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Vorwort WiSe 2019/20

Herzlich Willkommen zum Physikpraktikum an der Universitit Gottingen. Dieses »Handbuch«
(oder auch Praktikumsanleitung) wird Sie die nédchsten zwei Semester begleiten. Das Praktikum
fiir den Bachelor of Science im Fach Physik wird begleitend zu den Vorlesungen Experimen-
talphysik I...IV durchgefiihrt und beinhaltet die Einfiilhrungsveranstaltung »Grundlagen des Ex-
perimentierens« (GdE) sowie 25 Versuche (Module B.Phy.1101 bis 1104). Das inhaltlich &hnli-
che Grundpraktikum fiir den zwei-Fécher-Bachelor beginnt mit einer eigenstindigen Version der
GdE und beinhaltet 15 Versuche (Module B.Phy.2601 und 2602). Dieser Band umfasst die 14 Ver-
suche zu Experimentalphysik III und IV, welche im Regelfall im 3. und 4. Semester absolviert
werden bzw. einzelne Versuche des 2. Teils des Grundpraktikums fiir den zwei-Ficher-Bachelor,
welches im Regelfall im 3. und 4. Semester absolviert wird. Die vorhergehenden Versuche wer-
den im ersten Band zusammen mit einfithrenden Konzepten beschrieben, die auch fiir diesen
Abschnitt weiterhin beriicksichtigt werden sollen. Die Handbiicher werden jeweils zu Beginn
der Veranstaltungen verteilt.

Das Gottinger Physikpraktikum fiir angehende Physikerinnen und Physiker fiihrt anhand aus-
gewihlter, vorgefertigter Versuche in einen weiten Bereich physikalischer Grundlagen, in den
Umgang mit Apparaturen und Messgeriten und in die Technik des physikalischen Experimentie-
rens ein und stellt damit einen wesentlichen Teil der traditionellen Grundausbildung in Physik
dar. Ziel ist hierbei auch eine Vertiefung des bisher in den Vorlesungen erlernten Stoffes durch
eigenes Umsetzen und das Erfahren von Physik (learning by doing). Sie erlernen den Umgang
mit verschiedensten Gerdten und erfahren durch eigenes Tun, wie eine physikalische Aufgaben-
stellung experimentell und methodisch angegangen wird (hands on physics). Problem - Analyse
- Bearbeitung - Losung - Dokumentation, dies ist die Sequenz, die Sie in Threm ganzen »Physik-
Leben« begleiten wird. Hierbei spielt auch Gruppen- oder Teamarbeit eine wichtige Rolle. Nut-
zen Sie die Gelegenheit im Praktikum auch dies zu tiben, und bringen Sie sich aktiv ein. Es wird
sich auszahlen.

Wir legen hiermit eine iiberarbeitete Ausgabe des zweiten Bands vor, welche Korrekturen und
Verbesserungen des Textes enthilt. Wir mochten uns fiir die entsprechenden Beitrdge bei allen
Praktikantinnen und Praktikanten, sowie allen Betreuerinnen und Betreuern bedanken, die durch
ihre Hinweise und Vorschldge geholfen haben, diese Anleitung zu verbessern. Es ist nur natiir-
lich, dass sich damit neue Fehler und Unzulédnglichkeiten in dieses Handbuch eingeschlichen
haben. Wir wiren dankbar, wenn Sie uns Fehler und auch Verbesserungsvorschlige sofort mit-
teilen wiirden (E-Mail: jgrossel @uni-goettingen.de). Wir werden diese dann schnellstmoglich
beheben und auf den Web-Seiten des Praktikums eine verbesserte Version der jeweiligen Anlei-
tung zur Verfiigung stellen. Bedenken Sie, dass diese Anleitung und auch die Uberarbeitung und
Erneuerung der Versuche sehr viel Arbeit erfordert, und wir bei der derzeitigen Personal- und
Betreuungssituation nicht alles umsetzen konnen, was Sie sich und wir uns wiinschen.

Auch nach der Modernisierung der Praktika soll dies weiterhin kontinuierlich durch Neuan-
schaffungen, Versuchsmodifikationen und Entwicklung neuer Versuche geschehen. Daneben gibt
es Apparaturen, die etwas »altmodischer« aussehen, aber doch noch ganz ihrer (didaktischen)


mailto:jgrosse1@uni-goettingen.de

VIII

Aufgabe gerecht werden. Es kostet grole Miihe, alle diese Apparaturen in einem einwandfreien
Zustand zu erhalten. Sollten Sie dennoch Fehler feststellen, so geben Sie uns bitte sofort Be-
scheid. Nur dann kénnen wir fiir Abhilfe sorgen.

Auch nach dem Druck dieser »Praktikumsanleitung« werden Versuche weiterentwickelt und
verbessert werden, so dass es zu Abweichungen des aktuellen Versuches von dieser Anleitung
kommen kann. Bedenken Sie bitte, dass zwischen Drucklegung und Threr Durchfiihrung des Ver-
suches schon eine lange Zeitspanne vergangen sein kann (im Extremfall iiber ein Jahr). Wir bemii-
hen uns, Thnen solche Andemngen und Verbesserungen rechtzeitig mitzuteilen, hoffen aber auch,
dass Sie diese Verbesserungen honorieren werden. Wir werden versuchen, auf den Webseiten
immer aktuelle Versuchsanleitungen zur Verfiigung zu stellen. Es lohnt sich also bestimmt, von
Zeit zu Zeit auf den Web-Seiten des Praktikums http://www.praktikum.physik.uni-goettingen.de
nachzusehen, da wir uns bemiihen werden, dort immer die aktuellsten Informationen zu publizie-
ren.

In diesem Handbuch finden Sie eine Fortfithrung der Abhandlung iiber die Grundlagen der
Fehlerrechnung des ersten Bands, die iiber die in den »Grundlagen des Experimentierens« hinaus-
gehende Konzepte wie die y>-Minimierung erliutert, welche fiir einzelne Versuche des Bandes
relevant sind.

Bitte bedenken Sie auch immer, dass Ihre Betreuerinnen und Betreuer fiir 7ir Praktikum, also
fiir Thren Lernerfolg, viel Arbeit und Zeit investieren. Dies geschieht neben dem eigenen Studi-
um oder der eigenen Promotion und resultiert in einer Belastung, die weit iiber das hinausgeht,
was als Lehrverpflichtung von Betreuer(innen) im Durchschnitt an der Fakultit erbracht wird.
Leider stehen uns nicht so viele Betreuer(innen) zur Verfiigung, wie wir dies aus praktischen und
didaktischen Erwégungen fiir sinnvoll erachten. Erleichtern Sie deshalb bitte Thren Betreuerin-
nen und Betreuern diese Belastung durch Thre engagierte, aktive, gut vorbereitete und moglichst
eigenstindige Mitarbeit im Praktikum und »zahlen« Sie deren Engagement mit Threm person-
lichen guten Lernerfolg zuriick. Nur Thr aktives und eigenstindiges Arbeiten erzielt auch eine
hohe Nachhaltigkeit des Erlernten und schafft so das solide Wissensfundament, auf dem Sie Thre
Zukunft aufbauen kdnnen.

Zusammenfassend wiinschen Thnen alle Betreuerinnen und Betreuer des Praktikums viel Spaf3
im und einen guten Lernerfolg durch das Praktikum. Wir alle, insbesondere Ihre Betreuerinnen
und Betreuer, bemiihen uns, damit dies — Thre Mithilfe angenommen — auch erreicht werden
kann.

Gottingen, im September 2019 Jorn Grofle-Knetter
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Vorbemerkungen



A Literatur fiir das Praktikum

Als begleitende Literatur fiir das Physikalische Praktikum sind prinzipiell alle Physikbiicher ge-
eignet. Insbesondere sind die folgenden Biicher zu nennen. Die Aufzihlung erhebt weder einen
Anspruch auf Vollstindigkeit, noch stellt sie eine Wertung dar. Welches Buch fiir Sie persénlich
das Beste ist, konnen nur Sie selbst entscheiden. Schauen Sie sich die Biicher an, vergleichen Sie
dabei beispielsweise direkt die unterschiedlichen Darstellungen eines bestimmten engen Gebie-
tes. Wihlen Sie dann dasjenige Buch aus, welches Thnen am besten liegt. Neben dieser Aufzih-
lung finden sich diese und weitere Biicher auch im Literaturverzeichnis wieder. Die Abkiirzungen
der Biicher werden zum Teil auch bei den Versuchen zur Angabe vertiefender Literatur benutzt.

Wihlen Sie anhand der Sachverzeichnisse und der Stichworte in den Anleitungen die geeig-
nete Literatur zum jeweiligen Versuch aus. Zu einigen Versuchen wird spezielle Literatur ange-
geben. Die meisten Biicher sind in der Bereichsbibliothek Physik BBP ausleih- oder einsehbar.
Wir sind bemiiht, die wichtigsten physikalischen Grundlagen in diese Anleitung aufzunehmen.
Dies ist aber erst fiir einige Versuche gelungen. Bitte eignen Sie sich selbstindig die zugehori-
ge Physik durch Nachlesen in mehreren Biichern (zur Not auch in Vorgéngerprotokollen, aber
auf Richtigkeit achten!) tiefgehender an. Die unterschiedlichen Darstellungsweisen férdern das
Verstéindnis.

Al Spezielle Praktikumsbiicher

Tabelle[A.T|enthilt eine Aufzihlung von Biichern, die speziell fiir Physikalische Praktika gedacht
sind (Praktikumsbiicher) und somit auch Methodisches und Handlungshinweise enthalten.

A2 Allgemeine Physikbiicher

Folgende, in Tabelle aufgefiihrte, allgemeine Physikbiicher sind fiir das Praktikum und das
Studium insgesamt niitzlich.

Tabelle A.1: Dedizierte Praktikumsbiicher

Kiirzel  Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

NPP EicuLer, KroNFELD, SaHM, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, Springer, 2006

3]
Schenk  Schenk, Physikalisches Praktikum, Springer Spektrum, 2014 [60]
Wal WaLCHER, Praktikum der Physik, Teubner, 2004 [67]

Wes WEsTPHAL, Praktikum der Physik, Springer, 1984 (vergriffen) [70]
Belo BECKER, JopL, Physikalisches Praktikum, VDI-Verlag, 1983 [2]
CIP DiemER, BaseL, JobL, Computer im Praktikum Springer, 1999 [14]
Paus Paus, Physik in Experimenten und Beispielen, Hanser (48]




A.3 Handbiicher und Nachschlagewerke

Tabelle A.2: Allgemeine Physikbiicher, die fiir das Praktikum niitzlich sind.

Kiirzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz
Dem 1-4 W. DEMTRODER, Experimentalphysik 1-4, Springer, 2010/2013 [12,[13L10L11]
Gerthsen ~ D. MEeschepg, Gerthsen: Physik, Springer, 2015 [43]
BS 1-8 BERGMANN-SCHAEFER, Experimentalphysik 1-8, DeGruyter, 2000
[16311551147,153L154115211561157]]
Halliday HarLbay, Physik, Springer, 2003 [29]
Feyn Feynman Physics Lectures [204[190121]]
Kohlr 1-3  KoHnrrauscH, Praktische Physik 1-3, Teubner, 2002 [33}1341/35]
Wesp WEesTpHAL, Physik, Springer [[71]
Pohl Lipers-PonL, Pohls Einfiihrung in die Physik, Springer 2004 [40]
Grim 1-4  GrivsesL, Lehrbuch der Physik 1-4, Teubner [26}23]125124]
Alonso Aronso, FinN, Physik, Oldenbourg, 2000 [[1]]
Stocker StockeR, Taschenbuch der Physik, Harri Deutsch [64]
Tipler TrpLER, Physik, Spektrum [66]
Berk 1-5 Berkeley Physik Kurs, Vieweg [30,/511191[72,158]
A3 Handbiicher und Nachschlagewerke

Niitzliche Hinweise zur Auswertung und Fehlerrechnung, sowie eine Vielzahl von Werten und

Materialdaten

, findet man in den in Tabelle aufgefiihrten Nachschlagewerken.

