(k,ct) , woraus sich di€igenfrequenzen

c

f =—n
= (17)

in Ubereinstimmung mit (10) ergeben. Mit dem Ansgita) zur Separation der Variablen
kdnnen jetztu, = E sin(k,ct) $in(k,x) und u, = F,cos(k,ct) $in(k, x) als Losungen fir die
Wellengleichung angeben werden. Da die Wellengigighlinear ist, sind auch alle Linear-
kombinationen dieser Lésungen, also

u(x,t) = isin(knx)(ansin(knct) +b, cos(k,ct)) (18)

n=1
Lésungen der Wellengleichung — vorausgesetzt, miémdliche Reihe konvergiert.
Fur die betrachtete Anfangsbedingung (8) ergibh 9ic=0, so dass sich die allgemeine

Losung, wenn man noch die Phasenwinkeleinfiihrt, in der Form
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u(xt) = icn (t)sin(n’l—T x)sin(27f t+a,) (19)

n=1
schreiben lasst. Daraus folgt der allgemeine Satz:

Jede beliebige periodische Funktion, die den gedteh Rand- und Anfangsbedingungen
des Schwingungsproblems genugt, lasst sich als Lar&ombination harmonischer Funk-

tionen darstellen (Satz von Fourier, der die Fouriesynthese, aber auch die Umkehrung
die Fourieranalyse von Funktionen, erklart).

Verschiedene Saiteninstrumente ergeben fir diehlgelGrundfrequenz Tone unterschied-
licher Klangfarbe. Diese entsteht dadurch, das\diglituden A, der Oberschwingungen je

nach den Anfangsbedingungen unterschiedlich sirtidas Verhaltnis der AmplitudeA,
die Klangfarbe eines Instrumentes bestimmt. DiesBhieonstanter, in (19) hat keine akusti-

sche Bedeutung, weil das menschliche Ohr keinedPlkiasschiebungen wahrnimmt (abgese-
hen vom rdumlichen Horen).

AUFGABEN
1. Messung der Resonanzfrequenzenfir n = 1 bis 9 bei fester Saitenlande=(06m) und

fester Zugspannung (Belastung mit einer Gesamtmasselkg in der 3. Kerbe des Last-

hebels). Exemplarische Uberpriifung der Lage vont&maind Bauchen fir die 2. Ober-
schwingung (n = 3) und Vergleich mit der Erwartutg= 21 /n nach (13). Grafische Dar-

stellung der Abhangigkeif, =f(n) gemaf (11) und Bestimmung des Anstiegs durch line-

are Regression. Berechnung der PhasengeschwindigR& der Transversalwelle nach
(6), einschlief3lich ihrer Unsicherheit.

2. Messung der Resonanzfrequenzén (Grundfrequenzen) flr verschiedene Saitenlangen
zwischenl =20 cmbis | =65cm mit einer Schrittweite vorbcm bei unveranderter Zug-
spannung (Belastung mit einer Gesamtmasse von dkden 3. Kerbe des Lasthebels).
Grafische Darstellung der Abhangigkdit=f(1/1) gemaR (17) und lineare Regression zur

Bestimmung des Anstiegs. Berechnung W™ (mit Unsicherheit) und Vergleich mit
dem Ergebnis aus Aufgabe 1.
3. Messung der Abhangigkeit der Resonanzfrequéngfir eine messtechnisa@weckmanig

gewahlte Eigenfrequenz wie z.B. bei n = 3) von ®dsehiedenen Werten der mithilfe
unterschiedlicher Massen und Hebellibersetzungeéinderlichen Zugspannung, bei

fester Saitenlangé =06 mGrafische Darstellung der Abhangigkeit (11) irr df@rm
fn2 =f(F,) . Bestimmung von Anstieg und Achsenabschnitt nighlihearer Regression,
daraus Berechnung der linearen Massendightger Saite und der durch den unbelasteten
Lasthebel allein erzeugten Kraf, - einschlie3lich ihrer Unsicherheiten.

4. Berechnung der der linearen Massendichteder Saite aus den Ergebnissen fir die

Phasengeschwindigkett™™ der Transversalwelle der Aufgaben 1 und 2 bei kmisrder
korrekten Zugspannung,, d.h. unter Verwendung der in Aufgabe 3 ermittekeaft des

unbeladenen Lasthebels, . Vergleich der drei experimentellen Ergebnissediérlineare
Massendichtex der Saite und Bildung des gewogenen Mittels, fdds mdglich ist.

AbschlieBender Vergleich mit der Herstellerangalom yw/= 078g™ und eigenem
Berechnungsergebnis anhand der Massendichteovor785 glem™® und des Durchmes-
sers vond =(14/1000] der Stahlsaite. Man beachte, diiss 254 mm gilt.
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Eine Saite S ist zwischen den Einspannstellen 8d1Sp2 ausgespannt (Abb. 3). Ihre Lahge
wird durch die verschiebbaren Reited und R2 variiert und an einer Skale abgelesen. Man
achte stets darauf, dass die Saite stets saubbeiaeih Reiterstegen aufliegt!

Tonfrequenz-Generator Zweikanaloszilloskop
106.71 | Hz °©" a i
C ) Amplitude d
Frequenz O\\ ?\ Kanal 1/0 Kanal 2 p
Sp1 S Sp2 L

VN \/
—IF 1 &1 & T ———

7 L

JS R1 ES DS R2 M~ ]

Abb. 3 Versuchsanordnung

Die Einspannstelle Sp2 ist um die Achse A schwenkbarch Veranderung der am Lasthebel
L mit einem Haken von 50 g Eigenmasse eingeharigassestiicke M (bis maximal 1,15 kg)
kann die ZugkraftF, eingestellt werden. Die einzelnen Massestucke jeweils auf wenige

mg genau gefertigt.

Das Ubersetzungsverhéltnis des Lasthebels bei drddler Lage kann durch Wahl der
entsprechenden Kerbe fir das Einhdngen der Maskestjanzzahlig zwischen 1 und 5
gewahlt werden. Aufgrund der mit modernen NC-Weudggeaschinen erreichbaren Ferti-
gungsgenauigkeit kann das Ubersetzungsverhalsigualsi ,fehlerfrei* angesehen werden.
Die unvermeidlich lastabhéngige Dehnung der Saitessmdurch Drehen an der Justier-
schraubelS derart ausgeglichen werden, dass der Lastar@llbeiMessungen die horizon-
tale Lage ,nach Augenmal3“ beibehalt. Die moglichmk&labweichung von der Horizonta-
len ist grob abzuschatzen und damit eine Obergréinzdie resultierende Unsicherheit der
Zugkraft zu bestimmen (Hinweis: Krafteparallelograph

Bei der Berechnung der gesamten Zugktaftist zu beachten, dass der Lasthebel infolge

seines Eigengewichtes eineusatzlicherBeitrag F liefert: Es ergibt sich daher als Zugkraft
F, = F, +kImIg mit k als Kerbenposition, m als Gesamtmasse (Suneneinzelnen Mas-

sestlicke zuzuglich der Hakenmasse) und g als Balbaunigung.

Die Saite wird durch eine auf einen Weicheisenkgewickelte Spule ES magnetisch zu
Schwingungen angeregt. Ein Tonfrequenzgeneratertiden Strom fur die Spule und erlaubt
eine Anderung der Erregerfrequenz. Das Generatabigird parallel zur Erregerspule ES

einem Kanal des Zweikanal-Oszilloskops (Abb.3) Zule; der durch die Spule flieRende

Strom wird mit einem Amperemeter (in Abb. 3 nieimgezeichnet) kontrolliert. Infolge der

Saitenschwingung wird in der Detektorspule DS, alié einen permanentmagnetischen Kern
gewickelt ist, durch Induktion eine Wechselspannenzeugt, die dem zweiten Kanal des
Oszilloskops zugefuhrt wird. Am Oszilloskop ist @gnchronisation zweckmalRig immer auf
den Kanal mit dem starksten Signal einzustellesg alf das Generatorsignal!
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HINWEISE

a)

b)

d)

f)

¢)

h)

Die Erregerspule ES wird zweckméalig in der Nahe Reiter R1 angeordnet. Es muss
nur sichergestellt sein, dass der Spulenkern nichtittelbar unter einem Schwingungs-
knoten sitzt.

Aufgrund des induktiven Widerstandes der Erregdespst der durch sie flieRende
harmonische Wechselstrom frequenzabhéngig: Errdamhalsdauerhaft mehr als 0,4 A
betragen (Kontrolle mit dem Amperemeter!), da saisiWVicklung zerstort wird. Fir die
Messungen ist eine geringere Stromstarke ausreicihémere Erregerstrome verursachen
in Resonanz schnell eine unnétige ,Larmbelastigungkleinen Labor und kénnen u.U.
sogar die Saite auf der Detektorspule aufschlageseh (hdrbares und am Oszilloskop
auch sichtbares hochfrequentes ,Klirren®). Bei gn@® Frequenzanderung ist es sinnvoll,
das Ausgangssignal des Generators mit AMPLITUDB&oherunter zu regeln und dann
allmahlich wieder zu erhéhen. (Diese Empfehlung igisbesondere fir Anderung des
Frequenzbereiches mit RANGE!)

Die Detektorspule DS kann zum Erfassen der Knoteth Bauche der Schwingungen
zwischen Erregerspule und ReiteR verschoben werden. Dabei ist ein Mindestabstand
zwischen beiden Spulen einzuhalten, um unerwinsdlaignetische Einkopplungen zu
vermeiden. (Das kann durch Beobachtung beider &igma Oszilloskop Uberprift wer-
den.)

FUr die Messung der jeweiligen Resonanzfrequenabte slie Detektorspule DS natir-
lich stets an einem Schwingungsbauch stehen. (Wjddan Uberlege sich also (vorher!)
insbesondere fur Aufgabe 1, wo fur die einzelnehwiltggungsmoden n ein geeigneter
Messort ist. (Tipp: FlUr ungeradzahlige n kann mere einzige Position nutzen. Das
spart wertvolle Zeit!)

Werden Generator- und Detektionssignal an beiderélea gleichzeitig angezeigt, dann
beobachtet man im Resonanzfall an der Detektorggeueéhnlich die doppelte Erreger-
frequenz. FUr die Auswertung malfgeblich ist also diesem Versuch immer die
doppelteErregerfrequenz! (Man beachte auch die Frage de#er unten.)

