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Einleitung

In der vorliegenden Anleitung sind die Versuche zusammengestellt, die von den
Studierenden des Bachelor-Studiengangs Maschinenbau im Physikalischen
Anfangerpraktikum durchzufiihren sind. Es handelt sich dabei um Versuche aus
verschiedenen Grundgebieten der Physik.

Die Beschreibung jedes Versuches enthdlt zunichst Hinweise auf die zum
Stoffgebiet gehdrende Literatur und einen Stichwortkatalog, mit den
physikalischen Begriffen, die bei der Erarbeitung der Grundlagen des Versuchs
wichtig sind. Beachten Sie, dass die in jeder Versuchsanleitung beschriebenen
Grundlagen nur einen einfiihrenden Charakter haben. Es wird daher nachdriicklich
empfohlen, weiterfilhrende Zusammenhénge, die bei der Vorbereitung zu den
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Versuchen notwendig sind, anhand der angegebenen Lehrbiicher zu erarbeiten.
Die am Ende einer jeden Anleitung aufgelisteten Fragen dienen dabei IThrer
Selbstkontrolle.

Achten Sie bei der Versuchsdurchfithrung darauf, so gewissenhaft wie mdglich zu
arbeiten. Es kommt bei den Versuchen nicht darauf an, dass irgendein
Messergebnis, das viele Studienkollegen vor Thnen schon erzielt haben, noch
einmal mit gleichem Wert reproduziert wird, sondern Sie sollen lernen
(unabhéngig vom sicher bekannten Ergebnis), selbststindig Messreihen so
verlasslich wie moglich aufzunehmen. Der Fehler, mit dem dann das bei der
Auswertung von Thnen erzielte Ergebnis behaftet ist, entscheidet iiber die Giite des
von Thnen durchgefiihrten Experiments und die Verldsslichkeit des Resultats. In der
spateren Berufspraxis, wenn Sie Problemen gegeniiberstehen, deren Losung a
priori nicht bekannt ist, wird das genauso sein. Studieren Sie deshalb eingehend die
im Anhang gegebene Einfiihrung zur Fehlerrechnung und geben Sie zu jedem
Ergebnis den Fehler an. Ein experimentell ermittelter Messwert ohne Fehlerangabe
ist wertlos! Runden Sie das Ergebnis so ab, dass die angegebenen Werte innerhalb
der Fehlergrenzen sinnvoll sind. (Von Taschenrechnern kann man heute viele
Stellen ablesen, priifen Sie den Sinn dieser Nachkommastellen!) Diskutieren Sie in
den Messprotokollen, die zu jedem Versuch anzufertigen sind, die Ursachen fiir
auffillig groBe (manchmal auch auffillig kleine) Messfehler. Sie miissen in Threr
Versuchsdurchfiihrung liegen.

Beachten Sie schlieBlich bitte die im folgenden angegebenen Hinweise fiir
Praktikumsteilnehmer sowie die Laborordnung mit Sicherheitshinweisen, in
denen Richtlinien fiir den technischen Ablauf des Praktikums und fiir das Verhalten
im Praktikum insbesondere bei Gefahrensituationen gegeben werden.

Prof. Dr. M. Farle

Dr. R. Meckenstock
Universitit Duisburg-Essen
Fakultét fiir Physik
Experimentalphysik
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Hinweise fiir Praktikumsteilnehmer

Im Physikalischen Anféangerpraktikum werden die Versuche von den studentischen
Teilnehmern in Gruppen von 2 bis 3 Studenten durchgefiihrt. Die zeitliche
Reihenfolge und die Auswahl der durchzufiihrenden Versuche sind durch die
Gruppeneinteilung festgelegt. Diese erfolgt zusammen mit der Ausgabe dieser
Versuchsanleitung wéhrend der Vorbesprechung bzw. der Anmeldung zu diesem
Praktikum zu dem im Vorlesungsverzeichnis angegebenen Termin. (Man beachte
zusitzlich die Aushdnge vor ME142!)

Fiir jeden Praktikumsteilnehmer werden zwei Karteikarten gefiihrt, in denen von
Ihnen in lesbarer Schrift (Druckschrift) der Name und Vorname, die Matrikel-
Nummer, die Studienrichtung sowie die Gruppennummer (rechts oben) und die
durchzufithrenden Versuche mit Nummer und Bezeichnung einzutragen sind. Eine
der Karteikarten verbleibt im Praktikum, die andere wird an Sie ausgegeben. Diese
Karte ist von Thnen zu jedem Praktikumstermin, zu allen Antestaten und zum
Abtestat mitzubringen. Diese 2. Karte dient also als Thre Doppelkarte und somit zu
Threr eigenen Sicherheit.

Bereiten Sie sich griindlich auf die Versuche und die damit zusammenhéngenden
physikalischen Fragestellungen z.B. anhand der in den Anleitungen angegebenen
Literaturzitate vor. Zur Uberpriifung Ihrer Vorbereitung wird an jedem Versuchstag
von dem betreuenden Dozenten ein miindliches Antestat durchgefiihrt. Dieses
dient zugleich zur Sicherheit der Praktikumsteilnehmer sowie zur Bewahrung der
Praktikumsgerite vor Beschiddigung oder Zerstorung. Daher wird dieses Antestat
in der Regel auch direkt zu Beginn des Versuchs durchgefiihrt. Der Dozent
entscheidet dabei, ob er das Antestat Gruppen- oder Versuchsweise (also mit
mehreren Gruppen zugleich) durchfiihrt. Eine handschriftliche Vorbereitung ist
dabei von jeder Gruppe unaufgefordert vorzulegen. Diese Vorbereitung ist dann als
Einfiihrung in den Versuch dem Versuchsprotokoll beizufiigen (siche unten).
Achten Sie darauf, dass jedes bestandene Antestat auf beiden Karteikarte vom
betreuenden Dozenten entsprechend vermerkt wird (Datum, Unterschrift).

Bei nicht bestandenem Antestat muss der gesamte Versuch (einschl. Antestat) zum
angegebenen Nachholtermin wiederholt werden. Falls ein Student allein das
Antestat nicht bestanden hat, kann der Rest der Gruppe den Versuch allerdings
durchfiihren. Maximal kann pro Semester von jedem Teilnehmer jeweils nur ein
Versuch wiederholt werden. Dies gilt auch fiir fehlen bei Krankheit (nur mit
Vorlage eines Attestes). Wird der Nachholterminen nicht erfolgreich abgeschlossen
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gilt das Praktikum dann als nicht bestanden.

Jede Gruppe hat nach jedem Versuch das Tagesprotokoll mit den Messergebnissen
vom Versuchsbetreuer abzeichnen zu lassen. AnschlieBend ist zu Hause ein
Versuchsprotokoll anzufertigen.

Jedes Versuchsprotokoll sollte einen kurzen Text der physikalischen
Zusammenhénge (1 - 3 handschriftliche Seiten, die wie schon erwihnt vor dem
Versuch als Vorbereitung vorliegen muss) enthalten, dazu eine knappe Darstellung
des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfithrung. Darauf sollte die Auswertung
sowie eine kurze Diskussion der Messergebnisse inklusive Fehlerdiskussion
folgen. Vergleichen Sie Thre Ergebnisse, wenn mdglich, mit Literaturdaten. Das
Deckblatt des Protokolls sollte entsprechend dem im Praktikum ausliegenden
Muster beschriftet sein. Die untere Hélfte dieses Deckblattes ist fiir
Korrekturbemerkungen des Betreuers freizuhalten. Legen Sie unbedingt das
abgezeichnete Tagesprotokoll dem Versuchsprotokoll bei.

Jedes Versuchsprotokoll muss zum néachsten Versuch (beim letzten Versuch zum
Nachholtermin) in den Praktika dem entsprechenden Betreuer des Versuchs
abgegeben werden. Bei (unbegriindeter) spéterer Abgabe ist der Versuch ungiiltig
und muss wiederholt werden. Nach Durchsicht des Protokolls durch den stud.
Betreuer wird dieses mit entsprechend zu beachtenden Vermerken wie z.B. "Rii"
(Riicksprache) oder “i.0.” (in Ordnung) an Sie zuriickgegeben. Im Falle einer
Riicksprache muss das Protokoll gegebenen Falls noch einmal bearbeitet.

Alle Protokolle miissen abschlieBend zum so genannten Abtestat-Termin dem
betreuenden Dozenten mit dem Vermerk “i.0.” vorgelegt werden. Dieser befragt
Sie dann bei der Durchsicht iiber den Inhalt und zum Verstindnis der Physik hinter
den Versuchen. Mit der zufriedenstellenden Beantwortung der Fragen und der
Annahme aller Protokolle durch den Dozenten ist die erfolgreiche Teilnahme am
Praktikum nachgewiesen. Sie wird durch die Erteilung des Abtestats vermerkt. Ort
und Termin zur Erteilung des Abtestats werden im Laufe des Praktikums per
Aushang und im Internet bekanntgegeben. Bringen Sie also zum Abtestat Thre
Karteikarte und alle Protokolle mit. Achten Sie bitte darauf, dass die Erteilung des
Abtestats auf beiden Karteikarten vom Betreuenden Dozenten (mit Datum und
Unterschrift) vermerkt wird.

Einen schriftlichen Leistungsnachweis iliber die erfolgreiche Teilnahme am
Praktikum erhalten Sie durch die Unterschrift auf Threr Karteikarte. Die
erfolgreiche Teilnahme wird auch an Thr jeweiliges Priifungsamt durch den
Praktikumsleiter weitergeleitet.
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Laborordnung und Sicherheitshinweise

Allgemeines Verhalten im Praktikum

Die Praktikumsteilnehmer haben sich in den Ridumen des Praktikums so zu
verhalten, dass Personen nicht gefdhrdet sowie Einrichtungen, Gerdte und
Versuchsaufbauten nicht beschiadigt werden.

Die von den betreuenden Dozenten und studentischen Hilfskriften sowie in den
Praktikumsanleitungen gegebenen Hinweise zur Handhabung der Geréte und
Versuchsanordnungen sind unbedingt zu beachten.

Vor Beginn eines Versuches ist die Einweisung durch den Versuchsbetreuer
abzuwarten. Nach Beenden des Versuchs ist der Arbeitsplatz aufgerdumt und
sauber zu verlassen. Essen, Trinken und Rauchen sowie die Benutzung von Handys
ist im Praktikum nicht gestattet.

Arbeiten mit elektrischen Schaltungen

Das Beriihren stromfiihrender Teile aus Stromquellen mit Gleich- und Wechsel-
spannungen von mehr als 50 V kann unmittelbar zu lebensgefahrlichen Schiaden
fithren. Uberspannungen und -stréme infolge von Kurzschliissen in Stromkreisen
konnen Geridteschidden und Brénde verursachen.

Beim Arbeiten an elektrischen Aufbauten mit gefahrlichen Spannungen miissen
mindestens zwei Personen im Praktikumsraum anwesend sein. In Notfillen ist im
Praktikumsraum die gesamte Netzspannung abzuschalten. Dies geschieht durch
Driicken des Notausschalters (roter Knopf am Verteilerkasten neben der Tiir).
Machen Sie sich vor Beginn des Versuches mit der Lage dieses Schalters vertraut.

Alle Versuchsaufbauten mit elektrischen Schaltungen sind vor Inbetriebnahme
grundsitzlich durch den Versuchsbetreuer zu iiberpriifen. Der Auf-, Ab- und
Umbau elektrischer Schaltungen hat stets im spannungslosen Zustand zu erfolgen
(Stromversorgungsgerite am Versuchsplatz ausgeschaltet). Zur Vermeidung von
Schaltfehlern sind Schaltungen moglichst tibersichtlich, d. h. mit Kabeln geeigneter
Liange und Farbkennzeichnung aufzubauen. Beim Arbeiten mit elektrischen
Messgeriten ist auf die richtige Polung, auf die Einstellung des richtigen
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Messbereichs und der richtigen Messeingidnge zu achten.

Nach Ende eines Experiments sind alle elektrischen Geréte und Sicherungen der
Verteilersteckdosen des Versuchs auszuschalten, Batterien von Stromkreisen
abzutrennen, sowie selbst aufgebaute Schaltungen abzubauen.

Umgang mit Chemikalien und fliissigem Stickstoff

Im Praktikum werden einige fliissige Chemikalien zur Reinigung und Kiihlung von
Gefiallen benutzt. Diese Fliissigkeiten sind leicht fliichtig und entziindlich. Offene
Flammen und Kontakt mit heien Gegenstdnden sind unbedingt zu vermeiden.
Dampfe generell nicht einatmen, fiir ausreichende Liiftung sorgen!

Der Transport und das Umfiillen von fliissigem Stickstoff zur Kiihlung in Iso-
liergefaBen ist nur vom Betreuer des betreffenden Versuchs durchzufiihren. Hierbei
Schutzbrille und Handschuhe tragen! Vorsicht Verbrennungsgefahr!

In einigen der im Praktikum benutzten Thermometer und Barometer befindet sich
Quecksilber. Tritt Quecksilber aus diesen Geréten aus: Vorsicht! Vergiftungsgefahr
durch Kontakt und Einatmen des Dampfes! Keine eigenstindige Entsorgung
versuchen sondern sofort den Versuchsbetreuer verstindigen!