Tabelle A.3: Handbiicher und Nachschlagewerke fiir das Praktikum

Kiirzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

Bron BRONSTEIN-SEMENDAJEV, Taschenbuch der Mathematik, H. Deutsch [6]

TBMathe Stocker, Taschenbuch mathematischer Formeln u. moderner Verfahren, H. Deutsch
1651

TBPhys STOcKER, Taschenbuch der Physik, H. Deutsch [64]

TBRegel Lurz, WenDpT, Taschenbuch der Regelungstechnik, H. Deutsch [41]

TBStat RinNg, Taschenbuch der Statistik, H. Deutsch [59]]

TBElektro Kories, Scamipt-WALTER, Taschenbuch der Elektrotechnik, H. Deutsch [[15]

TBChem SCHROTER, LAUTENSCHLAGER, BIBRACK, Taschenbuch d. Chemie, H. Deutsch [61]

Kneu KNEUBUHL, Repetitorium der Physik, Teubner [31]

Lichten LicHTEN, Scriptum Fehlerrechnung, Springer [38]]

Beving BevingTON, RoBINSON, Data reduction and error analysis for the physical sciences,
McGraw-Hill, 1992 [4]

Tab BERBER, KACHER, LANGER, Physik in Formeln und Tabellen, Teubner [3]]

Messunsicher ~ WEisE, WOGER, Messunsicherheit und Messdatenauswertung, Wiley-VCH, Weinheim,
1999 [69]

UmgUnsich Drosa, Der Umgang mit Unsicherheiten, facultas, 2006 [17]

Kunze Kunzg, Physikalische Messmethoden, Teubner, 1986 [37]]

LandBorn LANDOLT-BORNSTEIN www . springeronline.de [42]

NIST NIST www.nist.gov
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4 A Literatur fiir das Praktikum

A4 Fundamentalkonstanten

Viele physikalische Fundamentalkonstanten werden im Praktikum fiir Berechnungen benotigt
oder werden dort gemessen. Tabelle [A.4] gibt eine Auswahl aus der von der IUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) festgelegten Zusammenstellung CODATA [[7]] wieder.

Tabelle A.4: Wichtige physikalische Fundamentalkonstanten [[7]. Ax/x ist die relative Unsicherheit (ppm -
parts per million, x1079).

Konstante Symbol Wert Ax/x [ppm]
Vakuumlichtgeschwindigkeit co 299792458 ms™! exakt
Permeabilitit des Vakuums Ho 471007 N A2 exakt
Permittivitit des Vakuums € 8,854187817-10712Fm™! exakt
Gravitationskonstante G,y 6,67259-10" " m3 kg~ 572 128
Planck Konstante h 6,6260755-107347s 0,60
h 4,1356692-10"P Vs 0,30
Elementarladung e 1,60217733-1071° C 0,30
Hall-Widerstand Ru 25812,8056Q 0,045
Bohr Magneton U = €hif2m, 5,78838263-1072eV/T 0,089
Feinstrukturkonstante a = Hoce’ 2k 0,007297 35308 0,045
o 137,035989 5 0,045
Rydberg Konstante Roo 10973731,534m™! 0,0012
cReo 3,2898419499-10!° Hz 0,0012
hcReo 13,605698 1 eV 0,30
Bohr Radius ap = /4R, 0,529177249-10"19m 0,045
Elektronenmasse Me 9,1093897-1073 kg 0,59
Avogadro Konstante Na 6,022 1367102 mol™! 0,59
Atomare Masseneinheit my 1,6605402 - 10727 kg 0,59
my 931,494 32 MeV 0,30
Faraday Konstante F 96 485,309 C mol ™! 0,30
Molare Gaskonstante R 8,314510J mol~! K1 8,4
Boltzmann Konstante ks 1,380658-1078 JK! 8,5
ks 8,617385-105eVK™! 8.4
Molvolumen Ideales Gas (Normalbed.) Vi 22 414,10 cm3 mol ™! 8,4
Loschmidt Konstante ng = Na/v,, 2,686763-10% m™3 8,5
Stefan-Boltzmann Konstante loa 5,67051-10 3 Wm 2K 34

Wien Konstante b= AmaxT 0,002897 756 mK 8,4




B Organisatorische Regeln fiir das Praktikum

Das »Praktikum zu Experimentalphysik« (Praktikumsteil der Module B.Phy.1101 bis 1104) be-
steht in den dritten und vierten Teilen, welche im dritten bzw. vierten Semester durchgefiihrt
werden (B.Phy.1103.2 und B.Phy.1104.2), aus je 7 Versuchen (jeweils 3 SWS in beiden Semes-
tern). Alle Versuche werden wihrend der Vorlesungszeit durchgefiihrt, um eine zeitlich enge
Bindung an die Vorlesung zu erzielen.

Zum »Grundpraktikum fiir 2FB« werden vier der Versuche des zweiten Teils (B.Phy.2602)
aus Optik bzw. Quantenphysik in diesem Band beschrieben und finden ebenfalls wihrend der
Vorlesungszeit statt.

Es gelten folgende organisatorische Regeln fiir das Praktikum, die einen reibungslosen und
effektiven Ablauf des Praktikums ermoglichen sollen. Diese sind immer zu beachten.

B.1 Anmeldung

Eine personliche Anmeldung ist fiir die Versuchsdurchfiihrung erforderlich. Zu diesem Zweck
werden in der zugehorigen StudIP-Veranstaltung Versuchsgruppen zu Semesterbeginn angelegt.
Eine Teilnahme an den Versuchen ist nur bei einem entsprechenden Gruppeneintrag mdoglich.

B.2 Versuchsvorbereitung

Jede Praktikantin und jeder Praktikant muss sich geniigend auf den durchzufiihrenden Versuch
vorbereiten. Die Durcharbeitung der Anleitung zum Praktikum und das Literaturstudium sind
obligatorisch. Auch ist es duflerst hilfreich, sich die Versuchsapparatur vor dem Praktikumstag
anzuschauen (z.B. am Versuchstag davor) und sich schon vorher zu iiberlegen, was gemessen
werden muss (Tabellen erstellen). Es empfiehlt sich, den Theorieteil fiir das Protokoll schon vor
dem Versuch zu schreiben, da dies auch erfahrungsgemif} die bendtigte Zeit zur Protokollerstel-
lung drastisch reduziert.

Lesen Sie die jeweilige Versuchsanleitung bitte bis zum Ende. Insbesondere der letzte Ab-
schnitt »Bemerkungen« enthélt meist wichtige Hinweise fiir die Versuchsdurchfiihrung.

Wer unvorbereitet zu einem Versuch kommt, riskiert, dass er/sie den Versuch an diesem Tag
nicht durchfiihren darf und einen Nachholtermin in Anspruch nehmen muss. Eine ungeniigen-
de Vorbereitung wird von der Betreuerin/dem Betreuer sehr schnell erkannt. Es werden auch
Stichproben wihrend des Praktikums durch die Praktikumsleitung stattfinden.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheitsa-
spekte zum Versuch zu erldutern und deren Verstindnis zu iiberpriifen.



6 B Organisatorische Regeln fiir das Praktikum

B.3 Theorievortrag

Die Vorbesprechung des Versuchs beginnt gewdhnlich um 14:15 Uhlﬂ Erheblich verspitetes
Erscheinen fiihrt zum Ausschluss an der Durchfiihrung des Praktikums am jeweiligen Tag. In
jedem Semester (Modulteil) muss jede/r Praktikant/in mindestens einmal einen kleinen Theo-
rievortrag (ca. 15 min.) iiber einen Versuch gehalten haben. Bei mehr Teilnehmern pro Gruppe
als Versuchstermine konnen ggf. einzelne Vortrige zu zweit, sinnvollerweise mit dem/der Mess-
partner(in), gehalten WerdenE] Der Vortrag sollte einen kurzen Uberblick iiber die Grundlagen
und die Durchfithrung des Versuchs geben. Es ist zu empfehlen, sich vorher mit dem/der Betreu-
er(in) abzusprechen, wie ausfiihrlich einzelne Themen angesprochen und erklirt werden sollen.
Grundsitzlich sollte der Vortrag nicht ldnger als 30 Minuten dauern, aber dies ist auch vom Um-
fang des jeweiligen Versuchs abhingig. Wichtig: Auch wenn nur ein Praktikant einen Vortrag
hilt — die dem Versuch zugrunde liegenden physikalischen Phianomene miissen jedem bekannt
sein und von jedem erklidrt werden konnen. Insbesondere muss jede/r Praktikant/in den Gang
der Versuchsdurchfiithrung erldutern konnen. Ist dies nicht der Fall, wird die/der Praktikant/in
an der Durchfithrung des Praktikums an dem jeweiligen Tag ausgeschlossen! Die Betreuerinnen
und Betreuer sind angehalten in der Theorie allen Gruppenmitgliedern mindestens eine Frage zu
stellen.

B4 Durchfiihrung

Versuche werden grundsitzlich in Gruppen bestehend aus 2 Personen durchgefiihrt. Insbesondere
bei Nachholterminen muss der Praktikant sicherstellen, einen Mitarbeiter zu haben. Es darf nie-
mals alleine im Praktikum gearbeitet werden. Vor dem Beginn der Messungen mache man sich
mit den Apparaturen vertraut, d.h. wie sind welche Messgerite anzuschlieBen, wie funktionieren
sie, wie werden sie abgelesen, welche Fehler haben sie, bei welchen Apparaturen ist besonde-
re Vorsicht geboten, usw. Insbesondere bei elektrischen Stromkreisen ist darauf zu achten, dass
Strom und Spannungen sehr gefihrlich sein konnen! Messgerite sind vor dem Gebrauch - so-
fern moglich - auf Funktionsfihigkeit zu testen und auf den richtigen Messbereich einzustellen.
Manchmal ist es hilfreich, Schalter und Messgerite durch Zettel oder dhnliches (z.B. »Post-it«)
zu beschriften, um Irrtiimer zu vermeiden. Bei elektrischen Schaltungen ist nach dem Aufbau
zunichst der Assistent zu benachrichtigen. Erst nach dessen Zustimmung wird die Stromversor-
gung eingeschaltet! Messkurven (z.B. Franck-Hertz) sind wihrend der Versuchsdurchfithrung
grafisch darzustellen. Jeder ist selbst dafiir verantwortlich, dass alle bendtigten Daten auch rich-
tig und vollstdndig gemessen werden. Bitte denken Sie nach, ob die gemessenen Werte sinnvoll
sind!

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung ist ein Messprotokoll dokumentenecht anzufertigen. Es
darf also nur Kugelschreiber oder Tusche verwendet werden (kein Bleistift). Es wird nichts ra-
diert, sondern nur gestrichen. Datum und Mitarbeiter angeben, Seiten nummerieren. Die Ver-
suchsdurchfithrung muss nachvollziehbar sein. Darauf miissen folgende Informationen zu finden
sein: - Name des Versuchs - Datum der Durchfithrung - Namen aller beteiligten Praktikanten

1 Abweichende Absprachen mit dem jeweiligen Betreuer bei Zustimmung der Praktikumsleitung sind moglich, je-
doch keine Arbeiten auflerhalb der normalen Arbeitszeit (d.h. nicht vor 8 Uhr und nicht nach 18 Uhr, nicht am
Wochenende).

2 Bitte den Assistenten darauf hinweisen, dass dies auch auf der Karteikarte vermerkt wird.



B.5 Protokolle 7

- Nummer der verwendeten Apparatur (1, 2, 3 oder A, B, C, sofern vorhanden) - die gemesse-
nen Werte mit Fehlerangabe. Das Protokoll muss leserlich sein und sollte iibersichtlich gestaltet
sein, z.B. durch einleitende Sitze, was bei den dann folgenden Messwerten bestimmt werden
soll. Jeder Messwert muss eindeutig mit der gemessenen Grofie in Verbindung gebracht werden
konnen, ggf. sollten Skizzen (ein Bild sagt mehr als 1000 Worte) angefertigt werden. Es miis-
sen die tatsdchlich gemessenen (direkt abgelesenen) Werte aufgeschrieben werden, zusitzlich
ausgerechnete Werte (z.B. Differenzen) diirfen nur zusitzlich aufgeschrieben werden. Dies soll
(Kopf-)Rechen- und Denkfehlern vorbeugen. Zu jedem Messwert ist die Einheit zu notieren! Zu
jedem Messwert ist ein Fehler zu notieren (Ablesefehler, Geritefehler, Schwankungen).