Fur alle auszufihrenden Messungen (Aufgabe 1 bgol®e stets wahrend der Arbeiten
Uberlegt werden, wo in etwa die nachste gesuchseiaz zu erwarten ist (Extrapola-
tion): Es lasst sich feststellen, dass das Freqpehkirum einer Saite aus mehreren Grin-
den sehr komplex ist. Eine Nichtbeachtung des e@bptmilten Hinweises flhrt nicht nur
zu hoherem Zeitaufwand, sondern auch oft zu fats@&rgebnissen!

Wegen der aufRerst geringen Dampfung der Saitensgbwg ist die Resonanz sehr
scharf, deshalb muss die Einstellung der Erregpufrezen fur die Grund- und Ober-
schwingungen immer sehr sorgféltig erfolgen undredrt etwas Ubung: Nach Wahl des
Frequenzbereiches mit RANGE wird zunachst grobdain groRen Drehknopf fir die
Frequenzeinstellung bei gleichzeitiger Beobachtdaeg Amplitude des Detektorspulen-
signals die Resonanz gesucht. Bei Bedarf ist dieagehdrigen Kanal vorhandene Ver-
starkungseinstellung zu andern. Die genaue Freguestellung ist dann mit dem Fein-
regler rechts neben der Frequenzanzeige vorzunelmsetie Resonanz gefunden wurde.
Die eben erwéhnte schwache Dampfung und darausndlgcharfe Resonanz hat eine
weitere Konsequenz: Fur die Unsicherheit der Restfnequenz als AusgangsgrofRe der
jeweiligen Messungen isticht etwa die Genauigkeit der Generator-Frequenzanzeige
malfgeblich (eher irrefihrend), sondern die (subjektGeschicklichkeit des Experi-
mentators beim Aufsuchen der Resonanz! Das l&dstverninftig nur mit statistischen
Methoden beurteilen: Es wird empfohlen, bei dergalle 1 fir die tiefste und die
hdchste sowie eine mittlere Resonanzfrequenz (atsd, 9 und z.B. n = 5) je 6 Wieder-
holungsmessungen auszufuhren und darauf jeweitst8¢gMittelwert, Standardabwei-
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chung) anzuwenden. Als (generelle) Frequenzundieltekann dann die grofite relative
Unsicherheit der drei Ergebnisse verwendet werden.

FRAGEN

1.

Welche Naherungen und Idealisierungen sind in degem Modellbetrachtung zur
Saitenschwingung enthalten? Welche davon sind ewpatell nicht sicher zu realisieren
bzw. ggf. ,verletzt*? Woran kénnte man Abweichungenm Modell in der Praxis fest-
stellen?

Erklaren Sie die Entstehung des Signals an derkiegpule! Wieso schwingt die Saite
im Resonanzfall mit der doppelten Erregerfrequefiriiweis: Der Kern beider Spulen
ist ,weichmagnetisch®.)

Ein reales Saiteninstrument wie z.B. eine Gitaried wgewdhnlich nicht exakt in der
Mitte der Saite ,gespielt* (angeregt): Welche Foldet das fur den entstehenden Klang
(Frequenzspektrum)? Was erwarten Sie bei starkerdr,anharmonischer” Anregung
einer Saite?

Was versteht man unter der Phasengeschwindigkedtr éVelle? Was ist ,Gruppen-
geschwindigkeit*?

Welche Bedingungen mussen fur die Erzeugung stehnémllen erfillt werden? Wie
wird das (technisch) im Versuch realisiert?

Warum ist die Dampfung im Versuch sehr schwach watthe Ursachen hat sie? Wie
wurde sich eine starkere Dampfung auswirken?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Wellen, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, Dogpitekt,
Piezoelektrischer Effekt

Schallwellen sind mechanische Wellen, die sich drpérn aufgrund deren elastischer Eigen-
schaften ausbreiten. Vdditraschall spricht man im Frequenzbereich oberhalb des Halisch
bereichs, d.h. von 20 kHz bis Uber 10 GHz, etwaQlsergrenze fur die Schallerzeugung auf
technischem Wege.

Die Gleichung einer ebenen harmonischen Wellesidie mit der Geschwindigkedt in Rich-
tungder positiven x-Achse ausbreitet, lautet

u(t, x) =uosin(w(t—§)+¢o). (1)

Hier bezeichneru(t,x) die sich periodisch andernde Grofze am»rtim Zeitpunkt, u, die
Amplitude, « =2nf die Kreisfrequenzf = /T die Frequenz und die Periodendauer. Das
Argument der Sinusfunktion bezeichnet man als Phadeg, als Anfangsphase der Welle. Die
Anfangsphase wird im Folgenden gleich Null gesetat, sie hier keine Rolle spielt. Den
kleinsten Abstand zweier Orte gleicher Phase neramt WellenlangeA und aus der Periodizi-
tat der Sinusfunktion folgt fur die Ausbreitungsgesindigkeit, die auchPhasengeschwindig-
keit genannt wird,

c=fIlA. (2)
Entsprechend der zeitlichen und raumlichen Peiitadiginer Welle kann sie auf zwei verschie-
dene Arten dargestellt werden (Abb. 1).

% u(tx)=g(x); t=const

Beispiel fur t = T2

h 4

1 u(t,x) = f(t); x = const
Beispiel fur x =1/2

N,
Ll

Abb. 1 Darstellungsformen
einer Welle

In Flissigkeiten und Gasen treten Schallwellen imamg_ongitudinalwellerauf. Im Festkorper
konnen sich aber auch Transversalwellen ausbildenn jede Dilatation ist immer mit einer
mehr oder weniger grof3en Querkontraktion verbung@erversuch M3), so dass auch Scher-
krafte auftreten. Bei Tabellenwerten fir die Saesdthwindigkeiten in Festkorpern ist deshalb
darauf zu achten, ob die Daten fur dinne Stabeaxtgredehnte Korper angegeben sind.
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Stehende Wellen:Lasst man zwei Wellenzlige gleicher Amplitude unellgvlange, aber ent-
gegengesetzter Ausbreitungsrichtung interferieserfiihrt die Addition der zugehdrigen Glei-
chungen auf die Gleichung fir die stehende Welle

u, sin(t +§)) +u, sin(edt —é)) =2, cos(a%)sin(wt) . 3)

Hier stellt der sin-Faktor eine im ganzen Raum ehgkeiche harmonische Schwingung dar,
deren Amplitude 2u, cos@x ¢ )eine periodische Funktion vonmit der Periodenlangé ist.

So wie die cos-Funktion abwechselnd 0 und +1 wiethen sich abwechselrfsichwingungs-
knotenund Schwingungsbéauctaneinander.

Dopplereffekt: Bewegen sich Schallquelle und -empfanger mit deatirgeschwindigkeit,
dann stellt man am Empfanger bei Annaherung eiequénzerhéhung und bei Entfernung eine
Frequenzerniedrigung fest. Da sich die Schallweliezinem ruhenden stofflichen Medium aus-
breiten, ist die Grol3e der Frequenzénderung dabvbangig, ob sich die Quelle oder der Emp-
fanger bewegt. Man erhalt bei einer Quellenfrequénir die Empfangsfrequenz bei beweg-

tem Empfanger

v
. (4)

mit dem Pluszeichen bei Anndherung und dem Minakeei bei Entfernung. Bei bewegter
Quelle erhalt man dagegen als Empfangsfrequenzmegingers
f= fov bzw Af = f (£Y+()2%..),
ax) c ¢

f=f0tY) bzw Af =zf,
C

()

mit dem Minuszeichen bei Annédherung und dem Plakeeibei Entfernung.
Gruppengeschwindigkeit: Bestimmt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit voellén aus der
Laufzeit z.B. eines Schallimpulses, so sind Messraill Messstrecke begrenzt. Solche "abge-
schnittenen” Wellenzlige, auch Wellenpakete odetengiuppen genannt, breiten sich mit inrer
Gruppengeschwindigkeit aus, die beim Auftreten \@ispersion von der Ausbreitungsge-
schwindigkeit unendlich ausgedehnter Wellenziige dentit der Phasengeschwindigkeit ver-
schieden ist. Im vorliegenden Experiment tritt keeidispersion auf und es muss demzufolge hier
nicht zwischen Gruppen- und Phasengeschwindigkegtschieden werden.

AUFGABEN

1. Bestimmung der Wellenldnge und der Ausbreitungsgescligkeit von Schall in Wasser
durch Vergleich der Phasenbeziehung zwischen denSehallsender und -empfanger
gemessenen Signalen.

2. Bestimmung der Wellenlange und der Ausbreitungsyescligkeit von Schall in Wasser

durch Messung der stehenden Wellen zwischen zvikikRaen.

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Wasserrutsnutzung des Dopplereffektes.

Vergleich der Ergebnisse fir die Wellenlange urdAlisbreitungsgeschwindigkeit aus den

Aufgaben 1 bis 3.

5. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Aluminiugupfer und Messing durch Laufzeit-
messungen.

Hw

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Ultraschallgenerator erzeugt hochfrequente sfimonige Schwingungen, die in einem
Schallkopf mit einem piezokeramischen Wandler WGithallwellen erzeugen und abgestrahlt
werden. Neben der kontinuierlichen Abstrahlung imuSbetrieb kann wahlweise auch auf
Impulsbetrieb (fir Aufgabe 5) umgeschaltet werd@er. Schallkopf strahlt dann pulsartig kurze
Wellenziige mit einer Folgefrequenz von 500 Hz ab.
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Die Generatorausgange "Monitor" und "Synchr." diremer Darstellung der Schall- bzw. Gene-
ratorsignale auf einem Zweikanal-Oszilloskop. Dieagenlage der zur Erregerspannung propor-
tionalen Monitorspannung kann mit dem Stellknopid&e" um ca. 150° relativ zur Erreger-
spannung verschoben werden. Die Synchr.-Spannungortstant 5 V ist phasenstarr zur Erre-
gerspannung.

Im Impulsbetrieb setzt der Monitorimpuls gleichigeinit dem Erregerimpuls ein, so dass bei
gleichzeitiger Darstellung des Monitor- und degganbmmenen Schallimpulses auf dem Zwei-
kanal-Oszilloskop die Laufzeit des Schallimpulsestimmt werden kann. Der am Ausgang
"Synchr." entnommene Spannungsimpuls setzt cas @mMonitor- und Erregerimpuls ein, so
dass diese bei externer Triggerung mit dem Syr®ignal mit Sicherheit oszillographisch
erfasst werden.

Der wasserdichte, als piezoelektrischer Wandlggefubrte Schallaufnehmer liefert dem Schall-
wechseldruck proportionale Spannungssignale undgiicht die Darstellung von Ultraschall-
wellen und -impulsen auf dem Oszilloskop.