Umgang mit ionisierenden Strahlern und Lasern

Die im Praktikum eingesetzten radioaktiven Préparate sind Strahlungsquellen mit
Aktivitdten unterhalb bestimmter zulédssiger Grenzen (Freigrenzen). Sie werden in
einem strahlenabsorbierenden abschlieBbaren Behélter im Raum MD 148
aufbewahrt. Die Priparate werden bei Versuchsbeginn vom Versuchsbetreuer in
die jeweilige Apparatur eingesetzt und nach Versuchsende von ihm wieder entfernt
und in den Behélter zuriickgelegt.

Die Préiparate sind a-, 3- und y-Strahler, a-Strahlung ist stark ionisierend und hat
nur geringe Reichweite in Luft. Sie schiadigt Hautzellen bei &uflerer Exposition,
innere Organe bei innerer Kontaminierung. Entscheidend fiir den Grad moglicher
Schiadigung ist die aufgenommene Strahlendosis. Bei sachgemdfem Umgang
besteht im Praktikum keine Strahlengefahr. Es sind die Anweisungen des Betreuers
zu befolgen. Zur Minimierung der Strahlendosis ist der direkte Kontakt mit den
Praparaten zu vermeiden, ein moglichst groler Abstand (> 0,5 m) von den
unabgeschirmten Strahlern einzuhalten sowie die Aufenthaltzeit in der Ndhe der
Strahler minimal zu halten.
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Hochenergetische elektromagnetische Strahlung wie Rongtenstrahlung durchdringt
menschliches Gewebe und schédigt es ebenfalls durch seine ionisierende Wirkung
entsprechend der absorbierten Strahlendosis. Die im Praktikum benutzten
Rontgengerite sind Vollschutz-Schulgerite mit sehr geringer Strahlendosisleistung
auBerhalb des Gehiuses, die an der unteren Nachweisgrenze liegt. Beim Offnen des
Gehéuses wird automatisch die Strahlung abgeschaltet. Jede Manipulation und
jeder Versuch, den Schutz des Gehéuses zu umgehen, ist untersagt.

Im Praktikum kommen He-Ne-Laser mit Strahlleistung bis 5 mW zum Einsatz.
Beim Experimentieren mit diesen Lasern besteht vor allem die Gefahr der
Schéadigung bzw. Zerstorung der Netzhaut, falls das enge Strahlenbiindel hoher
Energiedichte direkt ins Auge gelangt. Deshalb nicht in den direkten Laserstrahl
schauen! Unkontrolliert reflektierende Gegenstinde wie Schmuck oder Arm-
banduhren sind beim Arbeiten im Laserbereich zu vermeiden. Bei der Justage des
Laserstrahls ist die Strahlintensitit durch ein Graufilter zu reduzieren bzw. eine
Schutzbrille zu tragen. Befolgen Sie die Anweisungen des Versuchsbetreuers!

Verhalten in Gefahrensituationen

Ruhe bewahren! - Gefdhrdete Personen warnen! - Bei Hilfeleistung auf eigene
Sicherheit achten!

Unfall

Zur Erstversorgung von Verletzten befindet sich im Raum ME 142 (Raum der
Hilfskréafte) und Raum MD 147 ein Erste-Hilfe-Kasten mit Verbandsmaterial.

Zur weiteren Hilfeleistung Unfall an Leitwarte (Rufnr. 92211) oder
Feuerwehr (Rufnr.112) melden! Dabei angeben:

Wer meldet den Unfall?
Was ist passiert?

Wo ist es passiert?

Gibt es Verletzte?
Wann ist es passiert?

Brandfall

Ertont ein Alarmsignal miissen die Praktikumsteilnehmer die Praktikumsdurch-
fithrung sofort abbrechen, Wertsachen und Oberbekleidung mitnehmen und das
Gebéude auf kiirzestem Weg verlassen (s. Fluchtwegbezeichnung in den Fluren
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und Foyers). Keine Aufziige benutzen! Sammelpunkt der Praktikumsteilnehmer ist
der Parkplatz hinter der Schule in der vor der Mensa von der Lotharstr.
abzweigenden Geibelstr.

Beim Ausbruch eines Brandes in den Praktikumsrdumen sollten folgende
MaBnahmen parallel eingeleitet werden:

Rettung von Menschen

Brandbekdmpfung mit Feuerloschern

Brandmeldung an Leitwarte (Rufnr. 92211) und Feuerwehr (Rufnr.
112) mit Angaben:

Wer meldet? (Name, Einrichtung, Rufnr.)
Wo brennt es? (Gebaude, Raumnr.)

Was brennt?

Sind Menschen in Gefahr?

Fenster und Tiiren schlielen
Verlassen des Raumes und Gebéaudes.

Telefonanschliisse im Praktikum: ME 142, MD147, MD 163, MD 165

Wichtige Rufnummern

Feuer, Unfall:

Leitwarte 92211
Feuerwehr: 112
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Versuch B 8. Bestimmung der spezfischen Ladung e/m

1.Literatur: Bergmann-Schadfer, Experimental physik, Bd. Il
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd. 2
Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure

Stichworte: Elektronenrdhre, Kraftwirkung elektromagnetischer Felder
auf bewegte Ladungen, magnetische Feldstérke und Induk-
tion, lonisation, Rekombination, Lichtemisgon, Milli kan-
Versuch

2. Grundlagen

In diesem Versuch soll die spezfische Ladung e/m des Elektrons durch
Ablenkung eines Elektronenstrahls im Magnetfeld bestimmt werden. Ahnliche
Versuche wurden erstmals von H. Busch (1922 durchgefiihrt.

oder ~10,3V

Abb.1: Abb.2:
Fadenstrahlrohr mit Helmholtz-Spulen Anschlussbuchsen mit Schalt-
H, Elektronenstrahlquelle Q, Sockel mit schema fiir Strahlerzeugungs-
Anschlussuchsen A einheit

Abb. 1 zeigt das benutzte Fadenstrahlrohr mit dem Helmholtz-Spulenpaa. Abb. 2
gibt die Stirnfladhe der R6hre mit dem Schaltschema und den Anschlusdhuchsen
fir die Glihkathode, das Gitter und de mit einem Loch versehene Anode wieder.
Durch thermisch induzierte Elektronenemisson (Heizen der Kathode) und an-
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schlieBende Beschleunigung und Fokusserung der Elektronen wird ein
Elektronenstrahl erzeugt. Liegt zwischen der Kathode und der Anode déne
Beschleunigungsgpannung U, so verlassen de Elektronen (Ladurg e, Masse m)
das Beschleunigungssystem durch das Anodenloch mit einer bestimmten
Geschwindigkeit v. Es gilt nach dem Energieerhatungssatz:

12
Smve = eU (1)

Im feldfreien Raum wirden de Elektronen nach Verlasen der Anoce gradlinig
mit konstanter Geschwindigkeit v weiterfliegen. Bewegen sich de Elektronen
jedoch in einem Magnetfeld der Flusddichte B, so wirkt auf sie die Lorentzkraft
R

E, = -e(vxB) )

—L

Dadie Kraft F, immer senkrecht auf der von v undB aufgespannten Ebene
steht, wird duch de Lorentzkraft nur die Richtung, nicht aber der Betrag der
Geschwindigkeit der Elektronen geéndert.

Betradhtet man die Bahneines Elektrons, dessen Geschwindigkeitsvektor v senk-
recht zum B-Vektor eines homogenen Magnetfeldes orientiert ist und geht zu
Betragen Uber, so vereinfacht sich Gl. (2) zu:

F.=evB ©)

Die Lorentzkraft wirkt dann sténdig mit konstanter Grofie F, senkredht zu v. Das
Elektron wird auf eine Kreishahn geavungen, wobei die Lorentzkraft gleich der
Zentripetalkraft ist, undes gilt:

2
evB = mV— (4)
.

wobei r der Bahnradiusist. Mit Gl. (1) und(4) erhdlt man:

2U
rZBZ (5)

Slo



-B8.3-

Die Beschleunigungsgpannurg U und der Bahnradius r werden im durchzu-
flhrenden Versuch drekt gemessen. Die Grol3e des B-Feldes musshingegen aus
der Geometrie des felderzeugenden Spulensystems und cem Spulenstrom |
bestimmt werden. Im Vakuum gilt zwischen der magnetischen Induktion B und
der magnetischen Feldstérke H die Bezehurg:

B = HoH (6)

Uo=4nx 107V sAtm? ist die Indiktionskonstante. Prinzipiell |&s4 sich de
magnetische Feldstérke jeder beliebigen Spule mit Hilfe des Biot-Savart'schen
Gesetzes berechnen. Fir die Feldstérke bzw. magnetische Induktion im Mittel-
purkt einer Ringspule von nWindurgen und ém Radius R ergibt sich, wenn de
Lange der Spulel << Rist:

nl nl
H=— bzw. B =y, —
2 HooR )

Zur Erzeugung eines homogenen Magnetfel des (nach Helmhaltz) bedient man sich
zweier Kreisgpulen mit gleichem Radius, deren Mittel purkte auf der gemeinsamen
Achseim Abstandihrer Radien liegen (s. Abb. 1). Ist der Stromin beiden Spulen
gleich, so l&sg sich de magnetische Flusgdichte B im inneren Bereich eines
solchen Helmholtz-Spulensystems aus dem mittleren Spulenradius R, der
Windurgszéehl n einer jeden Spule und cem Spulenstrom | errechnen:

nl
B = 0,715;10E (8)

Der Faktor 0,715ergibt sich aus der Geometrie der Spulenanordnurg. Aus Gl. (5)
und (8) erhdt man schliefdich:

e _c
m (r|)2 (9)

mit der Konstanten:
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R 2
C-=2| ——
[ 0,715p0n] (10)

Der Radius des im Praktikum beutzten Spulensystems betrégt R = 20 cm; die
Windurgszahl je Spule ist n = 154. Bestimmt man U, | undr experimentell, so
kann de spezfische Ladung e/m nach Gl. (9) berechnet werden.

Die Bahn des Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr wird sichtbar, da die
Elektronen mit den Gasmolekilen des Flllgases (Inertgas unter vermindertem
Druck) zusammenstof¥en und dese ionisieren (Stof§onisation). Nach der
anschlielfenden Rekombination kefinden sich de Gasmolekile in angeregten
Zustanden. Beim Ubergang in energetisch tieferliegende Niveaus bzw. in den
Grundzustand emitti eren de Mol ekille dektromagnetische Strahlungim sichtbaren
Spektralbereich (Licht).

Da die GroRe der Elektronenladung e = -1,6021x 10 C unabhéngig von der
Mass bestimmt werden kann, (z.B. im Versuch von R.A. Millikan, 1910
geladene Ol-Tropfchen in einem Kondensator), 1asg sich aus dem Verhdtnis von
e/m die Elektronenmass m, = 9,1091x 10* kg berechnen.

Tecdhnisch wird die Ablenkung von Elektronenstrahlen durch Magnetfelder bei
Fernsehbildréhren und bei den magnetischen Linsen in Elektronenmikroskopen
genutzt. Das Prinzip lésd sich jedoch auch auf andere geladene Teilchen
(Protonen, lonen uws.) anwenden. Dies geschieht z.B. in den Masen-
spektrometern und an Beschleunigungsanlagen der Elementarteil chen- und
Kernforschung (Zyklotron, Synchroton).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Am Fadenstrahlrohr ist aus mehreren Messungen der
Beschleunigungsgpannung und des Spulenstromes fur
verschiedene vorgegebene Radien des kreisférmigen
Elektronenstrahls die spezfische Ladung e/m zu bestimmen.

2. Aufgabe: Eine kritische Fehlerbetrachtung und -berechnuryg ist durch-
zufiihren.
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4. Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden de beiden Spulen (siehe Abb. ) in
Reihe geschaltet und an eine stabilisierte, regelbare Gleichstromquelle
angeschloss®n. Der Spulenstrom | wird mit einem Amperemeter gemessen.

Das Fadenstrahlrohr ist gem. Abb. 2 an de Gleichspannurgsquellen fir die
Anoden- und Gitterspannurg U, bzw. Ug (Polung bkeachten!) und de
Wedhselspannungquell e fir die Kathodenheizung anzuschlief3en. Die zu
bestimmende Beschleunigungspannung U ist die Summe von U, und Ug. Sie
wird mit einem Voltmeter (300 V=) gemessen, welches zwischen Kathode und
Anode geschaltet wird. Die fur die Heizung der Kathode notwendige
Wedhselspannurg (6,3V~ oder 10,3V ~) ist auf den Anschlussbuchsen desjewell s
benutzten Fadenstrahlrohrs angegeben.

Wichtig: Vor dem Einschalten der Geréte mussdie Schaltung vom Betreuer des
Versuchs Uberpriift werden! Aulerdem ist vor Inbetriebnahme des Fadenstrahl-
rohres darauf zu achten, dassdie beiden Potentiometer der Spannurgsquellen U,
undUg auf Null stehen. Erst nach einer Anheizzeat von ca 3 Minuten darf die
Anodenspannurg U, im Bereich von 0 s 250V und de Gitterspannurg Ug im
Bereich von 0 hs 50V eingestellt werden.

