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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

Versuch 1

Elektrische Schwingungen

Lehrziele:
Oszilloskop; Wechselspannung, Kondensator, RC-Schaltkreis, Spule, elektrischer Schwingkreis

Prinzip des Elektronenstrahl-Oszilloskops

Mit Glihkathode, Wehneltzylinder und Anode wird ein gebtindelter Elektronenstrahl erzeugt. Zwei Plattenpaare AB
und CD erlauben das Anlegen elektrischer Felder, die den Strahl horizontal und vertikal ablenken. Beim Auftreffen
auf einem Fluoreszenzschirm S erzeugt der Elektronenstrahl sichtbares Licht. In vertikaler Richtung wird die zu
untersuchende periodische Spannung U, angelegt, in horizontaler Richtung eine Ségezahn- oder Kippspannung U,.
Um ein stehendes Bild zu erhalten, ldsst man die Sdgezahnspannung immer dann beginnen, wenn die vertikale
Spannung einen einstellbaren Wert, die Triggerschwelle, tiberschreitet. Dieser Vorgang des zu einem bestimmten Wert

der Messspannung synchronisierten Eintaktens des Elektronenstrahles heifst Triggern.

Wehneltzylinder Anode —
[Intensitat) Folms
Kathode — [Scharfe)
[ i
L
Heizspannung N
zum MeBsignal 22— |

Charakteristische Grofsen periodischer Spannungen

T : Periode [T]
1 . v
== :Frequenz  [f]=s"=Hz (L — U = U sin{ot - 9)
T 1 PN « e 0
wo=2-w-f :Kreisfrequenz [@]=s" A

Po: Nullphasenwinkel; Winkel zwischen einer Schwingung, die

den Nullpunkt des Koordinatensystems durchlduft, und einer

beliebigen anderen Schwingung (gestrichelt). oT
U_: Amplitude, Spitzenspannung U, I,
0 eff = 5 les =—=
uSS: Spannungsdifferenz zwischen positiver und negativer Amplitude \/E \E
Effektivsp annung Effektivst rom
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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

Kondensator

Ein Kondensator wird durch zwei elektrisch geladene Korper gebildet, die einen bestimmten Abstand voneinander
haben. Die einen Kondensator charakterisierende Grofe ist die Kapazitit. Sie bezeichnet das Verhiltnis der

zugefiihrten elektrischen Ladung Q zur entstandenen (bzw. angelegten) Spannung U :

A-s
C =0 p}v =F (F: Farad)

Die Kapazitit eines Kondensators ist also diejenige elektrische Ladung, die je ein Volt gespeichert wird. Insbesondere

vergrofiert sich seine Kapazitdt nicht durch Erhhung der Spannung.

Il
T T T

Bei Parallelschaltung von Kondensatoren liegt an jedem die gleiche Spannung U =U,; =U, =---. Demnach ist die

Gesamtladung der Schaltung Qges =Q; +Q, +:--+ Q,, und fiir die Gesamtkapazitit gilt

QA Q QA <
Coes =U+U+---+U”=§Ci.

e

U

Bei Reihenschaltung von Kondensatoren erhilt jeder die gleiche Ladung Q=Q, =Q, =---. Die Gesamtspannung ist
gleich der Summe der Einzelspannungen U = Q/C = U, +U, +--=Q/C, +Q/C, + -+, und fiir die reziproke

Gesamtkapazitit gilt

Spannungsverlauf am RC-Schaltkreis
Wird zum Zeitpunkt ¢ = Os die Spannung U_ an die RC-Kombination gelegt, so ladt sich der Kondensator {iber den
Widerstand R auf. Ist nach einiger Zeit der Kondensator auf die Spannung U_ aufgeladen und wird zwischen den

Punkten A und B kurzgeschlossen, so entlddt sich der Kondensator tiber den Widerstand. Das An- und Abschalten der

Spannung U(t) kann durch einen Rechteckgenerator erfolgen.

Beim Aufladen gilt: AO O
~ - L ~ - i UR(t)
Ug € =Ugy-e RC Uc€ =Ucy|1-e R Ug(®)
T C Uc(t)
Us€ =Ur € U € Ugo=72Ugo=Ucy RC — Schaltkreis
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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

Us Beginn Umladen Beginn Umladen
! !
Us,0 Spannungsverlauf
am Generator
t
U0
1
Ug 2T
Uro
u¥ Spannungsverlauf
am Widerstand
r T
UC
1
5T
UC,O /
u N :
©0 — Spannungsverlauf
am Kondensator

Das Produkt R - C bestimmt die Geschwindigkeit des Auf- und Entladens und heifst Zeitkonstante 7 (7 hat die
Dimension einer Zeit):
vV C A-s
r =R-C [r}R-c]:10hm-1Farad=1Q-1F=1-X-v=1-7=1s
Beim Aufladen ist die Spannung Ur am Widerstand R nach der Zeit rauf 1/e ihres urspriinglichen Wertes
abgesunken (s. mittlere Skizze 1):
R-C

* - -—— u
e

Spule

In einer Spule wird immer dann eine elektrische Spannung U induziert, wenn der sie durchsetzende magnetische
Fluss ® eine Anderung erfahrt (U = —n- AD/At, n: Windungszahl ). Diese Erscheinung wird Induktion genannt.
Die Anderung eines magnetischen Flusses kann durch Bewegung der Spule in einem Magnetfeld bewirkt werden.
Wird die Spule von einem nicht konstanten Strom durchflossen, so bewirkt dieser ebenfalls eine Flussinderung A®,
und damit eine Induktionsspannung. Diese Erscheinung nennt man Selbstinduktion. Die hierdurch hervorgerufenen

Spannungen wirken den sie erzeugenden Stromstarkednderungen entgegen:

U:_|_.A7I l_}ﬂz

H H Henr
At A ( )
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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

Der Proportionalitatsfaktor L wird Induktivitit genannt. Die Induktivitét charakterisiert eine bestimmte Spule. Bei

Reihenschaltung und Parallelschaltung von Induktivititen gilt:

Reihenschaltung Parallelschaltung
% 1 1 1 1 1
Lges:L1+L2+"‘+Ln=ZLi 7:—+7+...+7:zi
i=1 Lees L Lo L, oL
Schwingkreis

Schwingkreise bestehen aus Induktivitdt L und Kapazitat C. Wird dazu ein Ohmscher Widerstand R in Reihe oder
parallel geschaltet, so spricht man von Serien- oder Parallelschwingkreis. Die Gesamtimpedanz Z bzw. der Leitwert Y

fiir diese Schaltungen ergibt sich aus:

2 2
2 1 1 1
desz\/R +(0)L_a)c) Yges:\/‘Rz'F(a)‘L_(()‘C)

Serienschwingkreis Parallelschwingkreis

Im Resonanzfall verschwindet der Klammerausdruck unter der

Wurzel und die Schwingkreise haben ein Impedanzminimum,
bzw. Leitwertmaximum. ~U ——

L C

L

R
—
Fiir die Kreisfrequenz im Resonanzfall gilt: Serienschwingkreis

— V-s
=1H =1—
res l'_ A

v
Vv

ﬂH
O

Ores Sj
Spannungsverlauf im Resonanzfall
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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

Versuchsdurchfiihrung
Zubehor
Sinus-Rechteck-Generator / Einstrahloszilloskop / Widerstand / Kondensator
Transformator / Kabel.

¢ Mit keiner der zur Verfiigung stehenden Spannungsquellen ist es moglich, das Oszilloskop zu
beschidigen. Sie konnen und sollen deshalb alle Kontrollen des Messgerites zwanglos ausprobieren
und sich mit der Wirkung der einzelnen Schalter auch in Grenzbereichen vertraut machen.

¢ Eine parallaxenfreie Ablesung erhilt man nidherungsweise, wenn sich das (schwache) ‘Spiegelbild” des
betrachtenden Auges mit der Messstelle auf dem Schirm deckt.

¢ Die Kalibrierungsregler sollten vor jeder Arbeitssitzung am Oszilloskop auf ihre (eingerastete) Position
hin tiberpriift werden.

Aufgabe 1: Darstellung und Messung von Wechselspannungen

Tain T, Horizontal Trigger
I\E /\ /\ \ Time/Div Level Mode Source

IA{1 ’I II = II ‘_I{ <« Position - @ ggr\Hr:\(ﬁ) EEe”
} f z \ 1,7 I‘ e

/ALY Vertical

‘_\ I \| FE ertical

VT

Position

@ Mode ngx& 330

CHI s
CH Il
T | DUAL
AC ADD.
©
Intensit; Focus
’ CHI b CHII

Abb. 5: Oszilloskop zur Messung von Wechselspannungen

1. Den AC/DC-Schalter auf Wechselspannung (AC) stellen.

2. Mit dem BNC-Kabel den Ausgang des Frequenzgenerators mit der CH I -Buchse
verbinden und Gerite einschalten. Die CH I -Buchse ist der Eingang des Oszilloskops
tiir die zu messende Spannung.

3. Die wihlbaren drei Kurvenformen Sinus, Dreieck und Rechteck zur Darstellung
bringen.

4. Priifen Sie die Wirkung der folgenden Schalter bei der Darstellung einer
Sinusschwingung und notieren Sie die Ergebnisse und Charakteristiken mit eigenen
Worten in Ihrem Protokollheft.

Beachten Sie dabei auch die Moglichkeiten der Kalibrierung.

Bereich Vertical: Volts/Div, Pos.-Regler, Calibration
Bereich Horizontal: Time/Div, Pos.-Regler, Calibration (Swp.Var.)
Bereich Trigger: Source (CHI/ CHII), Level, Slope-Schalter
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Versuch 1, Elektrische Schwingungen

5. Fiir die Dreieckschwingung drei beliebige Frequenzen am Frequenzgenerator
einstellen, die jeweils zugehorige Periodendauer T berechnen und mit den
angezeigten Periodenzeiten auf dem Bildschirm vergleichen. Die festgestellten
Differenzen lassen erkennen, dass sich am Generator keine genauen Werte einstellen
lassen.

Aufgabe 2: Zeitkonstante 7 fiir einen RC-Schaltkreis

Da ein geerdetes Oszilloskop die Spannung gegen Erde misst, ist das Schaltungselement,
an dem man die Spannung messen will, an die Erdseite des Generators zu legen (s.
Skizze).

Frequenzgenerator

Bei Messung von Ug
I auf Masse legen

Bei Messung von U,
auf Masse legen

Messung des Zeitverhaltens am RC-Schaltkreis

1. Den Generator auf Rechteckschwingungen einstellen, Frequenz etwa zwischen 60 und 110 Hz
einstellen und die Timebase so wahlen, dass etwa eine halbe Periode dargestellt wird.

2. Die Kurve fur Ug beginnt beim Aufladevorgang fiir den Kondensator mit einem Maximalwert

und fallt dann exponentiell ab. Sie sollte einen mdglichst grolRen Bereich des Bildschirmes
ausfillen; dafur mit dem Y—Pos.—Regler die Kurve nach unten verschieben.

3. Die Frequenz und die Schalterstellungen von Timebase und Y—Amplifier notieren.

4. Die Spannung (Ordinate) wird in Abszissenschritten (Zeitachse) von 0,5 cm abgelesen und
protokolliert.

5. Durch Auftragen auf halblogarithmisches Netz priife man die Exponentialform fiir Ug(t) beim
Aufladevorgang nach. Die Spannungswerte Ug(t) auf der logarithmischen Skala auftragen. Der
Wert fir 7 kann direkt abgelesen werden (wenn man begriffen hat, was 7z aussagt).

6. Zum Vergleich berechne man z=R-C aus den angegebenen Werten fiir Kondensator und
Widerstand (der Beschriftung der Bauteile zu entnehmen).

Ergebnisse: Zeitkonstante 7 aus Graph und Rechnung
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Aufgabe 3: Messung der Resonanzkurve eines
Parallelschwingkreises
1. Der Frequenzgenerator ist auf die Erzeugung von Sinusschwingungen einzustellen. Die
Amplituden der Ausgangsspannung des Generators sind dabei kleiner als 100mVolt zu halten,

da sonst das Eingangssignal verzerrt bertragen wird (Magnetfeldsattigung des kleinen
Ferritkernes).

2. Die Generatorfrequenz wird im Bereich von f =200 Hz bis f=1000 Hz durchgestimmt. Die
Frequenz, bei der die hochste Spannungsamplitude auftritt, ist die Resonanzfrequenz fygg.

Diese wird durch die Messung der Periodendauer am Oszilloskop genauer ermittelt.

3. Aus der unter Punkt 2 ermittelten Resonanzfrequenz freg (Und der Kapazitat des Kondensators)
wird der Wert der Induktivitat L der Spule berechnet.

Spule L : 100 Windungen sekundar

100 Windungen primar \ ° -
~UL L JC D R Qj
. -

Parallelschwingkreis

Ergebnisse: Resonanzfrequenz f,,; aus Messung am Oszilloskop, Induktivitédt L berechnen.

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG
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Versuch 2

Energieumwandlung, Energieerhaltung

Lehrziele:

Arbeit, Energie, Leistung, Warme, Warmekapazitit, Elektrischer Stromkreis.

Der 1. Hauptsatz der Warmelehre ist der Energieerhaltungssatz unter Einbeziehung der
Warmemenge: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, es konnen immer nur
Energieformen ineinander umgewandelt werden. Dabei ist die Warmemenge auch eine
Energieform. Der 2. Hauptsatz der Warmelehre schrankt diese Aussage ein: mechanische
Energie (Arbeit) kann vollstindig in Warme umgewandelt werden, wahrend der umgekehrte
Prozess nicht moglich ist.

Auch bei Menschen und Tieren hat man einen Warmeumsatz. Der Korper verbraucht keine
Energie, er wandelt nur Energieformen um. Chemische Energie wird mit der Nahrung
aufgenommen, Warme und Arbeit werden abgegeben. Wird keine Arbeit verrichtet, so wird
die Energieaufnahme nur durch Warmeabgabe ausgeglichen (bei konstantem Korpergewicht).

Dieser Grundumsatz betragt etwa 6 bis 8 1106 Joule pro Tag (60-80 W).

Wie Warmekraftmaschinen nur einen Teil der zugefiihrten Warme in Arbeit umwandeln
konnen, kann auch der Mensch die zugefiihrte chemische Energie nur zu maximal etwa 20%
(Wirkungsgrad) in mechanische Energie verwandeln. Der Rest wird als Warme abgegeben.

Gemessen werden:

¢ Umwandlung von Arbeit in Warmeenergie
e Umwandlung von elektrischer Energie in Warmeenergie
e Spezifische Warmekapazitdten

Allgemeine Grundlagen zum 1. Hauptsatz

Der Begriff der Energie nimmt in der Physik eine zentrale Stellung ein, er kommt in allen Teilbereichen der Physik
vor. Ein Grund, warum er so wichtig ist, ist der, dass die Energie eine Erhaltungsgrofie ist. Es gilt namlich der

Energieerhaltungssatz: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, es kénnen immer nur Energieformen
ineinander umgewandelt werden. Die Summe aller Energieformen bleibt in einem abgeschlossenen System immer
konstant.

Energieformen sind z.B.:

Kinetische ~FEnergie Wiin="Y2mv? (Masse m, Geschwindigkeit v), potentielle Energie Wpo=m-g-h
(Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?) sowie Kernenergie, chemische Energie, elektrische Energie, die Masse (E=m-c?)
u.v.a. Dem Energiebegriff liegt derjenige der Arbeit zugrunde: W=F -s -cosa (Kraft F, Weg s, Winkel « zwischen
F und ).

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG
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Der erste Hauptsatz der Wiarmelehre besagt, dass auch die Wérme eine Energieform und damit dquivalent zu
anderen Energieformen ist. Allerdings besagt der 2. Hauptsatz, dass Warmeenergie nicht vollstindig in z.B.
mechanische Energie umgewandelt werden kann, wéhrend es umgekehrt moglich ist, mechanische Arbeit
vollstindig in Warme zu {iiberfithren. Eine Warmemenge AQ, die einem Korper der Masse m zugefiihrt wird,
bewirkt eine Erhchung der Temperatur von #; auf f,, es gilt

AQ=c-m- €G-t )

c ist die materialabhingige spezifische Warme(kapazitit). Sie sagt aus, wie viel Warmemenge notig ist, eine Masse
von 1kg um ein Grad Celsius zu erwédrmen. Die Einheit der Warmemenge ist die SI-Einheit der Energie: 1 Joule (J)
= 1 Newton-Meter (N-m). Die alte Einheit Kalorie (cal) war definiert als die Warmemenge, die 1g Wasser von
14,5°C auf 15,5°C erwédrmt (1cal = 4,187 J).

Die Temperatur wird thermodynamisch definiert, ihre Einheit ist Kelvin (K). Eine hiufig gebrauchte Einheit ist
Grad Celsius (°C). Der Gefrierpunkt von Wasser liegt bei 0°C, der Siedepunkt bei 100°C (alle Angaben bei
Normaldruck). Die Temperaturdifferenz von 1K ist exakt gleich der Temperaturdifferenz 1°C, die Umrechnung
Grad Celsius in Kelvin erfolgt tiber

T t

—=—+4273]15.
K °C

Temperaturen, die in Kelvin angegeben werden sollen, werden mit T, in Grad Celsius mit ¢ bezeichnet.

In diesem Praktikumsversuch sollen mechanische Arbeit und elektrische Energie in Reibungswirme bzw.
,Joulesche” Wirme umgewandelt werden. Weiterhin werden die spezifischen Wirmekapazititen einiger
Materialien bestimmt.

I) Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warme

Durch Reibung eines Bandes auf einer hohlen, mit Wasser gefiillten Kupfertrommel

(~Kalorimeter”) die mittels einer Kurbel um ihre Achse gedreht wird, wird Warme

erzeugt. Diese Warmemenge erwérmt das Wasser in der Trommel. Riormessr

Die geleistete mechanische Arbeit AWmech wird aus der aufgewendeten Kraft F mal
dem zurtickgelegten Weg As ermittelt. Aus Temperaturerhohung, Wassermasse und
bekannten spezifischen Wirmekapazititen von Wasser und Kupfer kann die
Wirmemenge berechnet werden.

Durchfiihrung:
Eine 5kg-Masse, die an dem einen Ende des Reibbandes hingt, wird bei richtiger

Wahl der Windungszahl des Reibbandes und der Drehgeschwindigkeit auf
konstanter Hohe gehalten. Damit ist die Reibungskraft Frei, dann entgegengesetzt
gleich der Gewichtskraft Fgew=m1-¢ der 5kg-Masse (Freiv=Fcew=F).

Das andere Ende des Bandes darf zum Fiithren nur mit einer geringen Kraft von
einigen 10mN gehalten werden.

Formeln:
a) Mechanische Energie (Arbeit)

AW,y =F - As mit F=m-g und As=n-d-7 folgt
AW,y =m-g-n-d-z

m=>5kg

g = 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)

n Anzahl der Umdrehungen

d Durchmesser des Kalorimeters an der Reibfldche

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG
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b) Wirmemenge (Energie)
Die durch Reibung erzeugte Wiarmemenge AQ erwidrmt sowohl das Wasser als auch das Kalorimeter von der
Temperatur Ty auf die Temperatur T> . Es gilt also

AQ = CKaZ ! mKnl AT + CWasser : mWﬂssﬂ ‘AT = CKﬂI AT + CWasser ! mWﬂSSL’V AT

mit AT=T,-T,
Cxa =Ccu :0,383L bei 20°C
gK
Coniser :4,182L bei 20°C
gK

My, My - Massen vom Kalorimeter bzw. Wasser

Die gesamte Warmekapazitit des gefiillten Kalorimeters Cka ist von der Masse des eingefiillten Wassers abhédngig
und soll bestimmt werden.

c) Wirkungsgrad
Als Wirkungsgrad 7 wird das Verhiltnis der erzielten Warmeenergie zur aufgewendeten Arbeit definiert:
AQ
7AW

mech

Der erzielte Wirkungsgrad soll berechnet werden, deutliche Abweichungen von 1 sollen diskutiert werden.

IT) Umwandlung von elektrischer Energie in Wiarme

Eine Heizwicklung befindet sich in einem mit Wasser gefiillten Kalorimeter. An die Heizwicklung wird eine
elektrische Spannung U gelegt, als Folge fliefsit ein elektrischer Strom I und es wird im Heizwiderstand Joulesche
Wirme entstehen. Die aufgewendete elektrische Energie Ul ( t ist die Stromdauer, P=U I die elektrische Leistung)
soll bestimmt werden. Die erzeugte Warmemenge wird wie unter Ib) tiber die Temperaturerhchung des Wassers
bestimmt. Die Wérmekapazitit des Kalorimeters ist hier Cy,;=70J/K, die Warme AQ = cKaZ F i Mo )AT-

Auch hier soll der Wirkungsgrad

AQ
U-l-t

77:

errechnet und etwaige Abweichungen von 1 diskutiert werden.

IIT) Spezifische Wiarmekapazitit

Die spezifischen Warmekapazitiaten von Kupfer-, Messing- und Aluminiumkérpern sollen mit einem Mischungs-
kalorimeter bestimmt werden. Dabei werden die Probekorper (einzeln) in siedendem Wasser auf etwa 100°C
erwadrmt und anschliefflend in ein mit Wasser gefiilltes Kalorimeter gehédngt. Nach einer gewissen Zeit wird sich
eine Mischungstemperatur Twmisch einstellen. Es gilt dann, dass die vom Probekorper abgegebene Warmemenge
gleich der Summe der von Wasser und Kalorimeter aufgenommenen Warmemengen (Cwasser -Mwasser +Ckat):(TMisch—
Tanfang) ist. Die Warmekapazitit dieses Kalorimeters ist Cxa1=84 J/K. Aus der Gleichheit der Warmemengen lasst

sich Cosrper bestimmen.