Ultraschallgenerator Digitalzahler
Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop
o’y s
@ @ Anzeigefeld
T A Trigger-
Imp. | A Eingang
N 7 °
Monitor  Synchr. \\/
© © © D G
Ppooeo Kanal 1 © Kanal2 ©

Stoffplatte Stoffplatte

Kuvette

Schallkopf

Aqua dest. Schallaufnehmer

Abb. 2 Versuchsaufbau fir Aufgabe

Fur Aufgabe 1 (Abb. 2) wird die Kivette zu 3/4 mit destilliertewlasser geflllt. Zur Ankopp-
lung des Ultraschallkopfes an die Schmalseite dereke werden einige Tropfen Glyzerin in
den verbleibenden Spalt gegeben. Die Stoffplatteden inneren Schmalseiten der Kiivette sol-
len die Ausbildung stehender Wellen hemmen. Mitegher motorgetriebenen Gewindespindel
kann der Schallaufnehmer mit einstellbarer Gesadthiglkeit in Richtung bzw. entgegen der
Schallausbreitung bewegt werden.

Mit einem Zweikanal-Oszilloskop werden das Sigred Schallquelle und das dem Schallwech-
seldruck proportionale Signal des Aufnehmers bediighrer Phase miteinander verglichen.
Hierzu wird der Monitorausgang des Generators anaKa und der Aufnehmerausgang an
Kanal 2 des Oszilloskops angeschlossen. Nach Melaalg des Aufnehmers um eine Wellen-
lange ist die urspringliche Phasenlage wiederolittdm Interesse einer hohen Messgenauigkeit
empfiehlt sich die Z&hlung der Uberstrichenen WigllegenN lber eine Streckevon mehreren
Zentimetern. Die Wellenlange betragt danh=s/N. Zur Berechnung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit nach (2) wird die Frequenz am Sgpehsgang des Generators mit einem
Digitalzahler bestimmt.

Fur Aufgabe 2 wird der Aufbau geringfiigig geandert (Abb. 3): sDMonitorsignal des Genera-
tors wird nicht mehr Kanal 1 des Oszilloskops zlb#&f sondern zur externen Triggerung des
Aufnehmersignals genutzt und an den dafur vorgesghEingang des Oszilloskops angeschlos-
sen. AulRerdem wird die Stoffplatte von der dem &bfmer gegenlberliegenden Wand entfernt,
damit die Welle reflektiert werden kann.
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Ultraschallgenerator Digitalzahler
Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop
KA N
@ @ Anzeigefeld
T Trigger-
Imp. ! / Eingang
N N e
NI S
Monitor  Synchr. \/ v
(o} (o} © ol
poeeo Kanal 1 O Kanal 2 ©
Stoffplatte
Kivette
L \
Schallkopf N J
—

Aqua dest. Schallaufnehmer  Resonator

Abb. 3 Versuchsaufbau fir Aufgabe 2

Bei bestimmten Abstanden zwischen dem Aufnehmerdieser Wand, die sich um jeweils
A 12 unterscheiden, bildet sich im somit geschaffenesoRator eine stehende Welle aus. Aus
der Anzahl N der bei Verschiebursgdes Aufnehmers um einige Zentimeter Uberstrichenen
Amplitudenmaxima (oder -minima) wird die WellenggingemaR A =2s/N und daraus nach

(2) die Ausbreitungsgeschwindigkeiberechnet.
Far Aufgabe 3 wird der Aufbau fur Aufgabe 1 erweitert (Abb. 4):

Ultraschallgenerator Digitalzahler
Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop
KA W
@ \@/ Anzeigefeld
T Trigger-
Imp. | Eingang
N /1 \ [e]
~ / 7
Monitor  Synchr. \ /
© © 0] oXO
poe0o Kanal 1 © Kanal 2 @
Stoffplatte Stoffplatte B
Kivette N
Schallkopf Schallaufnehmer
Speicheroszilloskop
Trigger- 0] (O]
/ r\‘ \ Eingang Steuerpult |
11T TH le) fur Aufnehmer 3 Signal-
\‘ " \\ f i Multiplikator
Y |
links «—QO—» rechtsi 14
Kanal 1 q) Kanal2 C |

Abb. 4 Versuchsaufbau fir Aufgabe 3

Beide Stoffplatten missen eingebaut sein, um dib#dung einer stehenden Welle so gut wie
moglich zu dampfen. Eine Bestimmung valf durch getrennte Messung vdi undf mit
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M13 ULTRASCHALL

folgender Differenzbildung wirde erfordern, dass Hrequenzdrift wahrend der Messungen
deutlich kleiner als das zu erwartendd bleibt. Das ist apparativ hier aber nicht gegithe

Der Ausweg besteht in der direkten Bestimmung \h auf folgende Weise: Die gleichzeitig
gemessenen Sender- und Empfangersignale werdeglegelie Amplitude normiert und nach
dem Prinzip 2coq277f t Log27rf t):cosizm( fo—f)]+co§t2nt( f0+f)] anschlieRend miteinander
multipliziert (in einer speziellen elektronischechdltung).

Der hochfrequente zweite Summand wird mit einenfipéissfilter ausgesiebt und das Signal mit
der FrequenzAf direkt auf dem Bildschirm des Speicheroszilloskapfgezeichnet. Aus dem
Abstand mehrerer Maxima und der eingestellten Zsithkann jetztAf berechnet werden. Zur
Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeitach (4) wird Af fir jeweils 5 verschiedene
Empfangergeschwindigkeitenin Hin- und Ruckrichtung gemessen undus dem Anstieg des
Graphen Af = fy ) berechnet. Zur Bestimmung von kann die angezeigte Gewinde-
spindeldrehzahl fur den Empfangervortrieb genutetden, wenn zuvor die Ganghthe mit
einem Messschieber Uber ca. 5 cm Gewindelangdtghitech hiermit erfasste Gewindegange
bestimmt wurde. Fur die Spindeldrehzahl wird eystesnatische Unsicherheit von 0,5 % ange-
nommen.

Fur Aufgabe 5 (Abb. 5) wird der jeweilige Spalt zwischen Metatipe und Schallkopf bzw.
Aufnehmer mit einem Tropfen Glycerin zur sichereh@lankopplung ausgefiillt.

Ultraschallgenerator

Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop Schallkopf

Trigger-
Imp. Eingang
I G | Probe
| ~ W’T‘“‘
Monitor Synchr. \ *
0] @ 0} :
Kanal 1 @ Kanal 2 ©
Schall-
aufnehmer

Abb. 5 Versuchsaufbau fur Aufgabe 5

Die im Impulsbetrieb des Generators vom Schallkopf abgestrahlten Ghedlimpulse werden
auf dem Bildschirm des Oszilloskops angezeigt. Daizd der Monitorausgang des Generators
mit einem Kanal verbunden. Das nach DurchlauferMietallprobe am Aufnehmer entstehende
Signal wird auf den anderen Kanal gegeben. Beildggerung mit dem um ca. 10 ns voraus-
eilenden Synchr.-Signal kann bei geeigneter Einsiglder Zeitbasis ein stehendes Bild erreicht
werden, dass Sende- und Empfangsimpuls gleichzaitigigt. Aus der Verschiebung beider
Signale auf der Zeitachse kann die Laufzaind hieraus die Ausbreitungsgeschwindigkeit
bestimmt werden, wenn zuvor die geometrische Ausglednder Probe gemessen wurde.

FRAGEN

1. Was versteht man unter dem piezoelektrischen Etfelltwie nutzt man ihn zur Aussen-
dung und zum Empfang von Schallsignalen?

2. Welche technischen Anwendungen von UltraschallwedeEnnen Sie?

3. Worin besteht der Unterschied zwischen Phasen@Quogdpengeschwindigkeit bei der Aus-
breitung von Wellen? Was ist Dispersion?

4. Wie leitet man die Formeln fir den DopplereffeRtad (5) her?
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T1 WARMEKAPAZITAT EINES KALORIMETERS

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige physikalische GrundbegriffeErster Hauptsatz der Thermodynamik, Warmemenge,
Warmekapazitat, Richmannsche Mischungsregel, Arbeit Gleich- und Wechselstrom,
Warmeaustauschkorrektur (s. Skript ,Einfihrung ie Messung, Auswertung und Darstel-
lung experimenteller Ergebnisse in der Physik*).

Warme ist eine Energieform, die zwischen Korpersgatauscht wird oder in andere Energie-
formen umgewandelt werden kann. Fihrt man einenpé&ttder Masse rdie Warmemenge
dQ zu, dann ist die sich einstellende Temperatdharhg dT proportional zur zugefihrten
Warmemenge

dQ =mlcldT (1)
wobei der Proportionalitatsfaktor ¢ als spezifiscW&rmekapazitdt mit der SI-Einheit
JkgK™* bezeichnet wird und eine Stoffkonstante ist. Al)sefgibt sich

1 dQ
c=— . 2
m dT 2)
Das Produkt
C=mlc (3)

mit der SI-Einheit K™ nennt man Warmekapazitat des Korpers.
Zur Bestimmung von Warmemengen benutzt man sogritater, wobei anisotherme Aus-
fuhrungen mit sehr gut warmeisolierten Gefal3en aofigsten verwendet werden. Fihrt man
einem mit Wasser der Massgyitteilweise) gefillten Kalorimeter eine Warmemengg zu,
dann werden aul3er dem Wasser auch alle Teile desirdaters wie z.B. GefalRwandung,
Thermometer und Riuhrer erwarmt. Die gesamte Warpsehit der Versuchsanordnung
setzt sich also aus der des Wasserg €w) und der des Kalorimeters {Czusammen
AQ = (m, [&, +C, )IAT . (4)
Die spezifische Warmekapazitat von Wasser hat ateffkBnstante den Wert
cw = 4,1813 kkg K™ (bei 25°C). Die Bestimmung der Warmekapazitatdes Kalorime-
ters ist rechnerisch nur naherungsweise maoglickhalb wird sie i.a. experimentell ermittelt.
1. Elektrische Methode:Fliel3t durch einen Ohmschen Leiter (Heizspiraa)dem die Span-
nung U anliegt, der Strom tann entsteht im Zeitintervallt in ihm eine der elektrischen
Energie aquivalente Warmemenge
AQ =U Il [At. (5)
Ubertragt man diese Warmemenge an das Wasser (Mggsend das Kalorimeter (Warme-
kapazitat ), dann steigt die Wassertemperatur gemal (4)védustloser Warmeubertra-
gung sind beide Warmemengen gleich (Energieerrgdgatz) und es gilt
U O it = (m, &, +C, )IAT, (6)

so dass f¢bestimmt werden kann.

