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Vorwort WiSe 2023/24

Herzlich Willkommen zum Physikpraktikum an der Universität Göttingen. Dieses »Handbuch«
(oder auch Praktikumsanleitung) wird Sie die nächsten zwei Semester begleiten. Das Praktikum
für den Bachelor of Science im Fach Physik wird begleitend zu den Vorlesungen Experimental-
physik I...IV durchgeführt und beinhaltet die Einführungsveranstaltung »Grundlagen des Expe-
rimentierens« (GdE) sowie 25 Versuche (Module B.Phy.1101 bis 1104). Das inhaltlich ähnliche
Grundpraktikum für den zwei-Fächer-Bachelor beginnt mit einer eigenständigen Version der
GdE und beinhaltet 15 Versuche (Module B.Phy.2610 und 2611). Dieser Band umfasst 15 Ver-
suche, von denen 14 zu Experimentalphysik III und IV, im Regelfall im 3. und 4. Semester,
absolviert werden bzw. einzelne Versuche des 2. Teils des Grundpraktikums für den zwei-Fächer-
Bachelor, welches im Regelfall im 3. und 4. Semester absolviert wird. Die vorhergehenden Ver-
suche werden im ersten Band zusammen mit einführenden Konzepten beschrieben, die auch für
diesen Abschnitt weiterhin berücksichtigt werden sollen. Die Handbücher werden jeweils zu Be-
ginn der Veranstaltungen verteilt.

Das Göttinger Physikpraktikum für angehende Physikerinnen und Physiker führt anhand aus-
gewählter, vorgefertigter Versuche in einen weiten Bereich physikalischer Grundlagen, in den
Umgang mit Apparaturen und Messgeräten und in die Technik des physikalischen Experimen-
tierens 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 Sto� es durch
eigenes Umsetzen und das Erfahren von Physik (learning by doing). Sie erlernen den Umgang
mit verschiedensten Geräten und erfahren durch eigenes Tun, wie eine physikalische Aufgaben-
stellung experimentell und methodisch angegangen wird (hands on physics). Problem - Ana-
lyse - Bearbeitung - Lösung - Dokumentation, dies ist die Sequenz, die Sie in Ihrem ganzen
»Physik-Leben« begleiten wird. Hierbei spielt auch Gruppen- oder Teamarbeit eine wichtige
Rolle. Nutzen Sie die Gelegenheit im Praktikum auch dies zu üben, und bringen Sie sich aktiv
ein. Es wird sich auszahlen.

Wir legen hiermit eine überarbeitete Ausgabe des zweiten Bands vor, welche Korrekturen
und Verbesserungen des Textes enthält. Wir möchten uns für die entsprechenden Beiträge beson-
ders bei Richard Benedikt Murk, aber auch bei allen Praktikantinnen und Praktikanten, sowie
allen Betreuerinnen und Betreuern bedanken, die durch ihre Hinweise und Vorschläge geholfen
haben, diese Anleitung zu verbessern. Es ist nur natürlich, dass sich damit neue Fehler und
Unzulänglichkeiten in dieses Handbuch eingeschlichen haben. Wir wären dankbar, wenn Sie
uns Fehler und auch Verbesserungsvorschlägesofort mitteilen würden (E-Mail: jgrosse1@uni-
goettingen.de). Wir werden diese dann schnellstmöglich beheben und auf den Web-Seiten des
Praktikums eine verbesserte Version der jeweiligen Anleitung zur Verfügung stellen. Bedenken
Sie, dass diese Anleitung und auch die Überarbeitung und Erneuerung der Versuche sehr viel Ar-
beit erfordert, und wir bei der derzeitigen Personal- und Betreuungssituation nicht alles umsetzen
können, was Sie sich und wir uns wünschen.

Auch nach der Modernisierung der Praktika soll dies weiterhin kontinuierlich durch Neuan-
scha� ungen, Versuchsmodi�kationen und Entwicklung neuer Versuche geschehen. Daneben gibt
es Apparaturen, die etwas »altmodischer« aussehen, aber doch noch ganz ihrer (didaktischen)
Aufgabe gerecht werden. Es kostet große Mühe, alle diese Apparaturen in einem einwand-

mailto:jgrosse1@uni-goettingen.de
mailto:jgrosse1@uni-goettingen.de


VIII

freien Zustand zu erhalten. Sollten Sie dennoch Fehler feststellen, so geben Sie uns bitte sofort
Bescheid. Nur dann können wir für 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 Ihrer Durchführung des
Versuches schon eine lange Zeitspanne vergangen sein kann (im Extremfall über ein Jahr).
Wir bemühen uns, Ihnen solche ˜nderungen und Verbesserungen rechtzeitig mitzuteilen, hof-
fen aber auch, dass Sie diese Verbesserungen honorieren werden. Wir werden versuchen, auf
den Webseiten immer aktuelle Versuchsanleitungen zur Verfügung zu stellen. Es lohnt sich al-
so bestimmt, von Zeit zu Zeit auf den Web-Seiten des Praktikumshttp://www.praktikum.physik.
uni-goettingen.de nachzusehen, da wir uns bemühen werden, dort immer die aktuellsten Infor-
mationen zu publizieren.

In diesem Handbuch �nden Sie eine Fortführung der Abhandlung über die Grundlagen der
Fehlerrechnung des ersten Bands, die über die in den »Grundlagen des Experimentierens« hin-
ausgehende Konzepte wie die� 2-Minimierung erläutert, welche für einzelne Versuche des Ban-
des relevant sind.

Bitte bedenken Sie auch immer, dass Ihre Betreuerinnen und Betreuer fürIhr Praktikum, also
für Ihren Lernerfolg, viel Arbeit und Zeit investieren. Dies geschieht neben dem eigenen Studi-
um oder der eigenen Promotion und resultiert in einer Belastung, die weit über das hinausgeht,
was als Lehrverp�ichtung von Betreuer(innen) im Durchschnitt an der Fakultät erbracht wird.
Leider stehen uns nicht so viele Betreuer(innen) zur Verfügung, wie wir dies aus praktischen und
didaktischen Erwägungen für sinnvoll erachten. Erleichtern Sie deshalb bitte Ihren Betreuerin-
nen und Betreuern diese Belastung durch Ihre engagierte, aktive, gut vorbereitete und möglichst
eigenständige Mitarbeit im Praktikum und »zahlen« Sie deren Engagement mit Ihrem persön-
lichen guten Lernerfolg zurück. Nur Ihraktives und eigenständigesArbeiten erzielt auch eine
hohe Nachhaltigkeit des Erlernten und scha� t so das solide Wissensfundament, auf dem Sie Ihre
Zukunft aufbauen können.

Zusammenfassend wünschen Ihnen alle Betreuerinnen und Betreuer des Praktikums viel Spaß
im und einen guten Lernerfolg durch das Praktikum. Wir alle, insbesondere Ihre Betreuerinnen
und Betreuer, bemühen uns, damit dies � Ihre Mithilfe angenommen � auch erreicht werden
kann.

Göttingen, im September 2023 Jörn Große-Knetter

http://www.praktikum.physik.uni-goettingen.de
http://www.praktikum.physik.uni-goettingen.de


Teil I

Vorbemerkungen



A Literatur für das Praktikum

Als begleitende Literatur für das Physikalische Praktikum sind prinzipiell alle Physikbücher
geeignet. Insbesondere sind die folgenden Bücher zu nennen. Die Aufzählung erhebt weder einen
Anspruch auf Vollständigkeit, noch stellt sie eine Wertung dar. Welches Buch für Sie persönlich
das Beste ist, können nur Sie selbst entscheiden. Schauen Sie sich die Bücher an, vergleichen Sie
dabei beispielsweise direkt die unterschiedlichen Darstellungen eines bestimmten engen Gebie-
tes. Wählen Sie dann dasjenige Buch aus, welches Ihnen am besten liegt. Neben dieser Aufzäh-
lung �nden sich diese und weitere Bücher auch im Literaturverzeichnis wieder. Die Abkürzungen
der Bücher werden zum Teil auch bei den Versuchen zur Angabe vertiefender Literatur benutzt.

Wählen Sie anhand der Sachverzeichnisse und der Stichworte in den Anleitungen die ge-
eignete Literatur zum jeweiligen Versuch aus. Zu einigen Versuchen wird spezielle Literatur
angegeben. Die meisten Bücher sind in der Bereichsbibliothek PhysikBBP ausleih- oder einseh-
bar. Wir sind bemüht, die wichtigsten physikalischen Grundlagen in diese Anleitung aufzuneh-
men. Dies ist aber erst für einige Versuche gelungen. Bitte eignen Sie sich selbständig die zuge-
hörige Physik durch Nachlesen in mehreren Büchern (zur Not auch in Vorgängerprotokollen,
aber auf Richtigkeit achten!) tiefgehender an. Die unterschiedlichen Darstellungsweisen fördern
das Verständnis.

A.1 Spezielle Praktikumsbücher

Tabelle A.1 enthält eine Aufzählung von Büchern, die speziell für Physikalische Praktika gedacht
sind (Praktikumsbücher) und somit auch Methodisches und Handlungshinweise enthalten.

A.2 Allgemeine Physikbücher

Folgende, in Tabelle A.2 aufgeführte, allgemeine Physikbücher sind für das Praktikum und das
Studium insgesamt nützlich.

Tabelle A.1: Dedizierte Praktikumsbücher

Kürzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

NPP Eichler , Kronfeld , Sahm, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, Springer, 2006
[18]

Schenk Schenk, Physikalisches Praktikum, Springer Spektrum, 2014 [60]
Wal Walcher, Praktikum der Physik, Teubner, 2004 [67]
Wes Westphal, Praktikum der Physik, Springer, 1984 (vergri� en) [70]
BeJo Becker, Jodl, Physikalisches Praktikum, VDI-Verlag, 1983 [2]
CIP Diemer, Basel, Jodl, Computer im Praktikum Springer, 1999 [14]
Paus Paus, Physik in Experimenten und Beispielen, Hanser [48]



A.3 Handbücher und Nachschlagewerke 3

Tabelle A.2: Allgemeine Physikbücher, die für das Praktikum nützlich sind.

Kürzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

Dem 1-4 W. Demtr¤oder, Experimentalphysik 1-4, Springer, 2010/2013 [12, 13, 10, 11]
Gerthsen D. Meschede, Gerthsen: Physik, Springer, 2015 [45]
BS 1-8 Bergmann-Schaefer, Experimentalphysik 1-8, DeGruyter, 2000

[63, 55, 47, 53, 54, 52, 56, 57]
Halliday Halliday , Physik, Springer, 2003 [29]
Feyn FeynmanPhysics Lectures [20, 19, 21]
Kohlr 1-3 Kohlrausch, Praktische Physik 1-3, Teubner, 2002 [33, 34, 35]
Wesp Westphal, Physik, Springer [71]
Pohl L¤uders-Pohl, Pohls Einführung in die Physik, Springer 2004 [40]
Grim 1-4 Grimsehl, Lehrbuch der Physik 1-4, Teubner [26, 23, 25, 24]
Alonso Alonso, Finn, Physik, Oldenbourg, 2000 [1]
Stöcker St ¤ocker, Taschenbuch der Physik, Harri Deutsch [64]
Tipler Tipler , Physik, Spektrum [66]
Berk 1-5 Berkeley Physik Kurs, Vieweg [30, 51, 9, 72, 58]

A.3 Handbücher und Nachschlagewerke

Nützliche Hinweise zur Auswertung und Fehlerrechnung, sowie eine Vielzahl von Werten und
Materialdaten, �ndet man in den in Tabelle A.3 aufgeführten Nachschlagewerken.

Tabelle A.3: Handbücher und Nachschlagewerke für das Praktikum

Kürzel Autor, Titel, Verlag, Jahr, Referenz

Bron Bronstein-Semendajev, Taschenbuch der Mathematik, H. Deutsch [6]
TBMathe St ¤ocker, Taschenbuch mathematischer Formeln u. moderner Verfahren, H. Deutsch

[65]
TBPhys St ¤ocker, Taschenbuch der Physik, H. Deutsch [64]
TBRegel Lutz, Wendt, Taschenbuch der Regelungstechnik, H. Deutsch [41]
TBStat Rinne, Taschenbuch der Statistik, H. Deutsch [59]
TBElektro Kories, Schmidt-Walter , Taschenbuch der Elektrotechnik, H. Deutsch [15]
TBChem Schr¤oter , Lautenschl¤ager, Bibrack, Taschenbuch d. Chemie, H. Deutsch [61]
Kneu Kneub¤uhl , 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, W¤oger, Messunsicherheit und Messdatenauswertung, Wiley-VCH, Weinheim,

1999 [69]
UmgUnsich Drosg, Der Umgang mit Unsicherheiten, facultas, 2006 [17]
Kunze Kunze, Physikalische Messmethoden, Teubner, 1986 [37]
LandBörn Landolt-B¤ornstein www.springeronline.de [42]
NIST NISTwww.nist.gov

www.springeronline.de
www.nist.gov


4 A Literatur für das Praktikum

A.4 Fundamentalkonstanten

Viele physikalische Fundamentalkonstanten werden im Praktikum für Berechnungen benötigt
oder werden dort gemessen. Tabelle A.4 gibt eine Auswahl aus der von derIUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) festgelegten ZusammenstellungCODATA [7] wieder.