AQ= CKorper * MKorper * (100°C — Tnisan _

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG
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Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 1: Mechanische Energie in Wirmeenergie

1. Kalorimetertrommel ohne Wasserfiillung einsetzen. Dazu die Nietzapfen in die Bohrungen
des Drehtellers legen und mit einer leichten Drehung einrasten.

2. Die 5 kg-Masse auf den Boden legen und senkrecht unter den Kalorimeterkorper schieben.

3. Die Reibschnur ca. 2-5mal um die Reibfldche herumlegen und das vorne herunterhidngende
Stiick an der 5 kg-Masse befestigen.

4. Betidtigen Sie nun die Kurbel, so soll die Masse etwas angehoben werden und durch die
Reibung der Schnur beim Weiterdrehen auf konstanter Hohe gehalten werden.

5. Wird es zu weit angehoben, so muss langsamer gekurbelt oder die Anzahl der Windungen
herabgesetzt werden. Hebt es nicht vom Boden ab, so muss schneller gekurbelt werden
oder es liegen zu wenig Windungen auf der Reibfldche. Die Anzahl der Windungen ist zu
notieren.

6. Zunidchst das Kalorimeter wieder demontieren und leer wiegen (mit Verschlusskappe).
Dann mit 50-60 g Wasser fiillen, erneut wiegen und Werte notieren.

7. Thermometer in die Halterung einfiihren und die Anfangstemperatur des Wassers
notieren.

8. Thermometer entfernen.

9. Kalorimeter wieder an der Kurbel befestigen. Schnur mit zuvor ermittelter Windungszahl
herumlegen und 200 Umdrehungen kurbeln.

10.Thermometer in die Halterung einfiihren und die Endtemperatur des Wassers notieren.

11.Der Wirkungsgrad 7 als der Quotient aus der erhaltenen Zunahme der Warmeenergie AQ
in Bezug auf die am System verrichtete Arbeit AW o1, wird gebildet.

Hinweis

Die Temperaturdifferenz (T,-T,) ist stets in der Einheit Kelvin anzugeben. Da
jedoch die Gradteilungen der Kelvin- und Celsiusskala gleich sind, entfillt fiir die
Ermittlung der Temperaturdifferenzen stets die Notwendigkeit einer Umrechnung;
Temperaturdifferenzen in Grad Celsius entsprechen numerisch denen in Kelvin.

Messgrofien:
Kalorimetermassen (leer / gefiillt) m./m., Anfangs-, Endtemperatur T.T,
Anzahl gekurbelter Umdrehungen n Kalorimeterdurchmesser d

Ergebnisse fir: AW __ ,AQ, 7
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Aufgabe 2: Elektrische Energie in Warmeenergie

1. Schaltung geméfs nebenstehender Skizze aufbauen. Heizwicklung
2. Den zu erwartenden Strom durch die Heizwicklung - /

gemdfs R=U/I berechnen und daraus den Mess- (,

bereich des Amperemeters einstellen. v § R~30
3. Das leere Kalorimeter wiegen, mit Wasser fiillen,

erneut wiegen und daraus die Masse des Wassers ' (\

berechnen. . .
4. Das Kalorimeter schlieffen und die Anfangstempe- g Kalorimeterbereich

ratur des Wassers notieren. Die elektrische Spannung einschalten und die Stoppuhr starten.

5. Im Verlaufe der Messung die Spannung und die Stromstédrke einmal protokollieren.

6. Nach At =5min die Spannungsquelle ausschalten, mehrmals griindlich riihren, dann nach
nicht weniger als einer Minute die Endtemperatur ablesen und daraus die erzeugte
Wiérmeenergie errechnen.

7. Der Wirkungsgrad 7 wird als der Quotient aus der erhaltenen Zunahme der Warmeenergie
AQ zu der im System verbrauchten elektrischen Energie AW, gebildet.

8. Den Messvorgang (Punkte 3 bis 9) ist insgesamt 4mal durchzufiihren und zwischen den
Messvorgangen ist das Wasser im Kalorimetergefafs zu wechseln. Mittelwert und Fehler des
Mittelwertes aus den vier Wirkungsgraden bestimmen.

Zusammenfassung der gemessenen Werte und Ergebnisse:

Messgrofien:
Kalorimetermassen (leer / gefiillt) my / myw Anfangs-, Endtemperatur T,, T,
El. Spannung / Strom u /I Zeit des Stromflusses t

Warmekapazitat des verwendeten Kalorimeters: C, ., =70 J/K
Ergebnisse fiir: Wa,AQ, 1

Aufgabe 3: Ermittlung von spezifischen Wiarmekapazititen

1. Ein Kalorimetergefafl wird mit Wasser bis zu den sichtbaren Markierungen gefiillt.

Die Probekorper werden nacheinander (!) in kochendem Wasser auf T=373K (t =100°C)
erwdrmt.

2. Ein so erwdrmter Probekoérper wird in das Kalorimetergefafs gehdngt und gibt dann einen
Teil seiner Warme an das ihn umgebende Wasser und das Kalorimetergefafs ab. Innerhalb
des Gefifses stellt sich eine Mischungstemperatur T, ein, die dann erreicht ist, wenn sich
die Anzeige des Thermometers nicht mehr verdndert. Die Erwdrmung des gefiillten
Kalorimeters ist abhéngig von der eingebrachten Warmeenergie AQ des Probekorpers und
somit nattirlich auch von seiner spezifischen Warmekapazitt c.

Hinweise
- Die Wiirmekapazitit des verwendeten KalorimetergefifSes soll mit C=84]/K
beriicksichtigt werden.
- Die spezifische Wiirmekapazitit des Wassers betrigt c,,=4,182]/(g K).
- Die Mischungsregel fordert Gleichheit von abgegebener (AQp, ) und

aufgenommener Wiirmemenge (AQyusser P AQkal

orimeter) :

MessgrOSen. mKO'rper’ qusser ! TAnf’ Tmisch ! furjede Probe

Ergebnis fiir: fiir jede Probe

CKO'rper s
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Versuch 3

Mechanische Schwingungen

Lehrziele:
Harmonische, mechanische Schwingungen; Kraftgesetz; Eigenfrequenz, Kreisfrequenz, Phase;
geddampfte Schwingung; erzwungene Schwingung, Resonanz

Schwingungen

Zeitlich periodische Anderungen einer oder mehrerer Zustandsgréflen in einem physikalischen System werden
Schwingungen genannt. Mechanische Schwingungssysteme wie Feder-, Faden- und Drehpendel sind dadurch
charakterisiert, dass eine riicktreibende Kraft F, auf eine aus der Ruhelage ausgelenkte Masse wirkt.

Die riicktreibende Kraft wirkt immer in Richtung auf die Ruhelage.

Harmonische Schwingungen

¥
Schwingungen, die sich in der Form ;..
. - T
y(t) = Yo- Sln(a)o - (ﬂo)
darstellen lassen, heifflen harmonische Schwingungen.
T
Die Zeit einer Schwingung wird Periodendauer T 2r at

genannt und bezeichnet diejenige Zeit, die bei einer
harmonischen Schwingung verstreichen muss, bis sich
derselbe Schwingungszustand (dieselbe Phase) Yy
eingestellt hat. Die Periodendauer einer Schwingung ist

gleich dem Kehrwert ihrer Frequenz:

Harmonische Schwingungen ergeben sich, wenn F eine riicktreibende Kraft ist, die der Auslenkung y proportional
und ihr entgegen gerichtet ist:

Froy,

oder mit D als Proportionalitidtskonstante: FR =-D-y.

Eigenfrequenz

Jedes schwingungsfihige System besitzt eine Eigenfrequenz f, die im ungedampften Fall nur von seinen

mechanischen (Masse, Tragheitsmoment, ...) oder elektrischen (Kapazitit, Selbstinduktivitét, ...) Eigenschaften
abhéngt. Oft wird anstelle der Frequenz f, das 2n-fache, die Kreisfrequenz @_, angegeben:

2.7
@y =27 fy T
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Beispiele
Die Kenngrofien fiir ein Federpendel sind seine Masse m und Federpendel
seine Federkonstante D. Die Masse der Feder ist dabei
o D m - N
vernachléssigt. 0= |— bzw. T=2-7,|— b-—
m m
Die Kenngrofien beim Fadenpendel, unter der einschréanken-
den Annahme punktférmiger Masse und einer Auslenkung
o < 4°, sind die Fadenlinge L und die lokale Schwerebe- Fadenpendel
hleuni .
schleunigung g B , - I - m
Beim Drehpendel dreht eine Spiralfeder mit der Winkel- w= L . i g - 57

richtgrofle D* eine Masse mit dem Tragheitsmoment I in die
Ruhelage zuriick. Giiltig nur fiir Drehwinkel o <7-4°mitn
als Anzahl der Windungen der Spiralfeder. Drehpendel

w:1/2 bzw. T=2-7| I* I>* _Nm
I D — rad

Energie

Eine ideale (reibungsfreie) mechanische Schwingung besitzt zu jedem Zeitpunkt die konstante mechanische
Gesamtenergie E g

Eg = Ekin +E

pot

In den Umkehrpunkten, den Orten maximaler Auslenkung, ist sie rein potentiell (Eg=Epot), beim Durchgang durch die
Ruhelage rein kinetisch (E =E,;, ).

Bei vorhandener Reibung wird ein Teil der mechanischen Energie Eg in Warmeenergie umgewandelt, Eg ist dann nicht
mehr konstant; die Amplitude nimmt ab, und es liegt eine geddmpfte Schwingung vor.

Freie gedimpfte Schwingung

Jedes reale Pendel ist gedampft; durch Reibung wird Schwingungsenergie in Warmeenergie umgewandelt. Wenn die
Reibkraft der Geschwindigkeit proportional ist, fiihrt dies zu einem exponentiellen Abklingen der
Schwingungsamplitude y mit der Zeit f und es gilt:

y€=y,-e ' sinQt—g,

Der Abklingkoeffizient § wichst mit der Reibung.
Fiir die Periode T der Schwingung gilt:

2

Joi -62

bzw. fiir die Kreisfrequenz

a):,/a)g -5

aperodischer Grenzfall Kriechfall

T=

gedampfte \ﬂgedampﬂe

Schwingung Schwingung
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Die Dampfung verkleinert die Amplitude Yo und Frequenz f gegeniiber der Amplitude und Eigenfrequenz f0 (bzw.
o und a)o) einer ungedampften Schwingung:

Im Falle einer geddmpften Schwingung mit § < @, gilt: Je grofier Jist, desto schneller kommt ein Schwinger zur Ruhe.

Im sogenannten aperiodischen Grenzfall niahert er sich in kiirzestmoglicher Zeit der Ruhelage an, ohne durch den
Nullpunkt zu schwingen. Im Kriechfall wird die Ruhelage nicht mehr erreicht.

Ungedampfte Schwingung : 0=0

Gedampfte Schwingung : o < m,
Aperiodischer Grenzfall : 0=,
Kriechfall : 0> o,

Erzwungene gedimpfte Schwingung

¥

Wird einem geddmpften Pendel periodisch Bewe-
gungsenergie zugefiihrt, so fithrt es erzwungene
Schwingungen aus, und zwar mit der Frequenz f

des Erregers.

Die Amplitude dieser erzwungenen Schwingung ist Resonanzirequenzen (3, —/—
dann am grofiten, wenn die Erregerfrequenz etwa
mit der Eigenfrequenz fO des Pendels iiberein-
stimmt (Resonanz). Die Abhingigkeit der Ampli-
tude des Pendels von der Frequenz des Erregers

ergibt die "Resonanzkurve".

H——E

|
0.5 (2, o L5 Gy

[

. Bei kleinen Erregerfrequenzen folgt das Pendel dem Erreger unmittelbar, beide erreichen ihre Maximal-

auslenkung zur gleichen Zeit. Sie schwingen in Phase (Phasenverschiebung ¢ =0).
e  Steigert man die Erregerfrequenz f bzw. ®, so wichst die Pendelamplitude. Die Amplitude wird bei der Eigen-

frequenz des Pendels maximal. Hier eilt die Erregerschwingung der Pendelschwingung immer um eine

Viertelperiode voraus (Phasenverschiebung ¢ = 1/2).
. Bei noch hoherer Frequenz geht die Amplitude asymptotisch gegen Null. Erreger und Pendel schwingen in
Gegenphase (Phasenverschiebung ¢ = m).

e Jehoher die Dampfung ist, desto schwécher wird die Resonanziiberhohung fiir jede Erregerfrequenz. Wenn o,

die Eigen(kreis)frequenz eines ungeddmpften freien Schwingers ist, dann gilt fiir die Resonanzfrequenz wy:

d. h. die Resonanzfrequenz w, der erzwungenen gedampften Schwingung ist fiir einen Schwinger etwas kleiner als

seine Eigenfrequenz @ im Fall der freien geddmpften Schwingung (s. letzte Seite)
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Versuchsdurchfiihrung
Zubehor
Drehpendel mit Antriebsmotor und Wirbelstrombremse / Netzgerite mit fester
Gleichspannung (Motorspannung) und 0-30 V regelbarer Gleichspannung
(fur Dampfungsspule) / Voltmeter / Amperemeter bis 2 A / Stoppuhr / Kabel.

Aufgabe 1: Periode und Eigenfrequenz eines Drehpendels

Bei ausgeschaltetem Motor und ohne elektrische feststehende skala
Dampfung ist das Drehpendel manuell um
8 Skalenteile auszulenken, die Zeit fiir 50
Perioden zu notieren und daraus die
Schwingungsdauer T3, die Frequenz f1 und die elektromagnetische
Kreisfrequenz w1 des ungedampften Pendels  Wwirbelstrombremse
zu berechnen und zu notieren. Danach ebenso [ )

mlt einer Al‘lfal‘lgsauslel‘lkung von 4 Skalenteilen Die Schwungscheibe ist tiber die Spiralfeder mit dem Erregergestange verbunden.
die Werte T, f2, @ o2 bestimmen und mit den Drehpendel mit Wirbelstrombremse

ersten Werten vergleichen.

drehbare Schwungscheibe

Erregergestange
Spiralfeder

Antriebsrad

Elektromotor

Aufgabe 2: Schwingungsverlauf einer freien gedimpften Schwingung

1. Die Ruhestellung des Pendels durch Drehen am Antriebsrad auf die Nullstellung bringen.

2. Es sollen die Amplituden fiir zwei verschieden stark gedampfte Schwingungen tabellarisch
erfasst werden. Hierfuir wird die Wirbelstrombremse (unten am Pendel, Anschliisse auf der
Riickseite) mit dem regelbaren Netzgerit verbunden und Dampfungsstrome von I1=0,3A und
1=0,6A eingestellt. Fiir jede Messreihe gentigen 8 Perioden. Das Pendel manuell um 10
Skalenteile nach rechts auslenken und schwingen lassen. Auf der rechten Seite die
Maximalauslenkungen (Amplituden) ablesen. Dann wieder um 10 Skalenteile nach rechts
auslenken und auf der linken Seite ablesen.

Achtung, Strome grofier 1 A nur weniger als eine Minute anlegen!

®

Zusétzlich soll der Strom, der dem aperiodischen Grenzfall entspricht, ermittelt werden.

4. Die Amplituden sollen gegen die Zahl der Pendelschwingungen (#/T ) notiert und auf
linearem Netz aufgetragen werden. Der Verlauf der geddmpften Schwingung soll anhand der
eingetragenen Amplitudenwerte gezeichnet werden. Zeichnen Sie dazu die Einhiillenden.

5. Durch Auftragen der Amplituden auf halblogarithmischem Netz soll der exponentielle Abfall

der Amplituden mit der Zahl der Schwingungen (/T') nachgepriift werden.

Aufgabe 3: Schwingungsverlauf einer erzwungenen gedimpften Schwingung

Die Frequenz des Erregermotors ist proportional zu der zu messenden Spannung am Motor.

(Obere Anschliisse mit ungeregeltem Netzteil verbinden, untere Anschliisse mit Voltmeter

verbinden.)

1. Die Wirbelstromddmpfung ist auf I =0,5A einzustellen. Von 4V bis 12V ist in 1V-Schritten die
Pendelamplitude zu messen und im Bereich der hochsten Pendelamplitude einige Male
zusdtzlich in 0,2V-Schritten. Die Werte sind in tabellarischer Form zu protokollieren.

2. Aus den ermittelten Werten ist der Graph fiir die Resonanzkurve auf linearem Netz zu
zeichnen.

3. Im Maximum der Resonanzkurve ist die Frequenz des Erregermotors aus n=50
Umdrehungen zu bestimmen. Vergleichen Sie die Resonanzfrequenz der geddmpften

Schwingung mit der in Aufgabe 1 ermittelten Eigenfrequenz des Pendels.
(Zu diesem Versuch existiert ein Musterprotokoll.)
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Versuch 4

Rontgenstrahlung / Rontgendiagnostik

Lehrziele:
Rontgenstrahlung: Rontgenrchre, kontinuierliche Rontgenbremsstrahlung, charakteristische
Rontgenstrahlung; Nachweis ionisierender Strahlung, Strahlenwirkungen, Dosimetrie

Rontgenstrahlungen dienen hauptséchlich diagnostischen Zwecken und der Materialpriifung.
Verschiedene Korperstrukturen absorbieren Rontgenstrahlen verschieden stark, insbesondere
Knochen und Zdhne absorbieren die Rontgenstrahlen wegen ihrer hohen Kernladungszahl Z fast
vollstandig.

Die ,,Schattenbilder” geben Einsicht in die Struktur der Korpersubstanzen. Rontgenstrahlen sind
allerdings - wie alle ionisierenden Strahlen - gefédhrlich fiir den Organismus. Bestimmt werden
sollen:

e die Aquivalentdosisleistung einer Rontgenrshre,
e die Schwachung von Rontgenstrahlung durch Aluminiumabsorber unterschiedlicher Dicke,
e die Schwachung von Rontgenstrahlung durch Absorber mit verschiedenem Z.

Grundlagen

1. Prinzip der Rontgenrohre

In einem evakuierten Glaskolben treten aus einer Glithkathode K Heizstrom
Elektronen aus, die von einer Anodenspannung U beschleunigt werden

K7 N A

™

und mit der kinetischen Energie %-m-yz =¢.U auf die Anode A treffen \/ i
(e: Elementarladung). Anodenstrom /@
Etwa 1% der kinetischen Energie aller auftreffenden Elektronen wird Hochspannung U

ot

durch ihre Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld des Atomkernes
in die sogenannte ,Rintgenbremsstrahlung” umgewandelt; 99% der { Heizspannung
Bewegungsenergie geben die Elektronen durch viele Stofle an die

Metallelektronen ab, was zur Erwdrmung des Anodenmaterials fiithrt, oder sie ionisieren die Metallatome.

Werden Elektronen aus der innersten K-Schale herausgeschlagen, so werden die freiwerdenden Energiezustinde
durch Elektronen aus den hoheren Schalen aufgefiillt. Durch diese Elektronentibergénge entsteht bei Atomkernen mit
Ordnungszahlen von etwa Z > 40 die , Charakteristische Rontgenstrahlung”.

Sowohl die Rontgenbremsstrahlung wie auch die Charakteristische Rontgenstrahlung ist ihrer physikalischen Natur
nach eine elektromagnetische Strahlung und unterscheidet sich damit von den Radiowellen, den Mikrowellen, der
Wirmestrahlung, dem Licht, nur durch ihre kiirzere Wellenldnge.
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2. Kontinuierliche Bremsstrahlung

Die Energie & - f eines Rontgenquants kann hdchstens so grof3 sein wie die
kinetische Energie 14 .1-v% =¢-U eines Elektrons: 0KV

e =N- fre =€-U

(Plancksches Wirkungsquantum: h =6,626:10-34 J.s)

Mit f,,,,,= ¢/ Apin (c: Lichtgeschwindigkeit) gilt fiir die kleinste, mogliche
Wellenldnge:
h-c
eU
/-r
Amin ist die kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums fiir eine bestimmte

T T T T -
0 20 40 B0 @0 K/Pm

A =

‘min

25KV

Anodenspannung U. Eine Erhshung der Anodenspannung erhcht nicht nur
die Intensitit, sie verschiebt 4,,;, auch zu kleineren Wellenléngen, die Rontgenstrahlung wird harter.

Eine Erhohung des Anodenstromes dagegen erhoht nur die Intensitit der Strahlung, ohne die prinzipielle Form des
Spektrums zu verdndern. Die Ausbeute (Gesamtintensitit) ist proportional zur Ordnungszahl Z des Anodenmaterials.

3. Charakteristische Strahlung

Die Quantenenergie ist gegeben durch die Differenzen der Energieniveaus der I/ pape K

inneren Schalen der Atome, die wiederum proportional Z 2 sind (Moseleysches 0 i

Ge.setz). .Diese.Strahlung. bildet ein diskretes Spektrum (Linienspektrum). So _Liismspelonn
zeigt sich eine Kg-Linie durch Elektroneniibergang von der L- zur

unbesetzten K-Schale, eine Kﬁ—Linie durch Elektroneniibergang von der M- K

zur unbesetzten K-Schale. 1000 ~

/Eremsspektmm

4. Der Nachweis von Rontgenstrahlung

Der Nachweis von Rontgenstrahlung geschieht durch: Ionisation (z. B.