2. Mischungsmethode:Fugt man kaltem Wasser der Masseund Temperatur {lin einem
Kalorimeter warmes Wasser der Masseumd Temperatur jThinzu, so findet ein Warmeaus-
tausch statt, bis das gesamte Wasser die Misclemgstatur |, angenommen hat. Aus dem
Energieerhaltungssatz folgt, dass die vom warmenss@fa abgegebene Warmeenergie
AQ, =m, [&, (T, —T,) gleich der vom kalten Wasser und dem Kalorimetégenommenen

WarmeenergieAQ, = (m, [&,, +C, )IT, —T,) sein muss. Der Energieerhaltungssatz in dieser

speziellen Form des Austausches von WarmemengeRielftnannsche Mischungsregel und
ergibt die Gleichung

(m &, +C, )T, - T,) =m, &, {T,-T,) (7)

zur Bestimmung der Warmekapazitgt @es Kalorimeters.
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AUFGABEN

1. Bestimmung der Warmekapazitgt 8ach der elektrischen Methode gemal (6).

2. Fur alle Messgrollen aus Aufgabe 1 bestimme manlligafaund systematische
Abweichungen sowie die Messunsicherheiten undessgd (tabellarisch) zusammen.

3. Bestimmung der Warmekapazitat 6ach der Mischungsmethode mit (7).

4. Fur alle MessgroBRen aus Aufgabe 3 bestimme manlligafaund systematische
Abweichungen sowie die Messunsicherheiten undessgd (tabellarisch) zusammen.

5. Fur beide Methoden fihre man eine Bestimmung dessMigsicherheit der Warmekapazi-
tat durch und vergleiche die Endergebnisse miteiean

VERSUCHSHINWEISE
Das Verfahren zur Warmeaustauschkorrektur: Bei kalorimetrischen Messungen ist ein
Warmeaustausch mit der Umgebung unvermeidlich je§e¢hermodynamisches System) und

meist storend. Aus dem gemessenen zeitlichen Tetypeerlauf ist er aber abzulesen (s.
Abb. 1).

Temperatur T

——

Zeit t
Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Temperatur im K alorimeter

In der Vorperiode erhélt man den ansteigenden Kiabschnitt A-B, in der Nachperiode
den abfallenden Kurvenabschnitt#. Das liegt daran, dass das Kalorimeter eben aiat
batisch bzw. isentrop ist: Die Temperatur der Kateterfliissigkeit im Innern gleicht sich in
beiden Abschnitten jeweils (asymptotisch) an diegdbungstemperaturyTan, wobei der
Warmefluss proportional zur Temperaturdifferenz g 1asst sich zeigen, dass der Gleichge-
wichtszustand zeitlich exponentiell angenommen wimdvorliegenden Fall ist aber die ent-
sprechende Zeitkonstante sehr grol3 im Vergleichvrgszeit, so dass die beiden Abschnitte
A—B und E-F naherungsweise jeweils durch eine Gerade bebemi@erden dirfen. Die-
ser Sachverhalt gestattet es aul3erdem, in diesgchAitten die Messwerte in grol3erer zeitli-
cher Schrittweite aufzunehmen.

Aufgrund des real zeitlich ausgedehnten Warmeasstems mit der Umgebung beobachtet
man einen stetigen und differenzierbaren Verlaukdeve im Abschnitt B~-E. Nur wenn die

im Experiment zugefuhrte Warme sofort verteilt wejrdvare die Temperaturkurve eine
Sprungfunktion. Das System braucht eine gewissg Hisi sich ein neues Gleichgewicht ein-
stellen kann. Es verhalt sich so, als ob es llpeganzes Zeitintervall ,verschmiert* ware.

Es qilt also die Endzeit der Warmezufuhr zu findei liegt im Wendepunkt der Temperatur-
kurve, weil sich dort die Richtung der Krimmung @ridalso Warmezufuhr in Warmeverlust
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Ubergeht. Nun lasst sich aber im AbschnitbB die Kurve T(t) nicht beliebig schnell messen
(mit den vorhandenen Messmitteln), so dass der Wmmikt praktisch nicht identifiziert
werden kann.

Den komplizierten Verlauf der Hauptperiode~E kann man ndherungsweise durch einfache

lineare Extrapolation der Vor- bzw. Nachperiode fisden Punkten C bzw. D beschreiben,

wobei dann im Ubergang-GD ein ,sprunghafter® Temperaturanstieg (d.h. insiaer War-
meaustausch) angenommen wird. Die beiden in der Ahiezeigten schraffierten Flachen
sind ein Mal fur die durch diese Naherung zuviel.bzuwenig angenommenen Warmemen-
gen. Wahlt man die ,Sprungstelle” so, dass beideldén genau gleich groR3 sind, werden die

Fehler der Naherung fur die Warmemengen gerade &ogigrt.

a) Das ist auf einfachste Weise grafisch moglich, mdean die Senkrechte-€D nach
»YAugenmal* so legt, dass beide Flachemud F, gleich groR3 sind. Fir weitere Berech-
nungen kann und muss dann die Temperaturdifferéhz Tp—Tc im ,sprunghaften”
Ubergang G»D verwendet werden.

b) Etwas aufwandiger ist ein rechnerisches Verfahbam:Ubergang B>E verlauft gréRten-
teils in recht guter Naherung linear und die beitldrergange in die Asymptoten-AB
und E-F sind einander sehr &hnlich, wie man feststelled.vibamit kann man aul3er
Vorperiode und Nachperiode auch die Hauptperiodechdweine einfache Gerade
beschreiben. Die Parameter (Anstieg a und Achsehalisb) dieser drei Geraden sind
numerisch durch lineare Regression fir die Wertepaa den jeweiligen Abschnitten
bestimmbar. Mit den drei linearen Funktionép(t) =a, +h,, f,(t)=a, d+b, und

fy(t) =a, @+b, (V, Hund N sind die Indizes fir Vor-, Haupt-diNachperiode) lassen

sich alle notwendigen Berechnungen vornehmen. Biee# fur die beiden Schnittpunkte
B und E ergeben sich ziy - b ol und t. :M. Mit gleichen Flachen fir die
a, —ay a, -a,
tg te
beiden Dreiecke BCS und DES folgt unmitteltﬁer(t)— f, (t)}dt = j {f,(®) = f, (Ot

tg ts
Nach Ausfiihrung der bestimmten Integrationen undyen (ermidenden) Umformungen
lg El/aH —a ti EL/aH ~ay Die
Ja, —a, +4a, —a,
gesuchte Temperaturdifferenz 8T = f (t5) - f, (t5) = (ay —a,) ds +(by —h,) .
Fir Aufgabe 1wird der Heizeinsatz in das mit 300 tiivasser gefiillte Kalorimeter getaucht
(Tauchsiederprinzip) und zundchst nur der Ruhnegesichaltet. Fur die Vorperiode—#B
sind 5 Messungen im Abstand von 1 min auszufutdanach wird die Heizung eingeschaltet
und far fanf Minuten alle 10 s die Temperatur, @pannung und der Strom gemessen
(Hauptperiode). In der Nachperiode—fE ist wie bei der Vorperiode zu verfahren. Die
gesamte Messreihe wird zweimal aufgenommen. Zued®eung der Warmekapazitai C
nach (6) werden fur die Spannungudd den Strom | die Mittelwerte aus den wahrend der
Hauptperiode gemessenen Werten eingesetzt. Die dratapdifferenzAT ist mithilfe der
Warmeaustauschkorrektur sowohl rein grafisch (n&algenmal3®) als auch rechnerisch zu
ermitteln.
Fur Aufgabe 2 wird die Messunsicherheit aller Messgro3en auslizgén und systemati-
schen Abweichungen ermittelt. Die zufalligen Abwringen werden entweder durch Mittel-
wertbildung erfasst oder (bei zu geringer Zahl Wesswerten) aus der Ablesegenauigkeit fur
die MessgrofRe bestimmt. Die systematische Abwegiwind aus den Genauigkeitsangaben
der Messgerate abgeschatzt.

erhalt man fir den Zeitpunkt tlas Ergebnist, =
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Fur Aufgabe 3fiillt man das Kalorimeter mit 150 énheitungswasser, schaltet den Riihrer
ein und misst die Temperatug.TDann gieBt man 150 ¢nwWasser von 35..45°C dazu und
misst die Mischungstemperatug,. TDieser Versuch wird dreimal durchgefuhrt (ohnerifvé:
austauschkorrektur).

Fur Aufgabe 4verfahrt man analog wie bei Aufgabe 2.

Fur Aufgabe 5bestimmt man nach dem Fortpflanzungsgesetz dieiljge Messunsicherheit
der Warmekapazitat ,Cnach beiden Methoden. Die Messunsicherheit welbhessgrof3en
bestimmt im Wesentlichen die Messunsicherheit darridékapazitat 2

FRAGEN

1. Weshalb ist die Warmekapazit@k des Kalorimeters von der eingeflllten Wassermenge
und der Temperatur abhangig?

2. Warum ist fur die Mischungsmethode keine Warmeasstakorrektur erforderlich?

3. Der Wert der spezifischen Warmekapazitat fur Wassterelativ grof3 im Vergleich zu
anderen Flussigkeiten und Festkorpern. Welche Badguhat dies fur das Klima?
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T4 ZUSTANDSGLEICHUNG IDEALER GASE

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Boyle-Mariottesches Gesetz, Gay-Lussacsches Gega&tands-
gleichung idealer Gase (thermodynamisch und madekinetisch), Maxwell-Boltzmannsche
Geschwindigkeitsverteilung, Gleichverteilungss&@asthermometer

Zustandsgleichung:Unter der Zustandsgleichung eines Stoffes (Gasskjkeit, Festkdrper)
versteht man eine Gleichung, die es gestattetdansfunktionalen Zusammenhang zwischen
geeigneten Koordinaten - den Zustandsvariablers ptigsikalische Verhalten eines Systems
zu beschreiben. Als ZustandsgroéRen fur ein thermentysches System kann man den Druck
p, die Temperatu und das VolumerV wahlen. Fir Gase konnte eine in einem weiten
Bereich  dieser makroskopischen  Zustandsvariablen ltiggl thermodynamische
Zustandsgleichung experimentell abgeleitet werdemes spater molekularkinetisch aus den
Eigenschaften der Gasatome, mit Hilfe der kinedscléastheorie, theoretisch begriindet
werden.