Durch eine gedgnete Gitterspannurg wird Schéarfe und Helligkeit des Faden-
strahlrohres bestimmt. Bei l&ngeren Messausen sind Anoden- und
Gitterspannurg wieder auf Null zu stellen, de Kathodenheizung bleibt jedoch an.
Ist nach der Anheizzat der Fadenstrahl im abgedurkelten Raum sichtbar, wird
eine bestimmte Beschleunigungsgannurg U (= U, + Ug) eingestellt, der
Stromkreis zu den Helmholtzspulen geschlossen und duch vorsichtiges Drehen
desFadenstrahlrohres der Strahl so eingestellt, dasser das Strahlerzeugungss/stem
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes verldss und kei gedgneter Grofie des
Magnetfeldes einen Voll kreis beschreibt. Der Spulenstromist so einzustellen, dass
der Elektronenstrahl einen Kreis mit dem gewtinschten Radius r beschreibt. Zur
Bestimmung der Radien sindim Fadenstrahlrohr Mesamarken angebradht, dier =
2, 3, 4 und =m entsprechen.

Folgende Mesgeihen sind aufzunehmen:

Bei vorgegebener fester Beschleunigungspannurg (z.B. 150V) wird zu jedem der
vier o.a. Radien der zugehdrige Spulenstrom | viermal gemessen und @nn cer
Mittelwert gebil det.

Der Versuch ist fir mindestens 4 Beschleunigungsgpannurgen (z.B. 150V, 200
V, 250V und 300V) durchzufiihren.
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5. Auswertung

Zunadhst ist die Konstante C zu berechnen (Gl. 10), dann (gem. Gl. 9) aus den
zugehdrigen Werten von U, r und dem gemittelten Wert von | das Verhdtnis e/m.

Esist so fur jede der 4 Beschleunigungsgannurgen zu verfahren und énn der
Mittelwert von e/m zu berechnen.

Fuhren Sie éne Fehlerrechnurg durch undverwenden Sie hierfir: Ar =+ 0,5mm,
AR =+ 2mm, Y, und nfehlerfrei. AU undAl sind der Guteklasse der Mesgyeréte
zu entnehmen. Al wird aul}erdem als Mesaunsicherheit (Standardabwel chung des
Mittelwertes) aus den 4 Messverten bestimimt. Fur die Weterrechnurg wird der
grofere der beiden Fehler benutzt. Zu berechnen sind rach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz fur jeden Radiusr undjede Spannurg U der relative Grof¥fehler
vone/m. (Da ém ein Potenzprodikt von R, U, r undi ist, ist die Berechnurg des
relativen Fehlers besonders einfad).

Diskutieren Sie die Ergebnisse, gehen Sie dabei auch auf mégli che systematische
Fehler (z.B. elektrostatische Aufladurg des Glases, Potenzide der Metalteile
usw.) ein.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie lasen sich - aul¥er durch Glihemisson - noch freie Elektronen
erzeugen?

2)  Wie héngen Radius und Kreisfrequenz der Elektronenbahn von der
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigungsgpannury ab?

3)  Wie kdnren Sie feststellen, dass es dch tatsdchlich um die Kreishahn
negativ geladener Teil chen handelt?

4)  WelcheBahn beschreiben geladene Teil chen, de schrég zur Feldrichtungin
ein Magnetfeld eintreten?

5)  Warum werden fir sehr grofe Beschleunigungsgannurgen de Wate fir
e/mkleiner?

6) Wasversteht man urter den Begriffen Stofjonisation und Rekombination?

7)  Beschreiben Sie den mikroskopischen Mecdhanismus der atomaren Licht-
emisgon.
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Versuch B 10: Versuch mit Réntgenstrahlen

1.Literatur: Harbedk, Physik Oberstufe
Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik
Pohl III, Optik u. Atomphysik
Finkelnburg, Atomphysik
Glocker, Materia prifung mit Rontgenstrahlen

Stichworte: Erzeugung von Rontgenstrahlen, Rontgenbremspektrum,
Bohrsches Atommodell, Termschema der Atome,
charakteristisches Rontgenspektrum, Moseley Gesetz,
Absorptionsgpektrum, Kristall gitter (Netzebenen),
Braggsches Reflexionsgesetz, Nachweis von Rontgen-
strahlung, Funktionsweise énes Zahlrohres

2. Grundlagen
2.1 Rontgenbremsspektrum

In einer Rontgenrohre (siehe schematische Darstellung in Abb. 1) erzeugt man
durch thermische Emisdon aus einer Gluhkathode K freie Elektronen, bunalt sie
mit einem Wehneltzylinder W und keschleunigt sie (imVakuum) zur Anode A hin
durch de Anodenspannurg U,.

Ro. -Strahl
Ua | +
T- e
I" -|W Abb.1:
;(.] Rontgenréhre
lJ (schematisch)
L‘ <
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Beim Auftreffen auf die Anode (Material z.B. W oder Cu) werden dese
Elektronen in den Elektronenhillen der Atome der Anode durch
Coulombwedhselwirkung (was ist das?) abgebremst. Dabei wird ein Teil ihrer
kinetischen Energie (%2 mv? = eU,,) in elektromagnetische Strahlung, der andere
(grofere) Teil in Wéarme umgewandelt. Es entsteht Rontgenstrahlung mit einem
kontinuierlichen Spektrum, dem sog. Rontgenbremsspekirum (weil3es
Rontgenlicht, erstmals entdeckt von W. Rontgen, 1895.

b)

Intensitat

&amqnm§\\\

Wellenlange

02 04 06 (A)

Abb.2: a) Rontgenbremsspektrum, b) Rontgenbrems- und
Linienspektrum (schematisch)
Abbildung 2a zegt die spektrale Verteilung der Rontgenbremsgrahlung. Das
Bremsgektrum ist vom Anodenmaterial unabhdngig und besitzt eine dlein von
der vorgegebenen Anodenspannurg abhéngige, kurzwelli ge Grenzeh,;,,. An dieser
Grenze wird die gesamte kinetische Energie énes Elektrons auf einmal in
Strahlung umgesetzt undes gilt die Bezehurg:

=mv© = eU, = hv = E (1)

max
)‘min

Dies bedeutet, A,,, bzw. die Maximalfrequenz v, des Réntgenbremsspektrums
sind bel vorgegebener Spannurg U, alein duch de Elementarladung e und cbs
Plancksche Wirkungsguantum h bestimmnt.
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Fir viele technische Zwedke und auch im vorliegenden Versuch liegen de
Beschleunigungsgpannurgen U, im Bereich 20- 50 kV und damit die Wdlen-
langen des Rontgenlichts (gem. GI. 1) im Bereich urter 1 A (= 10%°m).

2.2 Linienspektrum

Das in Abb. 2a gezdgte Bremsspektrum ist meist noch von einer
charakteristischen Eigenstrahlung der Atome der Anode Uberlagert. D.h. Lei
bestimmten Well enléngen treten zusatzli che Rontgenlinien mit im Vergleich zum
Bremsspektrum hoter Intensitét auf (siehe Abb. 21. Diese Linien werden durch
elektronische Ubergange in den Atomen des Anodenmaterials hervorgerufen.

Emission Absorption
A A
LL111] S '
oyl S
i §8}
M
e~ L, L-[Kant
L
Re. K
A~ Ky K-|Kante .
‘ Ro.
K

Abb.3: Termschema enes Atoms mit Vorgangen bel der Emisson
undAbsorption von Rontgenlicht (E; = lonisierungsenergie)

Ihr physikali scher Ursprung kannim Rahmen des Bohrschen Atommodell s [eicht
verstanden werden (vergl. Abb.3: Ein auf die Anode auftreffendes Elektron
schlégt z.B. aus der (energetisch) untersten Schale (K-Schale) eines Atoms der
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Anoce ein Elektron heraus. Beim Ubergang eines Elektrons, z.B. aus der
nachsthoheren Schale (L-Schale) des Atoms, auf den freien Platz in der K-Schale
wird ein der Energiedifferenz der Schaen AE =hv = h c/h entsprechendes
charakteristisches Strahlungsguant (Rontgenphdon) ausgesandt, durch Ubergénge
z.B. vonL nach K erscheint im Spektrum die sog. K -Rontgenlinie.

Qbergénge von der M-Schale aif die K-Schale fuhren zur Kg-Linie, analog
UbergdngevonM nadh L zur L -Linie, usw. Je nach energetischer Lageder Terme
eines Atoms entsteht so das charakteristische oder Linienspektrum. Die Anderung
der Frequenz bzw. Wellenldnge dieser Linien von Element zu Element des
Anodenmaterialsist vom Quadrat der Ordnurgszahl Z des betreff enden Elements
im Periodensystem abhéngig. Es gilt z.B. fir dieK-Linie:

Vi, © %(Z -6)?Ry, o -1 Moseley- Gesetz 2

mit der Rydbergfrequenz Ry = 3,29 - 10" s. Die Abschirmkonstante o
berticksichtigt die Abschirmung der Kernladung durch kernnahe Atomel ektronen.

2.3 Absorptionsgpektrum

Die Schwadhung von Rontgenstrahlung in Materie wird verursacht durch
klasdsche (elastische) Sreuung(Richtungsénderung der Réntgenphdonen ohre
Energieabgabe an die durchstrahlte Materie), Comptonstreuung (teilweise
Energieabgabe des Photons an frele oder lose gebundene Elektronen) und duch
Absor ption. Das Absorptionsvermégen eines Stoff eswird durch den Absorptions-
koeffizienten t, beschrieben. Er héngt stark von der Ordnurgszehl Z des
Absorbermaterials und der Wellenlange X der Strahlung ab (t, ~ Z*A%). Bei der
Absorption werden Elektronen von inneren Schalen der Atome des Absorber-
meterials unter Aufnahme der gesamten Photonenenergie energetisch angeregt.
Aus der Darstellung, Abb.3, geht hervor, dass im Absorptionsgektrum der
Rontgenstrahlung keine charakteristischen Linien - wie bei der Emisdon -
beobadtet werden kénren. Dies wirde zB. bei der K -Linie das Anheben eines
Elektrons von der K- auf die L-Schale efordern. Diese Schale und auch die
nadsthéheren sindjedochi.a bel den Elementen hdterer Ordnurgszahlen besetzt,
so dassUbergénge bei Absorption ks zur lonisierungsgrenze oder hoher (ins sg.
Kontinuum) erfolgen misen. Es entsteht das beispielhaft in Abb. 4 gezegte
Rontgenabsorptionsspektrum, in dem neben dem Anstieg (1, ~ %% sog.
Absorptionskanten bei den fir das Termschema des betreffenden Elements
charakteristischen Wellenldngen auftreten. Die energetische Lage der Kanten (s.
Abb. 3) ist wieder - bei Ubergang von Element zu Element - durch das Moseley
Gesetz, dhnlich (Gl. 2) gegeben.
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ve =(Z-0)PRy, o=1 3
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Abb.4: Rontgenabsorptionsgpektrum (schematisch)

Durch geschickte Kombination des Anodenmaterials der Rdhre (im vorliegenden
Versuch Kupfer, Z = 29) und eines in den Strahlengang des austretenden
Réntgenspektrumgeschalteten, absorbierenden Filtermaterials (hier z.B. Nickel,
Z = 28) kann man erreichen, dass das austretende Rontgenspektrum
(Bremsgektrum undcharakteristisches Cu-Spektrum) im kurzwelli gen Bereich so
starkgeschwadt wird, dassim wesentli chen nur die CuK -Linie, also moncchro-
matisches Rontgenlicht miit,, = 1,54 A = 154 pm erhalten bleibt.

2.4 Nachweisvon Réntgenstrahlen

Rontgenstrahlen konren durch ihre ionisierende Wirkung (lonisationskammer,
Zahlrohre, Schwarzung von Photopl atten) nachgewiesen werden. Den Aufbau des
im Versuch benutzten Geiger-Miiller-Z&hirohrs zum Nadweis ionisierender
Strahlung beschreibt Abb. 5schematisch:

Das Zahlrohr besteht aus einem zylinderférmigen Metall gehduse, das an einer
Seite durch eine dunre, fur o- und B-Teilchen durchlésdge Folie abgeschlossen
ist. Durch das andere geschlossne Ende des Rohrs ragt achsia ein diinrer
Metall draht, der vom Gehéduseisoli ert Giber einen Widerstand R (> 1 M) mit dem
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Abb. 5. Geiger-Mdiller-Z&hlrohr

Pluspadl einer Spannurgsguelle U (ca 500V) verbunden ist. Deren Minuspal ist
mit dem (geedeten) Gehduse verbunden. Das Zahlrohr ist mit Inertgas (z.B.
Argon ca100mbar) und einem Zusatz von Alkoholdampf (ca10 mbar) gefuillt.
Tritt radioaktive Strahlung (o, 3) in das Rohr, werden einzene Gasatomeionisiert,
die Elektronen werden zum pasitiv geladenen Draht in Richtung der Rohrachse,
die positiven lonen zum Gehduse hin beschleunigt. Rontgen-Quanten setzen
dagegen vorwiegend aus der Gehdusawand Elektronen frei (Photoeff ekt).