Entladung eines Elektrometers, Zahlrohr), Schwirzung einer Fotoplatte, O,(IJZS o,tl)s 0,:375 0|,1 i /nm
Losung chemischer Bindungen, Fluoreszenz.

Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie:
Monochromatische Roéntgenstrahlung wird beim Durchgang durch Materie mit der Dicke d nach einem
Exponentialgesetz geschwécht:

I(d)=1y-e7 " I Anfangsintensitt
I: Intensitdt hinter dem Absorber
u: Schwichungskoeffizient
Nach der Halbwertsdicke d:l7/2 =1n_2 ist die Anfangsintensitat Ip auf die Halfte abgesunken.

Die Schwéchung setzt sich zusammen aus Streuung und Absorption:
M= Hg + [, Mg - Streukoeffizient
Mo Absorptionskoeffizient

Die Schwachung von Rontgenstrahlung geschieht unterhalb von 100 keV hauptsdchlich durch den Photoeffekt. Im
Gebiet zwischen den Absorptionskanten ist der Absorptionskoeffizient fiir den Photoeffekt ndherungsweise

proportional zu A% und zu Z3° (Z: Ordnungszahl des Materials). Hierauf beruht der starke Unterschied im
Absorptionsvermdgen zwischen Knochen (Cag(POy),) mit Zca =20 und z. B. Muskelzellen. Wegen der Proportionalitat

von ua zu A3 ldsst ein Absorber von einem kontinuierlichen Spektrum vorwiegend die kleineren Wellenldngen durch
(Aufhértung).
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5. Dosimetrie

Die auf einen Stoff durch Strahlung iibertragene Energie oder die im Stoff erzeugte Ladung ist ein Mafs fiir ihre
Wirkung auf den bestrahlten Stoff. Erfasst wird die Wirkung durch verschiedene Dosisangaben, die teilweise eine
weitere Normierung auf z. B. die Strahlungsart enthalten.

Einheiten
1. Ionendosis J:  Verhiltnis der in Luft erzeugten Ladung Q eines (!) Vorzeichens zur
Masse m der Luft, in der die Ladungsmenge erzeugt wurde.
Einheit: 1Coulomb/kg=1C/kg Alte Einheit : 1Rontgen (1R)
Umrechnung 1R =258 nC/kg

2. Energiedosis D:  Im Stoff absorbierte Energie pro Masseneinheit des Stoffes.
Einheit: 1Gray =1Gy=1]J/kg  Alte Einheit : Irad
Umrechnung 1rad = 0,01 Gy

3. Aquivalentdosis H:  Energiedosis, multipliziert mit dem RBW-Faktorq (H=D -q)
(RBW = relative biologische Wirksamkeit, [q]=Sv/Gy).
Einheit: 1Sievert=1Sv =1J/kg Alte Einheit : lrem
Umrechnung 1rem = 0,01 Sv

4. Effektive Dosis Deﬁ . Dient auch zur Festlegung von Grenzwerten in der StrSchV.:
Deff = Z(Hi 'Wi)
i

Summe der Aquivalentdosen kontaminierter Organe oder Gewebe,
multipliziert mit dem fiir die betreffenden Organe oder Gewebe giiltigen
Wichtungsfaktor w.

Einheit: 1Sievert =1Sv =1J/kg Alte Einheit und Umrechnung wie oben.

5. Dosisleistung :  Die Gefdhrlichkeit eines Strahlungsfeldes wird durch die
Dosis pro Zeiteinheit, die Dosisleistung angegeben:

Ionendosisleistung = Ionendosis / Zeit
Energiedosisleistung = Energiedosis / Zeit
Aquivalentdosisleistung = Aquivalentdosis / Zeit
Einige RBW-Faktoren [g] = Sv/Gy : Einige Wichtungsfaktoren (w):
1 fiir Rontgenstrahlen, y 's und p-Strahlen 0,25 Keimdriisen
10 fiir Neutronen und Protonen nicht bekannter Energie 0,12 rotes Knochenmark
20 fiir a-Strahlen aus Radionukliden und schwere Kerne 0,06 Gehirn, Leber, Magen, ...

6. Energieeinheit

Da die Energie der Rontgenstrahlung haufig in der Einheit Elektronenvolt (eV) angegeben wird, stellt sich die Frage
nach der Umrechnung in die geldufigen Energieeinheiten Wattsekunde oder Joule. Dabei ist ein Elektronenvolt
(E =1eV) die Energie, die ein Elektron mit der Elementarladung e beim Durchlaufen der Spannung U =1V (zusitzlich)
erhilt. Durch Verwendung dieser Energieeinheit ist man sofort tiber die Grofie der Beschleunigungsspannung U
informiert. Die Umrechnung in die Einheit Joule (J=Nm=Ws wird durch das Beispiel einer Beschleunigungs-
spannung von einem Volt deutlich:

E=e-U=16-10"C1V=16-10"] |wegenC'V=AsV=W-s=N-m=]
d.h.
1eV=16-10"]

Durch eine Beschleunigungsspannung von z. B. U=50kV erhilt jedes Elektron die Energie von E =50keV, bzw.

E=8010"17 Kk]. Das ist dann auch zugleich der maximale Energiebetrag, den ein Réntgenquant nach der Abbremsung
eines solchen Elektrons erhalten kann.
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Versuchsdurchfiihrung

Zubehor
Rontgenapparatur / Messgerit fiir Emissionsstrom / Stoppuhr / Zéhlrohr / Zihlgerat mit Hoch-
spannungsversorgung / Dosimeter / Dosimeterladegerét / Absorberaufsatz mit Al-Absorbern /
Absorberaufsatz mit Al, Ti, V, Fe, Cu.

Aufgabe 1: Aquivalentdosisleistung der Rontgenapparatur messen
1. Einschalten der Rontgenapparatur am Hauptschalter und Zeitschalter auf beliebige Zeit stellen.
Multimeter zur Messung des Emissionsstromes anschliefsen (Bereich 2mA, Anschluss Iem an der
Rontgenapparatur). Alle Tiiren schliefien, Regler fiir Emissionsstrom und Anodenspannung
links auf Anschlag regeln. Knopfschalter fiir Hochspannung betitigen, Hochspannung und
Emissionsstrom auf gewiinschte Werte einstellen (in Aufgabe 1: I=0,5mA).
ACHTUNG! Der Emissionsstrom darf nicht iiber 1 mA steigen!

2. Das Stabdosimeter mit dem Ladegerit auf die Nullmarke stellen und bei ausgeschaltetem
Rontgengerat und Zahlgerat die Sicherheitsglasscheibe 6ffnen. Dosimeter mittels Klemme so
vor dem Kollimatorspalt befestigen, dass die aktive Zone des Dosimeters (erhabener oder
farblich markierter Ring) vom Rontgenstrahl getroffen werden kann.

3. Es sollen mit maximaler Anodenhochspannung U, und einem Anodenstrom von I=0,5 mA
finf Messungen mit je einer Minute Messzeit durchgefiihrt werden. Jede Messung ist mit dem
Knopfschalter zu beenden. Dosimeter ablesen und die abgelesenen Werte fiir die Aquivalent-
dosis auf Dosisleistung umrechnen. Den Mittelwert der Dosisleistungen und den Fehler des
Mittelwertes bilden.

4. Ermitteln Sie wie lange es dauern wiirde, bis eine erwachsene Person, die nicht durch Beruf
oder Ausbildung mit ionisierenden Strahlen umgeht, die zulédssige Jahreshtchstdosis erreicht
hitte. Effektive Hochstdosis (H, D) innerhalb eines Jahres insgesamt gem. StrSchV von 1989,
3. Teil, §44.1 : D= 20 mSv.

Aufgabe 2: Schwichung von Rontgenstrahlung durch Aluminium

1. Nach dem Einsetzen des Aufsatzes mit den Aluminiumabsorbern die Rontgengerite und
Ziahlgerite einschalten. Die Hochspannung am Zahlgerit (!) fiir das Zghlrohr auf den
maximalen Wert einstellen. In Stellung "Rate" (Range: 10) soll die Zghlrate (Impulse pro
Zeiteinheit) ohne Absorber moglichst um 1000/ s liegen (Verluste durch Totzeit sind bei
hoherer Zihlrate zu grofs). Dazu ist die Anodenhochspannung U, auf einen mittleren Wert
einzustellen und evtl. mit dem Schieberegler fiir den Emissionsstrom nachzuregeln.

2. Jetzt am Zahlgerdt auf "COUNT" umschalten. Fiir jeden Absorber (incl. 4=0mm) tiber ¢ =10s
die Impulse zdhlen. Die Zidhlrate N (Impulse/ Zeit) logarithmisch gegen die Absorberdicken
(linear) auf halblogarithmischem Netz auftragen.

3. Ausgleichskurve zeichnen und diskutieren; die Halbwertsdicke d1 ist abzulesen und daraus

der Schwachungskoeffizient 1z zu berechnen.

Aufgabe 3: Schwichung von Rontgenstrahlung durch

verschiedene Materialien

1. Rontgengerat und Zahlgerit ausschalten, Al-Absorberaufsatz gegen Aufsatz mit verschie-
denen Absorbermaterialien austauschen.

2. Rontgengerit einschalten und Zahlrate wie unter Aufgabenteil 2 priifen, d. h. die Zahlrate
ohne Absorber und dann fiir die aufgefiihrten Materialien je 100s messen (fiir d =0 mm und
Aluminium braucht nur 10 Sekunden lang gemessen zu werden).

3. Zihlrate N (N logarithmisch, [N] =s-1) gegen Z3? (linear) auf halblogarithmischem Netz
auftragen und Ausgleichskurve zeichnen und diskutieren.
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Versuch 5

Schall / Ohr, Ultraschall / Sonographie

Lehrziele:

Erzeugung und Nachweis von Schall; Schallgrofien: Intensitét, Schallpegel, Lautstdrkepegel;
stehende Wellen; Schallausbreitung in Materie, Reflexion an Mediengrenzen; Ultraschall,
Impedanz, Puls-Echo-Prinzip

Grundlagen
1. Schall

Als Schallwellen bezeichnet man mechanische Wellen mit Frequenzen von 16Hz bis 20kHz. Dieses ist der
Frequenzbereich der menschlichen Hérempfindung (altersabhingig). Die Ausbreitung von Schallwellen ist an Materie
gebunden; in Flissigkeiten und Gasen sind Schallwellen Dichteschwankungen, die sich als Longitudinalwellen
ausbreiten. In Festkorpern konnen auch transversale Schallwellen auftreten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls, die Schallgeschwindigkeit c, ist eine Stoffkonstante, abhéngig von den elastischen Eigenschaften des Mediums.

In

Gasen ist sie vom Molekulargewicht, dem Adiabatenexponenten und der Temperatur abhingig. Sie ist in

Fliissigkeiten und Festkorpern (Knochen) grofer als in Luft. Es gilt wie bei allen Wellen c=4-f. Bei Frequenzen unter
16Hz spricht man von Infraschall, bei solchen iiber 20kHz von Ultra- und tiber 10’kHz=10GHz von Hyperschall.

Hier sind einige Grofen, die den Schall charakterisieren:

a)

b)

d)

Elongation s: Die momentane Auslenkung der Molekiile aus der s=5,-sinp€_ mit
Ruhelage. Die kleinste vom Menschen wahrnehmbare Amplitude - t x
o€ =21 T2 =ot—kx

(= maximale Elongation) liegt bei etwa s,=107cm. Vergleichen Sie

diese Angabe mit dem Durchmesser des H-Atoms.

Schallschnelle v: Die Momentangeschwindigkeit v der schwingenden
Molekiile. Sie ist nicht messbar, sondern aus dem Schalldruck zu V=0, @ COSQ (:
berechnen. Die Amplitude v, betrégt einige cm/s.

Schallwechseldruck p: Die in einem Raumpunkt auftretenden
Druckabweichungen p... Die Amplitude p, kann bei einigen p=p,-sinp€

Zentipascal (cPa =10-2Pa) liegen.

Die Schallintensitit I (Schallstarke) ist eine in der Akustik wichtige Grofie. Sie bezeichnet die pro Zeiteinheit ¢
senkrecht durch die Flicheneinheit A hindurchtretende Energie: I=E/(A‘t). Sie ist mit den Kenngrsfien des Schalls
verbunden:

o bedeutet "proportional"

2

I= % -p-C-U° p2 p : Dichte des Mediums in dem

sich der Schall ausbreitet

Schallleistungen (P =1 -A ) einiger Schallquellen : Sprache P =10 W, Geige P = 10 W, Grofllautsprecher P = 10?W
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2. Schallpegel

Der Bereich der horbaren Schallintensitidten I erstreckt sich tiber zwolf Zehnerpotenzen. Kein Gerit - auch nicht das
Sinnesorgan Ohr - kann einen solchen Bereich mit linearer Skala {iberdecken. Nach dem Gesetz von Weber-Fechner ist
die Starke der Empfindung eines Reizes proportional dem Logarithmus des Reizes (goc IgR). Man definiert deswegen
Pegelwerte als logarithmische Verhéltnisse der physikalischen Grof3en:
L =10-1g-LdB =20-1gF-dB (=’
Io Po i

Die Grofien I und p sind Bezugswerte:

Bezugswert fiir die Schallintensitat (Horschwelle des Ohres) : I = 10 W/m’,
dem entspricht der Bezugsschalldruck : p,= 20 pPa.

Je nachdem, durch welche physikalischen Groflen der Schallpegel ausgedriickt wird, spricht man oft auch von
Schallintensitdtspegel bzw. Schalldruckpegel. Der technisch wichtige Bereich der Pegelwerte liegt zwischen 0 und
120dB.

3. Lautstarkepegel

Der Schallpegel bezieht sich auf die physikalischen Eigenschaften von Schallwellen, das Schallempfinden des
menschlichen Gehors hingt aber noch von seiner spektralen Empfindlichkeit ab (s. Skizze). Man definiert deswegen
die von der Funktion des Gehors abhingige physiologische Grofle der Lautstarke Ly, die in Phon ([L]=1 phon)

gemessen wird. Tone, die gleich laut empfunden werden, haben dieselbe Lautstédrke Ly,.
Definition: Bei f=1000 Hz stimmen die Zahlenwerte von Schallpegel Ls in Dezibel und Lautstarkepegel Ly in Phon
tiberein. Danach hat ein Ton beliebiger Frequenz von Ly = x phon dieselbe Lautstirke wie ein Ton des Schallpegels

Ls=x dB bei 1000 Hz.

Die Beziehung zwischen Schallpegel (in Dezibel) und Lautstarkepegel (in Phon) ist aus nachfolgendem Diagramm zu
ersehen; sie gilt nur fiir reine Sinustone.

I /% T:/Pc[ I_N/phon L/dB
'--‘-‘_ T T T T T TTT
1 1 N rSchmerzschyelle .~ 20
] 120 .Y d
10 “'-»...2 AT /;'
-2 —r— e 100
1 4 100 = _“/ /
tn b O o S r""—‘
oy -4 10 \\-.. T Ol: o
g, 095 = ~ 80 2 80
D D~ k\‘\"‘ ""‘*n_‘___\ 6l [ ,_._/ L
& 06—l E \h_:\..\ M i 60 _@;v-‘-\ '// 50 g-
—sk ] 2 " =
2 210 N M.\\\\\ o |~ D
o]
o N \\ L L8 /a" o 9
10-3 ~ — / ~
\ aal
» NI id
0 N 20 g 20
10-4 1 /
v
\.\\ /,x-'
1042 -5 o O -] i O
1077 ™,
10 20 50 100 2 5 1000 2 5 10000 Hz
Frequenz

Kurven gleicher Lautstirke (Isophone)
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Das menschliche Ohr kann bei der Frequenz f=1kHz den grofiten Intensitdtsbereich wahrnehmen, weshalb
Lautstirkeangaben auf diese Frequenz bezogen werden. Bei 1kHz stimmen Schallpegelwerte (in dB) und
Lautstirkepegelwerte (in Phon) definitionsgemif8 iiberein. Die groite Empfindlichkeit erreicht das menschliche Ohr
etwa bei der Frequenz von f=3 kHz. Die untere Horschwelle liegt bei L, =4 phon.

Typische Werte auf der Lautstirkeskala: [Ln]=phon

0 -20 Schmetterling 50-70 Sprache + Musik

20-30 sehr leise, leise Uhr 70-90 laut, Rufen, Larm

30-40 leise, normale Uhr 90 -120 sehr laut, Flugzeug, Presslufthammer
40-50 ziemlich leise, Sprechen 130 Kesselschmiede (Schmerzgrenze)

4. Stehende Wellen

Die Uberlagerung zweier Wellen gleicher Frequenz f und Amplitude A, die einander entgegenlaufen, ergeben eine
stehende Welle. Die Orte, an denen die Schwingungsgrofse immer null ist, heiflen Wellenknoten, diejenigen, an denen
sie ihr Maximum hat, Wellenbzuche. In einem Medium der Linge [/ kann sich eine stehende Welle nur bilden, wenn [
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge 4/2 ist.

Besonders einfach ldsst sich mit bereits einer Schallquelle eine N
stehende Welle erzeugen, wenn einem Schallgeber eine den Schall  schallgeber %\L 2 ‘ Schallempfanger

reflektierende Fliche gegeniibersteht. Dann sind die gegenldufigen —— <
Wellen von gleicher Frequenz, und nur durch Verdndern des L A
Abstandes I von Schallgeber und -empfinger konnen stehende < |

Bl

Wellen erzeugt werden. |

Eine stehende Welle ist dann erzeugt, wenn beim Variieren des  Erzeugung stehender Wellen

Abstandes auf der reflektierenden Fldche ein relatives Maximum fiir ~ (dargestelltist der Schalldruckverlauf)

den Schalldruck festgestellt werden kann. Dann haben die

gegenldufigen Wellen die richtige Phasendifferenz Ap= 0. Dies ermittelt man sinnvollerweise mit einem geeigneten
Schallempféanger.

5. Beugung
Fiir die longitudinalen Schallwellen gelten auch die fiir andere Wellenerscheinungen bekannten Eigenschaften wie
Reflexion, Brechung, Konstanz der Frequenz bei Brechung, Beugung und das Huygenssche Prinzip.

Fiir die Beugung an einem Spalt gilt:

Minimumbedingung: p.sing=m-A A1 Wellenldnge
b: Spaltbreite
o: Beugungswinkel
Maximumbedingung: b-sine = (m + l) 9 m: Beugungsordnung
2 (m=1,2,3,..)

rel

nullte Beugungsordnung

e

erste Beugungsordnungen

)((el
4 3 2 - 1 2 3 )

Intensitatsverteilung bei der Beugung am Spalt

Fiir die Beugung an einem Gitter gilt:
Maximumbedingung: d-sina=m-A4 d: Gitterkonstante
(m=0,1,2,3,...)
(d =Abstand zwischen zwei Spaltmitten)
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6. Diagnose und Therapie mit Ultraschallwellen
Fiir die Nutzung des Ultraschalls in Diagnose und Therapie sind folgende Kenntnisse noch notwendig;:

a) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist (wie bei allen Wellen) mit Frequenz f und Wellenldnge A verkntipft
tiber
c=A-f
Die Schallgeschwindigkeit ist in Luft (bei 20°C) c= 343 m/s, in Wasser 1438 m/s, in Aluminium 5110 m/s,
in Knochen 3400 m/s.

b) Das Medium, durch das sich die Schallwelle ausbreitet, ist charakterisiert durch den Schallwellenwiderstand
(akustische Impedanz) Z:
Z=p-c
wobei p die Dichte des Mediums ist.

¢) Ander Grenzfliche zwischen zwei Medien mit verschiedenen Schallimpedanzen Z; und Z» wird ein Teil der
Schallwelle reflektiert, der Rest lduft weiter (dhnliche Verhéltnisse hat man bei der Brechung von Licht an
Mediengrenzen). Das Verhiltnis der reflektierten Intensitit I,y zur einfallenden Intensitét L. ist der
Reflexionsgrad r. Bei senkrechtem Einfall gilt

_ I refl

I einf '
Starke Reflexion hat man, wenn Z; und Z; sehr unterschiedlich sind (z.B. Gewebe/Knochen).

d) Breitet sich eine (ebene) Schallwelle in einem (absorbierenden) Medium aus, so wird ihre Intensitit
exponentiell mit der Wegstrecke x abnehmen. Dabei wird das Medium erwérmt:

I¢:= Io- T

Iy ist die Intensitit bei x=0. Der Absorptionskoeffizient 7ist etwa proportional zur Schallfrequenz f, d.h.
hohere Frequenzen werden deutlich schneller absorbiert. Zusatzlich wird die Intensitit durch Streuung und
Beugung abnehmen.

e) Wird eine Schallwelle der Frequenz f an einem bewegten Gegenstand reflektiert, so hat die reflektierte Welle
eine etwas erhohte Frequenz, wenn der Gegenstand sich auf die Welle zu bewegt. Im umgekehrten Fall ist die
Frequenz etwas niedriger (Doppler-Effekt). Dieser Effekt wird bei der Messung der FlieSgeschwindigkeit
von Blut (Erythozyten) mit Ultraschall ( f=5 MHz) ausgenutzt.

f) ,Puls-Echo-Prinzip”: Kurze Ultraschallimpulse (etwa 1,5 Perioden £ 0,45 ps) werden periodisch (alle ms) ins
Gewebe gestrahlt. Nach jedem Puls wird der Kristall wieder auf Empfang umgeschaltet. wahrenddessen lauft
der Puls durch das Gewebe und wird nacheinander an verschiedenen Grenzfldchen (immer dann wenn Z
sich dndert) teilweise reflektiert. Die reflektierten Ultraschallimpulse laufen zum Kristall zurtick und werden
dort registriert. Aus den gemessenen Laufzeiten werden (mit Kenntnis der Schallgeschwindigkeiten) die Orte
der Reflexion (Gewebegrenzen) errechnet (Tiefenlokalisation).