Thermodynamische Zustandsgleichung:Aus den experimentell ermittelten Zusammen-
hangen zwischen Drucg, VolumenV und der Temperatur (gemessen in Celsiusgraden)
erhalt man die Zustandsgleichung

ptVt = poVo (1+ yt) ’ (1)
wobei sich der Druckp, und das Volumer, auf 0°C beziehen ung= 1/273,15°C™* der

Spannungskoeffizient ist. Fihrt man anstelle ddsiGgtemperatur die absolute Temperdtur
(gemessen in Kelvin) ein mit

T t
—=27315+—, 2
K ’1 oC ( )
S0 ergibt sich
pV
V=—"20° T=CI[T.
R 27315K ®)

Die KonstanteC ist der Stoffmenge des Gases proportional, deter lionstanten Bedingun-
gen von Druck und Temperatur benétigt die doppgttEfmenge eines Gases das doppelte
Volumen. Benutzt man als Stoffmengeneinheit dee&ase Anzahlv der Mole und lasst
die Indizes t fallen, erhalt man als allgemeinet@ndsgleichung der idealen Gase
pV =VRT, (4)

wobei R die auf das Mol bezogene allgemeine Gaskonstanhtelie sich aus den Normalbe-
dingungen fur den Druck = 60 Torr = 1,0110° Pa und die Temperatdr= 0°C = 273,15 K
sowie dem Molvolumew,,= 22,411 zu

R= pV _10132Fal224] _ J

8313— (5)
vT 1mol27315K molK

ergibt. Als ideale Gase bezeichnet man alle Gasedid allgemeine Zustandsgleichung (4)
streng erflillen, was um so eher fur ein Gas zutijigf kleiner der Druck und je hdher die

Temperatur ist. Treten Abweichungen von dieser ahaggleichung auf, spricht man von

realen Gasen. Die Diskussion der Zustandsgleicbea{glich spezieller Zustandséanderungen
eines idealen Gases liefert uns folgende Ergehnisse

Zustand;anderun Gleichung Gesetz
Isotherm:T = const| p-V = const Boyle-Mariotte|  (6)
Isochor:V = const | p, = p,(L+ yt) (7)
Gay-Lussac
Isobar:p = const | V, =V, L+ yt) (8)
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Den bei konstantem Druck gemessenen Wert wamennt man den Volumenausdehnungs-

koeffizient, den bei konstantem Volumen gemesseéhamt nennt man den Druck- oder
Spannungskoeffizient des Gases.

Molekularkinetische Ableitung der Gasgleichung:In der kinetischen Gastheorie nimmt
man die Gasatome als Kugeln der Massait verschwindendem Eigenvolumen an (Massen-
punktmodell), die aufeinander keinerlei Krafte ehesi, solange sie sich nicht beriihren. StoRRe
der Atome mit der Gefallwand (oder untereinanderfl@re als vollkommen elastisch ange-
nommen. Die Atome bewegen sich mit der Geschwiradigk= {vx,vy,vz}, die zunéachst flr

alle Atome dem Betrag nach als gleich und deremtRigy als isotrop verteilt angenommen
wird. Der Druck auf die Wandé (Abb. 1) eines als quaderférmig angenommenen Baial
mit dem VolumerV kann dann dadurch erklart werden, dass eine \WMir&fing entsteht, well
jedes auf das Flachenelement treffende Atom denlsnpPR, = my, — (-mv,) =2my, auf die

WandA Ubertragt.

//// \\\\
7~ -
g v A
i Vy
//
"
- ~
NG Yx S~ |AP=2my,
So So
\\\ = >
~. Vi
\\ //
\\ Ve
S _ i
\\\ ///
\\ //
> Yy
/// ]
- ~ -Vt
4 v i
Vo i
y i v v -
>
////, VX ‘/////
<\\ e __Wand A
~,
\‘\\
> I ;

Abb.1 Impulstbertragung auf eine
Wand

Die Zeit zwischen 2 St63en eines Teilchens mitWWland A betragt At :2—| und die Kraft,
Vv

AP, _2my [V, _ mV
At 2l |

die das Teilchen auf die Wardausubt, istF = . Alle N Teilchen im

Kasten Ubertragen dann im Mittel die Kraft

mv’

Mit der mittleren quadratischen Geschwindigkatwird bertcksichtigt, dass im Unterschied

zur eingangs angenommenen Vereinfachung die Gesdlgkeit der Teilchen infolge elasti-
scher Sto6RRe untereinander nicht einheitlich istdeon geman der Maxwell-Boltzmannschen
Geschwindigkeitsverteilung alle Werte zwischen Nudld Unendlich mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit (die von der Temperatur abhaagtehmen kann.

Abb. 2 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichteverteguter Geschwindigkeit fiir zwei verschie-
dene Temperaturen undT,.
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v

"4
Abb. 2 Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilurmgy

Fur den Druck folgt aus (9p =% =% v_f :ngf und mit der Teilchenzahldichte
N
n=— 10
v (10)
ergibt sich
p=nlmi’. (11)

Da keine der Richtungen x,y,z bevorzugt ist, didchen also in gleicher Weise gegen alle 6

) i R S .. T _as o 5 1l
Waénde stoRen, gil; =v; =V. und ausv® =V; +V; +v; folgt v> =3v; bzw.v; ==Vv*.
3

Ersetzt man in (11)/_X2 durch ],/3?, so folgt fur den Druck
1 JE—
pzénmnw2 (12)
unabhangig von der Form des Behélters.
Ersetzt man in der Beziehung fur den Druck die Aahidichte (10), so erhalt man

pv:%Nmﬁ?, (13)

wobei auf der rechten Seite GroRen stehen, dielmclkonstanter Temperatur nicht veran-
dern, d.h. diese Gleichung begriindet im molekutetischen Modell die Gultigkeit des
Boyle-Mariotteschen Gesetzes (6). Vergleicht mam réichten Seiten von (4) und (13), so
ergibt sich

uRTz%N%MFz%NEm, (14)

wobei E_kln der Mittelwert der kinetischen Energie eines Gawat ist. Dav, R und N

unabhangig von der Natur des Gases sind, ist atsaltbolute Temperatur der kinetischen
Energie der Gasatome proportional, womit auch deokte Temperatur eine molekularkine-
tische Deutung gefunden hat. Aus (14) folgt
—_— 3.V 3R 3
E.,,=—R—T==—T==KT,
" 2N 2N, 2 (15

wobei N, die Avogadro-Konstante (6,(]12023 mol'l) undk die Boltzmann-Konstante ist.

Da sich jedes Atom im dreidimensionalen Raum ini dmreabhangigen Raumrichtungen
X,Y,2 bewegen kann, sagt man, es hat 3 Freiheitsgraderaleslation. Aus (15) folgt damit
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fur die mittlere kinetische Energie eines Atoms d&i Temperatuf in Ubereinstimmung mit

demGleichverteilungssatein Wert vonE_kin :%kT pro Freiheitsgrad.

Im Gleichverteilungssatz wird Uber das bisher lobiiete einatomige Gas hinausgehend
bertcksichtigt, dass Moleklle zusatzlich zur Tratighsenergie auch nodRotations- und
Schwingungsenergi@ufnehmen kdnnen, so dass die Zahl ihrer Fregraiie auch grol3er als
3 sein kann.

Jollysches Gasthermometer:Das Jollysche Gasthermometer ist ein wichtigesatGeur
Kalibrierung/Eichung von Thermometern und zur Feggithg der Temperaturskale. In diesem
Versuch wird es zur Messung des Spannungskoefteriebenutzt. Das Gasthermometer
besteht aus einem mit Luft gefillten GlasballonAblg. 3), der Gber eine enge Kapillare R
mit einem Quecksilber-Manometer in Verbindung stéldr rechte Schenkel des Manometers
kann mit einer Stellschraube gehoben und gesenktemeDurch Einstellen der Quecksilber-
kuppe im linken Schenkel des Manometers auf diekMad, die auf einem kleinen Spiegel
markiert ist, kann bei jeder Temperatur ein garstibentes Volumen eingestellt werden. Der
Druck, unter dem die Luft in diesem Volumen stéditgleich dem &uf3eren Luftdrugl, plus

dem aus der jeweiligen HohendiffereAh der beiden Quecksilberkuppen errechneten Druck.
Die HohendifferenzAh wird in Millimetern Quecksilberséaule abgelesen umdPascal (SI-

Einheit fir Druck) umgerechnet:
1 mm Hg-Saule £ 133,3 Pascal.

Abb. 3 Gasthermometer

AUFGABEN

1. Messung der Hohendifferedh am Gasthermometer bei Zimmertemperatur, fir Eiseras
und siedendes Wasser, jeweils 10 Messwerte.

2. Berechnung des Spannungskoeffizienten nach (16).

3. Berechnung der Zimmertemperatur mit Hilfe des in fgabe 2 ermittelten
Spannungskoeffizienten und Vergleich mit der Terapganzeige eines Zimmerthermo-
meters.
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG
Fur Aufgabe 1 wird die HohendifferenZAh zunéchst bei Zimmertemperatur gemessen. Dann

wird der Glasballon K (Abb. 2) in Eiswasser (Tengter t,= 0°C, Druck p,) und spéter in
siedendes Wasser (Temperatyrnach (17), Druckp,) gebracht und es wird jeweils die

HohendifferenzAh bestimmt. Die Hohendifferenz wird fur alle drei 84punkte je zehnmal

bestimmt, wobei auch die Einstellung auf die Mavkeehnmal erfolgen muss.
Fur Aufgabe 2 berechnet man den Spannungskoeffizienten nacuér)

P~ B
/ Pots (16)
mit der genauen Siedetemperatur nach der empindgebenel
t./°C =100+ 281M10*(p, /Pa— 1013[10%). (17)

Die Messunsicherheit schatze man aus den Messensaten fur den Luftdruckp, und die
HéhendifferenzerAh ab.

Fir Aufgabe 3, die Bestimmung der Zimmertemperatyr benétigt man eine weitere Druck-
messung bei Zimmertemperatur (Drugk). Diese Messung fuhrt man zweckmafigerweise
als erste durch. Die Zimmertemperatyrergibt sich dann ebenfalls aus (7), wobei jfider

in Aufgabe 2 bestimmte Wert einzusetzen ist.

Die Unsicherheiten der ErgebnisseAnfgabe 2 und 3 werden durch die Unsicherheit der
Druckmessung bedingt; man lege also grof3te Somfidllie Messungen vofh und p, (auf

+ 0,2 mm genau messen!). Als mogliche Quellen syatsscher Abweichungen diskutiere

man den Einfluss der Warmeausdehnung des Glasgafi@deden Einfluss des Volumens der
Kapillare, das nicht auf Messtemperatur gebrachtiewu

ACHTUNG! Beim Arbeiten mit dem Gasthermometer ist allerged@®brsicht geboten: Map
tauche den Glasballon nicht in siedendes Wassedada der Druck so pl6tzlich ansteigt,
dass das Hg aus dem offenen Schenkel des Manonhetanssspritzt. Das Wasser muss it
dem Glasballon allmahlich bis zum Sieden erwarmtdee. Nach der Druckmessung bei
100°C muss vor dem Entfernen des Siedegefal3es ukrkQlberspiegel an der Marke M
(Abb. 2) unbedingt so weit gesenkt werden, dase kg in die Kapillare oder gar in dg¢n
Glasballon K hintber treten kann.