Tabelle A.4: Wichtige physikalische Fundamentalkonstanten [7].� x=x ist die relative Unsicherheit (ppm-
parts per million,� 10� 6).

Konstante Symbol Wert � x=x [ppm]

Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 299 792 458 m s� 1 exakt
Permeabilität des Vakuums � 0 1,256 637 062 12�10� 7 N A� 2 1,5�10� 4

Permittivität des Vakuums � 0 8,854 187 812 8�10� 12 F m� 1 1,5�10� 4

Gravitationskonstante G; 
 6,672 59�10� 11 m3 kg� 1 s� 2 128
Planck Konstante h 6,626 075 5�10� 34 J s 0,60

h 4,135 669 2�10� 15 eV s 0,30
Elementarladung e 1,602 177 33�10� 19 C 0,30
Hall-Widerstand RH 25 812,805 6
 0,045
Bohr Magneton � B = e}=2me 5,788 382 63�10� 5 eV=T 0,089
Feinstrukturkonstante � = � 0ce2=2h 0,007 297 353 08 0,045

� � 1 137,035 989 5 0,045
Rydberg Konstante R1 10 973 731,534 m� 1 0,001 2

cR1 3,289 841 949 9�1015 Hz 0,001 2
hcR1 13,605 698 1 eV 0,30

Bohr Radius a0 = � =4� R1 0,529 177 249�10� 10 m 0,045
Elektronenmasse me 9,109 389 7�10� 31 kg 0,59
Avogadro Konstante NA 6,022 136 7�1023 mol� 1 0,59
Atomare Masseneinheit mu 1,660 540 2�10� 27 kg 0,59

mu 931,494 32 MeV 0,30
Faraday Konstante F 96 485,309 C mol� 1 0,30
Molare Gaskonstante R 8,314 510 J mol� 1 K� 1 8,4
Boltzmann Konstante kB 1,380 658�10� 23 J K� 1 8,5

kB 8,617 385�10� 5 eV K� 1 8,4
Molvolumen Ideales Gas (Normalbed.) Vm 22 414,10 cm3 mol� 1 8,4
Loschmidt Konstante n0 = NA=Vm 2,686 763�1025 m� 3 8,5
Stefan-Boltzmann Konstante � 5,670 51�10� 8 W m� 2 K� 4 34
Wien Konstante b = � maxT 0,002 897 756 m K 8,4



B Organisatorische Regeln für 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 durchgeführt wer-
den (B.Phy.1103.2 und B.Phy.1104.2), aus je 7 Versuchen (jeweils 3 SWS in beiden Semestern).
Alle Versuche werden während der Vorlesungszeit durchgeführt, um eine zeitlich enge Bindung
an die Vorlesung zu erzielen.

Zum »Grundpraktikum für 2FB« werden vier der Versuche des zweiten Teils (B.Phy.2611)
aus Optik bzw. Quantenphysik in diesem Band beschrieben und �nden ebenfalls während der
Vorlesungszeit statt.

Es gelten folgende organisatorische Regeln für das Praktikum, die einen reibungslosen und
e� ektiven Ablauf des Praktikums ermöglichen sollen. Diese sind immer zu beachten.

B.1 Anmeldung

Eine persönliche Anmeldung ist für die Versuchsdurchführung erforderlich. Zu diesem Zweck
werden in der zugehörigen StudIP-Veranstaltung Versuchsgruppen zu Semesterbeginn angelegt.
Eine Teilnahme an den Versuchen ist nur bei einem entsprechenden Gruppeneintrag möglich.

B.2 Versuchsvorbereitung

Jede Praktikantin und jeder Praktikant muss sich genügend auf den durchzuführenden Versuch
vorbereiten. Die Durcharbeitung der Anleitung zum Praktikum und das Literaturstudium sind
obligatorisch. Auch ist es äußerst hilfreich, sich die Versuchsapparatur vor dem Praktikumstag
anzuschauen (z.B. am Versuchstag davor) und sich schon vorher zu überlegen, was gemessen
werden muss (Tabellen erstellen). Es emp�ehlt sich, den Theorieteil für das Protokoll schon vor
dem Versuch zu schreiben, da dies auch erfahrungsgemäß die benötigte Zeit zur Protokollerstel-
lung drastisch reduziert.

Lesen Sie die jeweilige Versuchsanleitung bitte bis zum Ende. Insbesondere der letzte Ab-
schnitt »Bemerkungen« enthält meist wichtige Hinweise für die Versuchsdurchführung.

Wer unvorbereitet zu einem Versuch kommt, riskiert, dass er/sie den Versuch an diesem Tag
nicht durchführen darf und einen Nachholtermin in Anspruch nehmen muss. Eine ungenügende
Vorbereitung wird von der Betreuerin/dem Betreuer sehr schnell erkannt. Es werden auch Stich-
proben während des Praktikums durch die Praktikumsleitung statt�nden.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheits-
aspekte zum Versuch zu erläutern und deren Verständnis zu überprüfen.



6 B Organisatorische Regeln für das Praktikum

B.3 Theorievortrag

Die Vorbesprechung des Versuchs beginnt gewöhnlich um 14:15 Uhr1. Erheblich verspätetes Er-
scheinen führt zum Ausschluss an der Durchführung des Praktikums am jeweiligen Tag. In jedem
Semester (Modulteil)mussjede/r Praktikant/in mindestens einmal einen kleinen Theorievortrag
(ca. 15 min.) über einen Versuch gehalten haben. Bei mehr Teilnehmern pro Gruppe als Ver-
suchstermine können ggf. einzelne Vorträge zu zweit, sinnvollerweise mit dem/der Messpart-
ner(in), gehalten werden.2 Der Vortrag sollte einen kurzen Überblick über die Grundlagen und
die Durchführung des Versuchs geben. Es ist zu empfehlen, sich vorher mit dem/der Betreuer(in)
abzusprechen, wie ausführlich einzelne Themen angesprochen und erklärt werden sollen. Grund-
sätzlich sollte der Vortrag nicht länger als 30 Minuten dauern, aber dies ist auch vom Umfang
des jeweiligen Versuchs abhängig.Wichtig: Auch wenn nur ein Praktikant einen Vortrag hält
� die dem Versuch zugrunde liegenden physikalischen Phänomene müssen jedem bekannt sein
und von jedem erklärt werden können. Insbesondere muss jede/r Praktikant/in den Gang der Ver-
suchsdurchführung erläutern können. Ist dies nicht der Fall, wird die/der Praktikant/in an der
Durchführung des Praktikums an dem jeweiligen Tag ausgeschlossen! Die Betreuerinnen und
Betreuer sind angehalten in der Theorieallen Gruppenmitgliedern mindestens eine Frage zu
stellen.

B.4 Durchführung

Versuche werden grundsätzlich in Gruppen bestehend aus 2 Personen durchgeführt. Insbeson-
dere bei Nachholterminen muss der Praktikant sicherstellen, einen Mitarbeiter zu haben. Es darf
niemals alleine im Praktikum gearbeitet werden. Vor dem Beginn der Messungen mache man
sich mit den Apparaturen vertraut, d.h. wie sind welche Messgeräte anzuschließen, wie funk-
tionieren sie, wie werden sie abgelesen, welche Fehler haben sie, bei welchen Apparaturen ist
besondere Vorsicht geboten, usw. Insbesondere bei elektrischen Stromkreisen ist darauf zu ach-
ten, dass Strom und Spannungen sehr gefährlich sein können! Messgeräte sind vor dem Ge-
brauch - sofern möglich - auf Funktionsfähigkeit zu testen und auf den richtigen Messbereich
einzustellen. Manchmal ist es hilfreich, Schalter und Messgeräte durch Zettel oder ähnliches
(z.B. »Post-it«) zu beschriften, um Irrtümer zu vermeiden. Bei elektrischen Schaltungen ist nach
dem Aufbau zunächst der Assistent zu benachrichtigen. Erst nach dessen Zustimmung wird die
Stromversorgung eingeschaltet! Messkurven (z.B. Franck-Hertz) sind während der Versuchs-
durchführung gra�sch darzustellen. Jeder ist selbst dafür verantwortlich, dass alle benötigten
Daten auch richtig und vollständig gemessen werden. Bitte denken Sie nach, ob die gemessenen
Werte sinnvoll sind!

Während der Versuchsdurchführung ist ein Messprotokolldokumentenechtanzufertigen. Es
darf also nur Kugelschreiber oder Tusche verwendet werden (kein Bleistift). Es wird nichts
radiert, sondern nur gestrichen. Datum und Mitarbeiter angeben, Seiten nummerieren. Die Ver-
suchsdurchführung muss nachvollziehbar sein. Darauf müssen folgende Informationen zu �nden
sein: - Name des Versuchs - Datum der Durchführung - Namen aller beteiligten Praktikanten -
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 übersichtlich gestaltet

1 Abweichende Absprachen mit dem jeweiligen Betreuer bei Zustimmung der Praktikumsleitung sind möglich, je-
doch keine Arbeiten außerhalb 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 dem Laufzettel vermerkt wird.
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sein, z.B. durch einleitende Sätze, was bei den dann folgenden Messwerten bestimmt werden
soll. Jeder Messwert muss eindeutig mit der gemessenen Größe in Verbindung gebracht wer-
den können, ggf. sollten Skizzen (ein Bild sagt mehr als 1000 Worte) angefertigt werden. Es
müssen die tatsächlich gemessenen (direkt abgelesenen) Werte aufgeschrieben werden, zusät-
zlich ausgerechnete Werte (z.B. Di� erenzen) dürfen nur zusätzlich 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, Gerätefehler, Schwankungen).

Wichtig: Am Ende des Versuchs muss das Messprotokoll vom Assistenten testiert werden,
sonst ist es ungültig! Sinnigerweise sollte der Versuch erst hiernach abgebaut werden, da u.U.
bestimmte Dinge erneut gemessen werden müssen oder Daten fehlen. Grundsätzlich braucht jede
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 bestätigt werden. Das Protokoll 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 Computergesteuerter
Datennahme dar, alsoInterferenz von Laserlicht, Röntgenstrahlung, Zeeman-E� ektundRadioak-
tivität : Sofern unmittelbar nach dem Versuch dem/der Betreuer(in) die Daten verfügbar gemacht
werden (per USB-Stick, Email, etc.) kann der Messwerte-Teil des testierten Messprotokolls ent-
fallen. Notizen zum Versuchsverlauf sollten natürlich trotzdem angefertigt werden. Erst nachdem
der/die Betreuer/in die Werte kontrolliert, das Versuchsprotokoll testiert (Versuchs-Testat) und
dies auf dem Laufzettel eingetragen hat, ist der Versuch abzubauen und alles aufzuräumen.

Nach Beendigung eines Versuchstages sind alle Versuche, Geräte und Räume wieder in den
ursprünglichen Zustand zu versetzen. Messgeräte, Kabel und Stoppuhren sind wieder an die
vorgesehenen Stellen zu bringen. Defekte sollen sofort einem/r Betreuer/in gemeldet werden.
Flaschen und sonstige Abfälle sind bitte zu entsorgen.

B.5 Protokolle

Beachten Sie zum Protokoll auch die Hinweise in Kapitel G des 1. Bands der Praktikumsan-
leitung [27]. Im Protokollkopf müssen der Name des Versuchs und das Datum der Durchführung
stehen. Bei einem in Eigenarbeit geschriebenen Protokoll steht als »Praktikant« der Name des
Praktikanten und unter »Mitarbeiter« die Namen der übrigen an der Versuchsdurchführung be-
teiligten 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 bestätigt und gilt als Orig-
inaldokument. Jeder Praktikant braucht für die Unterschrift auf dem Laufzettel eine eigene Kopie
des Protokolls, welches auch unterschrieben werden soll. Das Erstellen von Protokollen ist nur im
Rahmen der Gruppe, mit der auch die Versuchsdurchführung stattfand, gestattet, d.h. die Gruppe
sollte maximal zwei, in Ausnahmefällen drei, Personen umfassen.
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B.5.1 Vollversion eines Protokolls

Das Protokoll muss leserlich und übersichtlich gestaltet sein. Es ist für sich eigenständig, also
keine Verweise auf die Praktikumsanleitung.3 Zu Anfang sollen in einemkurzentheoretischen
Teil die wesentlichen physikalischen Grundlagen und Formeln erläutert werden. Bei Formeln
müssen alle Variablen benannt bzw. de�niert werden. Zeichnungen und Skizzen dürfen so oft
wie möglich eingefügt werden. Danach sollte kurz beschrieben werden, wie die Auswertung
aufgebaut ist, d.h. welche Werte gemessen wurden und was man aus diesen Messwerten bestim-
men möchte.