Wichtig: Am Ende des Versuchs muss das Messprotokoll vom Assistenten testiert werden,
sonst ist es ungiiltig! Sinnigerweise sollte der Versuch erst hiernach abgebaut werden, da u.U.
bestimmte Dinge erneut gemessen werden miissen oder Daten fehlen. Grundsitzlich braucht je-
de Praktikantin ein vom Assistenten original unterschriebenes Messprotokoll. Dieses Protokoll
kann aber auch nach dem Versuch von dem/der Gruppenpartner/in kopiert werden. Die Kopie
muss dann am gleichen Tag vom Assistenten durch Unterschrift bestitigt werden. Das Proto-
koll muss nach dem Versuch kopiert und testiert werden. Jede(r) Student/in muss ein eigenes
testiertes Messprotokoll haben. Die einzige Ausnahme stellen die Versuche mit Computerge-
steuerter Datennahme dar, also Interferenz von Laserlicht, Rontgenstrahlung, Zeeman-Effekt und
Radioaktivitdt: Sofern unmittelbar nach dem Versuch dem/der Betreuer(in) die Daten verfiigbar
gemacht werden (per USB-Stick, Email, etc.) kann der Messwerte-Teil des testierten Messproto-
kolls entfallen. Notizen zum Versuchsverlauf sollten natiirlich trotzdem angefertigt werden. Erst
nachdem der/die Betreuer/in die Werte kontrolliert, das Versuchsprotokoll testiert (Versuchs-Tes-
tat) und dies in die Karteikarte eingetragen hat, ist der Versuch abzubauen und alles aufzurdumen.

Nach Beendigung eines Versuchstages sind alle Versuche, Geridte und Riume wieder in den
urspriinglichen Zustand zu versetzen. Messgerite, Kabel und Stoppuhren sind wieder an die
vorgesehenen Stellen zu bringen. Defekte sollen sofort einem/r Betreuer/in gemeldet werden.
Flaschen und sonstige Abfille sind bitte zu entsorgen.

B.5 Protokolle

Beachten Sie zum Protokoll auch die Hinweise in Kapitel G des 1. Bands der Praktikumsanlei-
tung [27]. Im Protokollkopf miissen der Name des Versuchs und das Datum der Durchfiihrung
stehen. Bei einem in Eigenarbeit geschriebenen Protokoll steht als »Praktikant« der Name des
Praktikanten und unter »Mitarbeiter« die Namen der iibrigen an der Versuchsdurchfiihrung betei-
ligten Personen. Bitte auch den Namen des/der Betreuers/in und die eigene E-Mail Adresse im
Kopf angeben. Wurde das Protokoll in Gruppenarbeit erstellt, stehen alle Namen als »Praktikan-
ten« auf dem Protokoll. Im letzteren Fall liegt es, wie auch beim Messprotokoll, im Ermessen des
Betreuers, nur ein einziges Exemplar zu fordern, das nach dem Testat von den Studenten kopiert
wird. Diese Kopie wird dann vom Betreuer durch Unterschrift bestitigt und gilt als Originaldo-
kument. Jeder Praktikant braucht fiir die Unterschrift auf der Karteikarte eine eigene Kopie des
Protokolls, welches auch unterschrieben werden soll. Das Erstellen von Protokollen ist nur im
Rahmen der Gruppe, mit der auch die Versuchsdurchfiihrung stattfand, gestattet, d.h. die Gruppe
sollte maximal zwei, in Ausnahmefillen drei, Personen umfassen.
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B.5.1 Vollversion eines Protokolls

Das Protokoll muss leserlich und iibersichtlich gestaltet sein. Es ist fiir sich eigenstindig, also
keine Verweise auf die Praktikumsanleitungﬂ Zu Anfang sollen in einem kurzen theoretischen
Teil die wesentlichen physikalischen Grundlagen und Formeln erldutert werden. Bei Formeln
miissen alle Variablen benannt bzw. definiert werden. Zeichnungen und Skizzen diirfen so oft
wie moglich eingefiigt werden. Danach sollte kurz beschrieben werden, wie die Auswertung auf-
gebaut ist, d.h. welche Werte gemessen wurden und was man aus diesen Messwerten bestimmen
mochte.

Der Theorieteil sollte kurz und préignant sein, aber alles Wichtige enthalten. Die Betreuerin-
nen und Betreuer sind angehalten, iiberlange Theorieteile (mit zu viel Prosa) mit der Bitte um
Kiirzung zuriickzugeben.

Im eigentlichen Teil der Auswertung sind deutlich und nachvollziehbar die einzelnen Auswer-
tungsschritte aufzuschreiben. Einleitende Sitze, was gemessen wurde, und was daraus berechnet
wird, sind obligatorisch. Ergebnisse sind deutlich zu kennzeichnen (Rahmen, farbiges Markieren,
groflere Schrift, usw.). Was sind Zwischen- oder Hilfsergebnisse, was sind Endergebnisse? Alle
benutzten Formeln miissen im theoretischen Teil beschrieben sein bzw. aus den dort vorgestell-
ten Formeln hergeleitet werden. Es ist auf eine durchgehend eindeutige Variablendefinition und
Variablenbenutzung im Protokoll zu achten. Alle Variablen in den Funktionen sind zu benennen
bzw. zu definieren. Die Fehlerrechnung muss nachvollziehbar beschrieben werden (einfacher
Mittelwert oder gewichtetes Mittel, ggf. Formel der Fehlerfortpflanzung sowie Ursprung und
GroBe der eingehenden Fehler angeben). Fehler sind sinnvoll anzugeben! Alle Werte haben Ein-
heiten, alle Grafen eine Beschriftung! Bei Vergleich mit Literaturwerten: Woher kommen die
Werte (Quellenangabe)? Eine Diskussion der Ergebnisse und der Fehler ist obligatorisch. Dazu
muss man sich natiirlich vorher die Frage stellen, ob das, was man berechnet hat, ein sinnvolles
Ergebnis ist.

Bei der Abgabe des Protokolls muss das dazugehorige original unterschriebene Messprotokoll
mit abgegeben werden. Protokolle miissen in geeigneter Form zusammengeheftet sein (einfache
Heftung reicht vollkommen), lose Blitter werden nicht akzeptiert. Wird ein/e Praktikant/in auf
die Auswertung seines/ihres eigenen oder des gemeinsam in der Gruppe erstellten Protokolls
angesprochen und kann keine Auskunft zu den gemachten Rechnungen geben, so gilt das Pro-
tokoll als nicht selbstindig erstellt und wird nicht testiert. Protokolle mit einer Auswertung, die
nicht auf den eigenen Messdaten basieren, bei denen die Messdaten nachtriglich gedndert wur-
den oder bei denen die Liste der am Versuch beteiligten Personen erweitert wurde, gelten als
Tauschungsversuch/Urkundenfélschung und werden entsprechend geahndet.

B.5.2 Experimenteller Schwerpunkt

Bei ausgewihlten Versuchen (s. Abschnitt [B.5.3) soll der Schwerpunkt auf experimentellen
Aspekten des Versuchs und auf der Auswertung liegen. Theorie und die detaillierte Beschreibung
der Durchfiihrung entfallen entsprechend. Auswertung inklusive Fehlerrechnung werden wie in
der Anleitung angegeben bearbeitet; lediglich deren detaillierte Angabe im Protokoll kann redu-
ziert werden. Stattdessen wird der Abschnitt zur Diskussion um ein ausfiihrlicheres Hinterfragen
der verwendeten Methode erweitert, um zu beantworten, warum so wie angegeben gemessen und

3 Sitze wie » Versuchsdurchfithrung s. Praktikumsanleitung« sind iiberfliissig.
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ausgewertet wird. Es empfiehlt sich, dies innerhalb der Messgruppe vor Anfertigung des Proto-
kolls zu diskutieren. Das Protokoll sollte damit eher im Stil einer Hausaufgabenrechnung (auf
Waunsch handschriftlich) angefertigt werden.

B.5.3  Regeln

In den Praktika zu Experimentalphysik III und IV werden die Protokolle zu jeweils zwei Versu-
chen, ndmlich:

e Praktikum zu Experimentalphysik IIT (B.Phy.1103.2):
— Das Mikroskop

— Beugung und Interferenz von Laserlicht

e Praktikum zu Experimentalphysik IV (B.Phy.1104.2):
— Zeeman-Effekt
— Radioaktivitit

wie in Abschnitt[B.5.2]angefertigt. Alle iibrigen Protokolle, insbesondere das benotete Protokoll,
werden in Vollversion erstellt (s. Abschnitt[B.5.T).

Ein vollstéindiges Protokoll muss innerhalb einer Woche abgegeben werden. Wird das Pro-
tokoll nicht innerhalb von 1 Woche (gerechnet vom Tag der Versuchsdurchfithrung) abgegeben,
wird das Protokoll nicht mehr angenommen und der Versuch gilt als nicht durchgefiihrt.
Pro Praktikumsabschnitt kann die Abgabefrist bei entsprechender Begriindung in Abstimmung
mit dem Betreuer bei einem Versuch auf zwei Wochen verldngert werden.

Ein Protokoll gilt nur dann als vollstindig, wenn es die oben genannten Bedingungen erfiillt.
Insbesondere gilt es als nicht vollstindig, wenn es auBer dem Endergebnis keine Zwischenergeb-
nisse enthilt, die den Rechenweg und die Werte nachvollziehbar machen. Sollte das Protokoll fiir
Korrekturen ohne Testat zuriickgegeben werden, so gilt erneut die 1 Woche-Frist ab dem Tag der
Riickgabe. Die Korrekturen sind (z.B. als Anhang) zusammen mit dem vollstandigen urspriingli-
chen Protokoll abzugeben. Eine Korrektur ist maximal zwei mal moglich; andernfalls muss der
Versuch vollstindig wiederholt werden. Es ist zu beachten, dass es fiir jedes Semester einen Ter-
min gibt, ab dem alle bis zu diesem Tag nicht testierten Protokolle nicht mehr angenommen und
testiert werden. Dies ist in der Regel der 31.03. fiir das vergangene Wintersemester und der 30.09.
fiir das vergangene Sommersemester. Dies ist erforderlich, da auch die Betreuer Fluktuationen
unterworfen sind und so der/die Betreuer/in spiter eventuell Gottingen schon verlassen hat.

Auch fiir die Riickgabe der Protokolle durch die Assistenten soll die 1-Woche-Frist eingehal-
ten werdenE] Bei Angabe der E-Mail Adresse auf dem Protokoll kann der/die Betreuer/in eine
Nachricht schicken, wenn die Korrektur fertig ist.

B.6 Nachholtermine

Nach jedem Versuchsblock stehen Nachholtermine fiir versaumte Versuche zur Verfiigung. Bitte
sorgen Sie dafiir, dass ggf. ein/e Partner/in fiir die Versuchsdurchfithrung zur Verfiigung steht.

4 Sollten hier drastische Verzogerungen auftreten, benachrichtigen Sie bitte die Praktikumsleitung.
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B.7 Benotung

Es wird im dritten Praktikumsabschnitt (B.Phy.1103.2) eins der sieben Protokolle zur Benotung
herangezogen, d.h. die Benotung wird wihrend des Praktikums vorgenommen. Der vierte Prak-
tikumsabschnitt (B.Phy.1104.2) ist unbenotet.

Die Auswahl der zu benotenden Protokolle geschieht wie folgt: Pro Themenblock wird aus
zwei moglichen Versuchen vor Abgabe ein Versuch gewihlt, zu dem in vollkommener Einzel-
arbeit, also nicht wie bei den iibrigen Versuchen zu zweit, das Protokoll angefertigtE] und zur Be-
wertung spitestens zwei Wochen nach dem Versuchstermin bei der Praktikumsleitung abgege-
ben wird. Diese benoteten Protokolle werden also nicht wie die iibrigen Protokolle bei Méngeln
zur Verbesserung zuriickgegeben, sondern nach Korrektur und Benotung als Priifungsleistung
archiviert. Es empfiehlt sich daher, zunéchst einige Protokolle ohne Benotung anzufertigen. Die
endgiiltige Benotung geschieht durch die Praktikumsleitung.