Aufgrund der zur Rohrachse ansteigenden elektrischen Feldstérke werden die
Elektronen so stark beschleunigt, dass $e aif dem Weg zum Draht weitere
Gasatome ionisieren. Es kommt zu einer Entladung des Rohrs, die zitlich duch
den Alkohdzusatz begrenzt wird. Der Entladungsgrom erzeugt im Widerstand
einen Spannurgspuls, der Uber den Kondensator C am Punkt P as Zahlpuls
registriert wird.

Die Zé&hirate des Rohrs ist Uber einen weiten Bereich der Spannung U, < U < U,
nahezu unabhédngig von U (sog. Geigerplateau). Unterhalb der Einsetzspannurg
U, ist dieRate Null, oberhalb der Spannurg U, finden Nachentladungen des Rohrs
Statt.

ZumVersténdnisder Arbeitsweise deshier verwendeten Geiger-M il er-Zahlrohrs
studiere man de angegebene Literatur.

2.5 Braggsche Reflexion von Rontgenstrahlen

Historisch gesehen bemiihte sich Rontgen vergebens, den Nachweis zu fiihren,
dasses gch bei der Rontgenstrahlung um elektromagnetische Wdlen handelt. Er
konrte weder Beugung noch Interferenzerscheinungen beobacdhten. Dies gelang
erst 1912v. Laue, der auf den Gedanken kam, Kristall gitter als Beugungsgitter fur
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R&-Strahlen zu benutzen. Kristall e bil den Raumgitter mit den Atomen auf festen
Gitterplétzen (Gitterebenen oder Netzebenen) mit Absténden in der Gréenord-
nungvonA, d.h.von der GréRenordnungder Well enlénge des Ro-Lichts. (Warum
ist das wichtig? Man Ulkerlege sich de Analogie 21m Beugungsversuch D7).

Die Netz- oder Gitterebenen von Kristallen (im vorliegenden Versuch NaCl und
LiF mit einfach kubischer Struktur) reflektieren Rontgenli cht mit einer bestimmten
Weéllenlénge A nur unter ganz bestimmten Winkeln (sog. Glanzwinkdn). Da die
Rontgenstrahlung in de Kristalle @ndringt, spielen fir die Reflexionen mehrere
Netzebenen und @mit der Netzebenenabstand deine Rolle.

dsin®
d l

Abb.6: Braggsche Reflexion am Einkristall

Die Vorgéange verdeutli cht vereinfacht Abb. 6.Moncochromatisches Ro-Licht fallt
unter einem Winkel 6 auf die zueinander paraleen, im Abstand dvoneinander
angeordneten Netzebenen eines Einkristalls (was ist das?) und wird an desen
Netzebenen reflektiert. Braggsche Reflexion, d.h.Intensitétsverstéarkung der unter
dem Winkel 6 ausfallenden Strahlen erfolgt nur dann, wenn der Gangunterschied
benacdhbarter Strahlen gleich einem ganzzahligen Vielfachen n der Wellenlénge &
ist. Der Gangunterschied berechnet sich in einfachster Weise aus den geome-
trischen Verhaltnissen entsprechend Abb. 6.Es gilt:

ni = 2dsing, Braggsche Gleichung (4

Die Reflexion an den Netzebenen kann ptysikali sch folgendermalien verstanden
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werden: Jeder Gitterbaustein des Kristall s fuhrt unter Einstrahlung einer elektro-
magnetischen Welle (R6-Strahl) erzwungene (Dipol-) Schwingungen aus und
sendet in alle Raumrichtungen Strahlung der Wellenldnge X aus. Diese Strahlen
verstérken sich durch pasiti ve Interferenz in Reflexionsrichtung, wahrend sie sich
in anderen Richtungen ausldschen. Da die I nterferenzmaxima besonders intensiv
sind, het man den Eindruck, als ob der Kristall die @nfallende Strahlung unter
festen Winkeln 8,, 6,, etc. reflektiert.

Mit Braggscher Reflexion kann man also den Netzebenenabstand d eines
unbekannten Gitters bestimmen, wenn de Wadlenldnge A des verwendeten
monaochromati schen Rontgenli chts bekannt ist, oder umgekehrt &, wenn der Netz-
ebenenabstand d des verwendeten Kristall s bekanrt ist. Das erste hat technische
Bedeutung bei der Strukturbestimmung von Kristallen (Debye-Scherrer-
Verfahren, Drehkristall-Verfahren) wie tberhaupt die Untersuchungen mit
Rontgenstrahlen in der Materiapriifung einen breiten Raum einnehmen.

3. Aufgabenstellung

Mit dem Rontgengerét (Cu-Anode undvorgeschaltetem Ni-Filter: A, , = 154 pm)
sind fir einen NaCl-Einkristall die Braggschen Winkel 6 zu bestimmen.
Berechnen Sie daraus den Netzebenenabstand dvon NaCl und vergleichen Sie
diesen mit dem Literaturwert dy., = 282,0 pn.

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau mit dem Rontgengerét zeigt Abb. 7 schematisch. Die
Rontgenréhre ist in einer runden Experimentierkammer sichtbar unterhalb einer
Bleiglasabschirmung montiert (warum Bleiglas?). Durch eine Blendendff nung
gelangt der Rontgenstrahl in der Mitte der Experimentierkammer auf den um eine
vertikale Achse drehbaren NaCl-Einkristall, wird dort (Bragg)-refektiert und
gelangt nach Passeren des Ni-Filtersin das Zéhlrohr, die beide aif einemumdie
Drehachse schwenkbaren Messarm angeordnet sind. Dessen Winkeleinstell ung 26
kann auf dem aufleren Rand des Kammerbodens abgelesen werden. Durch
mechanische Kopdung wird der Kristall entsprechend auf den Winkel 6
eingestellt. Zur Bestimmung der vom Zahlrohr registrierten Strahlintensitét
(~Impulsrate, Impulse/s) dient ein Impulszéhler mit Start-Stopp-Schalter und
Rickstelltaste, zur akustischen Anzege en kleiner, auf den Zahler aufgestedkter
Lautsprecher. Bedingt durch de geringe Strahlintensitét des Rontgengerétes
genlgt zur Abschirmung der Kammer nach auf¥en eine Aluminiun/Blei-Platte
sowie eine Plexiglashaube, die den vonder R6hre ausgehenden Primérstrahl sowie
die Streustrahlung absorbieren bzw. so stark abschwéden, dasseine Gefahrdurng
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Abb. 7: Rontgengerédt: R Rontgenréhre, B Blende, K Kristall, F Filter,
Z Zéhlrohr, Z, Zeiger (260), 1Z Impulszéhler

des Experimentators ausgeschlossen ist. Das Gerét kann nu bei geschlossener
Haube betrieben werden. Der Betriebszustand (eingeschaltete Hochspannurg)
wird durch Leuchten einer roten Warnlampe (neben der R6hre) angezegt.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zunadst wird bei abgeschaltetem Rontgengerét die Impulsrate N, (in Imp/s)
(entsprechend der Intensitét der Umgebungsgrahlung) mit einer Zahlzeit von 100
s bestimmt. Diese Rate ist gegebenenfalls von den im nachfolgenden Versuch
ermittelten Impulsraten abzuziehen. Danad ist das Rontgengerét nur durch den
betreuenden Asdstenten einschalten zu lassn.

Bestimmen Sie nun de Impulsrate N(26), bel kleinem Winkel beginnend, im
Winkelbereich 26 von 20 bis 120 in Stufen von jeweils 4°. Die Angabe der
Zahlzaten pro Winkel erfolgt durch den betreuenden Assstenten. Zur genaueren
Ermittlung der Bragg-Winkel ist in einem zweiten Messdurchgang wieder mit
ansteigendem Winkel die Impulsratein urmittel barer Nahe der zuvor beobadchteten
Maximain entsprechend kleineren Winkelintervall en zu messen (20 = 2°; 1° ...).
Tragen Sie aur Kontrolle wéhrend des Versuches die gemessenen Raten Uker 6
auf!

Hinweis. Man benutze air Bestimmung der Bragg-Winkel auch de &ustische
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Anzeage der Impulse bei gleichzeiti ger, langsamer Winkelédnderung!

In der Auswertung trage man (auf Milli meterpapier) die Impulsrate N tiber 6 auf
und bestimme die Bragg-Winkel. Mit Gl. (4) und = 1,54A fur CuK, bestimme
man den Netzebenenabstand d von NaCl. Schétzen Sie die Fehler fur die
ermittelten Bragg-Winkel und dab!

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wiefunktioniert eine Rontgenrohre?

2)  Welche verschiedenen Rontgenspektren urterscheidet man (Zeichnurg)?
3)  Wieso gibt es eine kurzwelli ge Grenze des Bremsgektrums?

4)  Wiekommt das charakteristische Spektrum zustande?

5)  Wielautet das Moseley-Gesetz?

6) Wie sieht ein Rontgenspektrum in Absorption aus? Wie kommt es
Zustande?

7) Wie weist man nach, dass es dch bei Rdntgenstrahlen um
elektromagnetische Welen handelt?

8)  Wielautet das Braggsche Gesetz?
9)  Wiekannman Rontgenstrahlen nachweisen?

10) Wiefunktioniert ein Z&hirohr?
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Versuch D 5: Spektralanalyse

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 3 Optik
Pohl, Optik und Atomphysik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Prismenspektrometer, Gitterspektrometer, Emissons-
vermdgen von Gasen, Beugung, Dispersion, Brechungsgesetz

2. Grundlagen
2.1Linienspektrum

Daseinfachsteund kekannteste Modell, das Aufschlussiiber den mikroskopischen
Bau der Atome gibt, ist das Bohrsche Atomnodell. Dieses Modell, von Bohr
zundchst fir das Wasserstoffatom aufgestellt, verbindet die Gesetze der
klassschen mit denen der Quantenmechanik. Ahnlich wie in einem
mikroskopischen Planetensystem kreisen im Atom die Elektronen auf festen
Bahnen um den Atomkern, d.h.es dnd fir die Elektronen energetisch nur
bestimmte, feste Bahnen erlaubt (Quantenzustande). Die Energie dieser Zusténde
nimmt mit zunehmender Entfernung von Atomkern zu, der energetische Abstand
jewell s benachbarter Bahnen jedoch ab.

Will man ein Elektron z.B. von cer innersten Bahn, auf der es die Energie E;
besitzt, auf die (energetisch) nadhst hohere Bahnmit der Energie E, bringen, soist
dazu ein definierter Energieaufwand AE = E, - E; nawendig. Umgekehrt wird
diese Energiediff erenz frei, wenn das Elektronvon der zweiten auf die este Bahn
zurtickféllt. Die freigesetzte Energie wird dabel as Lichtwelle nach aul3en
abgestrahlt, wobei das Licht eine bestimmte Frequenz v hat, die durch de
Bezehurng AE =E, - E; = hv gegebenist; hist das Plancksche Wirkungsquantum
(h=6,625¢10%* Ws?. Mit der Bedehung A = c/v ist damit auch de Welenlange
). des Lichts festgelegt, da die Lichtgeschwindigkeit ¢ @ne Konstante ist. (Wie
grof3ist ¢ ?).

Atome, die schwerer alsdasH-Atom sind, d.h. @ren Kerne mehr positive Ladurng
(Protonen) (und auch Neutronen) aufweisen, besitzen (aus Neutrdit &sgriinden)
auch mehr Elektronen. Diese verteilen sich im Atom nacdh bestimmnnten Gesetzen
auf feste Bahnen, welche in Schalen um den Atomkern angeordnet sind. Die
energetische Lage der Bahnen andert sich dabei von Element zu Element. Dies
bedeutet, dassbei Ubergangen der Elektronen zwischen den Bahnen von Element
zu Element ganz verschiedene und damit fur ein Element jeweil s charakteristische
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Lichtwellen (Linien auf der Spektralskala) ausgesandt werden. Erfolgen
Ubergange zwischen mehreren Niveaus gleichzeiti g, so wird ein el ementtypisches
so0g. Linienspekrum ausgestrahlt. Man beadte noch, dass Ubergénge awvischen
Energieniveaus, die mit Elektronen voll besetzt sind, nicht erfolgen kdnren. Bei
den optischen Linienspektren hat man es mit Ubergangen von Elektronen in den
aulersten (unbesetzten oder nur teilweise besetzten) Schalen der Atome au tun.
Die Wdlenldngen des ausgestrahlten Lichts liegen dabei im sichtbaren
Spektralbereich (400-800 rm) oder im angrenzenden Gebiet (infrarot, ultraviolett).