Der Theorieteil sollte kurz und prägnant sein, aber alles Wichtige enthalten. Die Betreuerin-
nen und Betreuer sind angehalten, überlange Theorieteile (mit zu viel Prosa) mit der Bitte um
Kürzung zurückzugeben.

Im eigentlichen Teil der Auswertung sind deutlich und nachvollziehbar die einzelnen Auswer-
tungsschritte aufzuschreiben. Einleitende Sätze, was gemessen wurde, und was daraus berechnet
wird, sind obligatorisch. Ergebnisse sind deutlich zu kennzeichnen (Rahmen, farbiges Markieren,
größere Schrift, usw.). Was sind Zwischen- oder Hilfsergebnisse, was sind Endergebnisse? Alle
benutzten Formeln müssen im theoretischen Teil beschrieben sein bzw. aus den dort vorgestellten
Formeln hergeleitet werden. Es ist auf eine durchgehend eindeutige Variablende�nition und Vari-
ablenbenutzung im Protokoll zu achten. Alle Variablen in den Funktionen sind zu benennen bzw.
zu de�nieren. Die Fehlerrechnung muss nachvollziehbar beschrieben werden (einfacher Mittel-
wert oder gewichtetes Mittel, ggf. Formel der Fehlerfortp�anzung sowie Ursprung und Größe der
eingehenden Fehler angeben). Fehler sind sinnvoll anzugeben! Alle Werte haben Einheiten, alle
Grafen eine Beschriftung! Bei Vergleich mit Literaturwerten: Woher kommen die Werte (Quel-
lenangabe)? Eine Diskussion der Ergebnisse und der Fehler ist obligatorisch. Dazu muss man
sich natürlich vorher die Frage stellen, ob das, was man berechnet hat, ein sinnvolles Ergebnis
ist.

Bei der Abgabe des Protokolls muss das dazugehörige original unterschriebene Messprotokoll
mit abgegeben werden. Protokolle müssen in geeigneter Form zusammengeheftet sein (einfache
Heftung reicht vollkommen), lose Blätter 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 selbständig erstellt und wird nicht testiert. Protokolle mit einer Auswertung, die
nicht auf den eigenen Messdaten basieren, bei denen die Messdaten nachträglich geändert wur-
den oder bei denen die Liste der am Versuch beteiligten Personen erweitert wurde, gelten als
Täuschungsversuch/Urkundenfälschung und werden entsprechend geahndet.

B.5.2 Experimenteller Schwerpunkt

Bei ausgewählten Versuchen (s. Abschnitt B.5.3) soll der Schwerpunkt auf experimentellen As-
pekten des Versuchs und auf der Auswertung liegen. Theorie und die detaillierte Beschreibung
der Durchführung entfallen entsprechend. Auswertung inklusive Fehlerrechnung werden wie in
der Anleitung angegeben bearbeitet; lediglich deren detaillierte Angabe im Protokoll kann re-
duziert werden. Stattdessen wird der Abschnitt zur Diskussion um ein ausführlicheres Hinterfra-
gen der verwendeten Methode erweitert, um zu beantworten, warum so wie angegeben gemessen
und ausgewertet wird. Es emp�ehlt sich, dies innerhalb der Messgruppe vor Anfertigung des Pro-
tokolls zu diskutieren. Das Protokoll sollte damit eher im Stil einer Hausaufgabenrechnung (auf

3 Sätze wie »Versuchsdurchführung s. Praktikumsanleitung« sind über�üssig.
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Wunsch handschriftlich) angefertigt werden.

B.5.3 Regeln

In den Praktika zu Experimentalphysik III und IV werden die Protokolle zu jeweils zwei Ver-
suchen, nämlich:

� Praktikum zu Experimentalphysik III (B.Phy.1103.2):

� Das Mikroskop

� Beugung und Interferenz von Laserlicht

� Praktikum zu Experimentalphysik IV (B.Phy.1104.2):

� Zeeman-E� ekt

� Radioaktivität

wie in Abschnitt B.5.2 angefertigt. Alle übrigen Protokolle, insbesondere das benotete Protokoll,
werden in Vollversion erstellt (s. Abschnitt B.5.1).

Ein vollständiges Protokoll muss innerhalb einer Woche abgegeben werden.Wird das
Protokollnicht innerhalb von 1 Woche (gerechnet vom Tag der Versuchsdurchführung) abge-
geben,wird das Protokoll nicht mehr angenommen und der Versuch gilt als nicht durchge-
führt. Pro Praktikumsabschnitt kann die Abgabefrist bei entsprechender Begründung in Abstim-
mung mit dem Betreuer bei einem Versuch auf zwei Wochen verlängert werden.

Ein Protokoll gilt nur dann als vollständig, wenn es die oben genannten Bedingungen erfüllt.
Insbesondere gilt es als nicht vollständig, wenn es außer dem Endergebnis keine Zwischenergeb-
nisse enthält, die den Rechenweg und die Werte nachvollziehbar machen. Sollte das Protokoll
für Korrekturen ohne Testat zurückgegeben werden, so gilt erneut die 1 Woche-Frist ab dem
Tag der Rückgabe. Die Korrekturen sind (z.B. als Anhang) zusammen mit dem vollständigen
ursprünglichen Protokoll abzugeben. Eine Korrektur ist maximal zwei mal möglich; andernfalls
muss der Versuch vollständig wiederholt werden. Es ist zu beachten, dass es für jedes Semester
einen Termin gibt, ab dem alle bis zu diesem Tag nicht testierten Protokolle nicht mehr angenom-
men und testiert werden. Dies ist in der Regel der 31.03. für das vergangene Wintersemester und
der 30.09. für das vergangene Sommersemester. Dies ist erforderlich, da auch die Betreuer Fluk-
tuationen unterworfen sind und so der/die Betreuer/in später eventuell Göttingen schon verlassen
hat.

Auch für die Rückgabe der Protokolle durch die Assistenten soll die 1-Woche-Frist eingehal-
ten werden.4 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 für versäumte Versuche zur Verfügung. Bitte
sorgen Sie dafür, dass ggf. ein/e Partner/in für die Versuchsdurchführung zur Verfügung steht.

4 Sollten hier drastische Verzögerungen 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 während 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 möglichen Versuchen vor Abgabe ein Versuch gewählt, zu dem invollkommener Einzel-
arbeit, also nicht wie bei den übrigen Versuchen zu zweit, das Protokoll angefertigt5 und zur
Bewertung spätestenszwei Wochennach dem Versuchsterminbei der Praktikumsleitung ab-
gegebenwird. Diese benoteten Protokolle werden also nicht wie die übrigen Protokolle bei Män-
geln zur Verbesserung zurückgegeben, sondern nach Korrektur und Benotung als Prüfungsleis-
tung archiviert. Es emp�ehlt sich daher, zunächst einige Protokolle ohne Benotung anzufertigen.
Die endgültige Benotung geschieht durch die Praktikumsleitung.

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

1. Mechanik, Thermodynamik (1. Teil, B.Phy.1101), Elektromagnetismus (2. Teil, benotetes
Protokoll, B.Phy.1102): siehe Band 1 der Anleitung

2. Wellen und Optik (3. Teil, B.Phy.1103.2):

� Prismen- und Gitterspektrometeroder

� Fresnelsche Formeln und Polarisation

3. Atomphysik (4. Teil, B.Phy.1104.2): keine Benotung

Im »Grundpraktikum für 2FB« werden die folgenden Versuche benotet:

1. Mechanik, Thermodynamik (B.Phy.2610) und Elektromagnetismus (erstes benotetes Pro-
tokoll in B.Phy.2611) : siehe Band 1 der Anleitung

2. Optik, Atomphysik (zweites benotetes Protokoll B.Phy.2611):

� Prismen- und Gitterspektrometeroder

� Fresnelsche Formeln und Polarisation

B.8 Laufzettel

Nach der Anmeldung zum Praktikum werden zum ersten Versuch Laufzettel ausgeteilt, die die
Praktikantin oder der Praktikant bis zum Abschluss des jeweiligen Praktikumsabschnitts behält.
In diese werden dann die Versuchs-Durchführung, die Theorievorträge und alle Protokoll-Testate
vom Assistenten eingetragen und mit Unterschrift bestätigt. Dieser Laufzettel ist der Nachweis
für die Gesamtleistung im Praktikum und damit Zulassung zum Eintrag in FlexNow, also bitte
nicht verlieren.

Nach Abschluss des Praktikums geben Sie bitte Ihren vollständig ausgefüllten Laufzettel bei
der Praktikumsleitung ab, um die Praktikumsleistung (s.u.) zu belegen. Die Abgabe im Postfach
der Praktikumsleitung genügt.

5 Die beiden Praktikumspartner können sich dabei für unterschiedliche Versuche entscheiden. Als Konsequenz muss
aber auch der/die Partner/in, dessen/deren Protokoll zum gewählten 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 durchgeführten Versuchen mit einem benoteten und sechs wei-
teren (unbenoteten, aber testierten) Protokollen und im vierten Teil (B.Phy.1104.2) aus sieben
durchgeführten Versuchen mit sieben testierten Protokollen und je einem Theorievortrag.

Die Gesamtleistung des Grundpraktikums für 2FB (Lehramt mit Physik) besteht im zwei-
ten Teil (B.Phy.2611) aus acht durchgeführten Versuchen mit zwei benoteten und acht weiteren
(unbenoteten, aber testierten) Protokollen.



C Sicherheit im Praktikum

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

Aus Sicherheitsgründen müssen während des Aufenthaltes in den Räumen des Praktikums
mindestens zwei Studierende anwesend und eine betreuende Person in unmittelbarer Nähe sein,
damit bei einem Unfall für eine schnelle und wirksame Erste Hilfe gesorgt werden kann. Für
dringende Notfälle sind bei den Telefonen die Notrufnummern 110 und 112 freigeschaltet.

Folgende Sicherheitsbestimmungen fassen die für das Praktikum wichtigsten Punkte zusam-
men und erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Auf Wunsch können die einschlägigen
Sicherheitsbestimmungen eingesehen werden.

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

Im Falle eines Feuers ist unverzüglich eine betreuende Person zu verständigen. Feuerlöscher
be�nden sich in den Fluren. Die Feuerwehr ist unter der Notrufnummer 112 zu erreichen. Die
Feuermelder sind im Notfall auf dem Weg aus dem Gebäude zu betätigen. Bei einem Feueralarm
ist das Gebäude auf den gekennzeichneten Fluchtwegen zügig, aber ruhig zu verlassen. Man
muss sich am entsprechenden Sammelpunkt vor dem Gebäude ein�nden (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 Unfällen oder Verletzungen ist sofort eine betreuende Person zu benachrichtigen.
Ein Verbandskasten ist in den Praktikumsräumen vorhanden. Die Notrufnummern 110 und 112
sind freigeschaltet. Ein Notfallblatt mit entsprechenden Telefonnummern ist an verschiedenen
Stellen ausgehängt. Die betreuende Person muss Unfälle und Verletzungen sofort weitermelden.

Werden Schäden an einer Apparatur oder an einem Gerät festgestellt, dürfen diese nicht weiter
verwendet werden. Bitte sofort eine betreuende Person benachrichtigen.

Bananenstecker gehören 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 können auch nach Abschalten der Spannung noch eine längere Zeit Spannung
führen. Sollte ein elektrischer Unfall passieren, ist sofort der NOT-AUS Schalter1 zu betätigen
und dann Hilfe zu leisten. Danach sofort eine betreuende Person verständigen oder weitere Hilfe
veranlassen.

Beim Umgang mit Chemikalien und anderen Gefahrsto� en sind die Gefahrsto� verordnung
und weitere Vorschriften zu beachten. Beim Umgang mit radioaktiven Sto� en und ionisierender
Strahlung ist die Strahlenschutzverordnung (StrSchV) zu beachten. Diese liegt in den jeweili-
gen Räumen aus. Da diese auch besondere Regeln für Schwangere enthält, müssen Schwanger-

1 Der NOT-AUS Schalter (Roter Knopf auf gelbem Grund), welcher den ganzen Raum stromlos schaltet, be�ndet
sich immer direkt neben der Raumtür. Bei Gefahr einfach eindrücken.
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schaften dem Praktikumsleiter gemeldet werden. Am Versuch »Radioaktivität« darf dann nicht
teilgenommen werden.

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

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

Druckgas�aschen stehen unter sehr hohem Druck, sie sind nur durch eine betreuende Per-
son zu benutzen. Die Betätigung der zentralen Gasarmaturen in den Praktikumsräumen erfolgt
ausschließlich durch den Praktikumstechniker.

Die Betreuerinnen und Betreuer sind gehalten, vor jedem Versuch nochmals die Sicherheits-
aspekte zum Versuch zu erläutern und deren Verständnis zu überprüfen.