7. Zusitzliche Funktionen des Oszilloskops

Externe Horizontalablenkung

Ublicherweise erfolgt die horizontale Ablenkung des Elektronenstrahles zeitabhingig durch die interne Timebase-
Schaltung des Oszilloskops. Auf eine zeitabhdngige Fithrung des Elektronenstrahles tiber den Bildschirm (mit
konstanter Geschwindigkeit von links nach rechts) kann aber ganzlich verzichtet werden. Das kann u. a. sinnvoll sein,
wenn eine Wechselspannung mit einer anderen direkt verglichen werden soll.

Ebenso wie der Elektronenstrahl seine vertikale Hohe (y-Richtung) der Grofle der Messspannung verdankt, ist es
moglich, die horizontale Ablenkung durch eine extern zugefiihrte Spannung zu bewirken. Der Timebase-Schalter ist
dazu in die X-Y-Stellung zu bringen. Damit ist die interne Zeitbasis ausgeschaltet, die Horizontalablenkung wird dem
CHI1-Eingang und die Vertikalablenkung dem CH2-Eingang zugeordnet. Auf diese Weise lassen sich z. B. die
Frequenzen zweier Schwingungen vergleichen (Lissajous-Figuren).

Wenn das Frequenzverhiltnis der zu vergleichenden Schwingungen ein rationales ist, erhédlt man eine stehende
Lissajous-Figur, die um so einfacher ist, je kleiner das (ganzzahlige) Frequenzverhéltnis der Schwingungen ist.

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG



28
Versuch 5, Ultraschall, Sonographie

Versuchsdurchfiihrung

Zubehor:
Optische Bank / Sinusgenerator und Einstrahloszilloskop / Ultraschallsender /
Ultraschallempfianger / verstellbarer Spalt / Gitter / Messschieber.

Aufgabe1: Horbarkeitsgrenzen eines Schallgebers

1. Der Frequenzgenerator ist — ohne den Kopfhorer
anzuschlielen — auf eine Scheitelspannung von

R . . 3 A D
maximal Ug =1V einzustellen. Erst danach ist der [@ /

Kopfhorer anzuschlieRen; die Scheitelspannung sinkt 9 © @oﬁt
dabei. Die Einstellung sollte stets von der Person
vorgenommen werden, die den Kopfhorer tragen soll. |_~
2. Aus den Frequenzen fir die untere und obere Horbar-
keitsgrenze ist mit Hilfe der Kurven gleicher
Lautstarke die Schallintensitat (= Schallstarke) zu
bestimmen. Dabei wird angenommen, dass wegen der Umgebungsgerdusche gerade noch ein
minimaler Lautstarkepegel von Ly =30phon gehort werden kann. Die 30-Phonkurve ist daher
per Augenmal in das Diagramm einzutragen.
3. Mit den Kurven gleicher Lautstarke sind die Schallpegel ( [L]=dB ) fur die untere und obere
Grenzfrequenz der Horbarkeit abzuschéatzen.

Frequenzgenerator Potentiometer fiir
]Ausgangsspannung

Zur Spannungskontrolle

Zum Kopfhorer am Oszilloskop

Aufgabe 2: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit aus Messungen
an einer stehenden Schallwelle

1. Die Generatoramplitude auf maximal stellen und Ultraschallsender und -empfanger auf gleiche
Hohe justieren. Dabei eine minimale Distanz von Schallgeber und —empfanger von ca. 15 cm
nicht unterschreiten.

2. Das Empfangersignal auf den CH1-Eingang des Oszilloskops legen und intern triggern.

Dann am Generator die Resonanzfrequenz des Senders suchen (bei ca. f ~ 40kHz) und mit
dem gemessenen Wert der Periode am Oszilloskop die Resonanzfrequenz feg errechnen.

3. Es zeigen sich beim Verschieben des Empfangers periodisch ortsabhangige Anderungen der

Amplitude, die auf eine stehende Welle zwischen Sender und Empfénger verweist.

Der Abstand zwischen zwei Wellenbauchen betragt immer A/2.

Durch Verschieben des Schallempféngers den Abstand von 20 Maxima abtasten und den

gesamten Abstand als einen Messwert protokollieren. Den gesamten Messvorgang 5mal durch-

fihren, wobei jede Messung mit der wieder neu zu ermittelnden Resonanzfrequenz beginnt.

6. Mittelwerte und Fehler des Mittelwertes fur A und f berechnen. Fir die Standardabweichung
von ¢ ist geméal Fehlerfortpflanzungsgesetz in der einfachen Form zu berticksichtigen.

Frequenzgenerator

o s

Trigger

@ Modus Source
< © AUT TD <>
Svnc.Out Output, V\lljorno’1 SS |I|

TV-H Line

Vertical

AC AC < >
GRD GRD @
DC DC
Schallgeber Schallempfanger CH ! CHI
[50mV/cm]

Empfindlichkeit fur Kanal 1
(Timebase: 20us/cm)

Aufgabe 2: Triggerung durch Messsignal an CH 1

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG



29
Versuch 5, Ultraschall, Sonographie

Aufgabe 3: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit aus der
Laufzeitmessung eines reflektierten Ultraschall-Pakets

Dieser Versuch simuliert das in der Ultraschall-Diagnose verwendete Puls-Echo-Verfahren, mit
dem im Innern des Kdrpers Strukturen lokalisiert werden kdnnen.

1. Verwendung des Teils, bei dem Sender und Empfanger (berein- e ™~
ander angeordnet sind. Aulerdem wird ein auf der optischen [ [wiuhul |
Bank verschiebbarer Reflektor gebraucht. Auf der Riickseite des W“
Frequenzgenerators Zusatzschaltung einschalten (gelbe LED
muss leuchten). Dann liefert der Frequenzgenerator Ultraschall-
Pulspakete. Mit den beiden Potentiometern sind Pulsbreite und
Pulsabstand einstellbar: normalerweise sind ca. 100 Perioden E3
Pulsbreite und 10ms Pulsabstand eingestellt; daran sollten Sie \
nichts andern! Gemessen wird die Zeit At, die ein Puls braucht, At
um zur Platte und nach einer Reflexion zu ihr zurlickzulaufen.
Die Schallgeschwindigkeit ist ¢ =2-As/At , wobei As der Abstand zwischen dem Reflektor und
der Sender/Empfénger-Einheit ist.

=
L

—
T 4=

=/

2. Aus dem Schaltbild wird deutlich, dass das "Output”-Signal des Frequenzgenerators verzweigt
wird (Schaltbild Aufgabe 3). Das eine Signal geht auf den Schallgeber, das andere auf den
Eingang I ("CH I") des Oszilloskops.

Das Signal des Schallempfangers wird an den Eingang "CH II"" des Oszilloskops gelegt. Wenn
jetzt mit "CH I" getriggert wird bedeutet dies, dass die Zeitmessung von "CH 11" genau dann
loslauft, wenn das Pulspaket "startet”. Die Frequenz des Generators muss wieder so eingestellt
werden, dass sich eine maximale Amplitude einstellt. Die Verstarkung von "CH 11" muss
nahezu maximal sein.

3. Gemessen werden soll fiir 10 verschiedene Positionen des Reflektors die zeitliche
Verschiebung At des reflektierten Pulses gegeniiber dem Start des Ultraschall-Pulses.
Berechnen Sie den Mittelwert der Geschwindigkeit und seinen Fehler. Tragen Sie die
einzelnen Werte in ein Diagramm ein und zeichnen Sie (per "AugenmaR™) eine passende
Regressionsgerade. Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit aus der Steigung des Graphen.

Frequenzgenerator

Trigger

1 Modus Source
© y
1,

AUTO! CHI

Norm CH I
TV-H Line
@ TV-V Ext

/ Vertical
Reflektor <ﬁ> AC AC
@ GND GND @
DC DC
CHI CHII

( ( ( ( ( ( Schallgebtjj_' [5V/'(':m] T

———=e [10mV/cm]

Schallempfanaer
Empfindlichkeiten
- fur Kanal 1 und Il
H |E||

| L=l | (Timebase: 2ms/cm)

Aufgabe 3: Triggerung durch Synchronsignal an CH |
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Aufgabe 4: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von Ultraschall

aus der Beugung am Spalt

. Ultraschallsender und -empfanger auf gleiche Hohe justieren und dem Empfanger etwa am

Ende der optischen Bank befestigen.

2. Mit den Abdeckplatten einen symmetrischen Spalt von 6 cm Breite herstellen.

Den Empfianger am Oszilloskop anschliefsen; diesen und den Frequenzgenerator einschalten.

. Generator auf Wiedergabe von Rechteckschwingung stellen (etwas hohere Amplituden) und

die Frequenz solange &ndern, bis die Empfangeramplitude maximal wird. Die aus der
Periodenmessung errechnete Resonanzfrequenz des Schwingquarzes verwenden.

. Dann durch Drehen des Parabolspiegels das nullte Maximum suchen und den zugehorigen

Winkel o notieren.

. Im Bereich von -3° bis +30° den Hohlspiegel mit dem Sender in 1°-Schritten drehen und die

Amplituden auf dem Oszilloskopenschirm messen. Die Winkelwerte &z mit den zugehorigen
Amplitudenwerten tabellarisch protokollieren.

Aus den Messwerten ist auf linearem Netz der Graph fiir Beugung am Spalt zu zeichnen
( Uossi=f () ) und die Winkel o4y 5% » Omin fur die Extremwerte der Amplituden zu ermitteln:

1. und 2. Minimum, sowie 1. und 2. Maximum

. Diese vier Winkel fiir die Extremwerte der Amplituden hinsichtlich oo korrigieren und mit

ihnen die Mittelwerte von A und ¢ nebst deren Fehlern berechnen.

s s Trigger
.@. .@. Modus Source
Svne Ot Outniit,
AUTO CHI
Norm CHII
TV-H Line
@ TV-V Ext.
Vertical
AC AC
-@- GND GND '@'
DC DC
CHI CHII

Ultraschallgeber mit Parabol-
reflektor um seine vertikale
Achse drehbar gelagert

\\ Ultraschallempfanger
: |

Aufgabe 4: Messung der Beugungsmaxima von Ultraschall am Spalt

m
O

[
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Versuch 6

Geometrische Optik / Augenmodell

Lehrziele:

Licht; Geometrische Optik: Brechung, Linsen, ausgezeichnete Strahlen, Brennweite,
Bildkonstruktion, Abbildungsfehler, Laser, Auge

Das Auge ist das wichtigste Sinnesorgan des Menschen. Die Funktion des Auges kann durch
Linsenfehler (z. B. Kurz-, Weitsichtigkeit, Astigmatismus) erheblich beeintrdchtigt werden, die
Korrektur der Fehlsichtigkeit durch eine geeignete Brille ist daher von grofier Bedeutung.
Verschiedene optische Geréte (Brille, Mikroskop, Endoskop, Laser usw.) spielen in medizinischer
Diagnostik und Therapie eine grofse Rolle. Laserlicht wird in der Mikrochirurgie verwendet, z. B.
beim Anheften von abgeldster Netzhaut durch Photokoagulation. Behandelt werden:

e Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse

e Korrektur von Kurz- und Ubersichtigkeit

e Untersuchung der Eigenschaften einer Zylinderlinse

e Kompensation des Astigmatismus einer Linsenkombination

1. Grundlagen

Wenn alle vorkommenden Blendensffnungen in einem Strahlengang grof3 gegeniiber der Lichtwellenldnge sind, kénnen
Beugungserscheinungen vernachléssigt werden. In homogenen, transparenten Medien breitet sich Licht dann geradlinig
aus. Man bezeichnet diesen Grenzfall der Optik als geometrische Optik.

Brechzahl (Brechungsindex)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit co des Lichts im Vakuum betrédgt 2,998 - 108 m/s ~ 300000 km/s, in Medien (z.B. Glas,
Wasser, Luft) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit cm kleiner als im Vakuum. Als Brechzahl n definiert man den
Quotienten

C
n=—2% @)
c m
einfallender L?t reflektierter

Beispiele: Fiir Luft gilt n =1,00025 ~ 1, bei Glas istn =1,5 ... 1,8. Strahl Strahl

Trifft ein Lichtstrahl auf eine ebene Grenzfliche von zwei durchsichtigen
Medien mit unterschiedlichen Brechzahlen n, und n,, SO wird er ia.

by
V7

_
.
.

NN
NN

\

Rk
NN

N
N

NN

7
7
.

teilweise reflektiert und teilweise gebrochen (s. Abb. 1). Der durchgehende .
Strahl dndert seine Richtung. Alle drei Strahlen liegen mit dem Lot auf der %/
Grenzfldche in einer Ebene.

/,
.
%J-]

\¢

Reflexionsgesetz Abb. 1: Brechung und Reflexion
Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel und liegt mit dem Lot in
einer Ebene.
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Brechungsgesetz
Der Einfallswinkel & wird gegen das Einfallslot, der Ausfallswinkel S gegen das Ausfallslot (s. Abb. 1) gemessen. Das
Snelliussche Brechungsgesetz lautet

m -sina =ny -sin f @)
Dabei spielt es keine Rolle, ob der Strahl aus dem optisch dichteren oder optisch diinneren Medium kommt.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn der Strahl aus dem optisch dichteren Medium kommt (1 1 > 11 2). Wenn der Einfallswinkel
a grofier als ein bestimmter Grenzwinkel a1 wird, beobachtet man in diesem Fall Totalreflexion, d.h. der Strahl kann in

das optisch diinnere Medium nicht eindringen. Fiir den Grenzwinkel «  gilt die Beziehung

. nz
sina; =—
nl

2. Linsen

Linsen gehoren zu den wichtigsten Hilfsmitteln der Optik. Die Kenntnis der Abbildungsgesetze ist Voraussetzung fiir
das Verstandnis des menschlichen Auges und zahlreicher optischer Gerdte (Mikroskop, Brille, usw.). Sphérische Linsen
bestehen aus einem transparenten Material (z. B. Glas, Quarz) und werden durch zwei Kugelflichen begrenzt. Die
Gerade durch die beiden Kriimmungsmittelpunkte heifit optische Achse. Zeigt die Wo6lbung einer Linsenfliche nach
auflen, bezeichnet man sie als konvex, zeigt sie nach innen, nennt man sie konkav. Sammellinsen sind in der Mitte dicker
als am Rand (z. B. bikonvexe Linsen), Zerstreuungslinsen sind in der Mitte diinner als am Rand (z.B. bikonkave Linsen).

Zuniéchst betrachten wir nur diinne Linsen, die von Luft umgeben sind. Als Hauptebene H bezeichnet man die
Mittelebene der Linse. Die optische Achse steht senkrecht auf der Hauptebene und geht durch die Linsenmitte.
Achsenparallele Strahlen (z. B. Sonnenlicht), die auf eine Sammellinse fallen, vereinigen sich im Brennpunkt F hinter der
Linse. Den Abstand Brennpunkt-Hauptebene bezeichnet man als Brennweite f. Bei einer Zerstreuungslinse erhdlt man
im gleichen Fall ein divergentes Strahlenbtiindel, dessen Strahlen vom Brennpunkt F vor der Linse auszugehen scheinen.
Sammellinsen haben eine positive, Zerstreuungslinsen eine negative Brennweite f.

Bildkonstruktion fiir diinne sphirische Linsen (Linsendicke d << | f |)

Strahlen, die von einem Gegenstandspunkt G ausgehen, werden in der Linse gebrochen und schneiden sich in einem
Punkt, dem Bildpunkt B. Zur Bildkonstruktion betrachtet man nur einige ausgewéhlte Strahlen. Diese Strahlen sind in
Abb. 2 fiir den Fall einer Sammellinse bzw. fiir eine Zerstreuungslinse gezeichnet. Die Brechung an den beiden
Oberflachen der Linse kann durch eine Richtungsanderung an der Hauptebene H ersetzt werden.

Der Parallelstrahl (1) verlduft vom Gegenstandspunkt parallel zur optischen Achse und wird daher zum Brennpunkt
hin gebrochen. (Bei der Sammellinse ist es der hinter der Linse liegende Brennpunkt; bei der Zerstreuungslinse zeichnet
man den virtuellen Strahl zu dem Brennpunkt, der vor der Linse liegt.)

Der Brennpunktstrahl (3) geht durch einen der beiden Brennpunkte. (Bei der Sammellinse ist es der vor der Linse
liegende, bei der Zerstreuungslinse der hinter der Linse liegende Brennpunkt.) Hinter der Linse verlduft der Strahl
parallel zur optischen Achse.

Der Mittelpunktstrahl (2) geht durch den Durchsto8punkt der optischen Achse durch die Hauptebene und wird nicht
gebrochen.

(a) 1 Hauptebene H (b) ; )

L 2 A .

G G
3 " f Optische Achse iy -ﬁ
f—s % I fe—T—3) S -,
B Iebe \
e | g
[
| g b |

Abb. 2: Bildkonstruktion fiir eine diinne Sammellinse (a) bzw. Zerstreuungslinse (b).
Die Linse befindet sich jeweils am Ort der Hauptebene H.
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Den Abstand Gegenstand - Hauptebene bezeichnet man als Gegenstandsweite g, unter der Bildweite b versteht man den
Abstand Bild - Hauptebene. Der Zusammenhang zwischen den Grofien b, g und der Brennweite f wird durch die
Abbildungsgleichung

11,1 ®)

fobog
gegeben. Bei Zerstreuungslinsen (f < 0) ergibt sich damit stets eine negative Bildweite b, d.h. Bild und Gegenstand liegen
auf der gleichen Seite der Linse.

Brechkraft
Der Kehrwert der Brennweite einer Linse (oder eines Linsensystems) wird als Brechkraft (auch Brechwert) gezeichnet.
Gibt man die Brennweite in Metern an, erhilt man definitionsgeméfs die Brechkraft in der Einheit Dioptrie.

— 1
D== b =dpt=—
f m
Zu beachten ist, dass Zerstreuungslinsen eine negative Brennweite und damit auch eine negative Brechkraft haben.
Beispiel: Eine Zerstreuungslinse mit der Brennweite f = — 20 cm hat die Brechkraft D = -5 dpt.

Sonderfall: Befinden sich vor der Linse (Bereich 1) und hinter der Linse (Bereich 2) Medien mit unterschiedlichen
Brechzahlen n1 bzw. ny (z. B. beim Auge), so unterscheiden sich die vorderen und hinteren Brennweiten f; und f» . Es
gilt filfr=n/n,- Der Linse kann man auch in diesem Fall eine definierte Brechkraft zuordnen:

p_lu_t

i f

Linsensysteme
Die Gesamtbrechkraft D eines Systems von zwei diinnen Linsen im Abstand e betragt :
(f,- f,=Brennweiten der Linsen)

p=t_t,1 ¢ @

= —+
f fl fz flfz

Anwendungsbeispiele:

1. Prinzip des Zoom-Objektivs: Durch Variation des Linsenabstandes e ldsst sich die Gesamtbrennweite f
verdndern.

2. Korrektur der Fehlsichtigkeit des Auges: Die Brechkraft des gesunden Auges betrégt im Ruhezustand etwa 60
dpt. Liegt das Bild im Auge nicht auf der Netzhaut, sondern davor, spricht man von Kurzsichtigkeit. Diesen
Augenfehler kann man mit Hilfe einer Zerstreuungslinse (Brille oder Kontaktlinse) korrigieren. Bei
Ubersichtigkeit liegt das Bild hinter der Netzhaut, in diesem Fall kann die zu geringe Brechkraft des Auges
durch eine Sammellinse erhoht werden.

Bei sehr kleinem Linsenabstand (e ((‘ fﬂ, ‘ f 2‘) kann man Bez. (4) vereinfachen:

L i+i bzw. D=D, +D, ®)

A

Die Brechkrifte der einzelnen Linsen addieren sich zur Gesamtbrechkraft D.

Die Bildkonstruktion ist bei Linsensystemen und dicken Linsen etwas komplizierter. Anstelle einer Hauptebene erhalt
man jetzt zwei Hauptebenen Hi und Hp (s. Abb. 3). Zur Bildkonstruktion nutzen wir nur den Brennpunktstrahl (2) und
den Parallelstrahl (1). Einen Mittelpunktstrahl, der geradlinig durch das Linsensystem geht, gibt es nicht. Uberhaupt
muss man beachten, dass der tatséchliche Strahlenverlauf ganz anders als in der Abbildung ist. Die Abbildung dient nur
zur Konstruktion des Bildpunktes. Die Abbildungsgleichung (3) bleibt richtig, wenn man die Bildweite b und die hintere
Brennweite f von der bildseitigen Hauptebene und die Gegenstandsweite ¢ und die vordere Brennweite von der
gegenstandsseitigen Hauptebene aus misst.
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Abb. 3: Bildkonstruktion bei dicken Linsen bzw. Linsensystemen.