Wie man experimentell Gase (oder Dampfe) zum Leuchten, d.h.Aussenden der
charakteristischen Linien bringt, ist z.B. von den Neonreklamerthren her bekannt.
Man bringt das Gas (Dampfe von Fllssgkeiten oder verdampften Feststoffen) in
eine evakuierte Rohre unter nicht zu hotem Druck ein und legt eine
Hochspannurg an. Durch Stéle mit 1onen undElektronen werden die Gasatome
angeregt, d.h.ihre Elektronen auf energetisch hotere Niveaus angehoben. Beim
Zuruckfallen auf die urspriinglichen Niveaus werden dann de charakteristischen
Linien ausgesandt.

Zur Analyse ist es notwendig, das von cen Gasatomen ausgesandte Licht nach
seinen Spektralfarben zu selektieren. Dieseskannmit Hilfe @nes optischen Gitters
erfolgen, an dem das Licht gebeugt und duch konstruktive Interferenz in
verschiedenen Richtungen, mach Farben sortiert, abgestrahlt wird. Haufiger
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Abb.1: Dispersionskurven n(i) fir verschiedene Prismenmaterialien
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verwendet man jedoch fir spektralanalytische Untersuchungen Prismenspekdro-
meter, die aur Selektion der Spektralfarben de Dispersion des Lichtes durch das
Prismanutzen. Hierbei wird Licht unterschiedli cher Farbe (Frequenz) vom Prisma
verschieden stark gebrochen. Die Abhéngigkeit der Brechzahl nvon der Frequenz
v bzw. Wellenlange A des Lichtes ist fir das jewellige Prisma dharakteristisch
(siehe Dispersionskurven, Abb.1). Nimmt man fir ein bestimmtes Prisma den
Verlauf n(A) mit einem bekannten Spektrum einmal auf (Eichkurve), lassen sich
aus dieser Kurve die Frequenzen (das Linienspektrum) einer nicht bekannten
Lichtquelle alesen, wenn man ihre jewelli gen Brechzahlen bestimnt hat.

Die Brechzahl n().) zegt fur viele Prismengldser im sichtbaren Bereich des
Spektrums (400-800 rm) die sog. normale Dispersion. In desem Fall nimmt n mit
wacdhsender Wellenlénge 2 ab (s. Abb. 1). Dieser Zusammenhang ergibt sich aus
der frequenzabhéngigen elektronischen Polarisierbarkeit der Atomhullen des
Prismenglases, welche durch das eindringende Licht zu erzwungenen
Schwingungen angeregt werden.

2.2 Prismenspektrometer

Den prinzipiellen Aufbau eines Prismenspektrometers zeigt Abb.2. Das zu
untersuchende Licht der Lichtquelle beleuchtet einen Spalt. Das von dat
ausgehende divergente Lichtbiindel durchlé@uft das Spaltrohr, félt als Parallel-

Skalenrohr

Spaltrohr Fernrohr /

Abb.2: Prismenspektrometer
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strahl in ein Prismaundtritt nach der Dispersionin ein auf unendich eingestelltes
Fernrohr. In der Brennebene des Fernrohrobjektivs entstehen so nebeneinander
angeordnete Spaltbil der (Spektralinien), die fur die Lichtquelle charakteristisch
sind. lhre Lagen s auf einer horizontalen Skala sind ein Mal3 fir den Brechurgs-
winkel im Prisma und Uker die Dispersion n(x) von der Wellenldnge des Lichts
abhéngig. Anstatt in der Brennebene @ne Skala direkt anzubringen, wird mittels
des Skalenrohres das redl e Bild einer Skalain den Strahlengang projiziert.

Das Prismenspektrometer ist fir eine ésolute Wdlenldngenmesaung nicht
geeignet. Die Skala muss deshalb mit Spektrallinien bekannter Wellenlange
geacht werden. Dazu dient z.B. eine Heliumlampe. Durch de Auftragung der
ermittelten Skalenteile s Uber einer gedgneten Funktion der bekannten
Wellenlangen » des Heliumlichtes erhdlt man eine Eichkurve
(Winkeldispersionskurve), mit deren Hilfe die Wdlenldngen der Spektren
unbekannter Stoff e emittelt werden konren. Die Winkeldispersions()) ist von cer
Dispersion n(.) und der Form des Prismas wie der Einstellung des
Spektrometers abhéngig. Die Kenntnis dieses Zusammenhangs ist fir die im
vorliegenden Versuch duchzufiihrenden Analysen nicht notwendig.

3 Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie mit Hilfe der im Fernrohr abgebil deten Skala die
Lagen s der sichtbaren Spektralli nien des Heliums und adnen
Sie diese mittelsder Spektraltafel (Tab. 1) den entsprechenden
A -Werten zu.

2. Aufgabe: Tragen Sie die beobadhteten Skalenteile gegen /2 fir die
entsprechenden Well enlangen des Heliums auf undverbinden
Sie die Mesurkte durch eine glatte Kurve (Winkel-
dispersionskurve).

3. Aufgabe: Nehmen Sie die Emisdonsgpektren zweier Substanzen
unbekannter Zusammensetzung auf und analysieren Sie die
Substanzen mit Hilfe der in der 2. Aufgabe emittelten Kurve
und cbr Spektraltafel (Tab. 1).

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Nach Einstellen der Skalenbeleuchtung wird das Skalenbild im Fernrohr scharf
abgebildet. Der Spalt des justierten Spektrometers wird mit einer Helium-
Spektrallampe beleuchtet. Nach kurzer Einbrennzet sieht man die Spalthil der
(Spektralli nien) im Fernrohr.
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Fur die Eichung des Spektrometers werden de Skalentelle s der im Fernrohr
sichtbaren Spektralli nien des Heliums genau ermittelt, wobei die sehr schwach zu
erkennenden Linien vernachléssgt werden konren. Die emittelten Skalenteile
werden mit den aus der Spektraltafel, Tab. 1,zugeordneten Wellenldngen in ein
Diagramms(1/2?) eingetragen und de Winkeldispersionskurve konstruiert. Bei der
hier gewéhlten Auftragung lassen sich de Mesgpurkte mit einem Kurvenlined
durch eine nur wenig gekrimmte Kurve verbinden .

Vor dem Spalt werden nun racheinander die Lampen mit unbekannter Substanz
aufgestellt und de Skalenteile der im Fernrohr sichtbaren Spektralli nien genau
ermittelt. Aus der Winkeldispersionskurve werden die augehdrigen Well enléngen
bestimmt. Durch Vergleich der Linienanordnurgen mit denen der Spektraltafel
werden die unbekannten Substanzen identifiziert.

5. Fehlerbetrachtung

Schétzen Sie Uiber die Eichkurve s() den Fehler in der Well enl&ngenbestimmung
der Spektralli nien der analysierten Substanzen ab, welcher auseinem Ablesefehler
As = + 0,01 Skt. resultiert. Vergleichen Sie diesen Fehler mit dem mittleren
Betrag der Abweichung der aus der Eichkurve emittelten Well enléngen von cen
Werten in der Spektraltafel, Tab.1.Wie kann de Genauigkeit der Well enlangen-
bestimmung verbessert werden?

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Anregungsprozess liegen der Lichterzeugung zugrunde?

2)  Welche physikalische Grofen charakterisieren de Eigenschaften und de
Ausbreitung des Lichts?

3)  Wasbestimmt die Farbe des Lichts: Frequenz oder Well enlange?
4)  Wielautet das Brechurgsgesetz?

5)  Wasist Beugung, was Brechurg?

6)  Wasversteht man urter Dispersion?

7)  Wiefunktioniert ein Fernrohr?

8) Was versteht man urter dem Auflésungsvermbgen eines Prismen-
spektralapparates undwovon héngt es ab?

-D5.6 -

Tab. 1 Spektralli nien einiger Elemente nach Elementen geordnet
Element (Symbadl) Element (Symbadl)
X (nm) | Farb- Helli gkeits- || A (nm) Farb- Hélli gkeits-
eindruck eindruck eindruck eindruck
Wasserstoff (H) noch Natrium (Na)
656,28 | rot stark 567,57 | gelbgriin | schwach
486,13 | blaugriin mittel 567,02 | gelbgrin | schwadh
434,05 | violett mittel Kalium (K)
410,17 | violett schwach 769,90 | durkerot | stark
Helium (He) 766,49 | durkerot | stark
706,54 | durkelrot schwach 404,72 | violett mittel
667,82 | rot stark 404,41 | violett mittel
587,56 | gelb sehr stark Cadmium (Cd)
504,77 | grin schwach 643,85 | rot stark
501,57 | grin mittel 635,99 | gelbrot schwach
492,19 | blaugriin mittel 508,58 | griin stark
471,31 | blau schwach 479,99 | blaugrin | stark
447,15 | blau stark 467,82 | blau stark
438,79 | violett schwach 441,46 | blau mittel
Lithium (Li) Quedksilber (Hg)
670,78 | rot stark 579,07 | gelb sehr stark
610,36 | gelbrot mittel 576,96 | gelb sehr stark
460,29 | blau schwach 546,07 | grin stark
Natrium (Na) 491,60 | blaugrin | mittel
616,08 | gelbrot mittel 435,84 | blau stark
615,42 | gelbrot mittel 407,78 | violett mittel
589,59 | gelb stark 404,66 | violett mittel
589,00 | gelb mittel
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Versuch D 8: Temperaturstrahlung

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. Ill, Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Schwarzer Korper, absolute Temperatur, Temperatur-
strahlung, Emissons- und Absorptionsvermdgen,
Kirchhdfsches Gesetz, Plancksches Strahlungsgesetz,
Wiensches V erschiebungsgesetz, Strahlungsgesetz von
Stefan-Boltzmann, Strahlungsgesetz von Wien, grauer
Strahler, Pyrometer, Thermoséule

2. Grundlagen
2.1 Temperaturstrahlung (Kirchhoff sches Gesetz)

Jeder auf einer absoluten Temperatur T > 0 (gemessen in Kelvin) befindliche
Korper sendet in seine Umgeburg Strahlung (elektromagnetische Wdlen) aus,
deren Energie und spektrale Intensitét (Bandbreite) im wesentlichen von cer
Temperatur des Korpers abhéngen (Temperaturstrahlung). Die spektrale
Bandhreite verdeutlicht ein Vergleich der Sonne mit einemHeizkorper. Die Sonre
(Oberflachentemperatur T = 5700K) emitti ert Strahlung sowohl im ultravioletten
und sichtbaren Bereich (Wellenldnge . = 400-800 rm) als auch im ultraroten
Bereich (Warmestrahlung), ein Heizkorper mit T = 350K jedoch aus<chliefdlich
Strahlung im UR-Bereich und dese, erfahrungsgeméi, auch mit wesentlich
geringerer Strahlungsleistung. Wahrend 1 m? Oberflache der Sonre in den
Halbraum eine Uber die spektrale Bandlreite integrierte Strahlungsleistung bzw.
einen Strahlungsfliiss @ = 6,1x10" W ausendet, strahlt 1 m? Fladhe des Heiz-
korpers mit T = 350K einen um den Faktor 10° kleineren Flussin den Halbraum
ab.

Der Strahlungsfluss d®, der von einem Flachenelement dF eines auf der
Temperatur T befindichen Temperaturstrahlers in den Halbraum vor seiner
Oberflache im Well enlangenintervall zwischen % undX + di ausgesandt wird, ist
gegeben durch:

do = EQLT) dF dh )
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Die Grole E(A,T) wird Emissonsvermégen genannt. Sonre und Heizkorper
unterscheiden sich aso, wie oben verdeutlicht, in ihrem Emissonsvermogen -
sowohl in desen spektraler Vertellung als auch in dessen Integral Uber dle
Well enléngen.

Strahlung wird von Koérpern nicht nur emittiert sondern auch absorbiert bzw.
reflektiert (Durchlsggkeit wird hier nicht beadtet). Entsprechend definiert man
das Absor ptionsvermdgen A eines KorpersalsdasVerhdtnisvonabsorbiertem zu
auftreff endem Strahlungsflussbzw. das Reflexionsvermdgen R als das Verhdtnis
vonreflektiertem zu auftreff endem Strahlungsfluss A undR sindihrer Definition
nadh dmensionslose Grof¥en. Es gilt:

R-1-A ©

wenn die Durchlassgkeit D = 0 ist. Die GréRen A und R hangen von der
Well enldnge der auftreff enden Strahlung, der Temperatur des K érpers wie- und
das ist nachteilig - von seinen physikalischen Eigenschaften wie zB. seiner
Oberflachenbeschaffenheit ab (A(A,T,..), R(A,T,...) ).

Umvon desen Materialeigenschaften urabhéngig zu werden, betrachte man zwel
beli ebige Korper 1 und 2in festem Abstand (klein relativ zu ihren Abmesaungen)
gegenlbergestellt. Im stationdren Zustand (beide Korper auf gleicher Temperatur)
strahlt Korper 1 nach 2 cen Fluss @,, aullerdem reflektiert er den nicht
absorbierten Bruchteil (1 - A,), des von 2 zurlickgestrahlten Flusses ©,.
Entsprechendes gilt fir dievon 2 rach 1gesandte Strahlung. Im Gleichgewicht ist:

D+ (1- A0, =0, + (1 - AP,

bzw. g = % ®
Al A2
Dem folgt mit Gl. (1) das Gesetz von Kirchhdf:
EQT) BT
— = = = (LT @)

AT AMT)

Diese Bezehurg glt fur zwel ganz beli ebige Korper. Daher mussdas Verhdltnis
E(A, T)/A(A,T) vondlen Materia eigenschaften urebhéngig sein undkann nu von
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2. undT abhéngen. Diese Aussage heil3t Kirchhdfsches Gesetz.