Generell gilt: Alle Unfälle 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 Ausführungen 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 Größef , die von n eingehenden Messgrößenxi abhängt:
f (x1; : : :xn). Bei unkorrelierten Unsicherheiten� xi auf diexi verallgemeinert sich die in Band I
für zwei Messgrößen hergeleitete Formel für die Fehlerfortp�anzung wie folgt:

� f =

vt nX

i=1

 
� xi

@f
@xi

!2
(D.1)

Häu�g sind die eingehenden Messgrößenxi jedoch korreliert, d.h. die Schwankungen derxi
innerhalb der durch� xi beschriebenen Bereiche sind nicht vollkommen unabhängig voneinander,
welches durch den Korrelationskoe� zienten zwischen zwei Messgrößenxi und x j , corr(xi ; x j),
angegeben wird. Dieser beschreibt den gegenseitigen relativen linearen Zusammenhang. Es gilt:

corr(xi ; x j) 2 [� 1;1] (D.2)

sowie
corr(xi ; x j) = corr(x j ; xi) (D.3)

und
corr(xi ; xi) = 1 : (D.4)

Grob gesprochen bedeutet corr(xi ; x j) = 1, dass eine Schwankung vonxi um � xi im Mittel eine
Schwankung vonx j um � x j mit sich führt, während corr(xi ; x j) = � 1 (»Antikorrelation«) be-
deutet, dass eine Schwankung vonxi um � xi im Mittel einer Schwankung vonx j um � � x j (und
umgekehrt) entspricht. Unkorrelierte Größen müssen corr(xi ; x j) = 0 aufweisen, was aber nicht
als Umkehrschluss gilt. Die Methode zur Berechnung des Korrelationskoe� zienten hängt von
den spezi�schen Aspekten des Problems ab (Satz von Datenpunkten, Parameter aus einer Mini-
mierung usw.), weswegen hier lediglich auf die Literatur zu Statistik und zur Datenanalyse für
genauere Informationen verwiesen sei.

Häu�g wird statt des Korrelationskoe� zienten die Kovarianz

cov(xi ; x j) = � xi � x j �corr(xi ; x j) (D.5)
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verwendet, welche auch als symmetrische Kovarianzmatrix dargestellt werden kann:

V[~x] =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBB@

cov(x1; x1) cov(x1; x2) : : : cov(x1; xn)
cov(x2; x1) cov(x2; x2) : : : cov(x2; xn)

:
:

cov(xn; x1) cov(xn; x2) : : : cov(xn; xn)

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCA

(D.6)

Mit der Kovarianz lässt sich Gleichung (D.1) auf die Fehlerfortp�anzung bei korrelierten Größen
verallgemeinern:

� f =

vut nX

i=1

nX

j=1
cov(xi ; x j)

@f
@xi

@f
@x j

: (D.7)

Mit Gleichungen (D.4) und (D.5) ergibt sich für unkorrelierte Größen, d.h. corr(xi ; x j) = 0 für
i , j, wieder Gleichung (D.1).

Im Spezialfall von nur zwei inf eingehenden Größenx; y lässt sich Gl. (D.7) wie folgt
schreiben:

� f =

s
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+ 2 � � x� y �corr(x; y)

@f
@x

@f
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: (D.8)

Man beachte, dass bei Antikorrelation vonx undy das negative Vorzeichen von corr(x; y) explizit
in die Summe eingeht und damit der Fehler auff kleiner ausfällt als bei unkorrelierten Größen
mit ansonsten gleichen Unsicherheiten� x, � y.

Für zwei vektorielle Größen ~x, ~y, die durch eine lineare Transformation über eine MatrixA
miteinander verbunden sind:

~y = A~x ;

lässt sich analog zeigen, dass die Fehlerfortp�anzung für die Kovarianzmatrizen ergibt:

V[~y] = AV [~x]AT : (D.9)

Dabei bezeichnetAT die transponierte Matrix zuA.

D.2 Methode der kleinsten Quadrate (Minimales� 2)

Ein häu�g vorkommendes Problem ist die Anpassung einer glatten Kurve an eine Folge von
Messpunkten, die zur Bestimmung der Kurvenparameter dienen sollen. Die Anpassung von
Funktionen an Messwerte erfolgt meist nach der Methode der kleinsten Quadrate (minimales
� 2). Als Beispiel benutzen wir das radioaktive Zerfallsgesetz:

N(t) = N0 e� � t ; (D.10)

welches die AnzahlN(t) der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Kerne als Funktion der
Zeit t beschreibt. In (D.10) istN0 die Zahl der Zerfälle zum Zeitpunktt = 0 und � die Zerfall-
skonstante, die über die Beziehung

� =
ln 2
T1=2

(D.11)
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mit der HalbwertszeitT1=2 des radioaktiven Materials (Nuklids) zusammenhängt. Zur Verein-
fachung setzen wir voraus, dassN0 aus anderen Messungen bekannt ist, so dass nur nochT1=2
zu bestimmen ist. Wir messenn mal die pro Zeiteinheit statt�ndenden Zerfälle (Aktivität) und
stellen uns die Aufgabe,T1=2 durch geeignete Anpassung der Funktion (D.10) an die Messwerte
zu bestimmen. Die Messung liefert

Wertepaare(Ni ; ti) ; (D.12)

d.h. die zum Zeitpunktti pro Zeiteinheit gemessene AnzahlNi radioaktiver Zerfälle. Die Vorschrift
für die Anpassung der Funktion (D.10) lautet:

� 2(T1=2) =
nX

i=1

(Ni � N(ti))2

� 2
i

= Minimum : (D.13)

In (D.13) bedeutet� i den mittleren quadratischen Fehler vonNi , der nach den Gesetzen der
Statistik für diskrete, zählbare Ereignisse (Poisson-Statistik) durch die Beziehung [59]

� 2
i = Ni (D.14)

gegeben ist. Wir vergleichen in (D.13) also die Abweichung jedes MesswertesNi von der gewähl-
ten Kurve mit dem Fehler des Messwertes und minimieren die Summe der mit dem reziproken
Fehler gewichteten Abweichungsquadrate. Ausdrücke der Form (D.13) werden allgemein mit� 2

bezeichnet und beinhalten die Gaußsche Methode der kleinsten Quadrate.

Es folgt nun eine abstraktere Betrachtung der Methode der kleinsten Quadrate, die sich an der
ausführlicheren Darstellung in Ref. [5] orientiert, welche für eine genauere Lektüre konsultiert
werden sollte.

Eine Messreihe bestehe ausn bei Variablenxi genommenen Messwerteny1(x1); : : : ; yn(xn),
die jeweils mit einem Fehler� i (i = 1; : : : ;n) behaftet sind. Zu den Messwerten existiert ein
Modell, das eine funktionale Beziehungf (x) für die wahren Werte vony liefert. Das Modell
kann dabei von einem Vektor~a von Parametern mitp Elementena1; : : : ;ap abhängen. Bei ver-
nachlässigbaren Fehlern auf diexi verallgemeinert sich� 2 nach Gl. (D.13) also zu:

� 2 =
nX

i=1

(yi � f (xi ;~a))2

� 2
i

; (D.15)

dessen Minimierung den besten Schätzwert der Parameter~a liefern soll.

Betrachten wir zunächst identische Fehler� = � 1 = : : : = � n, so dass anstelle von� 2 die
folgende vereinfachte Größe minimiert werden kann:

�� 2 =
nX

i=1
(yi � f (xi ;~a))2 : (D.16)

Weiterhin nehmen wir zunächst an, dassf (x;~a) linear von den gesuchten Parametern abhängt,
d.h.:

f (x;~a) = a1 f1(x)+ a2 f2(x)+ : : :+ ap fp(x) : (D.17)

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

F =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

f1(x1) f2(x1) : : : fp(x1)
f1(x2) f2(x2) : : : fp(x2)

:
:
:

f1(xn) f2(xn) : : : fp(xn)

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

; ~a =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

a1
a2
:
:
:

ap

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

; ~y =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

y1
y2
:
:
:

yn

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

:

Damit wird Gl. (D.16) zu:

�� 2 = (~y � F~a)T(~y � F~a) = ~yT~y � 2~aTFT~y+ ~aTFTF~a : (D.18)

Die Minimierung von �� 2 entspricht der Bestimmung der Nullstelle der Ableitung, d.h.~r � 2 = ~0,
was folgenden Bezug liefert:

� 2FT~y+ 2FTF �~a = 0 , FT~y = FTF �~a (D.19)

Damit erhalten wir als Lösung für den Vektor der Schätzwerte der Parameter�~a:

�~a = (FTF)� 1FT~y : (D.20)

Wegen der Annahme, dass alle Fehler auf dieyi identisch sind, gilt für die zugehörige Kovari-
anzmatrixV[~y] = � 2In, worin In die n � n-Einheitsmatrix bezeichnet. Nach Gl. (D.9) zusammen
mit Gl. (D.20) berechnet sich die Kovarianzmatrix der Parameter wie folgt:

V[ �~a] = (FTF)� 1FT � 2In((FTF)� 1FT)T = � 2 (FTF)� 1 : (D.21)

Das Gauß-Marko� -Theorem besagt, dass unter allen erwartungstreuen Klassen von Schätzwer-
ten von~a die Lösung nach Gl. (D.20) den kleinstmöglichen Fehler hat.

Sind die Fehler� i auf die Messwerte unterschiedlich, muss die Kovarianzmatrix von~y, V[~y],
berücksichtigt werden. Anstelle von Gl. (D.18) muss nun folgende Größe minimiert werden:

� 2 = (~y � F~a)TV[~y]� 1(~y � F~a) ; (D.22)

was auch im allgemeinen Fall korrelierter Daten gilt. Sind die Messwerte unkorreliert, so ist
V[~y]� 1 wegen der diagonalen Form vonV[~y] ebenfalls diagonal:

V[~y]� 1 =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBB@

1=� 2
1 0 : : : 0

0 1=� 2
2 : : : 0

:
:
0 0 : : : 1=� 2

n

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCA

: (D.23)

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

�~a = (FTV[~y]� 1F)� 1FTV[~y]� 1~y : (D.24)
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Die Kovarianzmatrix ergibt sich wiederum aus Gl. (D.9) mitA = (FTV[~y]� 1F)� 1FTV[~y]� 1:

V[ �~a] = (FTV[~y]� 1F)� 1FTV[~y]� 1 � V[~y] � ((FTV[~y]� 1F)� 1FTV[~y]� 1)T

= (FTV[~y]� 1F)� 1FT � (FTV[~y]� 1)T � ((FTV[~y]� 1F)� 1)T

= (FTV[~y]� 1F)� 1 � (FTV[~y]� 1F)T � ((FTV[~y]� 1F)� 1)T

= (FTV[~y]� 1F)� 1 � ((FTV[~y]� 1F)� 1 � (FTV[~y]� 1F))T

= (FTV[~y]� 1F)� 1 : (D.25)

Der Erwartungswert von� 2 am Schätzwert des Parametervektors beträgt:

D
� 2(�~a)

E
= n � p : (D.26)

Der allgemeinste Fall, bei demf nicht linear von~a abhängt, kann durch eine lineare Näherung
mittels Taylor-Entwicklung um einen Startwert~a0 beschrieben werden:

f (x;~a) � f (x;~a0)+
pX

k=1

@f
@ak

�����
~a0

(ak � a0
k) : (D.27)

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

D =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

@f (x1)
@a1

����~a0
@f (x1)

@a2

����~a0
: : : @f (x1)

@ap

����
~a0

@f (x2)
@a1

����~a0
@f (x2)

@a2

����~a0
: : : @f (x2)

@ap

����
~a0

:
:
:

@f (xn)
@a1

����~a0
@f (xn)

@a2

����~a0
: : : @f (xn)

@ap

����
~a0

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

und einem aus Elementenf (xi ;~a0) bestehenden Vektor~f ersetzt:

� 2 = (~y � D� ~a � ~f )TV[~y]� 1(~y � D� ~a � ~f ) ; (D.28)

mit � ~a = ~a � ~a0. Dies ergibt, wiederum analog zur bei den linearen Funktionen angewendeten
Herleitung:

� �~a = (DTV[~y]� 1D)� 1DTV[~y]� 1(~y � ~f ) : (D.29)

Diese Korrekturen� �~a werden zum Startwert~a0 addiert. Durch wiederholte Anwendung kann
somit der beste Schätzwert�~a iterativ ermittelt werden, wobei Gl. (D.25) für die Kovarianzmatrix
von �~a näherungsweise gültig bleibt.