3. Abbildungsfehler

Alles, was bisher tiber die optische Abbildung mit Linsen gesagt wurde, gilt streng nur fiir achsennahe,
monochromatische Strahlen. Tatséchlich gibt es eine ganze Reihe von Abbildungsfehlern, die die Giite der Abbildung
beeintrachtigen.

Astigmatismus (Punktlosigkeit) bei nichtsphirischen Linsen

Die Oberfliche von sphérischen Linsen hat einen wohldefinierten Kriimmungsradius, damit gibt es eine genau
definierte Brennweite. Bei nichtsphérischen Linsen ist die Oberfldche nicht kugelférmig, sondern oval, d.h. es gibt einen
Schnitt senkrecht zur Oberfldche mit maximaler Brechkraft D, =1/ f; (minimaler Kriimmungsradius) und eine senkrecht

dazu stehende Ebene mit der minimaler Brechkraft D, = ]/ f,.

Als astigmatische Differenz bezeichnet man die Grofie
0=D,-D,.
Sie ist ein Maf3 fiir die Stiarke des Astigmatismus.

Fadllt ein achsenparalleles Strahlenbiindel auf eine astigmatische Linse, so werden die Strahlen nicht in einem
Brennpunkt vereinigt, vielmehr erhélt man im Abstand f1 von der Linse als Bild eine Linie (F1) und im Abstand f> eine
dazu senkrecht stehende Linie (F», s. Abb. 4). In allen anderen Abstdnden ist das Bild unscharf. Es ist also unmoglich, mit
einer astigmatischen Linse ein scharfes Bild zu erzeugen.

Der Astigmatismus des Auges ist fiir die Augenheilkunde von grofier Bedeutung. Er tritt bei unregelmifSiger
Kriimmung der Hornhaut auf. Korrigiert wird er mit Hilfe einer astigmatischen Linse (z.B. einer Zylinderlinse), die den
Astigmatismus des Auges kompensiert.

Auch bei sphérischen Linsen gibt es Astigmatismus. Er tritt auf, wenn ein Strahlenbtindel schrdg zur optischen Achse
auf die Linse einfillt.

’d
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Abb. 4: Astigmatismus bei nichtsphérischen Linsen
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Offnungsfehler (sphirische Aberration) K

Die Brennweite f einer Linse mit kugelférmiger Oberfldche ist
fir Randstrahlen kiirzer als fiir achsennahe Strahlen. Die o
Brennpunktverschiebung (Z = Af = f(h) - f(h=0)) ist proportional v \
zu h? (h = Abstand des Strahls zur optischen Achse). Die Kurve K

zeigt den funktionellen Zusammenhang von / und Z (Parabel). by

B

F
2

e A

Abb. 5: Kaustik K bei einer sphirischen Linse

Bildfeldkriimmung

Die Abweichung des Bildfeldes vom ebenen Bild bezeichnet man als Bildfeldkriimmung. Bei verschwindendem
Astigmatismus durch entsprechend korrigierte Objektive verbleibt oft noch eine sphirische Bildfldche. Dadurch werden
plane Objekte auf einer ebenen Bildfldche nicht tiber das ganze Bildfeld gleichmifig scharf abgebildet. Entscheidet man
sich fiir gute Mittelschirfe, so muss geringere Randschérfe in Kauf genommen werden.

Verzeichnung / F ﬁ‘ ?%

il
Der Abbildungsmafstab fiir verschiedene Bildwinkel ist unterschied- '
lich. Es wird dann z.B. ein Quadratraster tonnen- oder kissenférmig N
abgebildet. (s. Abb. 6).

Ll
—

tonnenformig  kissenformig

Abb. 6: Verzeichnung

Asymmetriefehler (Koma)

Ein auf8eraxialer Gegenstandspunkt wird als kometenartiger p
Lichtfleck abgebildet. Die Zerstreuungsfigur ist asymmetrisch

zum idealen Bildpunkt verzerrt.

Schirm

|

Zerstreuungsscheibe

Abb. 7: Koma
Farbfehler (chromatische Aberration)
Die Brechzahl n hiangt von der Wellenldnge A des Lichtes ab, man /
bezeichnet dies als Dispersion ("u > "t ). Die Brennweite ist (weiRes Licht)
daher fiir blaues Licht kiirzer als fiir rotes (s. Abb. 8). Geht von
einem Gegenstandspunkt weifies Licht aus, so erhélt man einen Fro t
Bildpunkt mit farbigem Saum. Fol "\"\
au \
Notau = M rot
- ol
frot =

Abb. 8: Brennweiten bei chromatischer Abberation
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4. LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Mit Lasern kann man gerichtete Strahlenbiindel von monochromatischem, kohdrentem Licht sehr hoher Intensitait
erzeugen.

Der Aufbau des im Praktikum genutzten He-Ne-Lasers ist schematisch in der Abbildung dargestellt. In einem mit einem
He-Ne-Gemisch gefiillten Rohr (G) wird eine Gasentladung geziindet. Die Spannungsversorgung (N) liefert die nétige
Spannung von etwa 1000 V. Bei der Gasentladung werden Gasatome angeregt, angeregte Ne-Atome erzeugen (durch
stimulierte Emission) kohérentes Licht der Wellenldange A =633nm. Dieses Licht oszilliert zwischen den beiden Spiegeln
S1und S». 51 hat ein Reflexionsvermoégen von nahezu 100%, wéahrend S, ca. 2% der Strahlung austreten ldsst. Dies ist der
eigentliche Laserstrahl.

G

/
Vz

Uuyﬁ

Abb. 9: Helium-Neon-Laser

Um die Funktionsweise eines Lasers zu verstehen, sollte man sich ein Verstindnis der Begriffe stimulierte Emission und
Besetzungsinversion aneignen.

Literatur zu Geometrische Optik und Laser z. B.: Trautwein, Kreibig, Oberhauser, Physik fiir Mediziner, 5. Auflage

5. Das Auge als optisches System

Das menschliche Auge ist aus optischer Sicht ein Linsensystem aus vier Komponenten. Zur Gesamtbrechkraft von D » 60
dpt tragen Hornhaut, Kammerwasser, Linse und Glaskorper bei. Den grofiten Beitrag liefert die Krimmung der
Hornhaut (~40dpt), da ihre Fliche an Luft grenzt (grofle Differenz der Brechzahlen). Die vordere und hintere
Brennweite sind unterschiedlich grof8 (fiir die Fernadaption ca. 17 mm bzw. 23 mm), da ihre Brennpunkte in Medien
verschiedener Brechzahl liegen.

Beim normalsichtigen Auge werden im entspann-
ten Zustand parallel einfallende Strahlen (weit
entfernter Gegenstand) auf die Netzhaut fokus-
siert. Nur bei unendlich gedachten Gegenstinden
(Sonne) liegt das Bild in der Brennebene, also im
Brennpunkt. Reale Gegenstandsweiten erfordern
eine Akkomodation, die den Brennpunkt vor die
Netzhaut legt, so dass das Bild auf der Netzhaut Pupille

scharf abgebildet werden kann. Bei kiirzerer : optche Adme T
Gegenstandsweite adaptiert das Auge durch

Verdnderung der Linsenkrimmung tiber einen
Brechkraftbereich von ca. AD=10dpt (Akko-

Sehnerv

Hornhaut -

Glaskdrper, n=1,34

modation).

Die relative Offnung (O = Durchmesser der Kamme

Eintrittspupille/ Brennweite) des Auges liegt im wasser,

bereich 1:2 bis 1:8 (Pupillendurchmesser ca. 2mm

bis 8mm) und verdndert sowohl die Schirfentiefe ! -

als auch die Helligkeit auf der Netzhaut.

Abb. 10: Schematische Ansicht des menschlichen Auges
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Versuchsdurchfiihrung
ACHTUNG

Direktes und reflektiertes Laserlicht ist fur die Augen gefahrlich!

Den Laser nur im Beisein der Assistentin bzw. des Assistenten einschalten!

Den Laser nur in Betrieb nehmen, wenn er auf der Optischen Bank montiert ist!
Den Versuch mdéglichst im Stehen durchfiihren, oberhalb der Reflexionsebene!
Stets den Auffangschirm benutzen!

Armbanduhren und Handschmuck ablegen!

Ein Verstofs gegen diese Regeln gefdhrdet Sie und Ihre Nachbarn!

Zubehér
Optische Bank / Helium-Neon-Laser / Strahlteiler / zwei Linsen mit unbekannter Brennweite / eine
grofle Sammellinse / eine Zerstreuungslinse / zwei Zylinderlinsen / Auffangschirm mit Kondensor /
Diapositiv.
Aufgabe 1: Bestimmung der Brennweite einer Sammel- und einer
Zerstreuungslinse

Mit dem Strahlteiler wird der Laserstrahl in zwei zueinander parallele Strahlen aufgeteilt.
Die Parallelitdt der Strahlen kann zun&chst ohne Linse durch ein Verschieben des Schirmes
tiberpriift werden. Anschliefsend wird die Sammellinse (L1) eingesetzt und deren Brennweite
durch erneutes Verschieben des Schirmes ermittelt.

Strahlteiler H Schirm
_ L,
\ N
WS Fl
& .
Laserstrahl r
He-Ne-Laser \
halbdurchlassiger _/ e s
Spiegel (fest) o <—f,

Abb. 11: Versuchsaufbau zur Messung der Brennweite f einer Sammellinse

Spiegel (drehbar)

Die Zerstreuungslinse (L) fachert die parallelen
Strahlen auf. Durch Messung der Abstdnde auf dem
Schirm ldsst sich ihre virtuelle Brennweite
berechnen. Die Abstandsmessung der Laserpunkte
geschieht zweckmifliiger Weise auf der Riickseite
des transparenten Schirmes. Zerstreuungslinsen
haben definitionsgemdfs negative Brennweiten.
Nach dem Strahlensatz der Euklidischen Geometrie

ergibt sich das Verhiltnis: Abb. 12: Strahlenverlauf bei der Bikonkavlinse
d_ |f
X | f | +a

Messgrofien / Ergebnisse:

Sammellinse: Brennweite f; messen, Brechkraft D; errechnen

Zerstreuungslinse: Werte fiir x, d, a messen, Brennweite f, und Brechkraft D, errechnen
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Aufgabe 2: Korrektur der Kurz- und Ubersichtigkeit

Als stark vereinfachtes Modell fiir ein (fehlsichtiges) Auge dient eine Anordnung aus einer
Sammellinse und einem Schirm, die sich im Abstand b voneinander befinden. Der Schirm steht fiir
die Netzhaut. ,Sehen” bedeutet in diesem Fall, dass ein Gegenstand - ein von hinten beleuchtetes
Dia - mit Hilfe der Augenlinse auf der Netzhaut scharf abgebildet wird. Im Unterschied zum
realen Auge kann die Brennweite der ,, Augenlinse” im Versuch nicht geandert werden, die
»~Akkomodation des Auges” erfolgt daher hier durch Variation des Abstandes Linse-Schirm.

Ein normalsichtiges Auge kann im entspannten Zustand Gegenstande, die sich in grofser
Entfernung befinden, scharf sehen. Kurz- bzw. Ubersichtigkeit kann mit Hilfe einer geeigneten
Linse (,,Brille”) vor dem Auge korrigiert werden. Abbildung 13 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

“Brille” “Augenlinse” Schirm

Gegenstand (Netzhaut)

........................ : k j

Abb. 13: Stark vereinfachtes Modell des Auges (mit Brille)

Der Gegenstand (Dia) wird mit Hilfe von Sammellinse L3 (+ zusétzliche Brillenlinse) auf dem
Schirm (Netzhaut) abgebildet.

1. Normalsichtiges Auge:
Ein Dia wird mit Hilfe einer Lampe und der Sammellinse L3 auf den Schirm projiziert.
Bei fester Gegenstandsweite (g = 210 mm ) wird der Abstand b zwischen Linse und Schirm
solange variiert, bis ein scharfes Bild entsteht. Berechnen Sie aus den Messgrofien b und g
unter Zuhilfenahme der Abbildungsgleichung die Brennweite f und Brechkraft D der
~Augenlinse”.

Bei den folgenden beiden Versuchen 2.2 und 2.3 bleiben die Positionen von Dia und Augenlinse
unverdndert. Nur der Schirm wird verschoben. Dadurch wird das Bild nattiirlich unscharf. Priifen
Sie in beiden Fillen, ob das scharfe Bild ohne Brillenlinse vor oder hinter der ,,Netzhaut” liegt.

2. Kurzsichtiges Auge:
In diesem Fall wird der Schirm im Abstand b = 240 mm hinter der Augenlinse (L3)
positioniert. Diese Anordnung entspricht einem kurzsichtigen Auge. Uberlegen Sie, ob Sie
zur Korrektur des ,, Augenfehlers” eine Sammel- oder Zerstreuungslinse brauchen.
Korrigieren Sie die Kurzsichtigkeit, indem Sie zwischen Dia und Augenlinse eine geeignete
,Brille” einfiigen.
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Hinweise:

¢ Im Versuch kommt es darauf an, zwei Linsen in moglichst kleinem Abstand zueinander zu
positionieren. Bei allen folgenden Anordnungen werden Linsen daher auf den schmalen (!)

Reitern aufgestellt.

e Im Praktikum sind nur wenige Brillenlinsen vorhanden. Suchen Sie die optimale Linse, mit
der sich der Abstand zwischen Brillenlinse und Augenlinse minimieren ldsst (L1, Lo, +150mm,-
500mm). Variieren Sie den Abstand Brille-Augenlinse solange, bis ein scharfes Bild entsteht.

3. Ubersichtiges Auge:

In diesem Fall wahlen wir als Abstand Augenlinse (L) - Schirm b = 110 mm.

Auch dieser ,, Augenfehler” soll mit einer geeigneten Brille korrigiert werden.

Messgrofien/Ergebnisse/Fragen:

Aufgabe 2.1: Bild- und Gegenstandsweite messen,
Brennweite f und Brechkraft D berechnen; [ f]=mm, [ D ]=dpt.

Aufgaben 2.2. und 2.3: Keine Rechnung.

e Dokumentieren Sie das Versuchsergebnis: Welche Linse war die jeweils geeignetste Brille?

e Was bedeutet Kurz- bzw. Ubersichtigkeit fiir die Abbildung auf der Netzhaut? Zeichnen Sie
typische Strahlengénge anhand eines vereinfacht gezeichneten Auges .

e In welchem Entfernungsbereich kann eine fehlsichtige Person ohne Brille am besten sehen ?

Nehmen Sie zu beiden besprochenen Fehlsichtigkeiten Stellung.

e Mit welcher Art von Linsen kann man die beiden Augenfehler korrigieren ?

Aufgabe 3: Eigenschaften einer Zylinderlinse

In Aufgabe 3 und 4 machen wir uns mit den Eigenschaften von astigmatischen Linsen vertraut. In

Aufgabe 3 befassen wir uns mit der einfachsten
astigmatischen Linse, der Zylinderlinse.

In beiden Féllen benétigt man eine paralleles
Strahlenbitindel,

Lampe ndherungsweise hergestellt

dass mit der vorhandenen
werden
kann. Dazu sind zwei Mafsnahmen erforderlich:
Die Lampe wird mit dem Tubus so justiert, dass
die Glihwendel moglichst scharf auf eine
entfernte Wand des Praktikumraums abgebildet
wird.

Auflerdem sollte der Abstand zwischen Lampe
und optischer Anordnung (Linsen und Schirm)
moglichst grofs sein, d.h. wenigstens 1m
betragen. Zum Aufbau siehe Abb. 14a/b:

Die Lampe wird in grofiem Abstand von der
Zylinderlinse aufgestellt, so dass auf dem
Schirm ein moglichst scharfes Bild entsteht. Als
Leuchtfliche kann auch ein Dia verwendet
werden, wenn die Lampe als zu hell empfunden
wird.

Schirm/

Zylinderlinse |
Lampe ! |

e =

Zylinderachse senkrecht
zur Blattebene

Abb. 14a: Abbildungseigenschaften einer Zylinderlinse

Schirm/

-

—~—]

(b,=b,)

Zylinderlinsen gekreuzt

Abb. 14b: Abbildungseigenschaften einer Zylinderlinse

Der Abstand zwischen Dia und Zylinderlinse ist auch dann grof$ zu halten.
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Es werden zwei Fille betrachtet:

1. Eine Zylinderlinse wird in den Halter gesetzt. Durch Verschieben des Schirms wird die
Brennweite der Zylinderlinse bestimmt und daraus die Brechkraft berechnet.

2. Eine weitere Zylinderlinse wird hinzugefiigt, wobei ihre Achsen senkrecht aufeinander
stehen. Bestimmen Sie auch hier Brennweite und Brechkraft der Linsenkonfiguration.
Erldutern Sie das Ergebnis.

Messgrofien / Ergebnisse:
e Brechkraft der Zylinderlinse fiir die beiden Konfigurationen.
e Vergleichen Sie sphérische Linsen und Zylinderlinsen hinsichtlich der geometrischen
Verteilung ihrer Brechkraft.

Aufgaben 4: Der Astigmatismus

Als astigmatische ,Augenlinse” dient in diesem Fall eine Linsenkombination, die aus der
Sammellinse L1 und einer Zylinderlinse besteht. Als Lichtquelle dient die in Aufgabe 3 erwdhnte
Lampe. Die in Aufgabe 3 beschriebenen Mafsnahmen zur (ndherungsweisen) Erzeugung eines
parallelen Strahlenbtindels sind zu beachten. Es —

Sammellinse
wird kein Dia verwendet.

1. Fokussieren Sie das Strahlenbiindel allein mit
der Sammellinse Lq{ auf den Schirm und

bestimmen Sie den Abstand b, zwischen Linse

und Schirm. Zur Abschwichung einer zu
groflen Helligkeit konnen Polarisationsfilter  Abb.15:Bild des paralielen Strahlenbindels
oder eine Lochblende zwischen Lampe und

. Zylinderlinse |
Linse verwendet werden.

2. Stellen Sie vor der Sammellinse eine Zylinderlinse — _.___._ I
(mit vertikaler Zylinderachse) auf. Der Abstand beider
Linsen sei minimal (30mm, schmale Reiter verwenden).
Zeigen Sie, dass es unmoglich ist, mit astigmatischem
Linsensystem ein scharfes Bild des Strahlflecks zu

erzeugen.
Verfolgen Sie den Strahlengang an Hand von Abb. 4.
Messen Sie die Entfernungen b; und b, , in denen man

einen moglichst scharfen horizontalen bzw. vertikalen
Strich sieht. Da die einfallenden Strahlen anndhernd
parallel sind, kann man b;~f; , by~f, setzen (f;, f, = Brenn-

weite). Berechnen Sie daraus die astigmatische Differenz: ,,, ;e «ombination aus Sammel- und Zylinderlinse

o= | 1/f1 - 1/](:2 | ;v)yl?r:tgerlinse
\

3. Korrigieren Sie den Astigmatismus der obigen Linsen- . _ /2" il
kombination, indem Sie eine weitere Zylinderlinse als

,Brille” (in minimalen Abstand) davor setzen. Bestimmen
Sie auch hier den Abstand b;.

Abb. 16: Kompensation des Astigmatismus
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4. Auch der Astigmatismus einer einzelnen Zylinderlinse kann kompensiert werden, wenn man
eine zweite gleichartige Zylinderlinse mit um 90° gedrehter Achse davor setzt und die
Sammellinse entfernt. Zur Demonstration wird zwischen Lampe und Zylinderlinsen ein Dia
gestellt. Zeigen Sie, dass mit einer Zylinderlinse kein scharfes Bild, mit zwei kreuzweise
angeordneten Zylinderlinsen aber eine brauchbare Abbildung des Dias erreicht werden kann.
Bestimmen Sie fiir den letzteren Fall nach der Methode von Aufgabe 2.1 die Brennweite f des
Linsensystems.

Zylinderlinsen gekreuzt Schirm

a>4.-f

Abb. 18: Abbildungseigenschaften zweier Zylinderlinsen

Hinweis zu Aufgabe 4.4 :

Ein scharfes reelles Bild des Dias kann nur dann erzeugt werden, wenn der Abstand a zwischen
Dia und Schirm (a = b + g ) grofier als 4f ist. Im Versuch ist a ~ 700 mm ausreichend. Zudem kann
der Mindestabstand von 1m zwischen Lampe und optischer Anordnung (Dia, Linsen, Schirm)
unterschritten werden.

Messgrofien/Ergebnisse/Fragen:
Aufgaben 4.1-4.3: e Stellen Sie die Messwerte b, b;, b, und b; in Form einer Tabelle zusammen
und vergleichen Sie die Ergebnisse der Linsenkombination.
e Beschreiben Sie qualitativ, wie sich die Brechkraft D einer Sammellinse
dndert, wenn man zuerst eine und dann zwei Zylinderlinsen hinzuftigt.

e Gegeben sei eine astigmatische Linse, welche in zwei zueinander
senkrecht liegenden Ebenen minimale bzw. maximale Brechkréfte Dypipn

bzw. Dy ax hat. Wie kann man den Astigmatismus dieser Linse mit einer

Zylinderlinse korrigieren ? Welche astigmatische Differenz muss die
Zylinderlinse besitzen?

Aufgabe 4.2 : Berechnung der astigmatischen Differenz &.