Im »Praktikum zu Experimentalphysik« stehen dabei die folgenden Versuche zur Auswahl:

1. Mechanik, Thermodynamik, Elektromagnetismus (benotetes Protokoll 1./2. Teil, B.Phy.1101,
1102): siehe Band 1 der Anleitung
2. Wellen und Optik (3. Teil, B.Phy.1103.2):
e Prismen- und Gitterspektrometer oder

e Fresnelsche Formeln und Polarisation

3. Atomphysik (4. Teil, B.Phy.1104.2): keine Benotung
Im »Grundpraktikum fiir 2FB« werden die folgenden Versuche benotet:

1. Mechanik, Thermodynamik (B.Phy.2601) und Elektromagnetismus (erstes benotetes Proto-
koll B.Phy.2602) : siche Band 1 der Anleitung

2. Optik, Atomphysik (zweites benotetes Protokoll B.Phy.2602):
e Prismen- und Gitterspektrometer oder

e Fresnelsche Formeln und Polarisation

B.8 Karteikarte

Nach der Anmeldung zum Praktikum werden zum ersten Versuch Karteikarten ausgeteilt, die die
Praktikantin oder der Praktikant bis zum Abschluss des jeweiligen Praktikumsabschnitts behélt.
In diese werden dann die Versuchs-Durchfiihrung, die Theorievortriage und alle Protokoll-Testate
vom Assistenten eingetragen und mit Unterschrift bestiitigt. Diese Karteikarte ist der Nachweis
fiir die Gesamtleistung im Praktikum und damit Zulassung zum Eintrag in FlexNow, also bitte
nicht verlieren.

Nach Abschluss des Praktikums geben Sie bitte Thre vollstindig ausgefiillte Karteikarte bei
der Praktikumsleitung ab, um die Praktikumsleistung (s.u.) zu belegen. Die Abgabe im Postfach
der Praktikumsleitung geniigt.

5 Die beiden Praktikumspartner konnen sich dabei fiir unterschiedliche Versuche entscheiden. Als Konsequenz muss
aber auch der/die Partner/in, dessen/deren Protokoll zum gewéhlten Versuch nicht bewertet wird, dieses in Einzelar-
beit anfertigen, was also insgesamt mehr Arbeit bedeutet.
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B.9 Leistungsnachweis

Die Gesamtleistung der Praktika zu Experimentalphysik (B.Sc. Physik) besteht damit im dritten
Teil (B.Phy.1103.2) aus sieben durchgefiihrten Versuchen mit einem benoteten und sechs wei-
teren (unbenoteten, aber testierten) Protokollen und im vierten Teil (B.Phy.1104.2) aus sieben
durchgefiihrten Versuchen mit sieben testierten Protokollen und je einem Theorievortrag.

Die Gesamtleistung des Grundpraktikums fiir 2FB (Lehramt mit Physik) besteht im zweiten
Teil (B.Phy.2602) aus zehn durchgefiihrten Versuchen mit zwei benoteten und acht weiteren
(unbenoteten, aber testierten) Protokollen.



C Sicherheit im Praktikum

Nehmen Sie Ihre eigene Sicherheit und die Threr Kommilitonen sehr wichtig. Auch im Praktikum
gibt es viele Gefahrenquellen (Spannung, Strom, Wasserdampf, Kochplatten, fliissiger Stickstoff,
Radioaktivitit, Gase, Druck, Vakuum, et cetera). Bitte machen Sie sich dies immer bewusst
und handeln Sie besonnen. Immer zuerst denken, dann handeln. Sind Sie sich iiber Gefahren,
Prozeduren und Vorgehensweisen im Unklaren, wenden Sie sich bitte zuerst an eine betreuende
Person. Generell sind alle Unfallverhiitungsvorschriften UVV zu beachten.

Aus Sicherheitsgriinden miissen wihrend des Aufenthaltes in den Rdumen des Praktikums
mindestens zwei Studierende anwesend und eine betreuende Person in unmittelbarer Néhe sein,
damit bei einem Unfall fiir eine schnelle und wirksame Erste Hilfe gesorgt werden kann. Fiir
dringende Notfille sind bei den Telefonen die Notrufnummern 110 und 112 freigeschaltet.

Folgende Sicherheitsbestimmungen fassen die fiir das Praktikum wichtigsten Punkte zusam-
men und erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Auf Wunsch konnen die einschldgigen
Sicherheitsbestimmungen eingesehen werden.

In den Labors und Praktikumsrdumen darf weder geraucht noch gegessen oder getrunken
werden.

Im Falle eines Feuers ist unverziiglich eine betreuende Person zu verstindigen. Feuerloscher
befinden sich in den Fluren. Die Feuerwehr ist unter der Notrufnummer 112 zu erreichen. Die
Feuermelder sind im Notfall auf dem Weg aus dem Gebédude zu betitigen. Bei einem Feueralarm
ist das Gebdude auf den gekennzeichneten Fluchtwegen ziigig, aber ruhig zu verlassen. Man
muss sich am entsprechenden Sammelpunkt vor dem Gebéude einfinden (Mitte des Parkplatzes),
damit festgestellt werden kann, ob alle Personen das Praktikum verlassen haben. Es gilt der
generelle Grundsatz »Personenschutz geht vor Sachschutz«.

Auch bei Unfillen oder Verletzungen ist sofort eine betreuende Person zu benachrichtigen.
Ein Verbandskasten ist in den Praktikumsrdaumen vorhanden. Die Notrufnummern 110 und 112
sind freigeschaltet. Ein Notfallblatt mit entsprechenden Telefonnummern ist an verschiedenen
Stellen ausgehiingt. Die betreuende Person muss Unfille und Verletzungen sofort weitermelden.

Werden Schéden an einer Apparatur oder an einem Gerit festgestellt, diirfen diese nicht weiter
verwendet werden. Bitte sofort eine betreuende Person benachrichtigen.

Bananenstecker gehoren keinesfalls in Steckdosen! Bei Aufbau und Arbeiten an elektrischen
Schaltungen ist die Schaltung zuerst in einen spannungsfreien Zustand zu bringen. Schaltungen
sind vor deren Einsatz durch eine betreuende Person zu kontrollieren. Schwingkreise, Spulen und
Kondensatoren konnen auch nach Abschalten der Spannung noch eine lingere Zeit Spannung
fithren. Sollte ein elektrischer Unfall passieren, ist sofort der NOT-AUS Schaltelﬂ zu betitigen
und dann Hilfe zu leisten. Danach sofort eine betreuende Person verstindigen oder weitere Hilfe
veranlassen.

Beim Umgang mit Chemikalien und anderen Gefahrstoffen sind die Gefahrstoffverordnung
und weitere Vorschriften zu beachten. Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender

1 Der NOT-AUS Schalter (Roter Knopf auf gelbem Grund), welcher den ganzen Raum stromlos schaltet, befindet
sich immer direkt neben der Raumtiir. Bei Gefahr einfach eindriicken.
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Strahlung ist die Strahlenschutzverordnung (StrSchV) zu beachten. Diese liegt in den jeweili-
gen Riumen aus. Da diese auch besondere Regeln fiir Schwangere enthilt, miissen Schwanger-
schaften dem Praktikumsleiter gemeldet werden. Am Versuch »Radioaktivitit« darf dann nicht
teilgenommen werden.

Kochendes Wasser, Wasserdampf und Heizplatten stellen ein Gefahrenpotenzial fiir schwere
Verbrennungen dar. Unter Druck stehender Wasserdampf (Versuch »Dampfdruck«) ist noch eine
Stufe gefihrlicher.

Laserlicht ist duflerst intensiv und kann bei direkter Einstrahlung in das Auge zu Schidigun-
gen, bis hin zur Erblindung, fithren. Im Praktikum werden Laser der Klasse 2 oder Klasse 3
verwendet. Gehen Sie bitte entsprechend vorsichtig damit um.

Druckgasflaschen stehen unter sehr hohem Druck, sie sind nur durch eine betreuende Per-
son zu benutzen. Die Betitigung der zentralen Gasarmaturen in den Praktikumsrdumen erfolgt
ausschlieBlich durch den Praktikumstechniker.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheitsa-
spekte zum Versuch zu erldutern und deren Verstdndnis zu iiberpriifen.

Generell gilt: Alle Unfiille und Verletzungen sind sofort einer betreuenden Person zu melden,
die dann das weitere veranlassen und den Unfall weitermelden muss.



D Fehlerrechnung und Auswertungen im Praktikum

Die Ausfithrungen dieses Kapitels stellen eine Vertiefung der in Kapitel I von Band I der Prak-
tikumsanleitung [27] beschriebenen Grundlagen dar, so dass die Kenntnis dieser im Folgenden
vorausgesetzt wird.

D.1 Fehlerrechnung mit korrelierten Fehlern

Gesucht wird der Fehler auf eine Groe f, die von n eingehenden Messgrofien x; abhingt:
f(x1,... x,). Bei unkorrelierten Unsicherheiten o, auf die x; verallgemeinert sich die in Band I
fiir zwei Messgroflen hergeleitete Formel fiir die Fehlerfortpflanzung wie folgt:

n 9 2
of= Z(O-Xia_)Jc:) D.1)

i=1

Haufig sind die eingehenden Messgroflen x; jedoch korreliert, d.h. die Schwankungen der x;
innerhalb der durch o, beschriebenen Bereiche sind nicht vollkommen unabhiingig voneinander,
welches durch den Korrelationskoeffizienten zwischen zwei MessgroBen x; und x;, corr(x;, x;),
angegeben wird. Dieser beschreibt den gegenseitigen relativen linearen Zusammenhang. Es gilt:

corr(x;, x;) € [-1,1] (D.2)
sowie

corr(x;, xj) = corr(x;, x;) (D.3)
und

corr(x;, x;) =1. (D.4)

Grob gesprochen bedeutet corr(x;, x;) = 1, dass eine Schwankung von x; um o, im Mittel eine
Schwankung von x; um Ty, mit sich fiihrt, wihrend corr(x;, x;) = —1 (» Antikorrelation«) bedeu-
tet, dass eine Schwankung von x; um o, im Mittel einer Schwankung von x; um —o7; (und
umgekehrt) entspricht. Unkorrelierte GroBen miissen corr(x;, x;) = 0 aufweisen, was aber nicht
als Umkehrschluss gilt.

Haufig wird statt des Korrelationskoeffizienten die Kovarianz

cov(x;, x;j) = Oy 0x; - corr(x;, X;) D.5)
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verwendet, welche auch als symmetrische Kovarianzmatrix dargestellt werden kann:

cov(xy,x1) cov(xy,x2) ... cov(xy,x,)
cov(xp, x1) cov(xa,xp) ... cov(xa,x,)

V[X] = . (D.6)
cov(x,, x1) cov(x,, x2) ... cov(x,, X,)

Mit der Kovarianz lisst sich Gleichung (D.T) auf die Fehlerfortpflanzung bei korrelierten Groen
verallgemeinern:

of of

D.7
ox; (9xj (D7)

Z Z cov(x;, Xj) | z—

i=1 j=1

Mit Gleichungen (D.4) und (D.5) ergibt sich fiir unkorrelierte GroBen, d.h. corr(x;, x;) = O fiir
i # j, wieder Gleichung (D.T).

Im Spezialfall von nur zwei in f eingehenden GrofBen x, y lédsst sich Gl. wie folgt schrei-
ben:

a ar\’ af d
op= \/O’x(aj;) + 2(65) +2-o-x0'y-corr(x,y)‘a—§a—]; ) (D.8)

Man beachte, dass bei Antikorrelation von x und y das negative Vorzeichen von corr(x, y) explizit
in die Summe eingeht und damit der Fehler auf f kleiner ausfillt als bei unkorrelierten Groflen
mit ansonsten gleichen Unsicherheiten oy, 0.

Fiir zwei vektorielle GroBen %, i, die durch eine lineare Transformation iiber eine Matrix A
miteinander verbunden sind:

7=AX,
lasst sich analog zeigen, dass die Fehlerfortpflanzung fiir die Kovarianzmatrizen ergibt:
VI7] = AV[ZIAT . (D.9)

Dabei bezeichnet AT die transponierte Matrix zu A.