Auch im allgemeinen Fall lässt sich also prinzipiell ein bester Schätzwert für~a �nden, wobei
die Gleichungen, die für die lineare funktionale Abhängigkeit hergeleitet wurden, um so genauer
gelten, je besser die Näherung nach Gl. (D.27) erfüllt ist. Prinzipiell kann die Minimierung aber
ein Neben- und nicht das Hauptminimum von� 2 �nden, so dass die Güte der Parameterschätzung
anhand von Gl. (D.26) überprüft werden muss. Das erhaltene� 2(�~a) sollte um den Erwartungswert
gemäß einer � 2-Verteilung schwanken. Wichtig ist dabei nach Gl. (D.15), dass die eingehenden
Fehler� i korrekt abgeschätzt wurden.
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Eine korrekte Abschätzung der eingehenden Fehler ist ebenfalls entscheidend für eine korrek-
te Bestimmung der Fehler auf die Parameter, da gemäß Gl. (D.25) 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 Größen oder Funktionswertenf (x;~a) berücksichtigt werden. Es emp�ehlt sich
also, eine möglichst günstige Parametrisierung vonf zu wählen, so dass E� ekte durch Korrela-
tionen vermieden werden können. Soll beispielsweise der Nulldurchgangx0 einer Geraden über
den funktionalen Zusammenhang

f (x;~a) = a1 + a2 � x

bestimmt werden, so müssen beide Parameter gemäß

x0 = �
a1

a2

und damit bei der Fehlerrechnung deren Korrelation berücksichtigt werden. Wird stattdessen die
Funktion

f (x;~a) = a2 � (x � a0
1)

an die Daten angepasst, kann mita0
1 und dessen Fehler (DiagonalelementV11 der Kovarianzma-

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

Während einer Messung wird generell die gesuchte Größe z.B. durch E� ekte der Messappa-
ratur oder der Messwertaufnahme verfälscht. Bisher wurden diese E� ekte allein durch Fehler(-
rechnung) abgeschätzt, was in den meisten Fällen vollkommen genügt. Bei variablen Signalen
muss aber gegebenenfalls eine komplexere Betrachtung gewählt werden.

Als Beispiel soll ein Signal, welches von einer Größex abhängt, betrachtet werden. Die phy-
sikalische Größe sei durchf (x) gegeben, während die MessungH die Messgröße f 0(x) ergibt:

f (x)
H
! f 0(x) :

Unter der Annahme, dassH linear und homogen ist, wird der Ein�uss der Messung durch eine
Funktionh(x) beschreibbar, so dass sich die Messgröße durch eine Faltung berechnen lässt:

f 0(x) = f (x) 
 h(x) =
Z 1

�1
f (u) � h(x � u)du:

Die Faltung lässt sich einfacher über die Fouriertransformierten Funktionen�f mit

�f (s) :=
Z 1

�1
f (x) exp(� 2� isx)dx

bzw. �h schreiben:
�f 0(s) = �f (s) � �h(s) : (D.30)

Die Grenzfrequenz der Transferfunktion�h(s) ist ein Maß für die begrenzte Au�ösung der Mes-
sung.

Bei zu geringer Grenzfrequenz der Transferfunktion kommt es zu einer nicht mehr vernachläs-
sigbaren «Verschmierung» der Verteilung bis hin zu scheinbar anderem funktionalem Verhalten.
Aus f 0(x) kann dann nicht mehr direkt auf das Verhalten vonf (x) geschlossen werden. In diesem
Fall muss eine Entfaltung vorgenommen werden, was eine (näherungsweise) Kenntnis vonh(x)
erfordert. Eine Entfaltung kann z.B. über die Fouriertransformierten Größen und Umstellung von
Gl. (D.30) erfolgen.
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Versuche



18 Ultraschallwellen

Anhand des Schalldurchgangs in einer Platte unter verschiedenen Winkeln soll die Entstehung
und Transmission von longitudinalen und transversalen Schallwellen in einem Festkörper 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
Festkörper, Re�exion 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 Zubehör

Bild 18.1 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus mit Zubehör: zwei Ultraschallsonden mit Betriebs-
und Auslesegerät, ein Probenhalter mit Winkelskala und Aluminium- und Polyacryl-Probe, ein
Wasserbecken zum Einkoppeln der Ultraschallwellen, Ultraschall-Übertragungsgel, PC zur Be-
dienung des Betriebsgeräts.

Bild 18.1: Der Versuch
»Ultraschall«.
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18.4 Grundlagen

Ebene Wellen können grundsätzlich 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), können Schallwellen in einem Festkörper in beiden
Versionen auftreten.

Tri� t eine Schallwelle senkrecht auf die Ober�äche eines Festkörpers, so bildet sich eine
longitudinale Welle über die elastische Spannung� aus. Diese ist mit einer relativen Dehnung"
über den ElastizitätsmodulE verknüpft:

� = E" : (18.1)

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

@2�
@t2

=
E
�

@2�
@z2 : (18.2)

Dabei sind� die Auslenkung,� die Dichte des Materials undz; t die Orts- bzw. Zeitkoordinate
der Wellenausbreitung. Die longitudinale AusbreitungsgeschwindigkeitvL ist damit durch

vL =

s
E
�

; (18.3)

gegeben. Genau genommen muss zusätzlich eine Querkontraktion berücksichtigt werden. Dies
führt zu einer Korrektur von Gl. (18.3) mittels der Poissonzahl� :

vL =

s
E(1 � � )

� (1+ � )(1 � 2� )
: (18.4)

Tri� t eine Schallwelle hingegen unter einem Winkel auf einen Festkörper auf, werden durch
Scherkräfte Transversalwellen angeregt. Die Wellengleichung ergibt sich analog zur Longitudi-
nalwelle, wobei der Elastizitätsmodul durch den TorsionsmodulG ersetzt wird. Damit wird die
transversale AusbreitungsgeschwindigkeitvT zu

vT =

s
G
�

: (18.5)

Die Transmission der Transversalwelle ist am größten bei einem Durchgangswinkel von� = 45� .
Dies entspricht damit dem Winkel nach der Brechung an der Grenz�äche. Nach dem Snellius-
schen Brechungsgesetz gilt somit für den Einfallswinkel�

vT

vF
=

sin�
sin�

: (18.6)

Hierbei istvF die Schallgeschwindigkeit der den Festkörper umgebenden Flüssigkeit. Damit wird
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der Winkel� max, bei dem die Amplitude der transmittierten Welle maximal wird, zu

sin� max =
vF

vT
sin 45� =

vFp
2vT

: (18.7)

Beide Wellentypen verschwinden bei der Transmissionsmessung für die Totalre�exion. Unter
der Annahme eines Übergangs vom dichteren in ein dünneres Medium, d.h. vonvL;T > vF , ist
dies bei� = 90� der Fall, so dass der zugehörige Einfallswinkel� tot zu

sin� tot =
vF

vL;T
sin 90� =

vF

vL;T
(18.8)

wird.

18.5 Bemerkungen

Der Verstärker verwendet die Einheit Dezibel (dB). Diese gibt die Verstärkungv der Eingangs-
spannungVi zur AusgangsspannungVa logarithmisch an:

v[in dB] = 10 log
V2

a

V2
i

18.6 Durchführung

Schließen Sie die beiden Ultraschallsonden an denRECEIVERbzw.TRANSMITTER-Ausgang des
Betriebsgeräts an. Füllen Sie das Plexiglasbecken mit Wasser, so dass die beiden an der Längs-
seite außen angebrachten Sonden vollständig bedeckt sind (für die Anbringung das Ultraschall-
Übertragungsgel verwenden). Auf dem PC als Benutzerprakt einloggen (kein Passwort), das
Betriebsgerät anschalten und auf dem PC das ProgrammAScanstarten. Im oberen Teil der
Anzeige ist der Zeitverlauf der Amplitude des empfangenen Signals zu sehen, im unteren der
Zeitverlauf der Verstärkung, die nur während des Sendesignals (t = 0) klein und ansonsten mög-
lichst groß und zeitlich �ach sein sollte: mit den Knöpfen unterTIMER-TGCam Betriebsgerät
einstellen. UnterRECEIVERkann zwischenREFLECT.undTRANS., also re�ektiertem bzw. trans-
mittiertem Signal an Hand der Laufzeit unterschieden werden. Auf transmittiertes Signal stellen,
Verstärkung unterRECEIVERauf kleinsten Wert setzen und Ausgangsleistung unterTRANSMITTER
so einstellen, dass das empfangene Signal gut erkennbar ist und unter 1,2 V liegt, da ansonsten
der Verstärker in Sättigung geht. Ggf. Position der Sonden justieren. In der Menüleiste des Pro-
gramms auf die volle Zeitachse stellen (der Knopf nebenStop sollteHalf anzeigen, ansonsten
Full drücken).

Eine Bedienungsanleitung des Steuergeräts be�ndet 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-
�exion, diese ignorieren): das frühere Signal entspricht wegen der etwa zweifach größeren
Schallgeschwindigkeit der longitudinalen Schallwelle, das spätere entspricht der transver-
salen Welle.



18.7 Angaben 25

2. Messen Sie die Amplitude beider Signale mit dem hellblauen Cursor imAScan-Programm
als Funktion des Auftre� winkels in Schritten von 5� zwischen 0� und 90� . Während der
Messung die Verstärkung des Betriebsgeräts anpassen: die zoom-Funktionalität imAScan-
Programm bietetkeinehinreichende Genauigkeit. Die Umrechnung zwischen den Mess-
bereichen ist unter Bemerkungen erläutert.

3. Wiederholen Sie diese Messreihe analog mit der Aluminiumplatte.

18.7 Angaben

Tabelle 18.1 enthält Angaben zu den verwendeten Festkörpern. Die Schallgeschwindigkeit in
Wasser beträgtvW = 1 480 m=s [67].

Tabelle 18.1: Elastische Koe� zienten und Dichte der verwendeten Materialien [67].

Größe Polyacryl Aluminium

� [g/cm3] 1,19 2,7
G [MPa] 1700 27000
E [MPa] 3300 72000
� 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 für Einsetzen der Totalre�exion. Berechnen Sie daraus die entspre-
chende longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit in beiden Festkörpern.

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 Wellenlänge 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 Zubehör

Bild 19.1 zeigt links ein Foto des Versuchsteils »Wellenlängenbestimmung an stehenden Mikro-
wellen« mit Zubehör: Gunn-Versorgung mit Verstärker, Gunn-Oszillator mit Hornantenne, E-
Feld-Sonde, Spannungsmessgerät, Maßstab, Metall- und PVC-Platte und rechts ein Foto des Ver-
suchsteils »Mikrowellen in einer Lecherleitung« mit Zubehör: Gunn-Versorgung mit Verstärker,
Gunn-Oszillator mit Hornantenne, E-Feld-Sonde, Spannungsmessgerät, Maßstab, Lecherleitung.

19.4 Grundlagen

Sowohl zur Mikrowellen-Erzeugung als auch zur -Messung werden in diesem Versuch stehende
Wellen verwendet. Diese bilden sich aus, wenn sich durch Re�exion erzeugte gegenläu�ge Wel-

Bild 19.1: Die Versuchsteile »Wellenlängenbestimmung an stehenden Mikrowellen« (links) und »Mikro-
wellen in einer Lecherleitung« (rechts).
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len so überlagern, dass die Amplitude der resultierenden Welle ortsfest ist.
Betrachten wir das elektrische Feld einer ebenen elektromagnetischen Welle der Wellen-

länge � und Amplitude~E0, die sich inz-Richtung ausbreitet, d.h.

~E(z; t) = ~E0 �cos
 
2� c
�

t �
2�
�

z
!

: (19.1)

Dabei bezeichnetc die Lichtgeschwindigkeit. Eine leitende Platte be�nde sich beiz= 0 senkrecht
zu ~ez, d.h. die transversalen Komponenten von~E können dort wegen der Leitfähigkeit nicht
existieren. Sind~Ei und ~Er die Amplituden der Feldstärken der ein- und auslaufenden Wellen, so
muss

( ~Ei + ~Er )(z= 0) = ~0 ) ~Ei = � ~Er := ~E0 (19.2)

gelten. Damit ergibt sich für die gesamte stehende Welle

~E(z; t) = ~Ei cos
�

2� c
� t � 2�

� z
�
+ ~Er cos

�
2� c
� t + 2�

� z
�

= 2~E0 sin
�
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� t

�
sin

�
2�
� z

�
;

(19.3)

so dass die Wellenlänge� direkt die Ortsabhängigkeit der Amplitude der stehenden Welle be-
schreibt.

Dreidimensionale stehende elektromagnetische Wellen können 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 elektromag-
netischen Wellen im Frequenzbereich 300 MHz bis 300 GHz. Um in einem rechteckigen Hohl-
raumresonator mit den KantenlängenA, B und C stehende Wellen der Frequenzf anzuregen,
muss die Bedingung

f =
c
2

s
m2

A2 +
n2

B2 +
q2

C2 (19.4)

mit ganzen Zahlenm, n undq erfüllt sein. Die niedrigste Frequenz ergibt sich also fürm= n =
q = 1.