Aufgabe 4.4: Bild- und Gegenstandsweite messen,
Brennweite des Linsensystems berechnen.
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Versuch 7

Grundlagen der Elektrizitatslehre / Modell Nervenfaser

Lehrziele:

Elektr. Stromstdrke, Ladung, Elektr. Spannung, Elektr. Widerstand, Elektr. Stromkreis,
Elektr. Kapazitit

Elektrische Spannungen und Strome sind in der Biologie von grofSer Bedeutung. So ist auch die
Fortleitung von Reizimpulsen tiber Nerven ein elektrischer Prozess. Neben der Erzeugung und
Weiterleitung von Aktionspotentialen auf den langen (bis zu ~m) Axonen gibt es auch eine rein
passive (elektrotonische) Erregungsausbreitung auf den Dendriten tiber kiirzere (~mm) Strecken.
Die Ausbreitung von elektrischen Impulsen ist Gegenstand dieses Versuchs. Behandelt werden:

e Grundlagen der Elektrizitédtslehre

¢ Umgang mit Oszilloskop, Volt-, Amperemeter

e Messen von Parallel- und Serienschaltung von Widerstanden

e Messen von Impulsverformungen am Modell eines Membranteilstiicks aus RC-Schaltungen

Grundlagen der Elektrizititslehre

Es gibt zwei verschiedene Arten von elektrischen Ladungen, genannt positive (+) bzw. negative (-) Ladungen.
Gleichnamige Ladungen {iben abstofiende, ungleichnamige anziehende Krifte aufeinander aus. Die elektrische Ladung
ist immer an Masse gebunden. Es gibt z.B. Elektronen (-), Positronen (+), Protonen (+), Ionen (+ oder -). In neutralen
Korpern kompensieren negative und positive Ladungen einander.

Der Betrag einer Ladungsmenge Q ist immer ein Vielfaches des Betrages einer Elektronenladung g. = 1,6-10-1° A-s. Die
SI-Einheit einer Ladung ist 1 Ampere-Sekunde (As) = 1 Coulomb (C). Bewegte elektrische Ladungstrdger bilden einen

elektrischen Strom mit der Stromstdrke  — Q
At

(Q ist die Ladungsmenge, die in der Zeit At durch einen Leiter flieit). Damit Ladungen flieen, miissen Krifte auf sie
wirken. Das passiert i.A. durch Anlegen einer elektrischen Spannung U (Potentialdifferenz) (z.B. Batterie).
Voraussetzungen fiir einen Stromfluss sind also: Existenz von freien Ladungstragern und eine elektrische Spannung.

Im Vakuum werden Ladungstréger (z.B. Elektronen) durch eine elektrische Spannung beschleunigt, in metallischen
Leitern erfahren sie Reibungskrifte, die gleich grof3 aber entgegengesetzt zur elektrischen Kraft sind. Als Folge bewegen
sich die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit, d.h. der Strom I (definitionsgemdfi entgegengesetzt zur
Elektronenrichtung) ist auch konstant. Die Reibungskrifte sind materialabhéngig. Beschrieben werden sie durch den
sog. elektrischen Widerstand R: bei Anlegen einer Spannung U an einen Leiter (der freie Elektronen enthilt) fliefdt ein
Strom I, der umso grofer ist je kleiner der Widerstand R des Leiters ist: U = R -1 (Einheit von U: 1 Volt (V); Einheit von
R: 1 Ohm (Q) =1 V/A). Bei konstanter Temperatur ist R unabhingig von U, I (Ohmsches Gesetz: U o I). Durch die
Reibung wird Joulesche Wiarme IV im stromdurchflossenen Leiter erzeugt: W = I-U-At. Geliefert wird diese Energie von
der Batterie.
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Das Leiterstiick mit dem elektrischen Widerstand R nennt man auch den ,Widerstand R”. Legt man an eine
Serienschaltung (Reihenschaltung) von mehreren Widerstinden Ry, Ry, ... eine Spannung U, so fliefit derselbe Strom I,
der auch durch einen ,Ersatzwiderstand” R = Ri+Ry+... flieen wiirde. Bei Parallelschaltung von Widerstinden
Ry, Ry, ... ergibt sich ein , Ersatzwiderstand” R vermittels 1/R=1/Ry +1/Ry +... (siehe auch Kirchhoffsche Gesetze).

Ein weiteres wichtiges Schaltelement neben dem Widerstand R ist der Kondensator mit der Kapazitit C.
Die ,Kapazitit” besteht aus zwei gegeneinander isolierten Leitern, die bei Anlegen einer Spannung U Ladungen Q
(Q+ bzw. Q.) speichern. Es gilt Q = C-U. Ladt man den Kondensator tiber einen Widerstand R mit einer Spannungsquelle
Uo auf (Abb. 1a), so wachst die Spannung U(t) tiber dem Kondensator mit der Zeitkonstanten 7 = R-C nach der
Beziehung U(:: U - (_e_t/" (Abb. 1b).

Y

L. L

o—lm_ Abb. 1b -
t

Wird ein auf die Spannung Uy aufgeladener Kondensator iiber einen Widerstand R kurzgeschlossen (Abb. 2a), so entlddt
er sich nach U €=U, .e71/7 (Abb. 2b). Nach der Zeit t=7=R-C ist die Spannung U (::UC (-::%UO , d.h. sie ist

=
[=]
o
o
@
c
o

Uelt)

Abb. 1a

auf 37% des Anfangswertes Uy abgefallen. Die Zeitkonstante 7 ist gleichzeitig die Zeit, nach der beim Aufladen 63% der
maximal méglichen Spannung Uy erreicht ist. Die Membranzeitkonstante (Zellphysiologie) gibt gleichermafien die Zeit
an, nach der 63% des maximal moéglichen Membranpotenzials erreicht worden ist.

Uc(t)

/\ Uo

Vel 0,37 Upt- =
Abb. 2a o_| R ] Abb. 2b | -

T t

Statt einfacher Auf- bzw. Entladung einer Kapazitét tiber einen Widerstand kann

man auch eine periodische Rechteckspannung (Abb. 3b) aus einem Generator an O_III—“—O
eine RC-Schaltung (Abb. 3a) legen. Die Spannung Uc (Abb. 3b) iiber dem U(t) —C Uc(t)
Kondensator zeigt dann periodisch das typische Auf- bzw. Entladeverhalten. Wird ~ © T O
die Periode der Rechteckspannung zu klein, wird der Kondensator nicht mehr Abb.3a RC-Schaltung

vollstandig aufgeladen bzw. entladen.

U(t)“ Beginn Beginn
‘Aufladen Entladen
o / Spannungsverlauf
0 Generator
0 —
1T
1 2
Uc(d
Spannungsverlauf
Uo am Kondensator
0 -t
Abb. 3a,b
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Oszilloskop

Das Oszilloskop ist ein Gerét zur Messung (vor allem) rasch verdnderlicher elektrischer Signale (Spannung, Strom). Ein
schneller Elektronenstrahl trifft auf einen Fluoreszenzschirm und erzeugt einen Leuchtfleck. Der Elektronenstrahl kann
durch zwei Paare von zueinander senkrechten Plattenkondensatoren, an die Spannungen angelegt werden, abgelenkt
werden. LLA. wird an das horizontale Paar intern eine ,Sagezahnspannung” gelegt, die dazu fiihrt, dass der Leuchtfleck
auf der horizontalen Mittellinie mit konstanter Geschwindigkeit (einstellbar) von links nach rechts lauft. Rechts
angekommen springt er zurtick und lauft wieder nach rechts.

An das senkrechte Plattenpaar wird die zu messende Spannung gelegt. Ist es eine sinusférmige Wechselspannung, so
wird der Strahl maximal nach oben ausgelenkt, wenn der Sinus gerade sein Maximum hat, maximal nach unten, wenn
der Sinus sein Minimum hat usw. Der Leuchtfleck beschreibt also genau die Sinuskurve. Damit man die Kurve
insgesamt sehen kann, braucht man entweder ein ,Speicheroszilloskop” oder die Sinuskurve muss so oft pro Sekunde
tiber den Bildschirm laufen, dass das Auge ein stehendes Bild zu sehen glaubt (schneller als ~25 Hz). Dabei ist wichtig,
dass die Sinuskurve links immer an derselben Stelle beginnt. Das wird durch das (automatische oder manuelle) Triggern
erreicht: die Kurve lduft links immer erst bei einem ganz bestimmten Spannungswert los.

Das im Praktikum verwendete Oszilloskop (Abb. 4) ist ein Zweistrahloszilloskop, d.h. man kann gleichzeitig zwei
Spannungen darstellen.

Am Oszilloskop gibt es (viele) Knopfe. Die wichtigsten sind:

1. Bedienknopf ,VOLTS/DIV”: hiermit wird eingestellt, wie viel Volt
einer Ablenkung von 1, DIV” (senkrechtes Rastermaf3) entsprechen soll.

2. Bedienknopf , TIME/DIV”: hiermit wird eingestellt, wie viel Zeit der Leuchtfleck
brauchen soll, um 1 DIV (horizontal) zurtickzulegen.

3. Schalter ,, TRIGGER MODE”: sollte zunéchst auf ,AUTO” stehen.

Abb. 4: Zweistrahloszilloskop
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Versuchsdurchfiihrung

Mit keiner der zur Verfiigung stehenden Spannungsquellen ist es moglich, das Oszilloskop zu
beschédigen. Sie konnen und sollen deshalb alle Kontrollen des Messgerites zwanglos ausprobieren und
sich mit der Wirkung der einzelnen Schalter auch in Grenzbereichen vertraut machen.

Eine parallaxenfreie Ablesung erhilt man ndherungsweise, wenn sich das (schwache) "Spiegelbild” des
betrachtenden Auges mit der Messstelle auf dem Schirm deckt.

Die Kalibrierungsregler sollten vor jeder Arbeitssitzung am Oszilloskop auf ihre (eingerastete) Position
hin tiberpriift werden.

Aufgabe 1:

MeSSllng . Harizontal Timelbase . Tri;g:r :
N N = ms/cm evel odus ource

en von A “x> © =T

L] / \ E @ = 2% Ext.
SlnuS— t \1 ) 1/5’ - Calibr.

d W E Y-Amplifier Vertical
un VY.
\VARES

Rechtecks A I Cws
ChWingun Intensity Focus EESILCﬁ>
gen Cha""el ! SED Channel Il

. Zundchst sind einige beliebige

Frequenzen am Generator einzustellen und die Wirkungen der verschiedenen Regler am
Oszilloskop auf die Wiedergabe des Generatorsignals zu untersuchen. Dabei verdienen die
Kalibrierungsregler besondere Aufmerksamkeit, da durch ihre unsachgemaifle Bedienung eine
Messung falsche Ergebnisse liefert. BEI UNKLARHEITEN SIND DIE ASSISTENTINNEN ZU BEFRA-
GEN!

. NACHDEM SIE SICH MIT ALLEN IN DER SKIZZE RECHTS AUFGEFUHRTEN KONTROLLEN DES
OSZILLOSKOPS VERTRAUT GEMACHT HABEN, ist fiir eine Rechteck- und Sinusschwingung am
Generator eine Frequenz einzustellen, die zugehorigen Periodendauern T am Oszilloskop
abzulesen und daraus die Frequenz f und Kreisfrequenzen @ zu berechnen.

Vergleichen Sie Thre Messwerte fiir die Frequenz mit den am Generator eingestellten
Frequenzwerten.

Aufgabe Messungen am Spannungsteiler
Als Spannungsquelle fiir die nachfolgenden Schaltungen dient ein Gleichspannungsnetzgerét.

B

Den Time/Div-Schalter am Oszilloskop
so einstellen, dass der Elektronenstrahl K
eine ruhig stehende Linie schreibt und  Uwes
mit den Reglern fiir Intensitdt und Fokus

auf scharfe Abbildung einstellen.

Vertical

A\l/

Y-Amplifier
Vicm

Mit dem Positions-Regler vor Beginn des

Versuches die Leuchtspur auf den y-qgv > J <
unteren Strich des Rasters positionieren. o <> oRo
Diese Stellung gilt nun als Nullmarke fiir Intensity  Focus CHI

die Messung der Gleichspannung. Abb. 6: Oszilloskop zur Gleichspannungsmessung

AC/DC-Schalter auf Gleichspannung stellen.

DC: Direct Current (fur Gleichspannungsmessungen)
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AC: Alternating Current (ftir Wechselspannungsmessungen; Current: fiir el. Strom)
GND: Ground (Erdung des Eingangssignals; es erfolgt die Anzeige von U =0V)

Das Multimeter wird hier fiir Messung von Gleichstrom verwendet und entsprechend eingestellt.
Mit dem Oszilloskop werden die Spannungen gemessen.

1. Es werden gemdfs den nachfolgenden Skizzen nacheinander verschiedene Schaltungen mit

Ohmschen Widerstanden aufgebaut. Die verwendeten Widerstandsgrofien sind dem Aufdruck
der Widerstinde zu entnehmen und zu protokollieren. Aus diesen Angaben wird der
Gesamtwiderstand errechnet (Rgerechnet). Fiir die Protokollierung der Messwerte konnen Sie die
nachfolgend beigegebene Tabelle als Vorlage verwenden. Aus Strom- und
Spannungsmessungen ist der Gesamtwiderstand Rgesgemesseny der jeweiligen Schaltung zu
errechnen und der relative Fehler in Bezug zum gerechneten Gesamtwiderstand zu bestimmen.

r@ﬂ Qj %‘J
. Schaltung A: An dieser Spannungsteilerschaltung sollen Ry |i| Ry |i| Rs
die Stromstirke wund die Spannungen an den P

Einzelwiderstinden gemessen werden. Aus den Y0

Spannungsmesswerten wird die Gesamtspannung Uges —|_

berechnet und mit dieser der Gesamtwiderstand Rges Abb. 7a: Schaltung A
der Schaltung.

0
U

nd
{9

U
. Schaltung B: Die Schaltung stellt ebenfalls einen \L l
Spannungsteiler dar. Hier sind durch Strom- und
Spannungsmessungen sowohl der Gesamtwiderstand der Uy
Schaltung, als auch das Verhdltnis der parallel geschalteten R; ]
Widerstiande (R1, Rz) zu dem in Reihe liegenden Widerstand
Rs zu ermitteln. Das Verhiltnis der aus dem Aufdruck der T_@T
Widerstdnde gerechneten Werte ist mit dem gemessenen
Spannungsverhiltnis U1/ U> zu vergleichen.

Abb. 7b: Schaltung B

Schaltung ﬂ ﬂ % uges i Rges Rgerechnet
\Y \Y \Y \ mA ) kO
A
B .

Beispieltabelle 1: Spannungsmessungen an Schaltkreisen Ohmscher Widerstéande
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AR 3 RA, ges — RA, gerechnet | AR B ‘RB,ges _&(réﬂqd _

- —_— Vel —1 =
Rp

RA, gerechnet RA, gerechnet , gerechnet

Aufgabe 3: Potentiometerschaltung

1. Die Potentiometerschaltung wird gemaf3 Skizze aufgebaut.
Der Gesamtwiderstand des Potentiometers soll durch Messung
von Strom und Spannung ermittelt werden.

Abb. 8: Potentiometerschaltung

2. Durch Verstellen des Widerstandsverhiltnisses am Potentiometer soll die Wirkung der
Spannungsanderungen auf dem Oszilloskop
bei Gleichspannung untersucht werden.

Aufgabe 4: Messungen am Nervenmodell

Die verwendete Schaltung dient als Modell fiir das passive elektrische Verhalten von Nerven-
zellen. Nervenzellen kénnen mit technischen Kabeln verglichen werden, wobei die Zellmembran
der Isolierschicht, der Aufsenwiderstand (zu vernachldssigen, nicht mit eingezeichnet) dem
extrazelluldren und der Innenwiderstand dem intrazelluliren Widerstand entspricht (Ri, Ry, ...,
sind die intrazelluldren Widerstinde pro Membranabschnitt; in Wirklichkeit ist der elektrische
Widerstand des Axons 2,5:108(2/cm). Der Schaltkreis ist aus einer Kette von RC-Schaltungen
aufgebaut (jede RC-Schaltung entspricht einem kurzen ,Membranabschnitt”), die die
Zellmembraneigenschaften simulieren, sowie aus den gleichgrofien ,Membranwiderstinden” Ry,
Ro, ..., die den intrazelluldren Widerstand darstellen. Als Ersatz fiir die Nervenzellimpulse wird
ein Frequenzgenerator mit Rechteckschwingungen verwendet.

Die Generatorfrequenz ist auf etwa f =40Hz einzustellen, wobei der genaue Frequenzwert mithilfe
des Oszilloskops einzuregeln ist.

extrazellularer Bereich

e
oV o ___T_____T____T_____T____T_\__‘__T___Q_.

N

o

— — — — — — (_3D

u(t) —— —— —— —— —— —— 3
=2

)

=]

i e W e e & S
R1 T RzT RsT R4T RsT RGT
M

M, M, M, M, Ms

6

intrazellularer Bereich
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Versuch 7, Grundlagen der E-Lehre / Nervenfaser

Abb. 9: Modell eines langeren Membranabschnitts

Die Spitzenspannungen (Spannung gegeniiber ,,0V*) werden von M; zu M, zu Mj ... immer
kleiner. Die Membranldngskonstante A gibt die Entfernung an, nach der noch 1/e = 37% der
urspriinglichen Reizamplitude vorhanden sind (bei Nervenzellen einige mm).

A ergibt sich theoretisch aus 4 = /I;—’” , wobei Ry, der Membran- und R, der Langswiderstand sind.
4

Die Spannungswerte der Amplituden sind in Abhangigkeit der Membranabschnitte tabellarisch zu
protokollieren und anschlieBend in Koordinatensysteme mit halblogarithmischer und linearer
Achsenteilung einzutragen. Dazu sind Ausgleichskurven zu zeichnen. Der Membranabschnitt auf
der Abszisse, der dem e -ten Teil der anfanglichen Spannung am Element M entspricht, ist mittels
der Ausgleichskurven zu finden und einzuzeichnen.

Der Abstand von M, zum gefundenen Membranabschnitt entspricht der Membranlédngskonstanten A.

Membran-
abschnitt

U

\/

Ml M2 M3 M4 MS MG

Tabelle 2: Beispieltabelle zur Spannungsmessung am Modell eines Membranabschnittes
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Versuch 7, Grundlagen der E-Lehre / Nervenfaser

Spannungsverlauf bei der Ersatzschaltung des Teilstlickes einer Nervenzellmembran

ST
\Y%

M, M, M; M, Ms Mg
Membranabschnitte

M, M, M M, Ms Mg
Membranabschnitte
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Versuch 8a, Wellenoptik

Versuch 8a

Wellenoptik

Lehrziele:
Polarisation, Erzeugung linear polarisierten Lichts. Beugung an Spalt und Gitter, Wellenldngen-

abhangigkeit des Beugungswinkels

Polarisation

Bei einer elektromagnetischen Welle wie dem Licht liegen die Vektoren des elektrischen Feldes E und des
magnetischen Feldes Fi stets senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung und zugleich in Ebenen senkrecht zueinander. Sie
schwingen in der Fernzone eines Dipols phasengleich. Die Wellenldngen des sichtbaren Lichtes liegen im Bereich von

etwa 400nm bis 800nm.

Schwingen die E -Vektoren der Wellen eines Lichtbiindels in derselben Ebene, so liegt linear polarisiertes Licht vor.
Sind die Schwingungsrichtungen eines Lichtbtindels in allen Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verteilt,
so ist das Licht unpolarisiert. Lineare Polarisation kann durch Streuung, Reflexion, Doppelbrechung und Dichroismus

erzeugt werden. Je nach Grad der Polarisation spricht man von teilweise oder vollstindig polarisiertem Licht.

Beugung

Wenn Blendendurchmesser oder andere Hindernisse klein sind (in der Gréfsenordnung der Lichtwellenldnge oder
kleiner), dann ist die Lichtausbreitung nicht mehr nur geradlinig (,,geometrische” Optik) sondern es dominieren
Beugungseffekte. Huygenssche Elementarwellen, die von der Primarwelle am Hindernis erzeugt werden, breiten sich
in alle Richtungen aus und erzeugen damit Licht im geometrischen Schattenraum des Hindernisses, d.h. das Licht

wird ,um die Ecke gelenkt”. Durch Interferenzen von Huygensschen Elementarwellen erhilt man Beugungsmuster.

Huygenssches Prinzip
Jeder Punkt einer Wellenfront lédsst sich als Erregungszentrum . _ As

/_3'” o= dr2
einer neuen elementaren Kugelwelle auffassen.

a
N AS
Die Umbhiillende dieser Elementarwellen von allen Punkten Wellennormale d] :c
einer Wellenfront ergibt die Wellenfront zu einem spiteren 02 ¢3
Zeitpunkt. Mit diesem Prinzip ldsst sich der Ausbreitungs-
vorgang einer Welle analytisch beschreiben.
Beugung am Spalt N
Trifft eine ebene Welle senkrecht auf einen Spalt der Breite d, Wellenfront
so betrachtet man jeden Punkt innerhalb des Spaltes als ;
Ausgangspunkt einer Huygensschen Elementarwelle. Ausloschung beim Gangunterschied: s — 5
Es lasst sich eine Ausbreitungsrichtung o finden, in der
1. Minimum: : As % A

zwischen jedem Paar von Elementarwellen, deren Abstand : : Sina = = =

_ _ dy dp d
ihrer Ausgangspunkte innerhalb des Spaltes gerade cc'=d/2 2 2
ist, ein Gangunterschied von As = 1/2 besteht.
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Beide Elementarwellen werden dann bei Uberlagerung, z. B. in der Brennebene einer Linse, ausgeloscht. Solche

paarweise Zuordnung ist fiir alle Punkte des Spaltes eindeutig moglich, so dass also alle Elementarwellen in einer von

der Wellenlénge A abhéngigen Ausbreitungsrichtung o ausgeldscht werden konnen.