D.2 Methode der kleinsten Quadrate (Minimales /\(2)

Ein héufig vorkommendes Problem ist die Anpassung einer glatten Kurve an eine Folge von
Messpunkten, die zur Bestimmung der Kurvenparameter dienen sollen. Die Anpassung von Funk-
tionen an Messwerte erfolgt meist nach der Methode der kleinsten Quadrate (minimales X2)~ Als
Beispiel benutzen wir das radioaktive Zerfallsgesetz:

N(@) = Noe ™, (D.10)
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welches die Anzahl N(¢) der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Kerne als Funktion der Zeit
t beschreibt. In (D.10) ist Ny die Zahl der Zerfille zum Zeitpunkt = 0 und A die Zerfallskonstante,
die iiber die Beziehung

_In2

1= -2
T2

(D.11)

mit der Halbwertszeit T, des radioaktiven Materials (Nuklids) zusammenhéngt. Zur Vereinfa-
chung setzen wir voraus, dass Ny aus anderen Messungen bekannt ist, so dass nur noch 72
zu bestimmen ist. Wir messen n mal die pro Zeiteinheit stattfindenden Zerfille (Aktivitit) und
stellen uns die Aufgabe, T/, durch geeignete Anpassung der Funktion an die Messwerte
zu bestimmen. Die Messung liefert

Wertepaare(N;, t;) , (D.12)

d.h. die zum Zeitpunkt #; pro Zeiteinheit gemessene Anzahl N; radioaktiver Zerfille. Die Vor-
schrift fiir die Anpassung der Funktion (D.I0) lautet:

(0
L

n L )2
XA(Ti ) = Z w = Minimum. (D.13)
i=1

In (D.I3) bedeutet o; den mittleren quadratischen Fehler von N, der nach den Gesetzen der
Statistik fiir diskrete, zdhlbare Ereignisse (Poisson-Statistik) durch die Beziehung [59]

o? =N, (D.14)

gegeben ist. Wir vergleichen in also die Abweichung jedes Messwertes N; von der gewihl-
ten Kurve mit dem Fehler des Messwertes und minimieren die Summe der mit dem reziproken
Fehler gewichteten Abweichungsquadrate. Ausdriicke der Form werden allgemein mit y?
bezeichnet und beinhalten die Gaufische Methode der kleinsten Quadrate.

Es folgt nun eine abstraktere Betrachtung der Methode der kleinsten Quadrate, die sich an der
ausfiihrlicheren Darstellung in Ref. [S]] orientiert, welche fiir eine genauere Lektiire konsultiert
werden sollte.

Eine Messreihe bestehe aus n bei Variablen x; genommenen Messwerten yq(xy), .. ., Yn(x,),
die jeweils mit einem Fehler o; (i = 1,. .., n) behaftet sind. Zu den Messwerten existiert ein Mo-
dell, das eine funktionale Beziehung f(x) fiir die wahren Werte von y liefert. Das Modell kann
dabei von einem Vektor & von Parametern mit p Elementen ay,...,a » abhiingen. Bei vernachlis-
sigbaren Fehlern auf die x; verallgemeinert sich y* nach GI. also zu:

n 2
P =Z (yi fg(;cz,ﬁ)) ’ (D.15)
i=1 i

dessen Minimierung den besten Schiitzwert der Parameter & liefern soll.

Betrachten wir zunidchst identische Fehler o = oy = ... = 0, so dass anstelle von Xz die
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folgende vereinfachte Grofle minimiert werden kann:
n
V=) - fx @)’ (D.16)
i=1

Weiterhin nehmen wir zunéchst an, dass f(x,d) linear von den gesuchten Parametern abhéngt,
d.h.:

fx,d)=aifi)+afr(x)+...+apfp(x). (D.17)

Dieser Satz von Funktionen ldsst sich als Matrix, Parameter sowie Messwerte lassen sich vekto-
riell darstellen:

filx) ) o fp(xn) aj Y1
fikw)  H(x2) .o fr(x2) az Y2
P . P R B
NG Gn) o fplx) ap Yn

Damit wird Gl. (D.16) zu:
P =@G-Fa'G-Fa)=if"ij-2a"F ij+a ¥ Fa. (D.18)

Die Minimierung von ¢ entspricht der Bestimmung der Nullstelle der Ableitung, d.h. 6)(2 =0,
was folgenden Bezug liefert:

—2FTi}+2F'Fi=0 o F ij=F'Fa (D.19)
Damit erhalten wir als Losung fiir den Vektor der Schitzwerte der Parameter a:
a=F"F'Fy. (D.20)

Wegen der Annahme, dass alle Fehler auf die y; identisch sind, gilt fiir die zugehorige Kovarianz-
matrix V[#] = o°I,,, worin I, die n x n-Einheitsmatrix bezeichnet. Nach GI. (D.9) zusammen mit
Gl. (D.20) berechnet sich die Kovarianzmatrix der Parameter wie folgt:

Vid] = FTF)'FL 2L, (FTF) ' FTY = o2 (FTF)! . (D.21)

Das Gauf3-Markoft-Theorem besagt, dass unter allen erwartungstreuen Klassen von Schitzwer-
ten von @ die Losung nach Gl. (D.20) den kleinstméglichen Fehler hat.

Sind die Fehler o; auf die Messwerte unterschiedlich, muss die Kovarianzmatrix von g, V[5],
beriicksichtigt werden. Anstelle von Gl. muss nun folgende GroBe minimiert werden:

X =G-Fa)' Vi ' G-Fa), (D.22)

was auch im allgemeinen Fall korrelierter Daten gilt. Sind die Messwerte unkorreliert, so ist
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VI[7]~! wegen der diagonalen Form von V[i] ebenfalls diagonal:

o2 0 ... 0
0 1/o5 ... 0
vigrt = . ) (D.23)
0 0 ... 1/o2

Gl. (D.22) reduziert sich in diesem Fall zu Gl. (D.15). Mit Gl. (D.22)) fiihrt eine Herleitung analog
zum Fall identischer Fehler zu folgendem besten Schitzwert fiir die Parameter:

a=F"VvI "B FVE . (D.24)
Die Kovarianzmatrix ergibt sich wiederum aus Gl. mit A = (FTV[7]"'F)'FI V7

Vial = F" V7B F V7 Vg (@ VG BT E VDT
=FE'VEIBF - E®VHT (@ vigT e’
=E' VI H - E VTR (@ ViR
=E VB (@ VBT F VG
=F'vV[gI'mH!. (D.25)

Der Erwartungswert von x> am Schiitzwert des Parametervektors betrigt:

(F@)=n-p. (D.26)

Der allgemeinste Fall, bei dem f nicht linear von @ abhiéngt, kann durch eine lineare Néherung
mittels Taylor-Entwicklung um einen Startwert @ beschrieben werden:

p
0
fedx e+ Y 2L (a-dp. (D:27)
k=1 Cdkla

Die Matrix F in Gl. (D.22)) wird dann durch eine Matrix D aus den partiellen Ableitungen von f:

f(x1) 9f(x1) f(x1)
day ' day ' e 301, a’
9f(x2) 0f(x2) 9f(x2)
day a day a7 oay a
D=
9f (xn) Af (xn) 9f (xn)
day a’ day a e 6al, a’
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und einem aus Elementen f(x;, d") bestehenden Vektor f ersetzt:

X’ = =D~ VI G-Dda- ). (D.28)
mit 4d = d—d’. Dies ergibt, wiederum analog zur bei den linearen Funktionen angewendeten
Herleitung:

Ad=O"V[7I'D)"' DV G- ). (D.29)

Diese Korrekturen 43 werden zum Startwert @ addiert. Durch wiederholte Anwendung kann
somit der beste Schitzwert d iterativ ermittelt werden, wobei GI. fiir die Kovarianzmatrix
von d niherungsweise giiltig bleibt.

Auch im allgemeinen Fall 14sst sich also prinzipiell ein bester Schitzwert fiir @ finden, wobei
die Gleichungen, die fiir die lineare funktionale Abhéngigkeit hergeleitet wurden, um so genauer
gelten, je besser die Néherung nach GI. erfiillt ist. Prinzipiell kann die Minimierung aber
ein Neben- und nicht das Hauptminimum von y? finden, so dass die Giite der Parameterschiétzung
anhand von GI. iiberpriift werden muss. Das erhaltene y*(a) sollte um den Erwartungswert
gemih einer y2-Verteilung schwanken. Wichtig ist dabei nach Gl. , dass die eingehenden
Fehler o; korrekt abgeschitzt wurden.

Eine korrekte Abschitzung der eingehenden Fehler ist ebenfalls entscheidend fiir eine korrek-
te Bestimmung der Fehler auf die Parameter, da gemif Gl. (D.23)) ein direkter Zusammenhang
besteht. Aus dieser Gleichung geht ebenfalls hervor, dass die Kovarianzmatrix im allgemeinen
nicht-diagonal sein wird. Daher muss die Korrelation zwischen Parametern bei der Berechnung
von abgeleiteten GroBen oder Funktionswerten f(x, @) beriicksichtigt werden. Es empfiehlt sich
also, eine moglichst giinstige Parametrisierung von f zu wiéhlen, so dass Effekte durch Korrela-
tionen vermieden werden konnen. Soll beispielsweise der Nulldurchgang xy einer Geraden iiber
den funktionalen Zusammenhang

fx,d)=a1+ax-x

bestimmt werden, so miissen beide Parameter geméal

ai
X0 =——
a
und damit bei der Fehlerrechnung deren Korrelation beriicksichtigt werden. Wird stattdessen die
Funktion

[ =ay (x—ay)

an die Daten angepasst, kann mit a] und dessen Fehler (Diagonalelement V; der Kovarianzma-

trix) direkt die gesuchte Nullstelle angegeben werden.
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D.3 Messungenauigkeit und Faltung

Wihrend einer Messung wird generell die gesuchte Grofle z.B. durch Effekte der Messappara-
tur oder der Messwertaufnahme verfilscht. Bisher wurden diese Effekte allein durch Fehler(-
rechnung) abgeschitzt, was in den meisten Féllen vollkommen geniigt. Bei variablen Signalen
muss aber gegebenenfalls eine komplexere Betrachtung gewéhlt werden.

Als Beispiel soll ein Signal, welches von einer GroéBe x abhiingt, betrachtet werden. Die phy-
sikalische GroBe sei durch f(x) gegeben, wihrend die Messung H die Messgrofe f/(x) ergibt:

05 rw.

Unter der Annahme, dass H linear und homogen ist, wird der Einfluss der Messung durch eine
Funktion A(x) beschreibbar, so dass sich die Messgrofie durch eine Faltung berechnen lisst:

f'@) = f)®h(x) = f F)-h(x—u)du.
Die Faltung lisst sich einfacher iiber die Fouriertransformierten Funktionen f mit
f(s):= ff(x) exp(—2misx)dx

bzw. 7 schreiben:
F1(s)= f(s)-h(s). (D.30)

Die Grenzfrequenz der Transferfunktion /(s) ist ein MaB fiir die begrenzte Auflosung der Mes-
sung.

Bei zu geringer Grenzfrequenz der Transferfunktion kommt es zu einer nicht mehr vernachlis-
sigbaren «Verschmierung» der Verteilung bis hin zu scheinbar anderem funktionalem Verhalten.
Aus f’(x) kann dann nicht mehr direkt auf das Verhalten von f(x) geschlossen werden. In diesem
Fall muss eine Entfaltung vorgenommen werden, was eine (ndherungsweise) Kenntnis von A(x)
erfordert. Eine Entfaltung kann z.B. iiber die Fouriertransformierten Gréen und Umstellung von

Gl. (D.30) erfolgen.



Teil 11

Versuche



18 Ultraschallwellen

Anhand des Schalldurchgangs in einer Platte unter verschiedenen Winkeln soll die Entstehung
und Transmission von longitudinalen und transversalen Schallwellen in einem Festkorper gemes-
sen werden. Die Schallgeschwindigkeit beider Wellenarten kann aus der Beziehung zwischen
Amplitude und Einfallswinkel bestimmt werden.

18.1  Stichworte

Schallwellen, Wellenausbreitung, longitudinale und transversale Wellen, Ultraschallwellen im
Festkorper, Reflexion und Transmission, Brechung.

18.2 Literatur

Empfohlen: Dem 1 [12]]: Kap. 6.2, 11.9.4, 11.9.5 und 11.11.4.