FRAGEN

1. Wie ist die thermodynamische Temperaturskale, @ absoluten Temperatur zugrunde
liegt, definiert?

2. Nennen Sie alternative Temperaturmessverfahren euléitern Sie die physikalischen
Grundlagen dazu! Vergleichen Sie die Verfahren imaieder hinsichtlich ihrer Vor- und
Nachteile!

3. Welchen Einfluss hat der dul3ere Luftdruck auf desdérgebnisse?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Thermospannung, Thermoelement, Thermokraft, Atsdrbeit,
Newtonsches Abkihlungsgesetz

Beschreibung eines ThermoelementesEin Thermoelement besteht aus zwei Drahten
verschiedenen Materials (z. B. Kupfer-Konstantanpfi€r-Eisen), die an ihren Enden verlttet
sind (Abb. 1).

Fe

Cu Cu
\Y)

Abb. 1 Thermoelement

Befinden sich die beiden Lotstellen A und B aufigiier Temperatur, zeigt das Messinstru-
ment keinen Ausschlag. Sind die Temperaturen destélten verschieden, so zeigt das

Messinstrument eine Potentialdifferenz  an, die genannte Thermospannung. Dieser
Effekt wurde 1822 von Seebeck entdeckt. Der Verthe$er Thermospannung in Abhangig-

keit von der Temperaturdifferenz der Lotstellensistrk von der gewéahlten Materialkombina-

tion abhangig (Abb. 2).

1 6 T T T T

Utp/mV Cu-Konstantan
12 | Au-Pt
8 Fe-Pt .

| 1

0 1 1
Fe-(:k

__Ni-Cu

T7/°C
-8 ] ] ] ]
0 200 400 600 800

Abb. 2 Thermospannungen
(bezogen auf 0°C)

Fur praktische Zwecke sind vor allem Cu-KonstantanrCrNi, Pt-PtRh und Fe-Konstantan
von Bedeutung. Die Thermospannung wird beeinfldasth die chemische Reinheit und die
mechanischen Spannungen im Material. Deshalb isbesendig, bei genauen Temperatur-
messungen mit Thermoelementen auf chemisch homsdgaimgangsmaterial und auf Span-
nungsfreiheit der Drahte zu achten. Im Praktikunndwein Kupfer-Konstantan-Thermoele-
ment benutzt.

Als Empfindlichkeit (auch Thermokraft oder Seebé&deffizient genannt) eines Thermoele-
mentes definiert man die GroRRe
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— 1)

worin dU,, die Anderung der Thermospannung bei Anderung éemperatur einer Lotstelle

um dI bedeutet. Der Seebeck-Koeffizient liegt bei Metalin der Grél3enordnung von eini-

gen uV/K und ist bei Halbleitern etwa um den Fali@mgrofer. Die praktische Bedeutung der
Thermoelemente liegt vor allem in ihrem groRen Messich, der geringen Warmekapazitat
und der elektrischen Ausgangsgréf3e (Spannung).

Erklarung der Thermospannung: Die Thermospannung kann mit dem Potentialtopfriodel
der Leitungselektronen in Metallen erklart werd&anach befinden sich alle Leitungs-

elektronen in definierten Bindungszustanden (Quemistidnden) zu den Gitteratomen des
Metalls. Die mdglichen Energien der Leitungselek&éno sind tber einen Energiebereich
zwischen0O< E<E_, verteilt (Abb. 3).

T 4+ T,=>T.
Vakuum-
""""""""""""""""" (— Niveau
S °l ___ Fermi-
K Niveau
o B Nullpunkt

B
>

\ 4
\ 4

Drahtkoordinate

a) b) c)
Abb. 3 Potentialtopfmodell

Beim absoluten Nullpunkt (Abb. 3a) ist die maxim&leergie der Elektronen die Fermiener-
gie E., wahrend bei htheren Temperaturen eine Umvertpitien Elektronen in der Nahe der

Fermienergie stattfindet (Abb. 3b,c) und die maxertenergieE, bzw. E, (Abb. 3) oberhalb
der FermienergieE. liegt. Ein Teil der Leitungselektronen besitzt Egien oberhalb der
Fermienergie, aber weil die MaximalenergiEnbzw. E, kleiner als die Summe aus. und

der AblosearbeiWV sind, treten sie nicht aus dem Metall aus. Wil EinergiéW in irgend-
einer Form den Elektronen zugefihrt, kbnnen siedmms Metall austreten (vgl. Fotoeffekt,
Gluhelektrischer Effekt, Sekundarelektronenemigsion

Aus diesem Modell folgt, dass am heil3en Ende edeseitig erhitzten Drahtes Elektronen
hoherer kinetischer Energie als am kalten Endeldaktes vorhanden sind. Diese héherener-
getischen Elektronen verteilen sich (diffundieréber den ganzen Draht, d. h., die Elektro-
nenkonzentration fallt am heif3en und steigt anmekalinde (Abb. 4).

Durch diese Ladungsverschiebung entsteht ein @ehktes Feld, das einen Leitungsstrom in
entgegengesetzter Richtung zum Diffusionsstromugiizeém stationaren Gleichgewicht sind
Diffusions- und Leitungsstrom betragsméaRig gleiaber entgegengesetzt und damit ver-
schwindet der resultierende Strom. Ubrig bleibtee@ektrische Potentialdifferenz, die so
genannteabsolute Thermospannung durch die ein Leitungsstrom niederenergbésc
Elektronen in entgegengesetzter Richtung zumonster hdherenergetischen Elektronen
des heil3en Endes flief3t.

Wenn man diese absolute Thermospannung an eineim D{Abb. 5) Uber die beiden Zulei-
tungen 2 und 2 die aus dem gleichen Material wie Draht 1 bestehgessen will, so beo-
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bachtet man keinen Ausschlag. In der Zuleitungu®dn die gleichen Anregungs- und Trans-
portprozesse der Leitungselektronen ab wie im Dtaht

- r' s

=
) :
o] i
[ I
= :
c :
c :
© :
Q :
» i

A : 1
B e

o Dn‘fEsmnsstrom o’
E) E . [y Lyl o °
q) F - & L] ¢ee @ . ¢ & . e . ® o
c .’.’.‘.‘.’. .'L‘e‘,tl;r;ggg;;or'g A I =T
m 0 7-1 . .....;‘ .‘;‘.‘.‘.‘.‘.‘C‘I‘.‘. : .’.‘.‘.‘:’:’:‘:‘: 2 = 1

Drahtkoordinate Abb.5 Messung der
Abb. 4 Thermospannung Thermospannung

Somit bestehen sowohl zwischBp und P, als auch zwischeR, undP, absolute Thermo-

spannungen, aber keine Potentialdifferenz zwiséheind P, , und damit schlagt das Instru-
ment nicht aus. Bestehen der Draht 1 und die nadgéxichen Zuleitungen 2 und 2’ aus ver-
schiedenem Material, dann entsteht ein Thermoeler(®ob. 1). In den verschiedenen
Materialien laufen unterschiedliche Anregungs- uh@nsportprozesse ab, sie bewirken
unterschiedliche absolute Thermospannungen unidasinstrument zeigt die Differenz der
absoluten Thermospannungen—U, =U,,, die Thermospannung des Thermoelementes an.
Ohne das genauer zu erlautern, sollUdiiekehrung des Seebeck-Effektes in Form des Peltier-
Effekteshier wenigstens genannt werden: Peltier-Elemeintg technisch gut beherrschbar,
sehr kompakt und inzwischen auch recht preisweztfisden fir thermoelektrische Kihlun-
gen wie z.B. in rauscharmen Photodetektoren undgtamilisierten Laserdioden sowie in

Kihlboxen Anwendung.
Newtonsches AbkihlungsgesetaVird ein auf die Temperatuf erwarmter Korper durch
einen Luftstrom konstanter Temperatliy abgekihlt (Abkihlung durckKonvektionsstro-
mung, so ist seine AbklUhlungsgeschwindigkeit/dt proportional der Temperaturdifferenz
T-T, gemal

dT

Y =-a(T-T,), (2)

mit der SI-Einheit §] = ! Der Abkuhlungsfaktoa hangt ab von der GroRRe der Kuhlflache,
der Warmeubergangszahl zwischen Korper und LuftVd@&meleitung und der Warmekapa-
zitdt des Korpers und der Strémungsgeschwindigkleit Kahlluft. Integriert man (2)
zwischen der Anfangstemperatily des Korpers (fut = 0) und der Temperatuf nach
Ablauf der Zeitt, so folgt

dT'
T -1,
In(T - Tu) -In(T,-T,) =-at

HAe—

—aj' at’
: (3)
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Diese Gleichung beschreibt den zeitlichen Temperatlauf eines Korpers, der durch einen
Luftstrom konstanter Temperattli; gekihlt wird und heil3Newtonsches Abklhlungsgesetz

Nach der Halbwertszeit,, ist die TemperaturdifferenfT,—T, juf den halben Wert

abgesunken, und es gilt nach (3)

In2
t, = ? (4)

AUFGABEN

1. Kalibrierung eines Kupfer-Konstantan-Thermoelemgrdarch Messung vob,, =f(T)
mithilfe geeigneter Fixpunkte (0°C, Raumtemperafsiedetemperatur von Wasser und
Erstarrungspunkte dreier Metalle). Grafische Déltstg und Regression flW., =f(T).

. Bestimmung der sog. Thermokraft (Seebeck-Koefftaehbei 0 °C, 100 °C und 300 °C.

. Messung der Abkuhlungskurven zweier Messingkorpeiciger Masse, aber unterschied-
licher Oberflache.

4. Grafische Darstellung vo(il’ —Tu)/(T0 —Tu) =f(t) fur beide Korper in halblogarithmischer

Form zur Linearisierung. Ermittlung der AbkUhlurgygioren und der Halbwertszeiten fur

beide Korper mithilfe der Regression. VergleichdeeiErgebnisse unter Bertucksichtigung
des Verhéltnisses der Oberflachen.