Bei Gangunterschieden As von ganzzahligen Vielfachen von
/2 werden mehrere Minima (zwischen den relativen Maxima)
beobachtet. Die Abbildung des Spaltes auf einem Schirm ergibt
eine Beugungsfigur, beginnend von der nullten Beugungsord-
nung mit stark abnehmender Intensitit fiir hohere Beugungs-
ordnungen.

Allgemeine Minimumbedingung am Spalt:

d-singy,,=4-m m=12,..
Beugungsordnung d: Spaltbreite
a: Beugungswinkel
A: Wellenldnge

Beugung am Gitter

Eine regelmifige Anordnung von Offnungen in einem Schirm
bildet ein Gitter. Trifft eine ebene Welle auf ein Gitter und
betrachtet man nach dem Huygensschen Prinzip jede Offnung
als Zentrum fiir eine elementare Kugelwelle, so tritt gerade
unter denjenigen Beugungswinkeln ein Intensitdtsmaximum
auf, unter denen zwei am Gitter benachbarte Wellen einen ganz-

zahligen Gangunterschied der Wellenldnge 4 haben.
Allgemeine Maximumbedingung am Gitter:
d-sing,=4-m m=0,12,..

Der Abstand zweier Gitterstriche d heifst Gitterkonstante. Die

Intensitdtsmaxima werden um so hoher und schirfer, je mehr

erste Beugungsordnungen

nullte Beugungsordnung

e

Intensitatsverteilung bei der Beugung am Spalt

Wellennormale

Verstirkung beim Gangunterschied: As=1

Elementarwellen miteinander interferieren, d.h. je mehr Gitterspalte beleuchtet werden.

Auflosungsvermogen eines Gitters

Nach der Gleichung fiir Beugungsmaxima am Gitter erscheinen die Maxima einer Ordnung m > 0 fiir verschiedene

Wellenldngen getrennt, so dass ein Spektrum gemessen werden

kann (Spektren 1., 2., 3., ... Ordnung). Im Spektrum erscheinen

groflere Wellenldngen starker gebeugt als kleine, im Gegensatz zur

Brechung beim Prisma, bei der die kiirzeren Wellenlédngen die
grofste Ablenkung erfahren. Zwei Wellenlangen kénnen getrennt

gemessen werden, wenn der Abstand A/ ihrer Intensitdtsmaxima

grofser als die Breite des Beugungsmaximums ist. Das Auflésungs-

vermogen eines Gitters wird definiert durch /A1 und betrégt:

I

Breite des

| Beugungsmaximums

[ An—=] - N

y) AA :Differenzzweier gerade noch unterscheidbarer Wellenldngen

Z —m-N

AL N : Anzahlder beleuchteten Spalte
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Versuch 8a, Wellenoptik

Versuchsdurchfiihrung
ACHTUNG

Direktes und reflektiertes Laserlicht ist fur die Augen gefahrlich!

Den Laser nur im Beisein der Assistentin bzw. des Assistenten einschalten!
Den Laser nur in Betrieb nehmen, wenn er auf der Optischen Bank montiert ist!
Den Versuch moglichst im Stehen durchfuhren, oberhalb der Reflexionsebene!
Stets den Auffangschirm benutzen!

Die zur Vermeidung rickwartiger Reflexionen bereitliegenden Blenden
verwenden!

e Armbanduhren und Handschmuck ablegen!

Zubehor zu 8a
Optische Bank / Helium-Neon-Laser / Gitter mit bekannter Linienzahl pro mm /
Drahtgitter mit unbekannter Gitterkonstante / Auffangschirm mit Feineinstellung
senkrecht zur optischen Achse / Polarisationsfolie mit Winkelteilung / Sammellinse /
Lampe / Spalt.

| Ein VerstoB gegen diese Regeln gefihrdet Thre Gesundheit und die der Anwesenden! |

Aufgabe 1: Messung der Polarisationsrichtung von Laserlicht

e Durch Drehen des Analysators nach rechts und links sollen die Minima der Intensitdt des
Laserstrahles gemessen werden. Der gelbe Zeiger gibt die Schwingungsrichtung des
durchgehenden elektrischen Feldes E an. Notieren Sie die Polarisationsrichtung.

Messgrofien: Zwei Winkel fiir minimale Intensitét

Ergebnis: Zwei Winkel fiir maximale Intensitit (Polarisationsrichtung)

Aufgabe 2: Messung der Lichtwellenlinge eines He-Ne-Lasers

Mit dem Liniengitter (570 oder 600 Linien Schirm
je mm) die Abstinde a;, der ersten und i

zweiten Beugungsordnung (m={1, 2}) links Gitter
und rechts von der nullten Beugungsord- @
nung ausmessen. Wegen der grofien
Ablenkung muss der Sinus des Ablenk-

l
o ]

T

winkels o verwendet werden.

Messgrofsen:
e Abstand b;
e tabellarisch zu protokollieren:

Beugungswinkel am Gitter
(Draufsicht auf die Versuchsanordnung)

. a d . .
und sing, =—2— und A=—-sing, d : Gitterkonstante

Va2 +b? m

Ergebnis: Mittelwert von 4 und seine Standardabweichung + AL

am
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Aufgabe 3: Messung der Gitterkonstanten mit Laserlicht

Versuchsaufbau prinzipiell wie bei Aufgabe 2.

1. Das Drahtgitter besteht aus zwei gekreuzten Liniengittern gleicher Gitterkonstanten. Bis zur
vierten Ordnung sollen in x- und y-Richtung die Beugungsmaxima gemessen werden.

2. Der Abstand b Gitter-Schirm ist moglichst grofs zu wahlen (ca. 100cm), um relative
Ungenauigkeiten beim Messen gering zu halten.

. a
Da die Ablenkwinkel a klein sind, kann sina = tana. gesetzt werden: sina,,, =tana,, = 7’”
MessgrofSen: b ; tabellarisch: m, a, sina, d

Ergebnis: Mittelwert der Gitterkonstante d und Standardabweichung + Ad

Aufgabe 4: Wellenlingengrenzen einer Glithlampe mit dem
Strichgitter messen

1. Mit der Glithlampe ist der verstellbare Spalt optimal zu beleuchten. Dies ist dann der Fall,
wenn die Wendel der Lampe auf den Spalt abgebildet wird.

2. Der Spalt soll dann mit der Linse scharf auf den Schirm abgebildet werden.

3. Daraufhin wird das Gitter so weit vor den Schirm gesetzt, dass die 1. Beugungsordnung gut
auszumessen ist.

4. Es werden die Grenzen fiir verschiedene Teile des Spektrums der ersten Beugungsordnung
ausgemessen und jeweils der arithmetische Mittelwert zwischen rechter und linker
Beugungsordnung gebildet. Wieder wird sina = a/ Va? +b? zur Berechnung verwendet. Die
Messgrofsen werden sinngeméfs wie bei Aufgabe 2 protokolliert.

Die Wellenlédngen A werden berechnet.

blaue Spektralbereiche der
ersten Beugungsordnung

rote Spektralbereiche der

ersten Beugungsordnung Schirm

Spalt Sammellinse

Gitter

> ===
2 //%'W&‘W\\‘Qi\‘\\\\\\\
B W

—

AU

Spalt erst auf den
Schirm abbilden

Kontinuierliches Spektrum einer Glihlampe

(Draufsicht auf die Versuchsanordnung)
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Versuch 8b, Mikroskop

Versuch 8b

Mikroskop

Lehrziele:
Mikroskop: Strahlengang im Mikroskop, Vergroflerung, numerische Apertur, Auflésungs-

vermogen

Vergrofierung

Der SEHWINKEL, unter dem ein Gegenstand betrachtet wird, ist der Winkel, den zwei Grenzstrahlen vom
Gegenstand zum hinteren Scheitel der Augenlinse bilden. Alle optischen Instrumente dienen der Verdanderung des

Sehwinkels. Ein Mafs fiir diese Verdnderung ist als Vergrofierung v definiert:

¢ : Sehwinkel mitInstrument

& &y, : Sehwinkel, unter dem der Gegenstand in der Auge

Entfernung s, = 25cm ohne Instrument erscheint. T H

Okular

Strahlengang im Mikroskop

Okular
H

Das Mikroskop besteht aus einem Objektiv (Sammellinse kurzer Brennweite) Lo

und einem Okular (Sammellinse). Der Gegenstand liegt etwas auf8erhalb der & Zwischenbild
Brennweite des Objektivs, so dass man ein vergrofertes reelles Zwischenbild >6

erhilt. Dieses liegt im Brennpunkt des Okulars (Bild im , Unendlichen”) oder

etwas innerhalb der Brennweite (Erzeugung eines virtuellen Bildes) .

Abbildungsmafistab S des Poyj = B = 2 = t b %
g f

—

Objektives:

VergroBerung v des Okulars: _ S0 X RN
Uokular =

f Okular

f
i . 19
Gesamtvergroferung V: t-s Obj
V= /BObj "UOkular = - I
fObj ’ fOkulur

oy

= Bildgrofie G = Gegenstandsgrofie
b = Bildweite g = Gegenstandsweite
t = optische Tubusldnge  fo; = Objektivbrennweite

S0 = Sehweite 25 cm forur = Okularbrennweite €« ————— >

Der Abbildungsmafistab f§ als Verhiltnis geometrischer Langen darf nicht mit der VergrofSerung v eines Objektives
verwechselt werden, die als Winkelverhiltnis einen , willkiirlichen” Bezugswinkel & enthilt, der sich fiir die

Betrachtung des Gegenstandes in einem Norm-Abstand () ergibt.
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Versuch 8b, Mikroskop

Auflésungsvermogen des Mikroskops

Die Fahigkeit eines Systems, feine Details abzubilden, nennt man Auflésungsvermogen. In der Optik wird zwischen
spektralem Auflosungsvermogen (s. Versuch 9b) und dem ortlichen Auflosungsvermogen eines abbildenden
Apparates, z.B. des Mikroskops unterschieden. Beim Mikroskop ist es iiblich, den reziproken Wert des

Auflésungsvermogens A als Auflosungsgrenze dmin zu definieren:

- d

A ~ Y'min
Es ist dmin der kleinste Abstand zweier Objektpunkte, die noch getrennt abgebildet werden. Bei vollstindiger
Korrektur der Abbildungsfehler wird die Auflssungsgrenze allein durch die Beugung an der Offnung des Objektives
begrenzt. Bei einer Lochblende (kreisformige Offnung) erhilt man als Beugungsbild eine abwechselnde Folge heller
und dunkler konzentrischer Ringe. Das erste Minimum liegt z. B. unter einem Winkel ¢, , fiir den gilt r-sine;, =0,61-4,
wobei r der Radius der Blende ist. Beim Mikroskop ist das Objektiv die beugende , Lochblende”. Das fiihrt dazu, dass
die Bilder zweier nahe beieinander liegender Objektpunkte zwei Scheibchen (zentrale Beugungsmaxima) sind, die
einander tiberlappen konnen. Die Bilder kann man nur dann noch als getrennt erkennen, wenn der Abstand der
Scheibchen mindestens so grof3 ist, dass das zentrale Beugungsmaximum des einen Objektpunktes in das erste
Minimum des zweiten fillt. Aus dieser Forderung ergibt sich der kleinste Abstand zweier Objektpunkte, die noch

getrennt wahrgenommen werden kénnen, zu

A4 - A_n-sina
Cnesinag A A

min

Fiir kleinere Wellenldngen A des Lichtes erreicht man also eine kleinere Auflésungsgrenze dmin bzw. eine groflere
Auflosung A (blaue Filterung der Beleuchtung beim Mikroskop).

Die Apertur o ist der grofite halbseitige Offnungswinkel, der mit dem Objektiv fiir

die Abbildung eines Objektpunktes moglich ist, und damit ein Maf fiir die GrofSe

der Offnung (O =d/f). Die Brechzahl n gilt fiir das Medium zwischen Objekt und
Objektiv. H—
Die Grofle Ao=n-sino wird als numerische Apertur bezeichnet. Da die Apertur . H

stets kleiner als 90° sein muss, ist auch die numerische Apertur A kleiner als eins - Objektiv

solange in Luft mikroskopiert wird (npufe=1). Beim Mikroskopieren mit N1
u

: Objekt

Olimmersion kann man fiir die numerische Apertur einen Wert von etwa

Ao=14~15 erhalten und damit das Auflsungsvermogen steigern (z.B.
Zedernol: no1 = 1,51, Monobromnaphthalin: n¢1 = 1,66). Eine hohe Apertur o ist Zur numerischen Apertur
nattirlich auch fiir die Bildhelligkeit giinstig.

Fiir ein bestimmtes Objektiv ist Ag eine konstante Grofle. Diese Grofie wird - neben der Vergrofierung und der
optischen Tubusldnge - auf jedem Objektiv als Zahlenwert angegeben.

Eine zu hohe Gesamtvergrofierung ist bei gegebener Apertur sinnlos (die nattirliche Grenze liegt wegen der
Wellennatur des Lichtes bei ca. V=2000). Den praktisch nutzbaren Vergrofierungsbereich eines Mikroskops geben die

Faustformeln V . =500-A9 und V__=1000'A¢ an. Danach kann zu einem bestimmten Objektiv ein Okular mit

passender Vergroflerung ausgewéhlt werden.

Beispiel : Gegebenseiein Objektiv mit 40/0,65;
darausfolgt fiir die maximal sinnvolle Vergrofierung V., =1000-0,65 = 650
650 _,

und wegenVeespnt = Bovjektiv - VOkular fr die maximale Okularvergroferung v o, jqr = 20~

Im Elektronenmikroskop haben die Elektronen um einige Groflenordnungen niedrigere Wellenlédngen als Licht
(A=h/p; p: Impuls, h: Plancksches Wirkungsquantum), entsprechend kleiner ist die mogliche Auflosungsgrenze
(d_. =0,5nm bei 4=0,005nm).

min

PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR STUDIERENDE DER ZAHNMEDIZIN, UNIVERSITAT HAMBURG



56
Versuch 8b, Mikroskop

Einige Bemerkungen zum praktischen Arbeiten mit dem Mikroskop

e Vor der eigentlichen Arbeit mit jeder okularbewehrten Apparatur ist stets eine Einstellung am Okular
vorzunehmen (betrifft auch den Versuch 9b). Zum einen kann damit subjektive Fehlsichtigkeit

korrigiert, zum anderen aber auch eine bestimmte Bildentfernung eingestellt werden.

e In vielen Fillen ist es giinstig, das Auge auf Unendlich zu akkommodieren und dann das Okular so
einzustellen, dass ein scharfes Bild entsteht. So kann auch tiiber lingere Zeit ermiidungsfrei

mikroskopiert werden.

e Manchmal ist es sinnvoll, auf die Sehweite des Abstandes zur Tischplatte zu akkommodieren,
(z. B. s#20cm) und das Okular entsprechend einzustellen. Auf diese Weise kann z. B. sehr leicht eine
Zeichnung von einer mikroskopierten Vorlage erstellt werden, indem das linke mit dem rechten
Augenbild verglichen wird.

e Beim Arbeiten mit dem monokularen Mikroskop bleiben tatsichlich beide Augen geoffnet. Durch ein
wenig Konzentration wird dann nur das Bild eines Auges wahrgenommen (zentralnervoses Abschalten
des anderen Augenbildes). Mit dieser Arbeitsweise kann auch ldngere Zeit unverkrampft
mikroskopiert werden. Diese Technik hat - nebenbei gesagt - auch ihren Sinn beim Fotografieren oder
Filmen.

¢ In unserem Versuch besitzt das Okular des Mikroskops eine Skala, auf die mit entspanntem Auge (auf
Unendlich akkommodiert) scharf gestellt wird. Zu diesem Zweck soll das Okular aus dem Tubus

genommen werden.

PS: Auf Objektiven mit etwas stdrkerer Vergroflerung (und entsprechender Giite) ist - neben der
Vergroflerung, der optischen Tubuslinge und der numerischen Apertur - oft auch eine zusétzliche
Angabe tiber die Dicke in mm des zu verwendenden Deckglases graviert, fiir dessen Verwendung die
sphédrische Korrektur des Objektives optimiert wurde (Beispiel in der Reihenfolge der genannten
Grofsen: 40 / 170 / 0,65 / 0,17).
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Versuch 8b, Mikroskop

Versuchsdurchfiihrung

Zubehor
Mikroskop mit drei Objektiven / Okular v=10 mit Mafistab / Objektmafistab ITmm /
Objekttragerglas / kleines Deckglas 0,17mm.

Erste Schritte

¢ Der Umgang mit dem Mikroskop erfordert ein wenig Ubung und damit Zeit, die im Versuch
zur Verfligung steht. Das gilt auch fiir die Einstellung des Okulars auf eine Bildentfernung,
die der subjektiven Sehfdhigkeit entspricht, eine Tatigkeit, in der sich alle Studierenden tiben
sollen.

1. Das Okular so einstellen, dass bei entspannter Betrachtung die Okularskala scharf abgebildet
wird. Jede/r Studierende macht sich mit dem Einstellen des Okulars vertraut.

2. Identifizieren Sie die gravierten Angaben auf dem am stédrksten vergrofiernden Objektiv,
ordnen Sie ihnen die entsprechende Bedeutung zu und protokollieren Sie die Ergebnisse.

3. Welche der folgenden Bildfehler (siehe Versuch 6) meinen Sie bei der Betrachtung eines
Gitters mit dem 4-fach (bzw. 5-fach) vergrofiernden Objektiv zu erkennen?

1. Bildfeldkriimmung 2. Verzeichnung 3. Chromatische Aberration

Aufgabe 1: Okularmafistab fiir drei Objektive kalibrieren

Damit Sie die unter Aufgabe 2 geforderten Messungen mit der Okularskala durchfiihren kénnen,
miissen Sie zundchst eine Eichung der Skala bei Verwendung mit den drei Objektiven
vornehmen. Fiir die Eichung steht ein Objektmaf3stab mit einer Lange von Imm zur Verfiigung.

1. Esist zweckmafiig, mit dem 4fach bzw. 5fach vergrofiernden Objektiv zu beginnen und den
Objektmafistab auf dem Glastrdger so vorzujustieren, dass er in der Mitte des Lichtbtindels
der Beleuchtungseinrichtung liegt. Fiir die anderen Objektive ist dann nur noch die Bildhohe
nachzuregeln.

2. Fiir die drei Objektive ist der Eichfaktor (Imm= x Skt) zu bestimmen.

3. Beim 40fach-Objektiv ist es sinnvoll, als Eichfaktor 0,Imm = x Skt zu wihlen und dies fiir vier
0,1mm-Schritte durchzufiihren. Daraus ist fiir dieses Objektiv dann der Mittelwert pro
0,1mm-Schritt zu bilden.

Aufgabe 2: Gitterkonstante und Dicke eines Haares messen

1. Die Gitterkonstante des Drahtgitters ist mit dem 10fach vergrofierndem Objektiv zu messen
und mit dem im Versuchsteil 8a ermittelten Wert fiir das gleiche Gitter zu vergleichen.

2. Fin Haar wird zwischen einen Objekttrédger und ein diinnes Deckglas gelegt und mittels der
geeichten Okularskala mit den drei Objektiven ausgemessen. Aus der ermittelten Dicke ist der
Mittelwert und seine Standardabweichung zu bilden.

MessgrofRen: Gitterkonstante in Skalenteilen dgiteer / Skt (in Skalenteilen)
Dicke des Haares fir jedes Objektiv  dyaar / Skt (in Skalenteilen)
Ergebnis: Gitterkonstante dgiter / MM
Dicke des Haares (Mittelwert) Opgar /Mm
Fehler des Mittelwertes A dpaar /Mmm
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Aufgabe 3: Brechzahl eines Objekttrigers bestimmen

Wird auf einen Gegenstand, auf den das Mikroskop scharf justiert ist, eine ebene Platte der Dicke
d mit der Brechzahl nai.s gelegt, so entsteht infolge der Brechung eine Bildhebung eines
abgebildeten Punktes P um die Hohe h. Aus der Zeichnung ist abzulesen:

’

<« Hauptebene des Objektivs — / /

X
d-h

tana = und tang = =

X
d

tana d sina Ngp,
tang d-h " sing n,, °°

Nur fiir nicht zu grole Offnungswinkel o darf
der Sinus dem Tangens ndherungsweise

1 o 7
gleichgesetzt werden! .
7
.
Ui

1. Der Objektmafistab wird mit dem 10fach vergrofiernden Objektiv betrachtet; die Hohe des
Tubus wird am Feintrieb abgelesen.

2. Nach Auflegen des Objekttragers auf den Objektmafistab wird der Tisch so lange mit dem
Feintrieb abgesenkt, bis der Maf3stab wieder scharf erscheint.