18.3  Zubehor

Bild[I8.T] zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus mit Zubehor: zwei Ultraschallsonden mit Betriebs-
und Auslesegerit, ein Probenhalter mit Winkelskala und Aluminium- und Polyacryl-Probe, ein

Itraschall-Sender/Empfanger

Bild 18.1: Der Versuch »Ultra-
schall«.
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Wasserbecken zum Einkoppeln der Ultraschallwellen, Ultraschall-Ubertragungsgel, PC zur Be-
dienung des Betriebsgeriits.

18.4  Grundlagen

Ebene Wellen kénnen grundsitzlich longitudinal oder transversal auftreten, d.h. mit oder senk-
recht zu der Ausbreitungsrichtung schwingen. Im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen, die
nur transversaler Natur sind (s. Kapitel 23], konnen Schallwellen in einem Festkorper in beiden
Versionen auftreten.

Trifft eine Schallwelle senkrecht auf die Oberfliche eines Festkorpers, so bildet sich eine
longitudinale Welle iiber die elastische Spannung o~ aus. Diese ist mit einer relativen Dehnung &
iiber den Elastizitatsmodul E verkniipft:

o=EFEe. (18.1)

Die elastische Spannung sorgt fiir eine riickstellende Kraft, welche die Masse des verschobenen
Bereichs beschleunigt, so dass sich insgesamt eine Wellengleichung ergibt:

e _EOE

= . 18.2
o  p o2 (18.2)

Dabei sind ¢ die Auslenkung, p die Dichte des Materials und z, ¢ die Orts- bzw. Zeitkoordinate
der Wellenausbreitung. Die longitudinale Ausbreitungsgeschwindigkeit vy ist damit durch

o= A=, (18.3)

E
P
gegeben. Genau genommen muss zusétzlich eine Querkontraktion beriicksichtigt werden. Dies
fiihrt zu einer Korrektur von Gl. (I8.3) mittels der Poissonzahl u:

[ EQ-w
=\ 18.4
T\ p(H =20 oy

Trifft eine Schallwelle hingegen unter einem Winkel auf einen Festkorper auf, werden durch
Scherkrifte Transversalwellen angeregt. Die Wellengleichung ergibt sich analog zur Longitudi-
nalwelle, wobei der Elastizititsmodul durch den Torsionsmodul G ersetzt wird. Damit wird die
transversale Ausbreitungsgeschwindigkeit vr zu

(18.5)

G
ur = —_—.
P

Die Transmission der Transversalwelle ist am groften bei einem Durchgangswinkel von 8 =45°.
Dies entspricht damit dem Winkel nach der Brechung an der Grenzfliche. Nach dem Snelliuss-
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chen Brechungsgesetz gilt somit fiir den Einfallswinkel o

vr  sinf
vp  sina

(18.6)

Hierbei ist v die Schallgeschwindigkeit der den Festkorper umgebenden Fliissigkeit. Damit wird
der Winkel amax, bei dem die Amplitude der transmittierten Welle maximal wird, zu

) UF . UF
Sin @max = — sin45° =

ur \/EUT ’

Beide Wellentypen verschwinden bei der Transmissionsmessung fiir die Totalreflexion. Unter
der Annahme eines Ubergangs vom dichteren in ein diinneres Medium, d.h. von vz 7 > v, ist
dies bei 8 =90° der Fall, so dass der zugehorige Einfallswinkel o zu

(18.7)

. UF . UF
sin py = — sin90° = — (18.8)
ULT ULT

wird.

18.5 Bemerkungen

Der Verstirker verwendet die Einheit Dezibel (dB). Diese gibt die Verstarkung v der Eingangs-
spannung V; zur Ausgangsspannung V, logarithmisch an:

. B V2
v[in dB] = 101og W

1

18.6  Durchfiihrung

Schlielen Sie die beiden Ultraschallsonden an den RECEIVER bzw. TRANSMITTER-Ausgang des
Betriebsgeriits an. Fiillen Sie das Plexiglasbecken mit Wasser, so dass die beiden an der Lings-
seite auflen angebrachten Sonden vollstindig bedeckt sind (fiir die Anbringung das Ultraschall-
Ubertragungsgel verwenden). Auf dem PC als Benutzer prakt einloggen (kein Passwort), das
Betriebsgerit anschalten und auf dem PC das Programm AScan starten. Im oberen Teil der An-
zeige ist der Zeitverlauf der Amplitude des empfangenen Signals zu sehen, im unteren der Zeit-
verlauf der Verstiarkung, die nur wihrend des Sendesignals (# = 0) klein und ansonsten moglichst
grof} und zeitlich flach sein sollte: mit den Knopfen unter TIMER-TGC am Betriebsgeriit einstellen.
Unter RECEIVER kann zwischen REFLECT. und TRANS., also reflektiertem bzw. transmittiertem
Signal an Hand der Laufzeit unterschieden werden. Auf transmittiertes Signal stellen, Verstér-
kung unter RECEIVER auf kleinsten Wert setzen und Ausgangsleistung unter TRANSMITTER so
einstellen, dass das empfangene Signal gut erkennbar ist und unter 1,2V liegt, da ansonsten
der Verstérker in Sattigung geht. Ggf. Position der Sonden justieren. In der Meniileiste des Pro-
gramms auf die volle Zeitachse stellen (der Knopf neben Stop sollte Half anzeigen, ansonsten
Full driicken).
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Eine Bedienungsanleitung des Steuergerits befindet sich auf dem Desktop unter dem Icon
AScan Handbuch.

1. Platzieren Sie die Polyacrylplatte in die Mitte des Beckens und stellen den Knopf auf 20°.
Es sollte nun zwei Signale, ggf. mit einem «Satelliten» zu sehen sein (durch Mehrfachre-
flexion, diese ignorieren): das frithere Signal entspricht wegen der etwa zweifach grofleren
Schallgeschwindigkeit der longitudinalen Schallwelle, das spétere entspricht der transversa-
len Welle.

2. Messen Sie die Amplitude beider Signale mit dem hellblauen Cursor im AScan-Programm
als Funktion des Auftreffwinkels in Schritten von 5° zwischen 0° und 90°. Wihrend der
Messung die Verstirkung des Betriebsgerits anpassen: die zoom-Funktionalitit im AScan-
Programm bietet keine hinreichende Genauigkeit. Die Umrechnung zwischen den Messbe-
reichen ist unter Bemerkungen erléutert.

3. Wiederholen Sie diese Messreihe analog mit der Aluminiumplatte.

18.7 Angaben

Tabelle [T8.1] enthilt Angaben zu den verwendeten Festkorpern. Die Schallgeschwindigkeit in
Wasser betriagt vy = 1480m/s [67]].

Tabelle 18.1: Elastische Koeffizienten und Dichte der verwendeten Materialien [67].

Grofe Polyacryl ~ Aluminium
plg/em’] 1,19 2,7

G [MPa] 1700 27000

E [MPa] 3300 72000

u 0,4 0,34

18.8  Auswertung

1. Tragen Sie jeweils die Amplitude der longitudinalen und der transversalen Welle gegen
den Winkel auf. Bestimmen Sie den Winkel des ersten Verschwindens der Welle. Dieser
entspricht dem Winkel fiir Einsetzen der Totalreflexion. Berechnen Sie daraus die entspre-
chende longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit in beiden Festkorpern.

2. Bestimmen Sie das Maximum der Amplitude des transversalen Signals und berechnen Sie
hieraus ebenfalls die transversale Schallgeschwindigkeit.

3. Vergleichen Sie beide Messergebnisse zur transversalen Schallgeschwindigkeit und beide
Schallgeschwindigkeiten mit den entsprechenden Literaturwerten.
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In diesem Versuch werden Mikrowellen mit einem Gunn-Oszillator generiert, aus denen auf
zwei verschiedene Arten eine stehende Welle erzeugt wird. Deren Feldverlauf wird mittels einer
E-Feld-Sonde vermessen, um die Wellenlinge in Luft und in einem dielektrischen Medium zu
bestimmen.

19.1 Stichworte

Elektromagnetische Wellen, Ausbreitung, stehende Wellen, Lecherleitung, dielektrische Medien.

19.2 Literatur

Empfohlen: Dem 2 [[13]: Kap. 7.8 und 7.9; Gerthsen [45]]: Kap. 8.4.3, 8.4.9, 8.4.10.

19.3  Zubehor

Bild [T9.1] zeigt links ein Foto des Versuchsteils »Wellenlingenbestimmung an stehenden Mi-
krowellen« mit Zubehor: Gunn-Versorgung mit Verstirker, Gunn-Oszillator mit Hornantenne,
E-Feld-Sonde, Spannungsmessgerit, Maf3stab, Metall- und PVC-Platte und rechts ein Foto des
Versuchsteils »Mikrowellen in einer Lecherleitung« mit Zubehor: Gunn-Versorgung mit Verstir-
ker, Gunn-Oszillator mit Hornantenne, E-Feld-Sonde, Spannungsmessgerit, Mafstab, Lecherlei-
tung.

PVC-Platte A% Gunn-Oszillator

EW.
=z
% /

Multimeter Gunn-Qersor ng
mit Versta

Bild 19.1: Die Versuchsteile »Wellenldngenbestimmung an stehenden Mikrowellen« (links) und »Mikro-
wellen in einer Lecherleitung« (rechts).
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194  Grundlagen

Sowohl zur Mikrowellen-Erzeugung als auch zur -Messung werden in diesem Versuch stehen-
de Wellen verwendet. Diese bilden sich aus, wenn sich durch Reflexion erzeugte gegenldufige
Wellen so iiberlagern, dass die Amplitude der resultierenden Welle ortsfest ist.

Betrachten wir das elektrische Feld einer ebenen elektromagnetischen Welle der Wellenlén-
ge A und Amplitude Ey, die sich in z-Richtung ausbreitet, d.h.

o 5 2 2
E(z,t)on-cos(§t—7ﬂz) . (19.1)

Dabei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Eine leitende Platte befinde sich bei z = 0 senkrecht
zu Z;, d.h. die transversalen Komponenten von E kénnen dort wegen der Leitfahigkeit nicht
existieren. Sind E; und E, die Amplituden der Feldstédrken der ein- und auslaufenden Wellen, so
muss

(Ei+E)z=0=0=E; =-E,:=E, (19.2)
gelten. Damit ergibt sich fiir die gesamte stehende Welle

E(z,1)

— —
E;cos (z/lﬁt— 27”z> +E, cos (%t+ 2/1—”2)

2E_)0 sin(%t) sin (2771-2) , (19.3)

so dass die Wellenldnge A direkt die Ortsabhingigkeit der Amplitude der stehenden Welle be-
schreibt.

Dreidimensionale stehende elektromagnetische Wellen konnen sich in einem sogenannten
Hohlraumresonator ausbilden. In diesem Versuch wird ein solcher Hohlraumresonator mittels
eines Gunn-Oszillators zu Schwingungen im Mikrowellenbereich angeregt, d.h. zu elektroma-
gnetischen Wellen im Frequenzbereich 300 MHz bis 300 GHz. Um in einem rechteckigen Hohl-
raumresonator mit den Kantenlidngen a, b und ¢ stehende Wellen der Frequenz f anzuregen, muss
die Bedingung

c [m n gq

mit ganzen Zahlen m, n und ¢ erfiillt sein. Die niedrigste Frequenz ergibt sich also fiir m =n =
qg=1.

Treffen die so erzeugten Mikrowellen auf eine sich senkrecht zur Abstrahlrichtung stehen-
de leitende Platte, bildet sich wiederum wie oben beschrieben eine stehende Welle aus, deren
Eigenschaften vermessen werden konnen. Alternativ konnen die Mikrowellen in einen Wellen-
leiter eingespeist werden. Verwendet man zwei parallele, am Ende kurzgeschlossene Leiter, eine
sog. Lecherleitung, so bildet sich auf dieser eine periodische Spannungs- und Stromverteilung
aus, deren Frequenz und Wellenldnge der urspriinglichen Mikrowelle entsprechen. Der Kurz-
schluss am Ende der Leitung agiert dabei analog zur Metallplatte.
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19.5 Bemerkungen

Die Leistung des Gunn-Oszillators ist hinreichend niedrig, um keine Gefahr darzustellen. Trotz-
dem sollten Arbeiten am Aufbau immer bei ausgeschaltetem Oszillator durchgefiihrt werden und
niemals direkt in die in Betrieb befindliche Hornantenne geblickt werden.