Eine Sonderstellung bei der physikalischen Beschreibung von Strahlungs-
vorgangen nimmt der sog. schwarze Kérper ein. Ein schwarzer Korper absorbiert
die gesamte auftreffende Strahlung, d.h.sein Absorptionsvermogen ist fur ale
Temperaturen undWellenldngen gleich 1; A= 1. Setzt man desin Gl. (4) ein, so
erkennt man, dassdie Funktion f (A, T) dem Emissonsvermdgen des shwarzen
Korpers Eg(A, T) entspricht und dbs Kirchhdf sche Gesetz die Form erhdlt:

EQLT) _
A(LT)

EJ(A.T) (5)

In der Natur komnt kein absolut schwarzer Kérper vor. Er |&sg sich jedoch
experimentell in guter Naherung durch einen all seitig geschlossenen Hohlkorper
(Ofen) mit einem kleinen Loch im Dede redisieren. Die durch de Offnung
eintretende Strahlung wird durch Vielfadhreflexion an den Innenwénden so stark
geschwadt, dass naherungsweise kein Anteil durch de Offnung wieder nach
aulen tritt, d.h. de auftreffende Strahlung voll sténdig absorbiert wird.

Als einen grauen Srahler bezechnet man einen Korper, desen Absorptions-
vermogen von der Well enldnge und Temperatur unabhéngigist undeinen Wert A
< 1 hat. Im Unterschied zum schwarzen Korper konren viele in der Natur
vorkommende Strahler (auch de im Versuch vorliegende Lampe) als graue
Strahler bezdchnet werden, meist jedoch nu fir einen beschrankten
Spektralbereich.

2.2 Strahlungsgesetz des shwarzen Korpers

Fur das Emissonsvermbgen des shwarzen Korpers Eg(A, T) wurde 1900von Max
Planck eine auf der Quantenmedanik basierende Formel vorgeschlagen, deren
Richtigkeit durch das Experiment undspétere quantenmechanische Ableitung von
ihm streng bewiesen wurde. Wesentlich hierbel ist, dass im Hohlraum ein
elektromagnetisches Strahlungsfeld besteht, wel ches bei der Wedhselwirkung mit
dem schwarzen Koérper Energie nur quantenhaft mit seinen Atomen austauschen
kann.Dies bedeutet, dassdie Aufnahme undAbgabe von Energie der Oszill atoren
des Strahlungsfeldes nicht klasssch in beliebiger kleiner Menge sondern nur in
einem Vielfachen der Phatonenenergie AE = hv = hc/i erfolgen kann (v =
Strahlungsfrequenz, h= Plancksches Wirkungsquantum).

Die Oszill atoren, de im Hohlraum des shwarzen Koérpers al e untereinander in
Wedhselwirkung stehen, sind bei T = 0 in Ruhe (Null punktsenergie vernach-
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l&ssgt) und werden mit steigender Temperatur bzw. thermischer Energie kT
immer mehr angeregt (ks = Boltzmann-Konstante, kg = 1,38x10% JK ). Dabe
wird Strahlung mit dem schwarzen Kérper ausgetauscht.

Fur das Emissonsvermdgen Eg(A,T) des shwarzen Korpers ergibt sich das
Plancksche Srahlungsgesetz :

~_hc? 1
Ak T
e"® -1
bzw.
c 1
E(LT) =2n—= ——
S )\‘5 S (7)
e’T -1

mit den Konstanten: ¢, =hc?=5,96x10 W nv?
¢, =hclky =1,43%102mK.

Abb. 1 zeigt zwei Strahlungsisothermen E¢(A,T) des Planckschen Gesetzes
(sichtbarer Bereich schraffiert). Man beadite die Einheiten von Eg!

Die historisch schonfriiher bekannten Strahlungsgesetzevon Wien undRayleigh-
Jeans ergeben sich néherungsweise aus der Planckschen Formel, Gl. (6,7). Fr den
Grenzfall he/h >> kT, d.h. AT << 1,4x102 m K kann man die 1 im Nenner der
Gl. (7) vernachlasdgen, und es ergibt sich fir den kurzwelligen Teil des
Spektrums das Strahlungsgesetz von Wien:

C;

C - <
E(LT) = 2n x_; e ®

Dieses Gesetz ist fur die Pyrometrie wichtig, da e im sichtbaren Bereich flr
Temperaturen bis ca 5000K gilt und dis gektrale Emissonsvermdgen des

*) In der Literatur findet man die Plancksche Strahlungsformel, GI.(6) u. (7),
haufig fr die speltrale Srahlungsdichte Sq(A,T) des shwarzen Korpers, die der
(spektralen) Strahlungsleistung der Fladheneinheit in die Raumwinkeleinheit
(Flacheneinheit auf der Einheitskugel) senkrecht zur Oberflache entspricht und
sich vom Emissonsvermégen Eg(A,T) lediglich um den Faktor = unterscheidet:
Es(A,T) = n S¢(A,T). Den Faktor = erhdlt man duch Integration von Sg Uiber den
Halbraum (2r) unter Berticksichtigung al er Abstrahlungsrichtungen.
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Abb.1: Strahlungsisothermen Eg(A,T,) des Planckschen Gesetzes (—-),
Maxima Eg, (A, T) (--)

schwarzen Korpers durch die Temperatur eindeutig bestimmbar ist (und
umgekehrt!). Der andere Grenzfall ho/i <<kgT (grofe Wdlenlangen, Strahlungs-
formel von Rayleigh-Jeans) soll hier nicht ndher betrachtet werden.

Jede Plancksche Isotherme besitzt, wie Abb. 1 zdgt, ein Maximum bei einer
bestimmten Wellenldnge .. Mit der Bedingung dEj(A,T)/dA = O folgt aus GIn.
(7,8) das Wiensche Verschiebungsgesetz:

A, T = const. = w = 2,897x10 *mK 9)

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich also das Maximum zu kirrzeren
Wellenléngen (und umgekehrt). Die Maximader Strahlungsisothermen liegen auf
einer Hyperbel Eg(2,) (in Abb.1lgestrichelt gezechnet), die sich aus der Gl. (7)
ergibt, wennman dat aus Gl. (9) w/k,, fir T einsetzt:
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Eq,(A,) = xi mit « = 2,63x10 8Wm? (10)

5
m

Entsprechend ergibt sich das Emissonsvermdgen im Strahlungsmaximum als
Funktion der Temperatur zu

Eq(T) = tT°  mit t = 1,29x10 °Wm °K ° a1

Dies bedeutet, dassbei der Temperatur T, = T, /2 einer vorgegebenen Temperatur
T, das Emissonsvermdgen im Maximum nur noch 1/32 das Wertes bei T, betrégt.
Im Sonrenspektrum beobadtet man den Hochstwert Eg,, bei der Wellenlange 2,
=480 rm (griin). Dem entspricht ein schwarzer Kérper mit T = 6000K.

Der gesamte von einer (ebenen) Flade F eines shwarzen Strahlers in den
Halbraum ausgestrahlte Fluss(Leistung) pro Flacheneinheit (strahlender Flade)
®/F ergibt sich aus den Gleichurgen (1) und (6) durch Integration Uker die
Wellenlénge au:

oo

= | EQALT)dA = 6T Sefan-Boltzmann-Gesetz 12
-0

A

°
F

mit o =2r"k;¥ 15¢h*=5,6%10°W m?K™*

2.3 Pyrometrie

Pyrometer sind Geréte aur berlihrungslosen Mesaung hoher Temperaturen (T >
1000 K), z.B. metalischer Schmelzen (Hochofen) und werden bevorzugt in
Bereichen eingesetzt, wo de Anwendurg von Thermoelementen nicht mehr
maglich ist. Ein Pyrometer (s. Abb. 2 besteht aus einem Fernrohr, in dessen
Zwischenebene ein gebogener Glihfaden einer Wolframlampe angebradt ist.
Durch einen regelbaren Widerstand R im Lampenkreis |ésd sich der Strom durch
die Wolframlampe - und damit deren Helli gkeit - varii eren. Mit dem Objektiv wird
der zu urtersuchende Strahler (Schmelze gluhender Korper, Lampe) in de
Glihfadenebene abgebildet und der Regelwiderstand so eingestellt, dass die
Helli gkeit des Gluhfadens gerade mit der des Messohjektes Ubereinstimmt. Diese
entspricht einem ganz bestimmten Wert des Stromes | durch den Wolframfaden.
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Strahler  Graufilter Objektiv Lampe Roffilter Okular
P r ] A

Abb.2: Pyrometer, schematisch

Durch ein in den Strahlengang des Pyrometers eingeschobenes Rotfilter ist man
bei der Beobachtung auf einen kleinen Spektralbereich AA um 660 rm beschrankt
(Tell strahlpyrometer).

Die vom menschlichen Auge registrierte Helli gkeit eines Temperaturstrahlersist
propational zu seinem Emissonsvermdgen im betrachteten Spektralbereich. Bei
gleicher Helli gkeit der Pyrometerlampe und des Messobjektes haben zwar beide
das gleiche Emissonsvermdgen jedoch i.a. nicht die gleiche Temperatur, da- wie
die Diskussonin den vorangegangenen Abschnitten gezegt hat - selbst fir einen
vorgegebenen (engen) Spektralbereich das Emissonsvermégen nicht nur von der
Temperatur sondern auch von der Art des Strahlers abhéangt. Zur Kalibrierung
eines Pyrometers, desen Lampenstrom nach dem Abgleich eine endeutige
Funktion der Temperatur des M esobjektesist, verwendet man die Strahlung eines
schwarzen Korpers. Die ebgelesene Temperatur nennt man schwarze Temper atur
T.. Sieist fir das untersuchte Mesobjekt nur gleich seiner wahren Temperatur T,
wenn dieses auch wie én schwarzer Korper strahlt. Diesist - wie schonerwéhrnt -
in der Praxis nicht der Fall, da man es (fir einen engen Spektralbereich) i.a. mit
grauen Strahlern (A = const < 1) zu tun fet.

Befinden sich ein schwarzer und ein grauer Strahler auf gleicher Temperatur, so
ist das Emissonvermégen (Helli gkeit) des grauen Strahlers um sein Absorptions-
vermogen (A < 1) geringer alsdas des chwarzen Strahlers. Wenn ein schwarzer
undein grauer Strahler in einem bestimmiten Spektralbereich de gleiche Helli gkeit
zagen, mussdeshalb de (wahre) Temperatur T des grauen Strahlers gets grofier
als seine schwarze Temperatur T sein, welche aigleich de (wahre) Temperatur
des shwarzen Strahlersist.

Um eine Bezehurg zwischen T und T¢ herzustellen, reicht es fir die praktische
Anwendurg aus, das Wiensche Strahlungsgesetz (GI.(8)) anzuwenden, da AT
genigend klein ist. Mit Gl. (5) gilt bei gleicher Helli gkeit (Emissonsvermdgen)
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von Mesbjekt (E) undWolframfaden des Pyrometers (Ey):
E(LT) = AE((AT) = ES(ATY) 13

Durch Verhdtnisbildung folgt mit Gl. (8):

1 A
- = =2=1nA
T. o 14

=~

Diese Gleichung gilt exakt fur einen grauen Strahler, kann jedoch mit
hinreichender Genauigkeit auch auf Metalle angewendet werden, bei denen de
Temperaturabhéngigkeit des Absorptionsvermdgens nur gering ist. Da Metdle
jedoch i.a. einen grofRes Reflexionsvermégen R und damit kleines Absorptions-
vermogen A besitzen, kann de Abweichung zwischen T und T betrédhtlich sein.

Aus Gleichung (14) folgt durch Umformen:

1
Y Tk
S S
1+ T lnA (15)
CZ

T=T

Der Korrekturfaktor k(T) ist fur dieim Versuch verwendete Wolframglihlampe
in Abschnitt 5 angegeben.

2.4 Thermosaule

Abb. 3 zegt schematisch den Aufbau einer Thermoséule. Sie besteht aus einem
hohen Metall zylinder H mit einer Off nung an eéinem Ende, in den die Strahlung R
eintritt. Siewird an der konischen Innenwand des Zylindersreflektiert undauf die
geschwérzte Oberflache @énes Sensorelements S geleitet, wo sie absorbiert wird.
Dadurch erhdht sich de Temperatur des Sensorsum einen kleinen Betrag AT Uber
die Temperatur des Gehduses H.. Die Temperaturdiff erenz AT zwischen H undS
erzeugt in meheren in Reihe geschalteten Thermoelement-Paaen A, B ene
Thermospannurg U, die mit eéinem Milli voltmeter gemessen wird. Flr kleine
Temperaturunterschiede ist Uy, proportional zu AT und poportional zur
absorbierten Strahlungsleistung (Strahlungsfluss®) so dass

U, =cd, c = 0.16m—v (Herstell erangabe) (16)
mw

Th
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Abb. 3: Thermoséule schematisch: Links: Langsschnitt mit einfallender
Strahlung R, Sensorelement S, Gehaduse H, elektrischem AnschlussC,;
rechts: Anschlussdes Milli voltmeters U an dein Reihe geschalteten
Thermoelement-Paae A, B

3. Aufgabenstellung

Der von einer Thermosaule registrierte Strahlungsflusseiner Wolframglihlampe
ist als Funktion ihrer Wendeltemperatur zu bestimmen, de mit einem Teil strahl-
pyrometer gemessen wird. Mit den ermittelten Daten ist die Gultigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes zu Ukerprifen.