W N

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Thermospannung kann mit einem sehr hochohmijgitalvoltmeter gemessen werden.
Parallel zum Digitalvoltmeter wird zur Aufnahme d&bkihlungskurven ein y-t-Schreiber
zur Messung des zeitlichen Verlaufs der Thermospagrbenutzt. Bei diesem Schreiber
bewegt sich die Schreibfeder mit konstanter Gesuatiigkeit in x-Richtung (d.hx /7t), und
der Ausschlag in y-Richtung ist proportional zuelinospannung.

Eine Lotstelle des Thermoelementes wird wahrendgdeamten Versuchsdauer in Eiswasser
(0 °C) auf konstanter Temperatur gehalten (Zustdesl Eiswassers regelmaliiig prufen, ggf.
Eis nachflllen). FUAufgabe 1wird die zweite Lotstelle zunachst in der Raumbghalten,
dann in das Eiswasser und spéter in siedendes Ygetseicht (erste 3 Eichpunkte). Als wei-
tere Eichpunkte dienen die Erstarrungspunkte vark,Z8lei und Zinn. Diese Metalle befin-
den sich in Stahlgefaf3en, die einzeln erhitzt werkignnen. Zur Temperaturmessung bzw.
Kalibration steckt man die zweite Lotstelle vorsighn die Gefal3-Bohrung und erhitzt das
jeweilige Gefal3 durch maéglichst gleichmafiige Erwdmm mit dem Bunsenbrenner bis tber
den SchmelzpunKi, des entsprechenden Metalls, aus SicherheitsgriatsEmimmenur bis

zu den folgenden Grenzwertéar Thermospannung:

Metall Zn | Pb| Sn
Schmelztemperatur T/°C |419|327|232

Erwarmung bis U, /mV | 22| 18| 12

Bei Uberschreitung des Grenzwertes kann die Meth#dlache verzundern und damit
unbrauchbar werden; besonders empfindlich ist dienKprobe!

Nach Erreichen der jeweiligen Grenzwerte entfermnnschnell den Bunsenbrenner und
nimmt die AbkuhlungskurveU,, =f(t) mit dem y-t-Schreiber auf. Beim Erstarren des

Metalls tritt deutlich eine zeitliche Konstanz dEmermospannung (Plateau in der Abkuh-
lungskurve) auf; dieser Wert wird fir die Kalibueg als Fixpunkt verwendet.

86



T6 THERMOELEMENT UND ABKUHLUNGSGESETZ

Alle 6 Datenpunkte T, Ury) sind in einer Grafik darzustellen und mithilfer dédherungs-
funktion U,,, =aT?+bT +c fur die Thermospannung einer Regression zu ueleexi.

Fur Aufgabe 2ermittelt man fur die angegebenen Temperaturenjeigeiligen Anstieg von

Umn(T) mithilfe der Ableitung der in Aufgabe 1 ermiteh Naherungsfunktion.

Fur Aufgabe 3wird auf den Brennerring ein Messingkorper gelegt die Lotstelle des
Thermoelementes in die Bohrung gesteckt. Der Mgkémper wird auf etwa 320 °C erhitzt
und anschliel3end mit einem Ventilator bei maximalterdrehzahl abgekihlt. Die Abkih-
lungskurveU,, =f(t) wird mit dem y-t-Schreiber aufgenommen. Mit demeien Korper

wird abschlie3end der Versuch wiederholt.

Es ist mit einer Messzeit von 30-45 Minuten firgedKorper zu rechnen, daher sollte die
Kalibration des Thermoelementes (Aufgabedhr zlgigerfolgen!

In Aufgabe 4ist fur jeden der beiden Korper die Abkuhlungskudse =f (t) grafisch darzu-

stellen und der Regression mithilfe einer Exporadfutnktion zu unterziehen. Dabei sind die
Abkuhlungsfaktoren und Halbwertszeiten, einschia@fdihrer Unsicherheiten, zu ermitteln
und abschliel3end zwischen beiden Korpern zu vetgdai. Das Verhaltnis beider Korper-
oberflachen ist grob abzuschatzen und in die Betuag einzubeziehen.

FRAGEN

1. Warum hat die Abkuhlungskurve eines erstarrendetalMeeinen Bereich der zeitlichen
Konstanz der Temperatur (Plateau)?

2. Welche Vor- und Nachteile hat ein Thermoelementegéger einem Flissigkeits- oder
Gasthermometer?

3. Welche physikalischen Prozesse beeinflussen dig¢ibkg von Koérpern?

4. Warum sind Kuhlkérper meist geschwarzt und habgp&?

5. Wird ein Kondensator der Kapazit@tiiber einen Widerstand entladen, zeigt die Span-
nungU als Funktion der Zeiteinen analogen Verlauf wie die Temperaturdiffer@nzT,

beim Newtonschen Abkihlungsgesetz. Wie lautet dispeechende Gleichung? Welche
thermischen und elektrischen GroRRen entsprechemaen?
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Spezifische Warmekapazitat, Zustandsgleichung Modell des
idealen Gases, Gleichverteilungssatz, Freiheitsgradauptsatz

Warmekapazitat: Fuhrt man einem Koérper der Massedie Warmemenge@ zu, dann ist
die sich einstellende Temperaturerh6humgbportional zur zugefihrten Warmemenge

dQ=mcdT, (1)
wobei der Proportionalitatsfaktermit der SI-Einheit §] = JkgK™ eine Stoffkonstante ist,
die in kleineren Temperaturbereichen praktisch tamtsist und spezifische Warmekapazitét
hei’t. Durch Multiplikation mit der molaren Maske(Masse in Kilogramm pro Mol) erhalt
man die molare Warmekapazitat

C,=clM =MGdQ
m dT

mit der SI-Einheit C_] = J/mol K).

Gase dehnen sich bei Erwarmung wesentlich stankerats Festkorper oder Flussigkeiten,
deshalb ist die fir eine Temperaturerhbhung bet@Wgarmemenge von den &ul3eren Bedin-
gungen abhangig. Man unterscheidet die spezifistiérmekapazitateww, und c, bei kon-

stantem Volumen bzw. Druck und die molaren WarmekagtenC,,, und C,, . Die Mes-

sung der spezifischen Warmekapazitaten erfolgtldiedoriemetrische Messungen, aber fur

die Messung bei konstantem Volumen ergeben sichGlasien besondere Schwierigkeiten,

weil die Warmekapazitat des Kalorimeters gro3edasder eingeschlossenen Gasmenge ist.
Deshalb wird praktisch die spezifische Warmekagazibn Gasen nur bei konstantem Druck

(c,) experimentell bestimmt und der Wert bei konstantéstumen(c, ) aus dem leichter

messbaren Adiabatenexponenten

@)

K_cp_C
c, C.

mp

3)

ermittelt.

Tab. 1 Warmekapazitaten einiger Gase bei Zimmertaperatur

Cp Cp Cy Cng Crv Crp ~Crmy
K=—

Gas (103J|jkg'1K'1 oy (1033&9'1K'1j (Jl]nol'lK'lj (Jl]nol'lK'l) (Jl]nol'lK'lj
He 523 1,66 3,15 20,93 12,60 8,33
Ar 0,52 1,66 0,313 20,93 12,56 8,37
0, 0,91 1,40 0,650 29,21 20,36 8,35
co 1,05 1,40 0,750 29,31 20,93 8,38
Co, 0,85 1,31 0,646 36,93 28,43 8,50
N,O 0,84 1,29 0,649 36,84 28,47 8,37

Aus den Daten fur die Warmekapazitaten einiger Gdsbelle 1) lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen, die thermodynamischstatistisch begriindet werden kdnnen:
1. Fur alle Gase ist, groBRer alsc, bzw. C,, groler alsC,, .

2. Die Differenz der molaren Warmekapazitaten istdile Gase gleich.
3. Der Adiabatenexponent ist von der Zahl der Atoméviotekil abh&ngig.
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Thermodynamische Deutung: Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist di
Summe aus zugefuhrter Warmeenerdgewhd der dem System zugefuhrten Arb&N gleich
der Anderung der inneren Energid thit

dU = dQ + dW= dQ - pdV. 4)
Die innere Energie ist eine thermodynamische ZudsigndRe und bei idealen Gasen allein
eine Funktion der absoluten Temperatur. Fur dieefillgte Arbeit setzt manvd= - p dV,
denn eine Verkleinerung des Volumen¥ &l 0) bedeutet, dass dem System Arbeit zugefihrt
wird, die positiv zu rechnen ist.
Aus dem ersten Hauptsatz folgt unter Verwendung(ipiiir die Erwarmung eines Gases bei
konstantem Volumen

du =dQ, =mc,dT (5)
und fir die Erwarmung bei konstantem Druck
dU =dQ, - pdV =mc,dT — pdV . (6)

Ersetzt man die VolumenarbeipdVy mit Hilfe der Zustandsgleichung der idealen
GasepV =VRT , wobeiv die Anzahl der Mole un® die allgemeine Gaskonstante ist, dann

erhalt man aus (5) und (6)

me, dT =me,dT —vRdT, C,,dT =C, dT —%RdT und R=C,,~C,,,. 7)
Damit sind die beiden ersten aus Tabelle 1 abgédsitFolgerungen thermodynamisch er-
klart. Die Warmekapazitat bei konstantem Volumerklisiner als bei konstantem Druck, weil
bei Erwarmung bei konstantem Volumen nur die inriemergie des Gases wachst, wahrend
bei konstantem Druck auch noch eine Volumenarheitezrichten ist.
Kinetische Gastheorie: In der kinetischen Gastheorie wird aus den meskhen Eigen-
schaften der Atome (Masse, Geschwindigkeit, Enargee) das thermodynamische Verhalten
eines Systems abgeleitet. Danach kann der Druds €dases auf eine Gefallwand durch die
elastischen StoRRe auftreffender Atome erklart werded die absolute Temperatur erweist
sich als proportional der mittleren kinetischen fgrealler in ungeordneter Warmebewegung
befindlichen Atome. Das ist der Inhalt dkeichverteilungssatzes:

=

Im thermodynamischen Gleichgewicht hat jedes Te#chflir jeden am Energieaustausc

beteiligten Freiheitsgrad im zeitlichen Mittel di&nergie k% wobei k die Boltzmannt

Konstante und T die absolute Temperatur ist.

Fur 1 Mol ergibt sich pro Freiheitsgrad die mitdétnergie zu
E. =N, E};—kT =%RT | (@)

wobei N, die Avogadro-Konstante (6,(]12023 Teilchen/Mo) ist. Die gesamte innere Energie

ergibt sich durch Abzahlen der Freiheitsgrade.