19.6 Durchfiihrung

Verbinden Sie den oberen Ausgang der Gunn-Versorgung per HF-Kabel mit dem Gunn-Oszilla-
tor, die E-Feld-Sonde per HF-Kabel mit dem Verstirkereingang. Das Spannungsmessgerit (auf
Wechselspannungsmessung gestellt) mit einfachen Kabeln am AC-Ausgang des Verstirkers an-
schlieen; die angezeigte Spannung ist proportional zur gemessenen Feldstirke.

Stellen Sie nun die E-Feld-Sonde mittig vor die Hornantenne und regeln Sie die Modulati-
onsfrequenz der Mikrowellen mit dem schwarzen Knopf oben links an der Gunn-Versorgung so,
dass ein maximales Signal gemessen wird.

Da wie beim Coulomb-Versuch umherstehende Gegenstinde und Personen wegen deren Per-
mittivitit einen Einfluss auf die Feldkonfiguration haben, sollte der Bereich in Senderichtung
der Hornantenne so weit wie moglich frei gehalten werden und man sollte sich zudem wéhrend
des Ablesens der Spannung am Voltmeter moglichst wenig bewegen. Beim Voltmeter empfiehlt
es sich, statt der automatischen Bereichswahl manuell einen Bereich festzulegen, der Werte bis
10V abdeckt.

1. Bauen Sie den Versuchsteil »Wellenlingenbestimmung an stehenden Mikrowellen« auf:
Die Metallplatte auf einem der Halter befestigen und in etwa 200 mm Abstand und senk-
recht zur Abstrahlrichtung der Hornantenne aufstellen.

2. Messen Sie den Feldstirkeverlauf von 50 mm vor der Hornantenne bis 50 mm vor der Me-
tallplatte in Schritten von 5 mm. Wihlen Sie mindestens je fiinf Minima und Maxima in der
Feldstirke und messen in deren Umgebung die Feldstéirke in kleineren Schritten als 5 mm
aus.

3. VergroBern Sie den Abstand zwischen Metallplatte und Hornantenne und suchen Sie mit
der E-Feld-Sonde ein Minimum in der Feldstirke. Notieren Sie die Position. Bringen Sie
nun die graue PVC-Platte auf einem Sockel in den Strahlengang zwischen E-Feld-Sonde
und Metallplatte. Verschieben Sie die E-Feld-Sonde zur PVC-Platte und bestimmen Sie die
verschobene Position des Minimums.

4. Bauen Sie den Versuchsteil »Mikrowellen in einer Lecherleitung« auf: Schieben Sie den
Kurzschlussbiigel auf die Lecherleitung und stecken Sie diese in die Bohrungen des PVC-
Halters. Gleichen Sie die Hohen von Hornantenne und Lecherleitung auf das obere Ende
der E-Feld-Sonde ab. Fiihren Sie die Induktionsschleife am Ende der Lecherleitung in die
Hornantenne ein.

5. Messen Sie den Feldstirkeverlauf iiber die Linge der Lecherleitung in Schritten von 2 mm.
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19.7 Angaben

Die Dicke der PVC-Platte betrigt 20 mm. Die Breite des Hohlraumresonators des Gunn-Oszil-
lators betrdgt (23,0 +£0,2) mm, wogegen dessen Hohe vernachléssigt werden kann, und der Ab-
stand zwischen Lochblende und Gunn-Element, d.h. die effektive Linge des Hohlraums, betrigt
(22,0+0,2) mm.

19.8 Auswertung

1. Tragen Sie die Feldstirke aus Messungen [2]und [5| gegen die Position auf.

a. Bestimmen Sie aus beiden Graphen jeweils die Wellenlidnge der abgestrahlten Mi-
krowellen durch Anpassung einer geeigneten Funktion, die aus Gl. (19.3) folgt. Ggf.
muss eine Gerade fiir mogliche Untergrundbeitrége hinzuaddiert werden. Priifen Sie
die Qualitit der Anpassung wie in Kapitel [D.2] beschrieben.

b. Vergleichen Sie beide Ergebnisse miteinander und mit der aus den Dimensionen des
Hohlraumresonators zu erwartenden Wellenlidnge.

2. Interpretieren Sie den Feldstirkeverlauf aus Messung [5} Welche Aussagen konnen Sie iiber
die Ausbreitung entlang der Lecherleitung treffen?

3. Bestimmen Sie den Brechungsindex von PVC aus Messung|[3]
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Das Mikroskop, erstmals gebaut von Anton van Leuvenhook im Jahr 1673, ist neben dem Fern-
rohr eines der grundlegendsten Instrumente der geometrischen Optik. Im ersten Teil werden die
die Vergroflerung eines Mikroskops beeinflussenden Parameter untersucht und variiert. Im zwei-
ten Teil des Versuches werden das Auflosungsvermogen und die numerische Apertur eines Mi-
kroskops behandelt.

20.1 Stichworte

Mikroskop, Auflosungsvermogen, Numerische Apertur, Strahlengang, Abbesche Konstruktion,
Immersionsfliissigkeit, Abbildungsmafstab, Gesamtvergréferung

20.2 Literatur

Empfohlen: Dem 2 [13]]: Kap. 11.2.2; Gerthsen [45]: Kap. 10.2.6.
Weitere Literatur: NPP [[18]]: 33-36; BS-3 [47]]: 1.9, 3.9; Kohlr 2 [34]; Wal [67].

20.3  Zubehor

Bild [20.] zeigt ein Foto des Versuches mit separatem Zubehor fiir die beiden Versuchsteile A
und B:

Teil A: 1 Mikroskop mit drei Objektiven (4x, 10x, 40x) und zwei iiber einen Strahlteiler ver-
bundenen Okularen; 2 austauschbare Mikroskoptubi mit Mattscheibe; 1 Objektmikrometer,
1 VergleichsmaBstab.

Teil B: Mikroskop, Priizisionsspalt als Aperturblende, Farbfilter (Wellenlinge 6500 A), Glas-
mafstab, Mikrometer-Schiebelehre, Plexiglasstab mit Teilung auf einer der Stirnflichen
und Markierung auf der anderen, Lampe.

204  Grundlagen

1. Mikroskop:
Mikroskope erzeugen vergroferte Bilder von kleinen Strukturen, lassen also Objekte unter
einem groBeren Sehwinkel erscheinen. Im Gegensatz zum Fernrohr liegen die Objekte im
Falle des Mikroskops jedoch im Endlichen. Die Vergrolerung wird in zwei Stufen erzeugt.
Ein Objektiv erzeugt vom knapp auflerhalb der Brennebene liegenden Gegenstand ein reel-
les Zwischenbild am Ende eines Tubus, welches mit einem lupenartigem Okular beobachtet
wird. Der Strahlengang ist in Bild schematisch dargestellt. Die Gesamtvergrof3erung



20.4 Grundlagen 31

Bild 20.1: Der Versuch »Mikroskop« — links Versuchsteil A, rechts Versuchsteil B.

eines Mikroskops V), bestimmt sich aus AbbildungsmaBstab und Lupenvergroferung zu

[A))

N i N 20.1
Jfou;. - fok. &)

Vu =

mit t=Tubusldnge, so=deutliche Bezugssehweite (25 cm), f Brennweite von Okular und
Objektiv.
. Numerische Apertur und Auflosungsvermogen eines Mikroskops:

Fiir das Auflosungsvermdgen gilt folgende Definition:

Definition 20.1:
Das Auflosungsvermogen ist der kleinste Abstand zweier Objektpunkte, die von
einem optischen Gerit noch getrennt abgebildet werden kdnnen.

Problematisch dabei ist, dass es kein objektives Kriterium dafiir gibt, wann zwei Beugungs-
scheibchen noch getrennt wahrgenommen werden. Oft wird das Rayleighsche Kriterium
benutzt:
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B i Objekt Objektiv reelles ZB Okular virt. Bild
* : J/ 1 : £ ‘:\‘k
G <—t°k fok
Ob Tubuslénge Ok
Bild 20.2: Schematischer Strahlengang im Mikroskop.
Definition 20.2:

Rayleighsches Kriterium: Zwei Objekte werden dann sicher aufgeldst, wenn das
nullte Beugungsmaximum des ersten Objekts mit dem ersten Beugungsminimum
des zweiten zusammenfillt. Fiir den Winkel J, unter dem diese beiden Objekte
mit Offnung b bei der Wellenléinge A erscheinen, gilt dann sin & = 1,22 /5.

Das Auflosungsvermogen eines Mikroskops bestimmt sich aus dem kleinsten Abstand xmin
zweier Gegenstandspunkte, welche im Mikroskop aufgelost werden konnen. Hierfiir gelten
die gleichen Bedingungen wie beim Fernrohr nach ABse und RavieiGH. Die entscheidenden
GroBlen bilden die Wellenlidnge A des verwendeten Beobachtungslichtes, sowie die Nume-
rische Apertur. Das Produkt aus der Brechzahl n des Mediums zwischen Gegenstand und
Objektiv und dem Sinus des Winkels @ zwischen optischer Achse und dem Randstrahl des
Lichtkegels, welcher noch gerade von einem Gegenstandspunkt und das Objektiv einzutre-
ten vermag, heiflt Numerische Apertur N:

N=n-sina. (20.2)
Somit ergibt sich fiir das optische Auflosungsvermogen die Gleichung

A A
Xmin = N

(20.3)

~ nsina
20.5 Durchfiihrung

20.5.1 Teil A:

Hierzu verwende man den Aufbau mit dem Mortic-Mikroskop. Zweckmdifsigerweise fiihre man
die Teile[I\und2]fiir jedes Objektiv und jede Fokussierung zusammen durch.

1. Messung der Gesamtvergrofierung des Mikroskops fiir die Objektive mit 10-facher und
40-facher VergroBerung und dem senkrechten Okular: Als Objekt dient in diesem Fall das
Objektmikrometer, welches am Objekttisch eingespannt wird. Der Vergleichsmaf3stab wird
neben den Objekttisch gestellt, so dass beide MaBstibe parallel zueinander liegen. Blickt
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man nun (mit entspannten Augen) mit einem Auge in das Okular und mit dem anderen Auge
auf den Vergleichsmafistab, so kommen beide Bilder zur Deckung. In 3 Messungen fiir
jedes Objektiv wird somit die BildgroBe bestimmt. Bei jeder Messung bitte neu fokussieren,
dazwischen nicht defokussieren.

2. Man verwende das geneigte Okular mit dem kurzen verschiebbaren Tubus mit Mattschei-
be. Durch Verschieben der Mattscheibe fokussiere man das reelle Zwischenbild des Objek-
tivs (Bitte zweckmiBigerweise den Raum verdunkeln.). Bitte nicht am Objektivrad drehen.
Man vermesse mit dem Messschieber das Objektivbild zur zugehorigen Objektiv-Okular-
Kombination. 3 Messungen fiir jedes Objektiv (1 pro Fokussierung) durchfiihren.

3. Man vermesse nun die ObjektivvergroBBerungen durch Messung der Zwischenbilder fiir
zwei verschiedene Tubuslidngen und die beiden Objektive wie oben (10x, 40x), namlich:

a. mit dem kurzen Tubus, der vollstindig in den geneigten Okularhalter gesteckt wird.

b. mit dem langen Tubus, der ebenfalls vollstindig in den geneigten Okularhalter ge-
steckt wird.

Bei jeder Messung bitte neu fokussieren! Jeweils 3 Messungen durchfiihren. Bitte die beiden
Tubusldngen #;, ©», messen.

20.5.2 Teil B:

Hierzu verwende man den Aufbau auf der optischen Schiene.

1. Zunidchst werden Leuchte, Farbfilter, Glasmafstab, Tubus und der Spalt direkt vor dem
Objektiv des Tubus verwendet. Bei moglichst weit geéffnetem Spalt wird der Glasmafistab
verschoben, bis dessen Skala scharf im Okular des Tubus erscheint. Dann wird der Spalt
so weit geschlossen, dass die Mafstabteilung der Skala gerade nicht mehr aufgelost wird.
Notieren Sie den Abstand von Spalt und GlasmalBstab.

2. Zur Bestimmung der Apertur des Spalts wird nun der Glasma@stab entfernt.

a. Zunichst wird durch Verschieben des Spalts dessen Bild scharf gestellt.

b. Die Spaltbreite wird mit dem Mikrometertrieb unter dem Tubus ausgemessen. Notie-
ren Sie die VergroBerung des Mikroskops, welche auf dem Objektiv angegeben ist.