4. Versuchsdurchfiuhrung

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 4 schematisch: Die zu untersuchende
Wolframglihlampe Q wird an ein variables Wedhsel spannurgsnetzgerét NG mit
nachgeschaltetem Transformator Tr angeschlossen. Ihre aiffgenommene dektr.
Leistung Py kann mit Strom- und Spannungsmessgerdten | und U bestimnt
werden. Die a1 der Lampe anliegende SpannungU wird zwischen 1 und 5V in
Schritten von ca 0,5V in auf- und absteigender Folge variiert. Mit dem
Tell strahlpyrometer Pist die (schwarze) Temperatur t(U) der Glihlampenwendd,
mit der Thermoséule TS die Thermospannurg U, (U) entsprechend dem
absorbierten Strahlungsfluss®(U) zu bestimmen.

Die Mesaung der Glihwendeltemperatur tg erfolgt mit dem Teil strahlpyrometer P.
Vor Beginn der Mesaungen ist die Blende B, (eine verstellbare Irisblende im
Abstand dg; = 15cm) so einzustell en, dassdie Objektivoff nung des Pyrometers
gerade ausgeleuchtet ist, d.h. de andere Experimente stérende Streustrahlung
minimiert wird. Dannwird das Pyrometer durch zwei Stellréder am Stativ auf die

-D8.10-
v di v d2 y
1 | de11 dez | 1
P B Q B2 TS
| e— — I IK)\' I 1}
| I— — I I L]
‘“ o)

Tr
-0 Z|=«

Abb.4: Versuchsaufbau zur Temperatur- und Strahlungsleistungs-
mesaung der Glulampe: Q Guhlampe; P Teil strahlpyrometer
mir Anzeigeanheit A; TS Thermoséule mit Spannurgsmesser
U;, NG Wedhselspannungsnetzgerdt mit Transformator Tr
und Strom-, Spannurgsmessern |, U; B, , Blenden; Absténde
d, , bzw dg, g, Siehe Text

Glihlampenwendel gerichtet Das dem Betrachter zugewandte Okular des
Pyrometersist zunachst (am Stellring vor der Augenklappe) so einzustellen, dass
der leuchtende GlUhfaden der Pyrometerlampe scharf sichtbar ist. Darauf wird de
Wendel der zu urtersuchenden Glihlampe in der Ebene des Glihfadens der
Pyrometerlampe dgebildet (fokussert). Dies geschient durch Variation der
Position der Objektivlinse durch ein Stellrad am Pyrometer. Voraussetzung fir
eine ausreichende Fokusserung ist ein gentgend grofer Abstand d, > 160cm
zwischen Pyrometer undGluhlampe. Nach Einschalten des Rotfilters (an der dem
Betrachter zugewandten Seite des Pyrometers) wird die Pyrometerlampedurch die
Grob- und Feinregelung (an der linken undrechten Seite des Pyrometers) auf
gleiche Helligkeit mit der Glihlampenwendel gebracht. Zur Erweiterung des
Mesdereiches kann am Pyrometer (ebenfalls an der Rickseite) ein Graufilter
vorgeschaltet werden. Fur die Schalterstell ung am Pyrometer undentsprechendan
der Anzeigeanheit gelten folgende Temperaturbereiche:

Temperaturbereich Schalterstellung
ts(°C) N
Anzeigednheit Pyrometer
650- 1450 I 1 (ohre Graufilter)
1450- 3000 Il 2 (mit Graufilter)




-D8.11-

Fir jede Betriebsgannurg der Gluhlampe ist aus jeweils drei Pyrometer-
abgleichurgen der Mittelwert fUr die angezegte schwarze Temperatur tg (in°C) zu
bestimmen.

Auf der dem Tell strahlpyrometer gegentiber liegenden Seite der Gluhlampeist im
Abstand d, = 50 cm die Thermoséule TS mit dem Spannurgsmesser der
Thermospannurg U, aufgestellt. Ein auf die Thermoséule aifgestedkter Tubus
minimiert den Eintritt von Streustrahlung in de Thermoséule. Dieim Abstand d,
= 10 cm aufgestellte Blende B, (12 mm @) verhindert den Eintritt der
Warmestrahlung des Lampengehauses in de Thermoséule.

Der Spannurgsmesser U+, ist mindestens 10 min. vor Beginn der Mesaungen mit
der Gluhlampe énzuschalten (Digitalvoltmeter: 20mV-Bereich; 1uV Aufldsung).
Danad ist (bei ausgeschalteter Lampe) die Anzeige mdgli chst genau auf Null (£
2 Digits) einzustellen.

Warten Sie nach jeder Neueinstell ung der Betriebsgpannurg U fir die Gliihlampe,
bis sich de Anzege U, (€inigermalien) stabili siert hat. Geringe Anderungen von
U,, sind auch duch Schwankungen der Betriebsgpannung U bedingt. Bei der
Mesaung ist unbedingt darauf zu adten, dass keine Fremdeinflise wie
Luftbewegung oder fremde Wéamestrahlung im Bereich der Thermosédule das
Ergebnis verfélschen.

5. Auswertung

Mit Gl. (16) ist aus der in der Termoséule ezeugten Thermospannurg U;, der
absorbierte Strahlungsfluss® zu berechnen.

Die an der Anzeigedénheit des Pyrometers abgelesene Temperatur tg (in °C)
entspricht der Temperatur eines shwarzen Korpers, der den gleichen
Strahlungsfluss d.h. de gleiche Strahlungsleistung besitzt wie der untersuchte,
heiRere graue Korper. Diewahre Temperatur T des grauen Strahlers (Wolfram) (in
K) wird ermittelt, indem T (in K) mit einem temperaturabhéngigen Faktor k(Tg)
multipliziert wird (vergl. Gl. (15):

T =KkTJTg  mit Tq =ty + 273K

Die Werte fur k(Tg) im betrachteten Spektralbereich (Rotfilter) entnehme man der
nadhfolgenden Tabelle durch Interpdlation.
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Ts (K) k Ts (K) k
800 1,028 1600 1,063
1000 1,036 1800 1,073
1200 1,045 2000 1,083
1400 1,054 2200 1,092

Tabele  Korrekturfaktor k(Tg) fur Wolfram

Man trage den Strahlungsfluss® als Funktionvon T*in einem Diagrammauf. Fir
die Mesgeihe ist eine Ausgleichsgerade durch die Datenpurkte zau legen.
Diskutieren Sie das Ergebnis. Erdrtern Sie mogli che Fehlerquell en!

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter Temperaturstrahlung?

2)  Wielautet das Kirchhdfsche Gesetz?

3) Wie hdngen de Absorption und Reflexion zusammen, wenn de
Durchl&ssgkeit Null i st?

4)  Wasversteht man urter einem schwarzen Korper?

5)  Wie lautet das Kirchhdfsche Gesetz, wenn man das Emissonsvermdgen
des shwarzen Strahlers berticksichtigt?

6) Wasist ein grauer Strahler?

7)  Wielautet die Plancksche Strahlungsformel?

8)  Wielautet das Wiensche Verschieburgsgesetz?

9)  Wielautet das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann undwie ehdt man
es aus dem Plancksches Strahlungsgesetz?

10) Wie abeitet ein Pyrometer?

11) Wasversteht man unter der schwarzen, was unter der wahren Temperatur
eines Grauen Strahlers?

12) Ist diewahre Temperatur grofer oder kleiner as die schwarze Temperatur?

13) Wiefunktioniert ein Strahlungsempfanger mit einer Thermosaule?
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Fehlerrechnung

1. Systematische und statistische Fehler

Jede Mesaung einer physikali schen Gréf3e ist mit einem Fehler verbuncden. Esist
daher notwendig bei der Angabe des Messwertes eine Fehlerabschétzung
anzugeben.

Man unterscheidet systematische undzufélli ge, d.h.statistische Fehler. Die este
Fehlersorte hat ihre direkte Ursache im Messystem und ist haufig daran zu
erkennen, dassdas Messergebnis grundsétzlich zu grof3 tew. zu klein gegentiber
theoretischen Werten oder Ergebnissen aus anderen Messarten ist. Um systema-
tische Fehler zu minimalisieren mussdas Messystem, also de V ersuchsapparatur
geédndert werden undoder es missen numerische Korrekturen des
Messergebnisses angestellt werden.

Ein dtatistischer Fehler entsteht durch zufdllige positive und regative Ab-
weichungen beim Mesen. Beispielsweisefélt bei einer Langenbestimmung die 2u
messende Stredke nicht mit einem Teil strich eines Mal3stabes zusammen undman
muss daher Zwischenwerte schétzen. Oder aber der angezegte (digitale oder
analoge) Wert bei einer Spannurgsmesaung ist zetlich nicht konstant sondern
schwankt um einen mittl eren Wert, so dassdurch de Schétzung eines zitli chen
Mittelwertes oder durch den Zeitpurkt der Mesaung ein statistischer Fehler
entsteht. Statistische Fehler sind duch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
charakterisiert, welche angibt, wie wahrscheinlich eine gemessene Abweichurg
vom exakten (wahren), d.h. wahrscheinlichsten Wert (Erwartungswert) ist. Je
haufiger ein Messvorgang wiederholt wird, desto genauer wird die
Wahrscheinlichkeitsverteilung und damit auch der wahrscheinlichste Wet
ermittelt bzw. desto geringer wird dessen statistische Mesaunsicherheit (s.u.).

2. Mittelwert, Standardabweichung, M esaunsicherheit

Die beste Schétzung fir den wahrscheinli chsten Wert einer Mesgrofe x aus n
verschiedenen Einzdmesaungen x erhdlt man durch Bildung des arithmetischen
Mittelwertes X:

x|
Il
Sl

I M:
X

@

Haufigwirdin der Literatur bel statistischen Formeln mit Summenausdriicken eine
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verkirzte Schrelbwei se verwendet, diedie Summetionsgrenzen und en Laufindex
unterdriickt:

X =

Sl

LX @)

Diese &klrzende Schreibweise wird auch im weiteren Text benuizt.

Ist der Mittelwert X bekannt, so geben de Differenzbetrédge |x;, - X| die
Abweichurgen der einzelnen Messergebnise vom Mittelwert an und sagen so
bereits etwas Uiber die Genauigkeit der Mesaungen aus. Aus numerischen Griinden
nimmt man statt der Diff erenzbetrage die Diff erenzquadrate (x; - X)? und dfiniert
as Sandadabweichungs:

s |LOCX® oy &)
n-1

Die Standardabweichurg ghbt den mittleren statistischen Fehler einer Einzd-
mesaung an. Die (pasitive) Wurzd wird eingeflihrt, damit die GroRe sdiegleichen
Einheiten besitzt wie die Mesgrofe selbst und somit mit ihr vergleichbar wird.
Die Division duch n- 1 statt n berlicksichtigt die Tatsache, dassbei nur einer
Mesaung (n = 1) keine statistische Aussage gemadt werden kann, d.h.s
undefiniert ist.

Die in Gleichung (3) angegebene Definitionsgleichung fir die Standard-
abweichung wird in deser Form im algemeinen rnicht benutzt. Alle géngigen
Taschenrechner verwenden die &uivalente Gleichurg

(4)

da hier nicht die Messergebnisse einzdn gespeichert werden missen, lediglich
deren Summe bzw. Quadratsumme.

Neben der Angabe von Mittelwert und Standardabweichung ist haufig auch de
Angabe der statistischen Sicherheit des Mittelwertes von Interess, da dieser ja
lediglich eine Schédtzung des Messergebnisses gem. Gl. (2) darstellt, die fur eine
geringe Anzahl n von Einzedmessungen sehr unsicher ist. Die statistische
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Mesaunsicherheit u ist ein Mal3 fur den mittleren (statistischen) Fehler des
Mittelwertes

, h>1 ®)

Wiéhrend die Standardabweichung s s Mal3 fir die statistische Streuurg der
Einzdmesaungen x fur eine grofRe Anzehl n gegen einen bestimmten Wert > 0
strebt, wird de statistische Mesaunsicherheit u des Mittelwertesx mit wachsender
Anzahl n geringer undstrebt fur sehr grof3e n gegen Null.