Tre� en die so erzeugten Mikrowellen auf eine sich senkrecht zur Abstrahlrichtung stehende
leitende Platte, bildet sich wiederum wie oben beschrieben eine stehende Welle aus, deren Eigen-
schaften vermessen werden können. Alternativ können die Mikrowellen in einen Wellenleit-
er 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 Wellenlänge der ursprünglichen Mikrowelle entsprechen. Der Kurz-
schluss am Ende der Leitung agiert dabei analog zur Metallplatte.

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 durchgeführt werden und
niemals direkt in die in Betrieb be�ndliche Hornantenne geblickt werden.
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19.6 Durchführung

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 Verstärkereingang. Das Spannungsmessgerät (auf
Wechselspannungsmessung gestellt) mit einfachen Kabeln am AC-Ausgang des Verstärkers an-
schließen; die angezeigte Spannung ist proportional zum Quadrat des Betrags der gemessenen
Feldstärke.

Stellen Sie nun die E-Feld-Sonde mittig vor die Hornantenne und regeln Sie die Modulations-
frequenz 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 Gegenstände und Personen wegen deren Per-
mittivität einen Ein�uss auf die Feldkon�guration haben, sollte der Bereich in Senderichtung der
Hornantenne so weit wie möglich frei gehalten werden. Beim Aufbau der beiden Versuchsteile
entsprechend darauf achten, dass ungenutzte Teile sich nicht im oder in der Nähe des Strahlen-
gangs be�nden. So sollte die Metallplatte im Teil mit der Lecherleitung komplett entfernt werden
und umgekehrt. Zudem sollte man sich während des Ablesens der Spannung am Voltmeter mög-
lichst wenig bewegen. Beim Voltmeter emp�ehlt es sich, statt der automatischen Bereichswahl
manuell einen Bereich festzulegen, der Werte bis 10 V abdeckt.

1. Bauen Sie den Versuchsteil »Wellenlängenbestimmung 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 Feldstärkeverlauf von 50 mm vor der Hornantenne bis 50 mm vor der Me-
tallplatte in Schritten von 5 mm. Wählen Sie mindestens je fünf Minima und Maxima in der
Feldstärke und messen in deren Umgebung die Feldstärke in kleineren Schritten als 5 mm
aus.

3. Vergrößern Sie den Abstand zwischen Metallplatte und Hornantenne und suchen Sie mit
der E-Feld-Sonde ein Minimum in der Feldstärke. 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
Kurzschlussbügel auf die Lecherleitung und stecken Sie diese in die Bohrungen des PVC-
Halters. Gleichen Sie die Höhen von Hornantenne und Lecherleitung auf das obere Ende
der E-Feld-Sonde ab. Führen Sie die Induktionsschleife am Ende der Lecherleitung in die
Hornantenne ein.

5. Messen Sie den Feldstärkeverlauf über die Länge der Lecherleitung in Schritten von 2 mm.

19.7 Angaben

Die Dicke der PVC-Platte beträgt 20 mm. Die Breite des Hohlraumresonators des Gunn-Oszil-
lators beträgt (23;0 � 0;2) mm, wogegen dessen Höhe vernachlässigt werden kann, und der Ab-
stand zwischen Lochblende und Gunn-Element, d.h. die e� ektive Länge des Hohlraums, beträgt
(22;0 � 0;2) mm.
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19.8 Auswertung

1. Tragen Sie die Feldstärke aus Messungen 2 und 5 gegen die Position auf.
a. Bestimmen Sie aus beiden Graphen jeweils die Wellenlänge der abgestrahlten Mikro-

wellen durch Anpassung einer geeigneten Funktion, die aus Gl. (19.3) durch Qua-
drierung folgt. Ggf. muss eine Gerade für mögliche Untergrundbeiträge hinzuaddiert
werden. Prüfen Sie die Qualität der Anpassung wie in Kapitel D.2 beschrieben.

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

2. Interpretieren Sie den Feldstärkeverlauf aus Messung 5: Welche Aussagen können Sie über
die Ausbreitung entlang der Lecherleitung tre� en?

3. Bestimmen Sie den Brechungsindex von PVC aus Messung 3.



20 Das Mikroskop

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 Vergrößerung eines Mikroskops beein�ussenden Parameter untersucht und variiert. Im
zweiten Teil des Versuches werden das Au�ösungsvermögen und die numerische Apertur eines
Mikroskops behandelt.

20.1 Stichworte

Mikroskop, Au�ösungsvermögen, Numerische Apertur, Strahlengang, Abbesche Konstruktion,
Immersions�üssigkeit, Abbildungsmaßstab, Gesamtvergrößerung

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 Zubehör

Bild 20.1 zeigt ein Foto des Versuches mit separatem Zubehör für die beiden Versuchsteile A
und B:

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

Teil B: Mikroskop, Präzisionsspalt als Aperturblende, Farb�lter (Wellenlänge 6500 ¯), Glas-
maßstab, Mikrometer-Schiebelehre, Plexiglasstab mit Teilung auf einer der Stirn�ächen
und Markierung auf der anderen, Lampe.

20.4 Grundlagen

1. Mikroskop:
Mikroskope erzeugen vergrößerte Bilder von kleinen Strukturen, lassen also Objekte unter
einem größeren Sehwinkel erscheinen. Im Gegensatz zum Fernrohr liegen die Objekte
im Falle des Mikroskops jedoch im Endlichen. Die Vergrößerung wird in zwei Stufen
erzeugt. Ein Objektiv erzeugt vom knapp außerhalb der Brennebene liegenden Gegenstand
ein reelles Zwischenbild am Ende eines Tubus, welches mit einem lupenartigem Okular
beobachtet wird. Der Strahlengang ist in Bild 20.2 schematisch dargestellt. Die Gesamtver-
größerung eines MikroskopsVM bestimmt sich aus Abbildungsmaßstab und Lupenver-
größerung zu
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Bild 20.1: Der Versuch »Mikroskop« � links Versuchsteil A, rechts Versuchsteil B.

VM = �
t � s0

fObj: � fOk:
(20.1)

mit t=Tubuslänge,s0=deutliche Bezugssehweite (25 cm),f Brennweite von Okular und
Objektiv.

2. Numerische Apertur und Au�ösungsvermögen eines Mikroskops:

Für das Au�ösungsvermögen gilt folgende De�nition:

De�nition 20.1:
Das Au�ösungsvermögen ist der kleinste Abstand zweier Objektpunkte, die von
einem optischen Gerät noch getrennt abgebildet werden können.

Problematisch dabei ist, dass es kein objektives Kriterium dafür gibt, wann zwei Beu-
gungsscheibchen noch getrennt wahrgenommen werden. Oft wird das Rayleighsche Kri-
terium benutzt:

De�nition 20.2:
Rayleighsches Kriterium: Zwei Objekte werden dann sicher aufgelöst, wenn das
nullte Beugungsmaximum des ersten Objekts mit dem ersten Beugungsminimum
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Tubuslänge

Objekt  Objektiv                        reelles ZB    Okular     virt.  Bild

G

B

Bz

OkOb

fob f’ob

fok f’ok

Bild 20.2: Schematischer Strahlengang im Mikroskop.

des zweiten zusammenfällt. Für den Winkel� , unter dem diese beiden Objekte
mit Ö � nungb bei der Wellenlänge� erscheinen, gilt dann sin� = 1;22�=b.

Das Au�ösungsvermögen eines Mikroskops bestimmt sich aus dem kleinsten Abstandxmin
zweier Gegenstandspunkte, welche im Mikroskop aufgelöst werden können. Hierfür gel-
ten die gleichen Bedingungen wie beim Fernrohr nach Abbeund Rayleigh. Die entschei-
denden Größen bilden die Wellenlänge� des verwendeten Beobachtungslichtes, sowie die
Numerische Apertur. Das Produkt aus der Brechzahln des Mediums zwischen Gegenstand
und Objektiv und dem Sinus des Winkels� zwischen optischer Achse und dem Rand-
strahl des Lichtkegels, welcher noch gerade von einem Gegenstandspunkt und das Objektiv
einzutreten vermag, heißt Numerische AperturN:

N = n �sin� : (20.2)

Somit ergibt sich für das optische Au�ösungsvermögen die Gleichung

xmin =
�
N

=
�

nsin�
: (20.3)

20.5 Durchführung

20.5.1 Teil A:

Hierzu verwende man den Aufbau mit dem Motic-Mikroskop.Zweckmäßigerweise führe man
die Teile 1 und 2 für jedes Objektiv und jede Fokussierung zusammen durch.

1. Messung der Gesamtvergrößerung des Mikroskops für die Objektive mit 10-facher und
40-facher Vergrößerung und dem senkrechten Okular: Als Objekt dient in diesem Fall das
Objektmikrometer, welches am Objekttisch eingespannt wird. Der Vergleichsmaßstab wird
neben den Objekttisch gestellt, so dass beide Maßstäbe parallel zueinander liegen. Blickt
man nun (mit entspannten Augen) mit einem Auge in das Okular und mit dem anderen Auge
auf den Vergleichsmaßstab, so kommen beide Bilder zur Deckung. In 3 Messungen für
jedes Objektiv wird somit die Bildgröße bestimmt.Bei jeder Messung bitte neu fokussieren,
dazwischen nicht defokussieren.
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2. Man verwende das geneigte Okular mit dem kurzen verschiebbaren Tubus mit Mattscheibe.
Durch Verschieben der Mattscheibe fokussiere man das reelle Zwischenbild des Objek-
tivs (Bitte zweckmäßigerweise den Raum verdunkeln.). Bitte nicht am Objektivrad drehen.
Man vermesse mit dem Messschieber das Objektivbild zur zugehörigen Objektiv-Okular-
Kombination. 3 Messungen für jedes Objektiv (1 pro Fokussierung) durchführen.

3. Man vermesse nun die Objektivvergrößerungen durch Messung der Zwischenbilder für
zwei verschiedene Tubuslängen und die beiden Objektive wie oben (10x, 40x), nämlich:

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

b. mit dem langen Tubus, der ebenfalls vollständig in den geneigten Okularhalter gesteckt
wird.

Bei jeder Messung bitte neu fokussieren!Jeweils 3 Messungen durchführen. Bitte die beiden
Tubuslängent1, t2 messen.

20.5.2 Teil B:

Hierzu verwende man den Aufbau auf der optischen Schiene.

1. Zunächst werden Leuchte, Farb�lter, Glasmaßstab, Tubus und der Spalt direkt vor dem
Objektiv des Tubus verwendet. Bei möglichst weit geö� netem Spalt wird der Glasmaßstab
verschoben, bis dessen Skala scharf im Okular des Tubus erscheint. Dann wird der Spalt
so weit geschlossen, dass die Maßstabteilung der Skala gerade nicht mehr aufgelöst wird.
Notieren Sie den Abstand von Spalt und Glasmaßstab.

2. Zur Bestimmung der Apertur des Spalts wird nun der Glasmaßstab entfernt.

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

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

3. In der folgenden Messung besteht das Mikroskop aus der Leuchte, dem Farb�lter, 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 Rückseite des Plexiglases eingeritzte Skala beobachtet und so der Bündeldurchmes-
ser in der Skalenebene bestimmt. Hierzu wird die Anzahl an erkennbaren Linien notiert.
(Beobachtung ggf. mit seitlich aufgestellter Tischlampe).

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 beträgt 0,5 mm. Der Brechungsindex
der Luft wird mitn � 1, der des Plexiglasstabes mitn � 1;49 angenommen.
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20.7 Auswertung

20.7.1 Teil A:

1. Zeichnen Sie den Strahlengang.

2. Bestimmen Sie aus Messung 1 die Gesamtvergrößerung, aus Messung 2 die Objektivver-
größerung für beide Objektive und berechnen Sie daraus jeweils die Okularvergrößerung.

3. Berechnen Sie aus 3 die Brennweitef der Objektive mit Fehlerangabe. Verwenden Sie
hierbei, dass für die Vergrößerung gilt:

V =
B
G

=
b
g

(20.4)

mit der Bild- und GegenstandsgrößeB undG, sowie der Bild- und Gegenstandsweiteb und
g. Zusammen mit der Linsengleichung erhält man

Vlang� Vkurz =
� t
f

(20.5)

mit der Di� erenz der Tubuslängen� t.

20.7.2 Teil B:

1. Zeichnen Sie den Strahlengang zu 1. und 3. .

2. Geben Sie das durch die Maßstabeinteilung gegebene Au�ösungsvermögen zu 1. an.

3. Berechnen Sie die Breite des Spaltes und damit den Ö� nungswinkel aus Messung 2. Hier-
mit können Sie nun mit der AnnahmenLu f t � 1 das Au�ösungsvermögen bestimmen.