3. In der folgenden Messung besteht das Mikroskop aus der Leuchte, dem Farbfilter, dem
Tubus sowie dem Plexiglasstab. Es wird auf die polierte ebene Vorderseite des Plexiglas-
stabes scharf eingestellt. Dann wird das Okular durch eine Lochblende ersetzt, die, ganz
eingesteckt, in der Ebene des Zwischenbildes liegt. Durch die Lochblende wird die auf der
Riickseite des Plexiglases eingeritzte Skala beobachtet und so der Biindeldurchmesser in
der Skalenebene bestimmt. Hierzu wird die Anzahl an erkennbaren Linien notiert. (Beob-
achtung ggf. mit seitlich aufgestellter Tischlampe).
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20.6

Angaben

Teil A: Die Skala des Objektmikrometers muss der Aufschrift des Metallrahmens entnommen
werden. Teil B: Die Skala des 5 cm langen Plexiglasstabes betragt 0,5 mm. Der Brechungsindex
der Luft wird mit n = 1, der des Plexiglasstabes mit n ~ 1,49 angenommen.

20.7

Auswertung

20.7.1 Teil A:

1.
2.

Zeichnen Sie den Strahlengang.

Bestimmen Sie aus Messung [I] die GesamtvergroBerung, aus Messung [2] die Objektivver-
groBerung fiir beide Objektive und berechnen Sie daraus jeweils die Okularvergro3erung.

Berechnen Sie aus [3] die Brennweite f der Objektive mit Fehlerangabe. Verwenden Sie
hierbei, dass fiir die Vergroflerung gilt:

B b
V:—:—

G, (20.4)

mit der Bild- und GegenstandsgroBe B und G, sowie der Bild- und Gegenstandsweite b und
g. Zusammen mit der Linsengleichung erhilt man

At
Vlang = Vkurz = 7 (20.5)

mit der Differenz der Tubusléngen A¢.

20.7.2 Teil B:

1.
2.
3.

Zeichnen Sie den Strahlengang zu 1. und 3. .
Geben Sie das durch die Maf3stabeinteilung gegebene Auflosungsvermégen zu 1. an.

Berechnen Sie die Breite des Spaltes und damit den Offnungswinkel aus Messung 2. Hier-
mit konnen Sie nun mit der Annahme nz,s; ~ 1 das Auflosungsvermogen bestimmen.

. Vergleichen Sie die beiden Ergebnisse fiir das Auflosungsvermogen.

. Die Apertur und das Auflosungsvermogen des Mikroskops ist aus 3. zu bestimmen. Berech-

nen Sie hierzu die Breite d der sichtbaren Flidche und daraus zusammen mit der Lange L den
Winkel der duBersten noch sichtbaren Lichtstrahlen im Plexiglasstab. Leiten Sie die Formel

sina = L (20.6)

N Ty

her. Hiermit konnen Sie nun die numerische Apertur und folglich das Auflésungsvermogen
berechnen.
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Nach den aus den Maxwell-Gleichungen (James CLERK MAXWELL, 1831-1879) hergeleiteten Wel-
lengleichungen fiir elektromagnetische Felder ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektroma-
gnetischer Wellen im Vakuum unabhingig von deren iibrigen Eigenschaften wie der Frequenz.
Historisch wurden verschiedenste Methoden verwendet, um die Lichtgeschwindigkeit mit im-
mer besserer Prizision zu bestimmen. Dies fiihrte schlielich zum Definitionswert 2,997 924 58 -
10% m/s, anhand dessen die Lingeneinheit 1 Meter definiert ist. Der gegenwirtige Versuch ver-
wendet eine der moderneren Methoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit und misst die
Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom durchlaufenen Medium.

21.1  Stichworte

Elektromagnetische Wellen, Ausbreitung, Wellengleichung, Laufzeitmessung, Lichtgeschwin-
digkeit in Medien.

21.2 Literatur

Empfohlen: Dem 2 [13]]: Kap. 7.1, 7.2, 7.7, 8.1; Gerthsen [43]: Kap. 8.4.3, 10.3.2., 10.3.5.
Weitere Literatur: BS-3 [47].

21.3  Zubehor

Bild 21| zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehér: Betriebsgerit mit Laser, Oszilloskop, Mess-
schiene mit Reflexionsspiegel und Haltern fiir die zu untersuchenden Medien, Acrylglasstab,
Rohrkiivette mit Einlassscheiben (mit Wasser zu befiillen).

Bild 21.1: Der Versuch »Messung der Lichtgeschwindigkeit«.
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21.4  Grundlagen

Nach den Maxwell-Gleichungen gilt fiir das elektrische Feld E und das Magnetfeld B in einem
ladungs- und stromfreien Medium mit Dielektrizitidtskonstante &£ und Permeabilitit y:

A3

,  VxE+2=

S

21.1)

=5
N

V-E=0 0,
V-B=0, VxB-gul=0.

S8

it

Unter Verwendung der Divergenzgleichungen fiihrt die Kombination der beiden Rotationsglei-
chungen zu Wellengleichungen fiir die karthesischen Komponenten von E und B, hier als u be-
zeichnet:

8u

= (21.2)

Viu-— U

Gl. (21.2) hat als Losung eine ebene Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit v im Medium

1
v= , (21.3)
Ve
so dass sich im Vakuum wegen € = &g (go: elektrische Feldkonstante) und p = o (uo: magnetische
Feldkonstante) die Lichtgeschwindigkeit ¢ unabhingig von den Eigenschaften der Welle aus
Naturkonstanten zu

1

c= (21.4)
VEoHo
ergibt. Mit der Defnition des Brechungsindex n
ni= |2 (21.5)
€oMo
ergibt sich dann die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium zu
p="S, (21.6)
n

Da im Allgemeinen Dielektrizitdtskonstante und Permeabilitiit nicht nur material- sondern auch
frequenzabhiingig sind, ist damit die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium v abhéingig von den
Eigenschaften der elektromagnetischen Welle.

21.5 Bemerkungen

Sie arbeiten in diesem Versuch mit einem frei zugénglichen Laserstrahl. Beim Hantieren im
Strahlbereich diesen immer deaktivieren (den Mode-Knopf so oft driicken, bis in der Anzeige
»Off« erscheint), um unerwiinschte Reflexionen z.B. an Schmuckstiicken oder Armbanduhren
zu vermeiden. Die Nulllage der Signale bleibt dabei erhalten, sofern sich der Laser nicht zu
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lange abkiihlt. Den Laser nie ohne Spiegel im Strahlengang betreiben.
Nach Ende des Versuchs bitte die Rohrkiivette entleeren, geéffnet zum trocknen liegen lassen
und den Arbeitsbereich trocken hinterlassen.

21.6  Durchfiihrung

Das Betriebsgerit sendet aus der Offnung rechts einen gepulsten Laserstrahl aus, dessen Modu-
lationssignal wie auch das empfangene Signal mit 1/1000-stel der Frequenz als Rechtecksignale
an einem Oszilloskop dargestellt werden konnen. SchlieBen Sie die beiden Kanile des Oszillo-
skops entsprechend an die beiden Ausginge des Betriebsgerits an. Das Betriebsgerit sollte vor
Beginn der Messungen mindestens 15 min. im Betrieb aufgewidrmt werden. Es empfiehlt sich,
dies wihrend der Vorbesprechung zu tun.

Machen Sie sich vor Beginn der Messungen nochmals mit Funktionsweise und Bedienung
eines Oszilloskops vertraut: Das Prinzip ist identisch zu den bei einigen Elektromagnetismus-
Versuchen verwendeten Oszilloskopen, der hier verwendete Typ ist aber ein anderer.

1. Justierung des Aufbaus: Positionieren Sie den Spiegel in einiger Distanz vom Betriebsgeriit,
entfernen Sie alle iibrigen Teile aus dem Strahlengang. Stellen Sie das Betriebsgerit nun mit
dem Mode-Knopf auf f.n;-Betrieb. Spiegel und Betriebsgerit so gegeneinander justieren,
dass liber die gesamte Linge der Messschiene der Laserstrahl mittig auf den Spiegel fillt
und in die Austrittsdffnung des Lasers reflektiert wird. Niemals direkt in den Laserstrahl
blicken!

2. Kalibration des Aufbaus: Bringen Sie den Spiegel direkt vor die Austrittsoffnung des Lasers
und notieren Sie dessen Position auf der Messschiene (dies ist der Nullpunkt der Messung).
Stellen Sie das Betriebsgeridt mit dem Mode-Knopf auf Ap-Betrieb und driicken Sie den
Calibration-Knopf. Auf dem Oszilloskop sollen nun zwei Rechteckkurven zu sehen sein
(gef. Einstellungen des Oszilloskops dndern), die zeitlich exakt iiberlappen.

3. Verschieben Sie nun den Spiegel auf Abstidnde groBer als 50 cm bis zum Ende der Mess-
schiene und messen Sie an 10 verschiedenen Positionen den Zeitunterschied zwischen den
beiden Signalen auf dem Oszilloskop. Schitzen Sie dabei am Oszilloskop die Ablesegenau-
igkeit ab.

4. Deaktivieren Sie den Laser, indem Sie den Mode-Knopf so oft driicken, bis in der Anzeige
»Off« erscheint. Bringen Sie nun den Acrylglasstab auf den beiden Haltern auf die Mess-
schiene und positionieren Sie den Spiegel direkt an dessen rechtes Ende. Mit dem Mode-
Knopf auf 4¢p-Betrieb gehen und den Calibration-Knopf driicken, so dass beide Signale
wieder iibereinander liegen. Die Position des Spiegels notieren. Entfernen Sie den Acrylglas-
stab, wodurch ein Laufzeitunterschied zwischen den Signalen entsteht. Den Spiegel so weit
verschieben, bis beide Signale wieder iiberlappen und die Position des Spiegels notieren.
Diese Prozedur mindestens fiinf mal wiederholen. Messen Sie die Linge des Acrylglas-
stabs.

5. Fiihren Sie Messung [4| analog mit der mit Wasser gefiillten Rohrkiivette durch.
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21.7 Angaben

Der Laser ist mit einer Frequenz von 50 MHz (max. 5% Ungenauigkeit) gepulst.

Der Brechungsindex von Acrylglas betrigt nacryt = 1,49 0,01, der von Wasser nwasser =
1,3311 bei A¢c = 656,3 nm [67].

21.8  Auswertung

1. Tragen Sie den Wegunterschied aus Messung [3] (zusitzlichen Weg durch Reflexion beach-
ten!) gegen den vom Oszilloskop abgelesenen Laufzeitunterschied auf (Faktor 1000 des
Betriebsgerits beachten!). Bestimmen Sie aus der Steigung die Lichtgeschwindigkeit in
Luft.

2. Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium aus der gemessenen Posi-
tionsdifferenz des Spiegels in den Messungen [4] und [5] sowie aus der Linge des Acrylglas-
stabs bzw. des Wasservolumens in der Kiivette. Berechnen Sie daraus den Brechungsindex
der beiden Medien.

21.9  Weiterfiithrendes

In diesem Versuch wird der Laser einfach als eine Lichtquelle, die einen eng gebiindelten, inten-
siven Lichtstrahl aussendet, genutzt. Bei Interesse kann aber die Funktionsweise an dieser Stelle
besprochen werden und wird deswegen im Folgenden néher erlautert.

Die Bezeichnung LASER steht fiir »Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation«.
Das Licht des Lasers ist monochromatisch und kohérent, hat eine geringe Divergenz und ist meist
polarisiert. Durch die Entstehungsgeschichte der Laserstrahlung hat sie meist auch noch ein spezi-
elles Intensititsprofil (TEM - Transversal Electromagnetic Modes). Laser gibt es in grofer Vielfalt.
Die Wellenldngen reichen vom infraroten bis zum ultravioletten Bereic}ﬂ die Leistungen variie-
ren von Milliwatt bis zu Peta- und Exawatt. Bei den »klassischen« Lasern kommt der Lichtstrahl
immer auf die gleiche Art und Weise zustande: Man benutzt ein Medium (z.B. Gase, Rubin-
kristalle, Neodymglas, Farbstoffe), das man mit Energie »vollpumpt«. Anschlieend bringt ma