Sehr oft sind de Mesawverte x; normalverteilt, d.h.ihre relative Haufigkeit wird
durch eine sog. Normal- oder Gauf3sche Verteilung ¢(x) beschrieben:

1 (X - Xo)2
_ 6
- 0

Hierbei gibt das Integral

e(x) =

POy -~ | @(dx U

1

an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Messwerte x; (fiir eine grof®e Anzahl der
Mesaungen, n - «) imIntervall (x,, X,) liegen. Der Verlauf der Funktion @(x) ist,
wie Abb. 1. zeigt, symmetrisch um den wahrscheinlichsten Wert x, (den
Erwartungswert) und hat die Form einer Glockenkurve mit der Halbwertsbreite
von etwas mehr als 2c.

Fir sehr grof¥e n strebt der aus der Messeihe bestimmte Mittelwert X gegen den
Wert x, der Funktion @(x), die Standardabweichung s gegen den Wert 6. Die
Wahrscheinlichkeit, dassdas Ergebnis x; einer Einzdmesaung im Intervall X s,
d.h.x, + ¢ liegt, betragt mit Gl. (7) ca 68%, fur dasIntervall x,+ 26 ca 95% und
fur x, + 3o schon 99, ®%6. Anliches gilt fiir die statistische Mesaunsicherheit u des
Mittelwertes: Die Wahrscheinli chkeit, dassder wahre Waet x, im sog. (einfachen)
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0,4
P(X)o
03T 68%
02}
01} / 95%
_/ N 99.7%
0.0 y \L 1

X-36 X326 X450 X, Xgto X;t26  X,+3c <

Abb.1:  Funktion ¢(x) der Gauf3schen oder Normalverteil ung mit
wahrscheinli chstem Wert x, und dn Bereichen x, + o,
X, £ 20 und X, + 3o fur dierel. Haufigkeit eines Mesavertes
X von 68%, 95% und 99,7%
Vertrauensbereich X + u liegt, betragt ca 68 %, fir den zwei- bzw. dreifachen
Vertrauensbereich X + 2u kew. X + 3u schonetwa 95 % bzw. 99,7%.

Zu beaditenistjedoch, dassdie Angabe @ner statistischen Mesaunsicherheit bzw.
eines statistischen Vertrauensbereiches fir den Mittelwert X einer Mesgeihe nur
in Verbindurg mit dem Schétzwert fiir mogli che systematische Fehler sinnvoll i st.
Der insgesamt resultierende Fehler eines Messergebnisses ist immer die Summe
der Betrége aus g/stematischen und usystematischen Fehlern. Soist esz.B. nicht
sinnvoll, eine Mesaung beliebig oft zu wiederhden, HoR um die statistische
Mesaunsicherheit zu reduzieren, wenn gleichzeitig der Schétzwert fur
systematische Fehler viel grofer ist.

Beispiel 1: Im Versuch B10 (Versuch mit Rdntgenstrahlen) wird die
Gitterkonstante d von NaCl aus der Bragg Reflexion mithilfe der Braggschen
Gleichung bestimmt:

niA = 2dsing,

wobei die Wdlenldnge . = 154 pmnund de gemessnen BraggWinkel 6, (n=1,
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2, 3 benutzt werden.
Typische Wete sindin der nachfolgenden Tabell e gegeben.

n 60 d, (pm)
1 |16, 279,4
2 [332 281,3
3 |5515 281,5

Hieraus ergibt sich:

mit Gl. (2) der Mittelwert d = 280,73 pn,

mit Gl.(4) die Standard Abweichungs=1,16 pn,

mit Gl.(5) die statistische Unsicherheit u des Mittelwertesd , u= 0,67 pn,
schliefdlich fur das Endergebnis:

d = (280,73+ 0,67 pm= 280,73 pn + 0,2%,

wenn statistische oder systematische Fehler der gemessenen Winkel 6,
vernachlassgt werden. (Anderenfalls sehe nachfolgendes Beispiel 2!)

Bemerkung: Jeder bestimmte Fehler sollte nicht mehr als2 Dezmalstell en haben.
Das Endergebnis ist entsprechend auf- oder abzurunden. Sehr oft madt es gar
keinen Sinn undtduscht nur Genauigkeit vor, wenn de vielen Dezmalstellen der
Taschenrechneranze ge angegeben werden.

Zusétzliche Bemerkung: Der Vergleich des Messergebnises fur d wie oben
angegeben mit dem Literaturwert dy, = 282,0 pn und Messergebnissen, de mit
anderen experimentellen Aufbauten im Praktikum erzielt wurden, 18sg schlief3en,
dassein systematischer Fehler bei der Bestimmung von 8, vonca 0,5% infolge
ungenauer Winkeljustierung vorliegt, der auch vom jeweili gen Versuchsaufbau
abhéngt. In diesem Fall ist der oben angegebene Wat fir die statistische
Unsicherheit u Gberhaupt nicht signifikant fir die Abschétzung des (wahren)
Fehlersvon d.Wird u duch de Standardabweichurg s ersetzt, kann das Ergebnis

d=(280,73+ 1,16 pm= 280,73 pn + 0,4%
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zwar besser den aktuellen Fehler von d hkeschreiben, das Problem der
Fehlerabschédtzung durch diese Angabeist jedoch prinzipiell nicht gelost, d.h.der
systematische Fehler, der in desem Falle vorliegt, bleibt unbestimmt.

Eine Md&glichkeit der Problemldsung besteht mit der Annahme, dass ein fester
(konstanter) systematischer WinkelfehlerA8® infolge mangel hafter Justierung von
Kristal undDetektor vorliegt. Dieser Fehler wird in der Braggschen Gleichurg
bei der Bestimmung von § aus den experimentellen Daten berticksichtigt, indem
fr den Winkel 6 = 6™ + A8° angesetzt wird, wobei 6™ der gemessene Wat ist. Da
im vorliegenden Experiment nicht die Gultigkeit der Braggschen Gleichung
bewiesen sondern mit ihr die Gitterkonstante d bestimmt werden soll, kdnren wir
annehmen, dass die Braggsche Gleichurg in jeder Ordnurg n glltig, d aso
unabhéngig von n.ist. Aus der Bedingung, dassdie Braggsche Gleichurg fir n =
1 und 2zum gleichen Ergebnis fir d fuhrt, kann A6° mit den Werten aus der oben
angegebenen Tabell e berechnet werden:

sing, - 2sin@}
tanAf® = ————— | Ag° = - 0.2°.
2c0s0;' - cose)

Mit dieser Winkelkorrektur A6® fir 6™ erhdlt man d, = 282,8 pnund d, = 282,8
pm (d.h. d =d,) und d,=282,2 pn. Damit ist der korrigierte Mittelwert fir d:

d=282,6 m,

in besserer Ubereinstimmung mit dem Literaturwert d,, = 282,0 pn alsder ohre
Korrektur ermittelte Wet d = 280,73 mn.

3. Fehlerfortpflanzung

Im algemeinen ist zur Bestimmung einer physikalischen Gréle y die Mesaung
mehrerer einzdner (verschiedener) Parameter x,, X,, ... erforderlich. Es g€llt sich
danndas Problem, wie die @énzenen Fehler Ax; bei der Mesaung der Parameter die
Unsicherheit Ay bei der Bestimmung der gesuchten Grole y beanflussen. Fir
nicht zu groffe Fehler Ax; gilt in 1.Né&herung:

d
Ay = a—y AX o
X, =const X, (8)
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Als Abschétzung flr den grof@madglichen Fehler unter Beriicksichtigung aller
Einzdfehler wird folgende Bezehurg defininiert:

+ oy AX,
2

e,
(AY) ek = a)i/ AXy
1

Beispiel 2: ImVersuch B10 (Experiment mit Rontgenstrahlen, siehe auch Beispiel
1) wird de Gitterkonstante d von NaCl aus der Bragg Reflexion bestimmt, indem
die Bezehurgen

. 1 I8 1 2 3
nk=2dsnd , d== d:—( + + )
neo 32 " 6\snd, snb, sing,

mit der Wellenlénge» = 154 pmund den gemessenen BraggWnkeln 6, (n=1, 2,
3) benutzt werden. Mit der Annahme énes gatistischen FehlersA6 =+ 0,25 =+
0,0044vonjedem gemessenen Winkel 6, ist der maximale statistische Fehler Ad,,,
entsprechen GI.(9)

od
(Ad) oy = m AD |+
1

od
ab

od

A8
2 90

2

A®,
3

_ AAD ( cos, . 2cos0, . 300563) '

6 \dn%, dn%, @ sin%,

Mit den 8-Werten in Beispiel 1 erhalten wir

(Ad);m = 0,112( 12,65+ 5,58+ 2,55) pm=2,33 pn;  (Ad),,/ d = 0,83%.

Beaditen Sie, dassder Fehlerbeitrag des Bragg-Winkels 0, der grof@e ist, da der
Fehler A6,/6, der groRde ist, in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis in der
Wertetabelle von Beispiel 1, wo de Differenz (d, - dy ) auch de grof¥eist.

Beispiel 3: Im Versuch B8 (Bestimmung der spezfischen Ladurng em des
Elektrons) wird dasVerhédltnise/m aus Mesaungen der Beschleunigungsgpannurg
U und daes Stroms | durch de Magnetspulen mit Radius R fiir einen kreisférmigen
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Elektronenstrahl mit Radius r bestimmnt.

e _, R _|* U
m 0.715p,n (r|)2

Da e/m ein Prodikt der Variablen R, U, r und | in verschiedenen Potenzen
darstellt, ist der Ausdruck fur den gréfmdglichen relativen Fehler von e/m
ziemlich einfach. Mit den Einzdfehlern AR, AU, Ar undAl ist der gré@mdgli che
relative Fehler vone/m

Am)| _ 1 [ |Em) \pl, |2E&M) . [2EM) 4], [SEM) 4
(em) | €&m oR ou or I
_ | 28R || AU [ | 2ar [ f2a0
R r I

Typische Zahlenwerte fur Fehler und Messergebnisse sind

AR=%2mm R=20cm AR/R=0,01
AU=x6V U =200V AU/U =0,03
Ar=+0,5mm r=3cm Ar/r=0,017
Al =+ 90mA |=2A Al/l = 0,045
Dies ergibt
[A(e’m)} 0,02 + 0,03 + 0,034 + 0,09 = 0,174 .
(em) |

Bei der Berechnurg des grof¥en Fehlers nach der Fehlerfortpflanzung sollte man
den Einfluss eines jeden Parameters diskutieren. Im obigen Beispiel sieht man,
dassdie Fehler in der Strommesaung den gréfden Einflussauf die Genauigkeit des
Wertes fir e/m hat.

4. Ausgleichsgeraden

Oft soll in der Physik ein theoretisch begriindeter Zusammmenhang zwischen zwel
GroRen x undy im Experiment bestétigt werden. Nicht selten besteht zwischen
den Grolen x undy ein lineaer Zusammenhang, d.h.

y = a+bx (10
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Da bekanntlich jede Mesaung mit einem Fehler behaftet ist, werden de Messwverte
(% ,y) bel einer graphischen Darstellung y, = f (x;) mehr oder weniger um eine
Gerade streuen. Gesucht ist digienige Gerade, die die fehlerbedingten Ab-
weichurngen bestmoglich ausgleicht. Diese kann im einfachsten Fall durch eine
visuelle Schétzung d.h. dis Zeichnen einer gedgneten Geraden mit einem Lined
gefunden werden. Objektiver lassen sich die Konstanten a und b dr
Geradengleichung nach der Methode der Kleinsten Fehlerquadate berechnen.
Man urtersucht, fir welche Konstanten aund b ar Ausdruck:

Y.(a+bx -y)?
ein (absolutes) Minimum einnimmt. Die Konstanten erfllen dann de Bedingung:

X(arbxyP=0, SF(arbx -0 1)

Die Diff erentation liefert das Gleichungssy/stem:

an+bYx-=Yy , ay x +byx2=Yxy (12

mit der Losung:

a - LYLXZ FX¥XYy ) NEXy - FX}y
nyx® - (Lx)? nYx2-(Lx)?

13
Beachte: Fur eine Ausgleichsgerade, welche durch den Koordinatenursprung
verlaufen soll (a=0), d.h. y=b x lautet die entsprechende L 6sung:

b = YXy
Y5

(14)

Das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate wird fast immer bei der Suche des
besten Fits angewendet. Die Geradengleichungist (nach der Mittelwertbil dung)
der einfachste und gebrauchlichste Fall und diher auf fast jedem Taschenrechner
verfugbar.
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Der haufig benutzte Regressonskoeffizient R? ist mit Vorsicht zu verwenden. Mit
ihmkann de Giite der Fitfunktion mehrerer unabhéngiger M esselhen miteinander
verglichen werden. Der Regressonskoeffizient von nu einer Mesgeihe hat in
physikali scher Hinsicht keine direkte Aussagekraft.

In Félen, in denen de Grofe Y (X) nicht linea von X abhéngt, kann oft der
gesuchte formale Zusammenhang durch gedgnete Transformationy(X,Y), x(X,Y)
in eine Geradengleichurgy = a+ bx Ulkergefthrt werden, z.B.:

Y = AX® y=In(Y) x=In(X)
a=In(A) b=B

Y = A exp(BX) y=In(Y) x=X
a=In(A) b=B

Y = AX +BX3 y=YIX x=X3?
a=A b=B
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