3. Der Hub pro Trommelumdrehung betrdgt 0,25mm; eine Skaleneinheit der Trommelteilung
betragt mithin 0,005 mm.

4. Die Dicke d des Objekttragers wird mit einem Messschieber gemessen.

Messgrofen: Dicke des Objekttragers: d/mm Bildhebung: h/mm
Ergebnis: Brechzahl des Objekttragers: n=—-
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Versuch 9a

Radioaktivitat

Lehrziele:
Nattirliche und kiinstliche Radioaktivitadt, Zerfallsreihen; Aktivitit, Zerfallsgesetz, Halbwertszeit,
grafische Darstellung; a—, -, y~Strahlung, Detektoren, Reichweite

Radioaktive Nuklide

Zahlreiche Atomkerne sind nicht stabil, sie emittieren spontan o-Teilchen (He-Kerne), B-Teilchen (Elektronen oder
Positronen), y-Quanten oder brechen in zwei Spaltfragmente auseinander.

Radioaktive Nuklide haben vielfach Tochterkerne, die ebenfalls radioaktiv sind und wieder zerfallen. So entstehen die
Zerfallsreihen, die bis zu einem stabilen Endnuklid reichen. In der Natur kommen drei Zerfallsreihen vor, deren
Ausgangskerne die Uranisotope 238U, 25U bzw. das Thoriumisotop 232Th sind. AuSerhalb dieser Zerfallsreihen gibt es

in der Natur nur wenige radioaktive Nuklide.

Geiger-Miiller-Zihlrohr

Zahlrohr

Zwischen einen zylindrischen Metallmantel und einen diinnen Draht in der

Zylinderachse wird eine Spannung von einigen hundert Volt gelegt und so

ein elektrisches Feld erzeugt.

Gelangt radioaktive Strahlung gentigend hoher Energie durch ein Fenster in
den mit Gasgemisch gefiillten Innenraum, kénnen die Gasmolekiile ionisiert Zahler
werden. Die dabei entstehenden Elektronen werden entlang des elektrischen

Feldes zum Draht hin beschleunigt.

el
=1

Durch das starke elektrische Feld in der Umgebung des Zahldrahtes erhalten
sie so hohe kinetische Energien, dass sie durch Stoffionisation eine Vielzahl
anderer Atome ionisieren. Es entsteht so eine Elektronenlawine. Die Elektronen gelangen in so grofier Zahl zum
Zahldraht, dass der durch die Ladungen hervorgerufene Stromstofs mit einem Zihler nachgewiesen werden kann.

Solche Zihlrohre kénnen a-, B-, y - und Rontgenstrahlung nachweisen.

Szintillationszihler

In einem Kristall (z. B. NaJ mit TI -Dotierung) erzeugen einfallende y-Quanten Lichtblitze, die mit Hilfe eines
Photoelektronenvervielfachers in registrierbare Spannungsimpulse umgewandelt werden. Szintillationszéhler dienen
dem Nachweis und der Energiebestimmung von y-Strahlung sowie dem Nachweis elektrisch geladener Teilchen. Sie

sind einfach und flexibel einsetzbar.
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Festkorperdetektor

Ionisierende Teilchen erzeugen in einem Halbleiter Elektron-Loch-Paare. An einer in Sperrrichtung geschalteten
Diode entsteht dadurch ein kurzer Spannungsstof3, dessen Hohe der Zahl der erzeugten Ladungstrager proportional
ist. Festkorperdetektoren haben ein hohes Energieauflosungsvermdogen, aber geringes Zahlervolumen. Sie werden

hauptsichlich fiir den Nachweis geladener Teilchen verwendet.

Kiinstliche Radioaktivitit

Kiinstliche Radioaktivitdt entsteht durch Bestrahlung von Atomkernen z. B. mit Neutronen im Kernreaktor. Die
Atomkerne verdandern dabei i. a. ihre Massen- und/oder ihre Ladungszahl und sind nach der Reaktion radioaktiv. So

wird z. B. aus einem stabilen Kobaltisotop durch Neutronenbeschuss ein f~-Strahler eg Co+ n—>§2 CO/, der sich

mit einer Halbwertszeit von ca. 5 Jahren in ein stabiles Nickelisotop umwandelt:

¥Co —»  ONi" + B + 1, V,: Antineutrino
ONi* > ONi +
Zerfallsgesetz
In einem bestimmten Zeitabschnitt dt zerfallen von einer radioaktiven N A
Substanz dN Kerne. Dabei ist dN proportional der Zahl der noch
vorhandenen zerfallsfdhigen Kerne N: NO_
dN/dt o« —N.
Nf N
Der Proportionalitdtsfaktor 4 heifst Zerfallskonstante: lfl
No
2
dN=-A-N-dt —~——
1 1 -
Nach Integration der Gleichung erhilt man das Zerfallsgesetz. 1 2 3 4 %
1
7

Die Zahl der zur Zeit t noch vorhandenen radioaktiven Kerne N(f) ist:

N(t) = Ng-e*'  Ny: Anzahl der zur Zeit t = 0 noch nicht zerfallenen Kerne

Halbwertszeit T1,

Die Halbwertszeit ist die Zeit, nach der die Anzahl der zu einem Zeitpunkt ¢ = 0 vorhandenen Kerne Ny durch Zerfall
auf die Halfte abgenommen hat:
N,

NGy, = Np-e” ™ =55 = T A= In2- 0693

Aktivitit A

Die Zahl der je Zeiteinheit zerfallenen Kerne eines Praparates ist die Aktivitat A=dN/dt.
Ihre Einheit ist das Becquerel:

=1Bq alte Einheit (Curie) :1 Ci ~ 3,7-10" Bq

b=

Die Aktivitédt einer Substanz nimmt nach dem Zerfallsgesetz ab. Wegen dN = — 1-N-dt (s. Zerfallsgesetz) ist
A=dN/dt= - 1-N. Nach Integration der Gleichung gilt:

A€C=A, e =1-N,-e*

w |-
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Wechselwirkung mit Materie

Geladene Teilchen verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Materie hauptséchlich durch drei Prozesse:

Anregung der Hiillenelektronen und Ionisation
2. Bremsstrahlung im Coulombfeld von Atomkernen
Streuung und Reaktion am Atomkern

(weniger wichtig fiir geladene Teilchen, wichtig fiir die Wechselwirkung mit Neutronen)

o-Strahlen  haben eine scharfe Energie im MeV-Bereich und infolge hoher Ionisierungsdichte eine kurze, scharf

definierte Reichweite; in Luft einige Zentimeter.

B-Strahlen  besitzen ein kontinuierliches Energiespektrum bis zu einigen MeV Maximalenergie. Die Reichweite in

Luft betrédgt einige Meter.

y-Strahlen  haben Energien im keV- und MeV-Bereich. Absorption iiber Photoeffekt, Comptonstreuung und

Paarbildung; die Absorptionskurve hat exponentielle Form.
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Versuchsdurchfiihrung

Vorsicht! Radioaktives Material!
Praktikantinnen diirfen wihrend der Schwangerschaft an diesem Versuch nicht teilnehmen!
Bitte bei der Praktikumsleitung melden!

Vorbemerkung;:
Die hier verwendeten radioaktiven Praparate sind vom Strahlenschutzbeauftragten tiberprtift.

Ihre Aktivitit betrdgt nur einige Vielfache der Freigrenze:

o —Quelle *2Am; T, =4326a, E, =54MeV, A=175 kBq

B —Quelle 3Sr; T, = 2853 E,=05MeV, A =130kBq
2

Die p-Quelle verursacht wihrend einer angenommenen Versuchszeit
von 1,5h und einem mittleren Abstand von 50cm eine Aquivalentdosis
von H=16uSv.

Die Praparate gelten bei richtiger Handhabung als ungefdhrlich. Dennoch haben Sie die ganz
allgemein fiir den Umgang mit jedem radioaktiven Préparat geltenden Regeln zu befolgen:

- Prédparate vorsichtig transportieren!

- Abstand vom Préparat halten!

- Nicht in die Offnung des Préparates hineinsehen!

- Nach Beendigung jeder Messung die Praparate in die Abschirmung legen!
- Nach Beendigung des Versuches die Hiande waschen!

Ein Verstofs gegen diese Regeln gilt als mangelhafte Leistung und fiihrt zur Aberkennung des
Vortestates!

Das Glimmerfenster des Zihlrohres darf nicht beriihrt werden,
da es leicht zerstort werden kann!

Aufgabe1: Reichweite von a-Strahlen in Luft
1. Die Zahlrohrspannung ist am Zahlgerit auf den Maximalwert einzustellen.

2. Uber 100 Sekunden lang den Nulleffekt - d.h. die Umgebungsstrahlung ohne Préparat -
messen und notieren. Zihlrate fiir den Nulleffekt berechnen.

3. Das a-Praparat am Halter befestigen und direkt an das Fenster des Zdhlrohres heranfiihren.

4. In 0,2cm-Schritten 10 Messungen mit je 10 Sekunden Messzeit durchfiihren und die jeweilige
Zahlrate ermitteln. Das Glimmerfenster des Zahlrohres entspricht einer Entfernung in Luft
von 1,4 Zentimetern. Der Abstand der Quelle zum Glimmerfenster betrédgt 0,8 Zentimeter.
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. Zéhlraten N in s gegen den korrigierten Abstand d (=dmesst1,4cm+0,8cm) auf

halblogarithmischem Netz auftragen. (Die Zghlraten N wegen des grofsen Wertebereiches auf
logarithmischer Achse.)

Den gemessenen Nulleffekt Ny ebenfalls eintragen. Als ungefdhres Maf3 fiir die Reichweite R
soll der Ort grofiten Abfalls der Kurve genommen werden.

Die Energie E der a-Teilchen aus der empirischen Beziehung abschétzen:

3
R=0,32-"; . E? R : Reichweitein cm E : o — EnergieineV
MeV 2

Aufgabe 2: Reichweite von B -Strahlung in Aluminium

1.
2.

Uber 100 Sekunden lang den Nulleffekt messen, zugehorige Zihlrate Ny notieren.

Préparat (Strontium 90) am Halter befestigen, auf Hohe des Zahlrohres justieren (Abstand ca.
4cm) und ohne Aluminiumpléttchen die Impulse des Praparates fiir 60 Sekunden messen,
Ziahlrate bestimmen.

. Zunéchst die Dicke d eines Aluminiumpléttchens bestimmen, direkt vor das Zahlrohr hangen

(ohne die Distanz des Praparates zum Zahlrohr zu verdndern) und wiederum t=60s messen.

. Dann fiir jedes zusétzliche Aluminiumplattchen die Gesamtdicke und die Zahlrate

bestimmen.

. Den Nulleffekt Nound die Zghlraten N logarithmisch gegen die Absorberdicke d (linear)

auftragen.

In halblogarithmischer Auftragung der Messwerte ergibt sich so anndhernd eine Gerade, die am

Ort der experimentellen Hochstreichweite r in den gemessenen konstanten Untergrund
(Nulleffekt) tibergeht.

Die Maximalenergie Eo der f-Teilchen kann abgeschétzt werden aus:

R =0,527- % -E,+0,112- & 5 R :spezifische Reichweiteim Materialin &
cm”-MeV cm cm

r :Hochstreichweitein cm

2

wobeiR sich berechnetaus:

8

C]f?ﬂ3

Ergebnisse: zu Aufgabe 1: R, Eo

zu Aufgabe 2: r, R, Eg
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Versuch 9b

Prismenspektroskopie

Lehrziele:

Bohrsches Atommodell, Emissions- und Absorptionsspektren, kontinuierliche Spektren und

Linienspektren, Spektralanalyse; Prismenspektroskop, Gitterspektroskop

Atombau im Bohrschen Atommodell

Nach dem anschaulichen (aber nicht richtigen) Bohrschen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf gewissen
Bahnen, die einem bestimmten Energiezustand entsprechen, um den Kern. Analog zur Bewegung der Satelliten um
die Erde, wo die Zentrifugalkraft die anziehende Gravitationskraft kompensiert, wirkt hier die anziehende
Coulombkraft zwischen positivem Kern und negativem Elektron. Im Gegensatz zu den Satelliten, die in beliebigen
Hohen tiber der Erde positioniert werden konnen, gibt es fiir die Elektronen nur ganz bestimmte stationdre Bahnen.
Die Energiezufuhr (, Anregung”: z.B. durch Erwarmung, durch Elektronenstof8 oder durch Lichtabsorption, wenn die
Frequenz des Lichts mit einer Ubergangsfrequenz {ibereinstimmt) werden Elektronen auf hohere Bahnen gebracht. Im
Allgemeinen fallen sie spontan zuriick und senden dabei elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht, Rontgenstrahlung)
aus, deren Frequenz f proportional zum Energieunterschied AW der Bahnen ist: AW =h-f, wobei h=6,6:10-34]-s das
Plancksche Wirkungsquantum ist. Sichtbares Licht wird im Allgemeinen durch Uberggnge der dufleren
Hiillenelektronen erzeugt, charakteristische Rontgenstrahlung durch Uberginge zwischen den innersten Bahnen,
deren Energieunterschiede AW und damit auch die Frequenz f der Strahlung grofier sind.

Prismenspektroskop

Von einem Spalt ausgehende Lichtstrahlen werden durch die Kollimatorlinse parallelisiert und treffen auf das Prisma.
Infolge der Wellenldngenabhéngigkeit der Brechzahl (Dispersion) wird das Licht bei der Brechung spektral zerlegt.
Das Fernrohrobjektiv O erzeugt in seiner Brennebene Spaltbilder (z. B. auf einem Schirm) in den verschiedenen
Farben. Anstelle des Schirmes kann auch ein Okular zur direkten Beobachtung eingesetzt werden (so im Praktikum).
Zusétzlich wird eine Skala durch Reflexion an einer Prismenseite in den Strahlengang eingespiegelt, so dass in der
Brennebene des Fernrohrobjektivs ein reelles Skalenbild entsteht. Da die Reflexion nur einen Teil des von der Skala
kommenden Lichtes reflektiert (keine Totalreflexion moglich), muss die Skala beleuchtet werden.

A / - / v gelb
N

Dreikantprisma A\ rot
(normale Dispersion)

Schirm

Spalt

Kondensorlinse

o
Kondensorlinse
Skala
\\ ~
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Dispersion
Die Brechzahl n ist fiir jeden Stoff wellenldngenabhéngig (Dispersion). A

Deshalb ergibt sich nach Brechung eines Lichtbiindels durch z. B. ein n Brechzahlen fiir Kronglas
Prisma oder eine Linse eine wellenlingenabhingige Verteilung des

Lichtes im Raume. Wird n mit steigendem A kleiner: n~2 " (m ~2), d. h.

wird blaues Licht stdrker gebrochen als rotes, so spricht man von ,g,, F
normaler Dispersion (s. Skizze rechts). 5 g=n.-n
Oft gibt man zur Kennzeichnung eines Glases die sog. mittlere 15153 12 Fe
Dispersion § als Differenz der Brechzahlen der Fraunhoferschen Linien C = 15127
und F an. Das Dispersionsvermogen A eines Glases ist auch definiert -
durch 4861 5893 6563
n. —n blaugriin gelb rot }\«/ nm
F e R -
A= ﬁ Die wichtigsten Fraunhoferschen Linien C, D, F
5 —

und bestimmt in erster Linie die Anderung der Brennweite einer Linse und damit des Bildortes mit der Farbe.

Die Spektraltypen

Die Intensitétsverteilung der Bestandteile eines Gemisches elektromagnetischer Strahlung in Abhingigkeit von der
Wellenlange oder Energie wird als elektromagnetisches Spektrum bezeichnet. Diese Spektren lassen sich grob in
folgende Typen einteilen:

Kontinuierliche Spektren werden von Festkorpern und Flissigkeiten emittiert und absorbiert.
Linienspektren werden von einatomigen Gasen emittiert und absorbiert.

Bandenspektren werden von mehratomigen Gasen emittiert und absorbiert.

Kontinuierliche Spektren sind thermischen Ursprungs. Linienspektren werden von Atomen oder Atomionen
ausgesendet, wenn diese aus angeregten Zustinden in energiedrmere Zustinde iibergehen. Die Anregung von
Atomen kann z. B. durch eine Gasentladung stattfinden. Bandenspektren werden von Molekiilen ausgesendet. Bei den
Banden handelt es sich um Gruppen von dicht beieinanderliegenden Linien, deren Energie aus Rotation der Molekiile,
Schwingungen der Atome im Molekiil und Elektronenkonfiguration der Molekiile stammt. In dieser (energetisch
ansteigenden) Reihenfolge sind die Bandenspektren auch weiter unterteilt.

Jede Substanz, die Licht einer bestimmten Frequenz absorbieren kann, vermag auch Licht derselben Frequenz zu
emittieren. Fir Linienspektren gilt der umgekehrte Fall nur, wenn die Energie der Linie dem Ubergang vom
angeregten Zustand in den Grundzustand entspricht.

Ein Beispiel fiir die Absorption bestimmter Frequenzen aus einem kontinuierlichen Spektrum sind die Fraunhoferschen
Linien im Emissionsspektrum der Sonne. Sie sind auf Absorption aus dem weiflen Licht der Photosphére der Sonne in
den schwiicher leuchtenden Dampfen verschiedenster Stoffe der Chromosphire zuriickzufiihren.

Lichtgeschwindigkeit

Im Vakuum ist die Lichtgeschwindigkeit am groSten (c,=299 792 458 m's™' = 310° m's71).

Sie ist mit der Frequenz f und der Wellenldnge A durch die allgemeine Beziehung der Wellenlehre verkniipft:

c=A-f

Verringert sich beim Durchgang durch ein Medium mit der Brechzahl n>1 die Lichtgeschwindigkeit, so verringert sich

die Wellenlénge /; die Frequenz f bleibt wegen des Energieerhaltungssatzes gleich (aus E, =h ‘f =konst. folgt f=konst.).
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Versuchsdurchfiihrung

Zubehor zu Versuch 9b

Prismenspektroskop / Hochspannungsgerit (3000 Volt) mit Sockel / verschiedene
Entladungsrohren.

Achtung!

Die Hochspannung betragt 3000 Volt! Deshalb die untere Buchse nie bertihren!
Das Hochspannungsgerét ist vor jedem Rohrenwechsel immer auszuschalten!

Justieren des Spektroskops

1.

Den Spalt 6ffnen (maximal 1mm) und die Entladungsrchre direkt vor den Spalt bringen.
Fernrohr schwenken, bis das Spektrum erscheint. Danach muss das Okular verschoben
werden, bis die Linien des Spektrums scharf erscheinen (Auge auf Unendlich
akkommodieren).

Den Spalt so weit verkleinern, bis schmale, intensive Linien ein genaues Ablesen ermog-
lichen. Die Lage der Linien darf sich dabei nicht verdndern.

Die Intensitdt kann durch vorsichtiges Verschieben des Hochspannungsgerites vor dem
Spalt maximiert werden.

Sollte die (nunmehr beleuchtete) Skala dann nicht scharf sein, die Réndelschraube am
Skalenrohr l6sen und den Skalentubus verschieben, bis die Bildentfernungen der Skala und
des Spaltes gleich sind.

Hinweis:

Die Entfernungen der Bilder des Spaltes und der Skala sind dann gleich, wenn beim Betrachten
durch das Okular aus unterschiedlichen Winkeln keine Verschiebung der beiden Bilder
gegeneinander zu bemerken ist. Dies ist ein Hinweis, der seine Giiltigkeit auch bei anderen
optischen Gerdten hat, in deren Bildebene verschiedene Bilder eingeblendet sind.

Aufgabe 1: Skala mit Heliumlicht kalibrieren

1.

Anhand der Tabelle sind die Wellenldngen A fiir Helium (in nm) gegen die gemessenen
Skalenteile tabellarisch (Spalten fiir Farbe, Skalenteile, Wellenldnge) aufzunehmen und
grafisch auf linearem Netz aufzutragen. (Abszisse: Skalenteile; Ordinate: Wellenldnge 1)
Durch die Messpunkte wird eine moglichst glatte Kurve gelegt (= Eichkurve des Prismen-
spektroskops).

Aufgabe 2:  Einige Wellenlingen von Neon bestimmen

Es ist die stdarkste Spektrallinie jeder der folgenden Farben zu messen und anhand der Eichkurve
die entsprechende Wellenldnge abzulesen.

Farben: Rot, Gelb, Griin, Blau
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Aufgabe 3:

Linienspektrum

Die Linien der nicht bezeichneten Rohre sind zu vermessen. Aus den Wellenldngen ist anhand
der Eichkurve das entsprechende Element zu ermitteln.

Bestimmung eines Elementes aus seinem

Die vermessenen Linien sind moglichst mit Werten aus der Literatur zu vergleichen.

Wellenlingen ausgewdihlter Spektrallinien der verwendeten Elemente

Element A/ nm Farbe Helligkeit Bemerkungen

656,3 rot stark nebst einigen
Wasserstoff (H) 486,1 blaugriin mittel schwécheren

4340 violett mittel Linien

706,5 dunkelrot schwach einige, nicht
Helium (He) 667,8 rot stark ililrfl‘?frflﬁhrte

587,6 gelb sehr stark
(Eichelement) 501,6 grun mittel

492,2 blaugriin mittel

471,3 blau schwach

447,2 blau stark

388,7 violett sehr schwach

579,1 gelb sehr stark zahlreiche,
Quecksilber (Hg) 577,0 gelb sehr stark Ziff};tefﬁhrte

546,1 grin stark Linien

491,6 blaugriin mittel

435,8 blau stark

407,8 violett mittel

404,7 violett mittel

Ausdruck vom 21. Méarz 2013
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