4. Vergleichen Sie die beiden Ergebnisse für das Au�ösungsvermögen.

5. Die Apertur und das Au�ösungsvermögen des Mikroskops ist aus 3. zu bestimmen. Berech-
nen Sie hierzu die Breited der sichtbaren Fläche und daraus zusammen mit der LängeL den
Winkel der äußersten noch sichtbaren Lichtstrahlen im Plexiglasstab. Leiten Sie die Formel

sin� =
d=2

p
d2=4+ L2

(20.6)

her. Hiermit können Sie nun die numerische Apertur und folglich das Au�ösungsvermögen
berechnen.



21 Messung der Lichtgeschwindigkeit

Nach den aus den Maxwell-Gleichungen (JamesClerk Maxwell , 1831-1879) hergeleiteten Wel-
lengleichungen für elektromagnetische Felder ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromag-
netischer Wellen im Vakuum unabhängig von deren übrigen Eigenschaften wie der Frequenz.
Historisch wurden verschiedenste Methoden verwendet, um die Lichtgeschwindigkeit mit im-
mer besserer Präzision zu bestimmen. Dies führte schließlich zum De�nitionswert 2,997 924 58�
108 m=s, anhand dessen die Längeneinheit 1 Meter de�niert ist. Der gegenwärtige Versuch ver-
wendet eine der moderneren Methoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit und misst die
Abhängigkeit 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 [45]: Kap. 8.4.3, 10.3.2., 10.3.5.
Weitere Literatur : BS-3 [47].

21.3 Zubehör

Bild 21.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehör: Betriebsgerät mit Laser, Oszilloskop, Mess-
schiene mit Re�exionsspiegel und Haltern für die zu untersuchenden Medien, Acrylglasstab,
Rohrküvette mit Einlassscheiben (mit Wasser zu befüllen).

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

Nach den Maxwell-Gleichungen gilt für das elektrische Feld~E und das Magnetfeld~B in einem
ladungs- und stromfreien Medium mit Dielektrizitätskonstante" und Permeabilität� :

r � ~E = 0 ; r � ~E+ @~B
@t = 0 ;

r � ~B = 0 ; r � ~B� "� @~E
@t = 0 :

(21.1)

Unter Verwendung der Divergenzgleichungen führt die Kombination der beiden Rotationsglei-
chungen zu Wellengleichungen für die karthesischen Komponenten von~E und ~B, hier alsu be-
zeichnet:

r 2u � "�
@2u
@t2

: (21.2)

Gl. (21.2) hat als Lösung eine ebene Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeitv im Medium

v=
1

p "�
; (21.3)

so dass sich im Vakuum wegen" = " 0 (" 0: elektrische Feldkonstante) und� = � 0 (� 0: magnetische
Feldkonstante) die Lichtgeschwindigkeitc unabhängig von den Eigenschaften der Welle aus
Naturkonstanten zu

c =
1

p " 0� 0
(21.4)

ergibt. Mit der Defnition des Brechungsindexn

n :=
r

"�
" 0� 0

(21.5)

ergibt sich dann die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium zu

v=
c
n

: (21.6)

Da im Allgemeinen Dielektrizitätskonstante und Permeabilität nicht nur material- sondern auch
frequenzabhängig sind, ist damit die Lichtgeschwindigkeit in einem Mediumvabhängig von den
Eigenschaften der elektromagnetischen Welle.

21.5 Bemerkungen

Sie arbeiten in diesem Versuch mit einem frei zugänglichen Laserstrahl. Beim Hantieren im
Strahlbereich diesen immer deaktivieren (denMode-Knopf so oft drücken, bis in der Anzeige
»O� « erscheint), um unerwünschte Re�exionen z.B. an Schmuckstücken oder Armbanduhren
zu vermeiden. Die Nulllage der Signale bleibt dabei erhalten, sofern sich der Laser nicht zu
lange abkühlt. Den Lasernie ohne Spiegel im Strahlengang betreiben.

Nach Ende des Versuchs bitte die Rohrküvette entleeren, geö� net zum trocknen liegen lassen
und den Arbeitsbereich trocken hinterlassen.
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21.6 Durchführung

Das Betriebsgerät sendet aus der Ö� nung 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 können. Schließen Sie die beiden Kanäle des Oszil-
loskops entsprechend an die beiden Ausgänge des Betriebsgeräts an. Das Betriebsgerät sollte vor
Beginn der Messungen mindestens 15 min: im Betrieb aufgewärmt werden. Es emp�ehlt sich,
dies während 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 Betriebsgerät,
entfernen Sie alle übrigen Teile aus dem Strahlengang. Stellen Sie das Betriebsgerät nun mit
demMode-Knopf auf femit-Betrieb. Spiegel und Betriebsgerät so gegeneinander justieren,
dass über die gesamte Länge der Messschiene der Laserstrahl mittig auf den Spiegel fällt
und in die Austrittsö� nung des Lasers re�ektiert wird.Niemals direkt in den Laserstrahl
blicken!

2. Kalibration des Aufbaus: Bringen Sie den Spiegel direkt vor die Austrittsö� nung des Lasers
und notieren Sie dessen Position auf der Messschiene (dies ist der Nullpunkt der Messung).
Stellen Sie das Betriebsgerät mit demMode-Knopf auf � ’ -Betrieb und drücken Sie den
Calibration -Knopf. Auf dem Oszilloskop sollen nun zwei Rechteckkurven zu sehen sein
(ggf. Einstellungen des Oszilloskops ändern), die zeitlich exakt überlappen.

3. Verschieben Sie nun den Spiegel auf Abstände größer 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. Schätzen Sie dabei am Oszilloskop die Ablesege-
nauigkeit ab.

4. Deaktivieren Sie den Laser, indem Sie denMode-Knopf so oft drücken, bis in der Anzeige
»O� « 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 demMode-
Knopf auf � ’ -Betrieb gehen und denCalibration -Knopf drücken, so dass beide Signale
wieder übereinander liegen. Die Position des Spiegels notieren. Entfernen Sie den Acryl-
glasstab, wodurch ein Laufzeitunterschied zwischen den Signalen entsteht. Den Spiegel so
weit verschieben, bis beide Signale wieder überlappen und die Position des Spiegels no-
tieren. Diese Prozedur mindestens fünf mal wiederholen. Messen Sie die Länge des Acryl-
glasstabs.

5. Führen Sie Messung 4 analog mit der mit Wasser gefüllten Rohrküvette durch.

21.7 Angaben

Der Laser ist mit einer Frequenz von 50 MHz (max. 5% Ungenauigkeit) gepulst.
Der Brechungsindex von Acrylglas beträgtnAcryl = 1;49 � 0;01, der von WassernWasser=

1;3311 bei� C = 656;3 nm [67].
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21.8 Auswertung

1. Tragen Sie den Wegunterschied aus Messung 3 (zusätzlichen Weg durch Re�exion beach-
ten!) gegen den vom Oszilloskop abgelesenen Laufzeitunterschied auf (Faktor 1000 des
Betriebsgeräts beachten!). Bestimmen Sie aus der Steigung die Lichtgeschwindigkeit in
Luft.

2. Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium aus der gemessenen Po-
sitionsdi� erenz des Spiegels in den Messungen 4 und 5 sowie aus der Länge des Acryl-
glasstabs bzw. des Wasservolumens in der Küvette. Berechnen Sie daraus den Brechungs-
index der beiden Medien.

21.9 Weiterführendes

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

Die BezeichnungLASER steht für »Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation«.
Das Licht des Lasers ist monochromatisch und kohärent, hat eine geringe Divergenz und ist
meist polarisiert. Durch die Entstehungsgeschichte der Laserstrahlung hat sie meist auch noch ein
spezielles Intensitätspro�l (TEM - Transversal Electromagnetic Modes). Laser gibt es in großer
Vielfalt. Die Wellenlängen reichen vom infraroten bis zum ultravioletten Bereich1, die Leistun-
gen variieren 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, Rubinkristalle, Neodymglas, Farbsto� e), das man mit Energie »vollpumpt«. Anschließend
bringt man das Medium dazu, die gespeicherte Energie »stimuliert« in Form von Licht wieder
abzugeben. Das Licht wird dann in einem Resonator aus Spiegeln zu einem Strahl gebündelt.
Die Lichtquanten entstehen dadurch, dass ein Atom oder Molekül von einem angeregten Zu-
stand in einen energieärmeren Zustand »fällt«. Die Anregungszustände können unterschied-
liche Ursachen haben wie Elektronenanregung in der Hülle, Schwingungen oder Rotationen
von Molekülen. Der Praktikumsversuch verwendet einen Helium-Neon-Gaslaser (He-Ne-Laser),
um Beugungs- und Interferenzerscheinungen an einfachen geometrischen Objekten zu erzeugen
und Intensitätsverteilungen quantitativ auszumessen, d.h. die Kohärenz und Monochromasie der
Laser-Strahlung wird direkt ausgenutzt.

Absorption, spontane und induzierte Emission

Betrachtet man schematisch ein Atom mit zwei EnergiezuständenE1 undE2, so kann man ver-
schiedene Wechselwirkungen dieses Atoms mit elektromagnetischer Strahlung (in Form von
Lichtquanten) betrachten.

1. Die Absorptioneines Lichtquants der EnergieE = h� = E2 � E1 regt das System aus dem
tieferen EnergiezustandE1 in den höheren ZustandE2 an (optischer Übergang).

1 Mittlerweile auch bis in denEUV (extended ultraviolet) undXUV (x-ray ultraviolet) und sogar den Röntgenbereich
(FEL - Free Electron Laser).



21.9 Weiterführendes 39

hnhnhnhn

hn

hnhnhn

Bild 21.2: Absorption, spontane und induzierte Emission.

2. Der angeregte Zustand hat eine mittlere Lebensdauer, nach der er in den niedrigeren Zu-
stand zurückfällt und dabei ein Lichtquant der EnergieE = h� = E2 � E1 aussendet (Spon-
tane Emission).

3. Ein vorhandenes Lichtquant der EnergieE = h� = } ! = E2 � E1 kann ein entsprechendes
angeregtes Atom dazu veranlassen, unter Aussendung eines weiteren Quantsh� in den tie-
feren Zustand überzugehen (Induzierte Emission).

Im thermischen Gleichgewicht kann die Besetzung der beiden Energieniveaus durch eineBoltz-
mannverteilungbeschrieben werden. Bezeichnet man die Anzahl der Atome im ZustandE1 bzw.
E2 mit N1 bzw.N2, so ist das Verhältnis der Besetzungszahlen:

N2

N1
=

e� E2=kT

e� E1=kT : (21.7)

Bringt man dieses System in ein Strahlungsfeld, so kann man die Wahrscheinlichkeiten für die
möglichen Übergänge wie folgt angeben: Die Absorption eines Quants ist der Besetzungszahl
N1 und der Dichte des Strahlungsfeldesu(� ) proportional, d.h. es gilt

dNAbsorption
12 = B12 �u(� ) � N1 � dt : (21.8)

Die Zahl der spontanen Emissionen pro Zeiteinheit ist einfach der BesetzungszahlN2 propor-
tional, also

dNspontan
21 = A21 � N2 �dt : (21.9)

Die induzierte Emission ist analog zur Absorption proportional zur BesetzungszahlN2 im an-
geregten Zustand und zur Strahlungsdichteu(� ), d. h.

dNinduziert
21 = B21 �u(� ) � N2 �dt : (21.10)

Die ProportionalitätsfaktorenB12, A21 und B21 nennt manEinstein-Koe� zienten. Sie sind ein
Maß für die Übergangswahrscheinlichkeiten je Zeit- und Strahlungsdichteeinheit. Im Gleichge-
wicht werden sich die Übergänge in beiden Richtungen ausgleichen. Deshalb gilt der Zusam-
menhang

dNAbsorption
12 = dNspontan

21 + dNinduziert
21 : (21.11)

Man kann auch das Verhältnis der Besetzungszahlen mit den Einstein-Koe� zienten angeben:

N2

N1
=

B12 � u(� )
A21+ B21 �u(� )

: (21.12)

Vergleicht man dieses VerhältnisN2=N1 mit der Boltzmannverteilung und löst nach der Strahlungs-
dichteu(� ) auf, so �ndet man die Gleichung derPlanckschen Strahlungsdichteformel:
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u(� ) =
A21

B12 �eh�=kT � B21
: (21.13)

Die Einstein-Koe� zientenB12 und B21 sind in diesem Versuch gleich, was nichts anderes be-
deutet, als dass das System Photonen in gleicher Weise abgibt wie aufnimmt. Absorption und
erzwungene Emission sind also physikalisch äquivalente Prozesse.

Inversion der Besetzungszahlen

Der Laser als Lichtquelle setzt voraus, dass sich genügend Atome (oder Moleküle: : :) im an-
geregten Zustand be�nden (Anhand der Boltzmannverteilung kann man sich leicht davon über-
zeugen, dass das zunächst nicht der Fall ist, man setze z. B. T=300 K, E2 � E1=1 eV als typ-
ische Werte ein). Durch Energiezufuhr von außen (»Pumpen«) müssen mehr Atome angeregt
werden als es dem thermischen Gleichgewicht entspricht, während der tiefer liegende Zustand
vergleichsweise gering besetzt ist. Man nennt diesen VorgangInversion der Besetzungszahlen.