Freiheitsgrade: Die Zahl der unabhéangigen Zustandsparameter, utideschreibung eines
physikalischen Systems benétigt werden, nennt meih&itsgrade. In der Mechanik sind dies
z. B. die Lagekoordinaten zur Beschreibung einete®ys. In der Thermodynamik bezeichnet
man mit Freiheitsgrad die Zahl der Zustandsparameigischen denen die Energie der
Warmebewegung ausgetauscht werden kann. Fir eirsssddunkt bzw. eine starre Kugel
(Modell eines einatomigen Gases) ergeben sich Bhimayige Freiheitsgrade der Translation.
Auf Grund dieses Modells nehmen die FreiheitsgateRotation nicht am Energieaustausch
teil, weil die StoRe untereinander zentrale StdRd, sso dass durch sie Rotationen nicht
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erzeugt oder geandert werden konnen. Fir ein zeveiges Molekul stellt man sich die
Atome hantelférmig angeordnet vor (s. Abb. 1), fegtem Abstand.
3

>

4
L3

2

Abb. 1 Hantelmodell

Eine solche Anordnung hat neben den 3 Freiheitegrdér Translation auch 2 Freiheitsgrade
der Rotation um die Achsen 2 und 3. Die RotationdiemAchse 1 nimmt aus dem gleichen
Grund wie bei der Kugel am Energieaustausch ne&ht t

Bei einem dreiatomigen Molekdl liegen i.a. nicheahtome auf einer Geraden und deshalb
nehmen alle 3 Freiheitsgrade der Rotation am Eeaugtausch teil. Das Molekll hat insge-
samt 6 Freiheitsgrade (s. Tabelle 2).

Die gleiche Zahl von Freiheitsgraden hat ein Feg) denn in ihm fuhren die Atome
infolge der Warmebewegung Schwingungen um eine Rgbeawus. Da die Bewegung eines
linear schwingenden Korpers (z. B. eine Kugel ztwstzwei befestigten Spiralfedern) durch
Angabe seiner Lagekoordinate und Bewegungsrich{potentielle und kinetische Energie)
bestimmt ist, hat er also 2 Freiheitsgrade. ImKéeper schwingen die Atome in 3 unabhan-
gigen Schwingungsrichtungen, so dass sich 6 Ftedrade ergeben.

Berechnung der molaren Warmekapazitaten und des Adibatenexponenten:Aus dem
Gleichverteilungssatz (8) ergibt sich fur die irs&mnergie eines Moles eines idealen Gases
mit f Freiheitsgraden

U =E,, =f %RT 9)
und unter Verwendung von (2), (5) und (7) weiter
dQ, _du R
C,=—=—=f— und 10
™odT dT 2 (10)
dQ R
C,=——=R+C_, =(f +2)—. 11
= w =(+2)2 (11)
Fur den Adiabatenexponenten ergibt sich die Berighu
— CD — Cmp — 2
K=—=—+=1+—. (12)
¢ Cuw f

Die sich aus (10), (11) und (12) ergebenden Zaldete bilden die letzten 3 Spalten in
Tabelle 2.

Tab. 2 Zahl der Freiheitsgrade und Rechenergebnissach GI.(10), (11) und (12)

Atome Zahl der Freiheitsgrade f MolwarmeAdiabatenexponent
im : _ J/ mol K K=c,lc,
.. | Translation| Rotationgesam
Molekul Cov | Cop =C./Chy
1 3 - 3 | 12,4720,79 1,67
2 3 2 5 1 20,7929,10 1,40
3 3 3 6 | 24,9433,25 1,33

Damit ist auch die dritte Schlussfolgerung bestafige Rechenwerte in Tabelle 2 stimmen
mit den experimentellen Ergebnissen in Tabelle rieihalb der Fehlergrenzen weitgehend
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Uberein. Die Messung der spezifischen Warmekapaasamakroskopischer Gréf3e gibt also
experimentell Aufschluss tber den atomaren AuflauSdoffe!

k - Bestimmung nach Clément-DesormesbDie adiabatische Expansion eines Gases wird
hier zur Messung des Adiabatenexponenten benutz¢ine etwa 20 Liter fassende Glas-
flasche F (Abb. 2) ragt ein Glasrohr G, an dem sitchZweiwegehahn befindet. Der Zwei-
wegehahn ist einseitig mit einem Druckball D vesselund an der anderen Seite mit der
Aul3enluft direkt verbunden. Aul3erdem ist an demrRoh Manometer M angebracht, mit
dem man den Druckunterschied zwischen dem Innarikldsche und dem Aul3enraum mes-
sen kann. Die Kugel K ist angeschmolzen, damitvb@ometerflissigkeit nicht versehentlich
in die Glasflasche gelangt.

I “t e, N
K
D

p1 -y TTTTToTTTTTTTTmmTmTmTmmmmmmT h1
M
\
\
\ '
)\/ Adiabate
h \\\/ Isotherme
e U
—
Y ] "
A i :

Abb. 2 Versuchsaufbau nach
Clément-Desorme:
Mit Hilfe des Druckballes erhéht man den Druck &r @&Glasflasche etwas Uber den auf3eren
Luftdruck p, (Punkt B, in Abb. 3). AnschlieRend 6ffnet man den Zweiwedhkurzzeitig

bis zum adiabatischen Druckausgleich (PuRkin Abb. 3), so dass das Manometer keinen

Hohenunterschied mehr anzeigt. Nach dem SchlieBeZ@eiwegehahnes beginnt der Druck
in der Glasflasche zu steigen, denn bei der adsaben Entspannung kihlte sich das Gas ab
und nimmt erst allméhlich wieder die Temperatur dengebung an. Das Manometer zeigt
einen langsamen Druckanstieg an bis zum Drpgk(Punkt P, in Abb. 3). Die Adiabate

zwischenP, und P, wird durch die Poissonsche Gleichung

A\ 4

Abb. 3 Clément-Desormes-Versuch

« i« [dp Ve __ P
pV* =const.mit (—J =—K——g =K (13)
v ), Vet \

beschrieben. Fir eine Isotherme zwiscli®rund P, erhalt man nach dem Boyle-Mariotte-
schen Gesetz

. (dp p

V =constmit | —| =-—. 14
p (ovjiso V ( )
Da zwischenP, und P, eine isochore Zustandséanderung erfolgt, ist dilivienanderung in

beiden Fallen gleich, und man erhalt aus (13) a4l daher
K= (dp/dv)ad — dpad — Apad — hl

(dp/dv)iso B dpiso B Apiso B hl - h2 . (15)

91



T7 SPEZIFISCHE WARMEKAPAZITAT IDEALER GASE

Der Ubergang von den Differentialen zu den Diffexem verursacht keinen groReren Fehler,
weil die Druckdifferenzen gering sind.

k -Bestimmung nach Richardt: Die Anordnung besteht aus einem 5 | (Volunvgriassen-
den Glaskolben K (Abb. 4), in den Uber einen Stut3eein schwacher Gasstrom eingeleitet
wird und auf dem lotrecht stehend ein Prazisiorssglar R aufgesetzt ist. In dem Préazisions-
glasrohr, das in halber Hohe eine Offnung O hdtpbet sich ein Schwingungskdrper SK aus
Kunststoff. Ist der Schwingkorper unterhalb derrdffg O, so steigt der Gasdruck in dem
Kolben langsam an und beschleunigt den Schwingkphie dieser oberhalb der Offnung O
steht. Ist die Offnung O frei, gleicht sich der Bkuaus und der Schwingkorper fallt herab.
Der Schwingkorper fihrt eine ungedampfte Schwingung die Offnung O aus, weil die
durch die Reibung entstehenden Verluste durch dexdie des einstromenden Gases kom-
pensiert werden.

Abb. 4
Schwinauncsmethode

Sind m, die Massey der Radius des Schwingkorpers upg der aufRere Luftdruck, dann
befindet sich der Schwingkorper im Gleichgewichéyw der Druck im Rohr
- mJg
p - po + mz (16)

ist. Schwingt der Koérper um die Streckeaus der Gleichgewichtslage heraus, dann andert
2

sich der Druckp um Ap, und es qgilt ml% =mr?[Ap. Da der Vorgang adiabatisch erfolgt,

2
erhalt man fir die Druck&nderung nach (1) = —Kp% = KPm x und die Differential-
2 4
gleichung einer ungedampften SchwingumJ¥+ Kp\llﬁ x =0 mit der Periodendauer
4T _ANm,
T?=—">r= :
o kpr (A7)

Weil auch die Gasmassms, im Prazisionsglasrohr mitschwingt, muss durchm=m, +m,
ersetzt werden und der Adiabatenexponent ergibtais der Gleichung
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. Nm
- r4p-|-2 : (18)

AUFGABEN

1. Man bestimme den Adiabatenexponenten von Luft migchMethode von Clément-Desor-
mes aus 6 Messungen bei Uberdruck gemaf (15) Betécksichtigung der Temperatur-
korrektur.

2. Man bestimme den Adiabatenexponenten von Luft reghSchwingungsmethode aus 6
Messungen fur jeweils 100 Schwingungen nach (18)wargleiche ihn mit dem Ergebnis
von Aufgabe 1.

3. Wie Aufgabe 2, aber fur Argon.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fur Aufgabe 1verwendet man zweckmaRig folgendes KorrekturvegiahDer Uberdruck am
Manometer stellt sich auch nach langerem Wartelnt tienstant ein, sondern steigt bzw. fallt
langsam, was durch Anderungen der Zimmertempevawrsacht ist. Man beobachte das
Einstellen des Uberdrucks vor und nach der Expansiwa 5 min lang (Ablesung jede
Minute) und trage den Druckverlauf Gber der Zedfigch auf (Abb. 5). Man erkennt dann an
dem parallelen Verlauf der Kurventeile AB und DEitieh die Uberlagerung einer kontinu-
lerlichen Temperaturanderung. Den HOhenunterschigeth,, der sich ohne diesen

Temperatureffekt eingestellt hatte, erhalt man ldutgeckwartige Verlangerung von DE bis
zum Schnitt mit der den Moment der Expansion keiwhnenden Senkrechten BC.

h A
A B
A
hy-h, E
D
h A 4
0 2 —»
C t
Abb. 5
Temperaturkor rektur

FRAGEN
1. Beschreiben Sie ein Verfahren zur Bestimmung dezifipchen Warmekapazitéy, !
2. Wogegen wird bei der spezifischen Warmekapazjfa?folumenarbeit geleistet?

3. Wie wirkt sich der Masseverlust an Luft fir denWert im Versuch nach Clément-Desor-
mes aus, wenn durch Offnen des Hahnes Gas aus®tromt

4. Aus welchem Versuch folgert man, dass die innererdia eines idealen Gases nur eine
Funktion der absoluten Temperatur ist?
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