Schwierigkeiten entstehen dadurch, dass beim optischen Pumpen nicht alle Atome denselben
angeregten Zustand erreichen, sondern dass die aufgewandte Energie auf viele mögliche Anre-
gungszustände verteilt wird. So gehen für die Emission einer bestimmten Frequenz Atome ver-
loren. Ein zweites Problem liegt darin, dass die angeregten Atome normalerweise nur eine sehr
kurze Lebensdauer (Größenordnung Nanosekunden) haben, und deshalb schnell durch spontane
Emission verloren gehen. Dieses zweite Problem lässt sich umgehen, wenn man die Existenz
so genanntermetastabiler Zuständeausnutzt. Hier handelt es sich um angeregte Niveaus, deren
Lebensdauern vergleichsweise lang sind, weil optische Übergänge zu tieferen Niveaus stark be-
hindert oder verboten sind (»Auswahlregeln«).

So kommt man zu den Systemen, die man mitDrei-Niveaulaserbzw. Vier-Niveaulaserbe-
zeichnet. Beim 3-Niveaulaser (Typisches Beispiel: Rubinlaser) können Atome in eine Reihe
höher liegender Zustände (oder einen breitbandigen Zustand) angeregt werden, aus denen sie
in einen metastabilen ZwischenzustandE2 zerfallen. Hier können sich dann angeregte Atome
ansammeln, bis sie durch induzierte Emission gemeinsam in den GrundzustandE1 abgeregt
werden. Der Nachteil liegt natürlich darin, dass der Laserübergang in den relativ dicht besetzten
Grundzustand erfolgt, was zur Inversion der Besetzungszahlen ziemlich große Pumpleistungen
erfordert. Beim 4-Niveaulaser umgeht man diesen Nachteil dadurch, dass der Laserübergang
nicht in den GrundzustandE1, sondern in ein darüber liegendes NiveauE�

1 erfolgt. Wenn dieser
Zustand kaum besetzt ist, ist eine Inversion der Besetzungszahlen vonE2 undE�

1 leicht möglich.

Resonatorbedingung

Der Laser arbeitet erst, wenn die induzierte Emission nicht regellos erfolgt. In der Praxis erzeugt
man den »Laserstrahl« dadurch, dass man das Lasermaterial in einenResonatorbringt. In der
einfachsten Form besteht er aus zwei parallelen Spiegeln. Von dem Licht, das im Lasermedium
entsteht, wird nur das senkrecht auf die Spiegel fallende ins Medium zurückgeworfen. Lichtquan-
ten, die seitlich emittiert werden, gehen verloren. Das Licht, das zwischen den Spiegeln hin-
und her re�ektiert wird, kann angeregte Atome wieder zur induzierten Emission bringen. Dieser
Prozess führt schnell zu einer positiven Rückkopplung, d.h. der Lichtstrahl, der senkrecht auf
die Spiegel tri� t, wird immer stärker. Ist einer der Spiegel teildurchlässig, so tritt ein Teil des
parallelen Laserstrahles aus. Der Laser ist also einem rückgekoppelten Verstärker vergleichbar,
der die ihm durch Strahlung entzogene Energie durch phasenrichtige induzierte Emission wieder
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ergänzt. Im optischen Resonator werden nur bestimmte Eigenschwingungen (Moden) verstärkt.
Die Bedingung entspricht der für stehende Wellen zwischen den Spiegeln, also

l = n �
�
2

(21.14)

wenn man die Länge des Resonators mitl bezeichnet (Diese Bedingung ist beim HeNe-Laser
schärfer als etwa die Dopplerbreite der roten 632,8 nm Linie, d.h. man verstärkt mehrere Fre-
quenzen innerhalb der Dopplerbreite!) [68].

Der Helium-Neon-Laser

Der HeNe-Laser arbeitet mit einem Gemisch aus etwa 88% Helium und 12% Neon unter gerin-
gem Druck (0,1 mbar). Durch eine Gasentladung regt man überwiegend die zahlreicheren Heli-
umatome an (Elektronische Anregung). Diese fallen dann in die metastabilen Helium-Zustände
23S und 21S zurück, aus denen kein optischer Übergang in den Grundzustand möglich ist
(Drehimpuls-Auswahlregel bzw. Interkombinationsverbot). Die Energie dieser Zustände ist nun
fast genau gleich der 2s- und 3s-Zustände von Neon2, deshalb kann man diese Anregungsenergie
durch Stöße auf die Neonatome übertragen. Aus den 2s- und 3s-Niveaus wäre ein Übergang in
den Neon-Grundzustand denkbar, aber wegen dessen hoher Besetzung unerwünscht. Durch den
passenden Partialdruck des Neongases werden die entsprechenden Quanten durch Absorption
wieder eingefangen. Als Laser-Übergänge dienen im Neon die Übergänge von 3s nach 3p (in-
frarot, 3,39� m), von 3s nach 2p (rot, 632,8 nm) und von von 2s nach 2p (infrarot, 1,15� m).
Wegen der Aufspaltung dieser Terme sind zahlreiche Laserlinien möglich. Die dann erreichten
Zustände 3p und 2p werden durch spontane Emission in die metastabilen 1s-Zustände abgebaut.
Zurück in den Grundzustand gelangen die Ne-Atome durch Stöße mit der Rohrwand (Kleiner
Rohrdurchmesser verursacht eine schnelle Entleerung dieser Zustände).

2 Die Zustände des Neon werden abgekürzt. Dabei stehen 1s, 2s, 3s für die Zustände 2p53s, 2p54s, 2p55s, und 2p,
3p stehen für 2p53p, 2p54p.
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Mit Hilfe eines Prismas oder eines Gitters ist es möglich, das Licht in seine Spektralfarben
aufzufächern. Über Dispersion und Interferenz sollen in diesem Versuch die Wellenlängen der
Linien einer Hg-Lampe gemessen werden. Das Au�ösungsvermögen des Prismen- und des Git-
terspektrometers sollen bestimmt und miteinander verglichen werden.

22.1 Stichworte

Beugung, Brechung, Interferenz, kohärentes Licht, Huygens-Prinzip, Au�ösungsvermögen, Ray-
leighsche Grenzlage, Dispersion, Fraunhofer-Formel

22.2 Literatur

Empfohlen: Dem 2 [13]: Kap. 10, 11.5; Gerthsen [45]: Kap. 11.
Weitere Literatur : NPP [18]: 37, 38; BS-3 [47]: Optik; Wal [67]: 4.0-4.7; Kohlr 2 [34]; Schenk [60].

22.3 Zubehör

Bild 22.1 zeigt ein Foto des Versuches mit Zubehör: Spektrometergestell mit Winkelskala, Fern-
rohr mit Betriebsgerät für Beleuchtung und Spaltrohr, letzteres mit aufgesetztem zweiten Au�ö-
sungsspalt, Hg-Lampe mit Betriebsgerät, Prisma, Glasgitter.

22.4 Grundlagen

22.4.1 Das Prismenspektrometer

Wird ein Lichtstrahl an der Grenz�äche zwischen zwei Medien gebrochen und weist eines der
beiden Medien eine Dispersion auf, kommt es zu einer Zerlegung des Lichts in sein Spektrum.
Weil beim Übergang von Luft auf Glas das blaue Licht stärker als das rote gebrochen wird und

Bild 22.1: Der Versuch »Prismen- und
Gitterspektrometer«.
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Bild 22.2: Hauptschnitt eines Prismas.

man anfangs nur diesen Fall kannte, nennt man diejenige Dispersion, bei der der Brechungsindex
n mit abnehmender Wellenlänge� zunimmt, normal (dn

d� < 0), im umgekehrten Fall anomal (dn
d� >

0).
Beim schiefen Durchgang durch ein von zwei planparallelen Grenz�ächen eingeschlossenes

homogenes Medium erfährt ein Lichtstrahl � und bei Dispersion auch jeder Anteil des Licht-
strahls mit unterschiedlicher Wellenlänge für sich � nur eine Parallelverschiebung, sofern Bre-
chungsindex und Dispersion vor und hinter dem Medium gleich sind.

Ein optisches Prisma wird verkörpert durch ein homogenes prismatisch begrenztes Medium.
Zwei der ebenen Begrenzungs�ächen sind die brechenden Flächen. Sie schließen den brechen-
den Winkel � ein und schneiden sich in der brechenden Kante. Dem brechenden Winkel�
gegenüber liegt die Basis als dritte Prismen�äche. Jede senkrecht zur brechenden Kante liegende
Ebene ist ein Hauptschnitt des Prismas. Bei symmetrischem Strahlengang im Hauptschnitt ist
die Gesamtablenkung� des Lichtstrahls minimal. Für diesen Fall lässt sich mit Hilfe des Snel-
liusschen Brechungsgesetz eine Beziehung zwischen dem minimalen Ablenkungswinkel und
dem Brechungsindexn ableiten, die Fraunhofer-Formel

n =
sin((� min + " )=2)

sin("=2)
: (22.1)

Da die Lichtgeschwindigkeit im Mediumc und damit die Brechzahln von der Wellenlänge�
abhängt, ist der Ablenkungswinkel� für jede Wellenlänge verschieden: Beim Durchgang eines
»weißen« Lichtbündels tritt eine spektrale Zerlegung auf. Die Größe

d�
d�

=
 
@�
@n

!
�
dn
d�

(22.2)

nennt man Winkeldispersion des Prismas. Der erste Faktor errechnet sich aus der Fraunhofer-
schen Formel, der zweite Faktordn

d� ist die Dispersion. Genaue Zahlenwerte für den Brechungs-
indexn(� ) und somit der Dispersiondn

d� der im Praktikum verwendeten Prismenmaterialien �n-
den Sie in Abschnitt 22.7 Möchte man das Prismenspektrometer für Wellenlängenmessungen
einsetzten, so muss beachtet werden, dass auch ein monochromatischer, in�nitesimal schmaler
Eingangsstrahl sich nach der Ablenkung durch das Prisma als Beugungsmuster zeigt. Man hat
es hier also nicht nur mit einer einfachen geometrischen Abbildung zu tun. Wie gut ein Prismen-
spektrometer zur Messung zweier dicht benachbarter Wellenlängen geeignet ist, wird über das
Au�ösungsvermögen

A :=
�

� �
(22.3)
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angegeben. D. h. Licht mit der Wellenlänge� ist von Licht der Wellenlänge� + � � genau dann
gerade noch aufzulösen, wenn dask. Hauptmaximum des Beugungsmusters der Wellenlänge�
genau auf das 1. Minimum neben demk. Hauptmaximum des Beugungsmusters der Wellenlänge
� + � � fällt (Rayleighsche Grenzlage). Für das Prisma lässt sich Gl. (22.3) damit durch

A = B
�����
dn
d�

����� (22.4)

ausdrücken.B ist diee� ektiveBasisbreite, über deren Variation durch die SpaltbreiteS im Ver-
such das Au�ösungsvermögenA bestimmt wird.

Bild 22.3: Skizze zur Bestimmung des Au�ösungsver-
mögens eines Prismas über SpaltbreiteS und
die e� ektive BasisbreiteB.

22.4.2 Das Gitterspektrometer

Da die Funktionsweise des Gitterspektrometers auf Interferenzerscheinungen beruht, wird im
Versuch, wie schon beim Prisma, mit einer Spalt/ Linsenkombination kohärentes Licht her-
gestellt. Beim Durchgang durch das Gitter entsteht an jeder (vereinfacht: in�nitesimal kleinen)
Gitterö � nung eine Huygenssche Elementarwelle. Diese Wellen interferieren miteinander, so dass
man durch das Messokular ein Interferenzstreifenmuster erkennen kann. Da dieses Muster von
der Wellenlänge abhängt, kann auch ein Gitter als Spektralapparat eingesetzt werden.

Auch das Au�ösungsvermögen des Gitters ist über die Rayleighsche Grenzlage (Gl. (22.3))
gegeben. Zusammen mit den Gleichungen für die Richtungen� der Hauptmaxima und Minima
für die Interferenz am Gitter (k: Ordnung,N: Anzahl der beleuchteten Spalte,a: Gitterkonstante)

sin� max =
k�
a

(22.5)

sin� min =
n�
Na

(22.6)

lässt sich das Au�ösungsvermögen durch

A = kN (22.7)

ausdrücken.n ist dabei eine ganze Zahl zwischen 1 und (N-1), zwischen (N+1) und (2N-1), usw.,
wobein = 0, N, 2N, : : : ausgeschlossen sind. Zwischen den Hauptmaxima liegen also eine von
N abhängige Zahl von Nebenminima. Im Praktikumsversuch wird das Au�ösungsvermögenA
durch Variation der Zahl der beleuchteten SpalteN bestimmt.
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