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"Ich aber arbeitete die meiste Zeit im physikalischen
Laboratorium, fasziniert durch die direkte Berithrung mit

der Erfahrung."
ALBERT EINSTEIN
("Autobiographisches")
oTrWwo

rt

Das Experiment ist ein grundlegendes Mittel der physikalischen Er-
kenntnisfindung.

Dem physikalischen Praktikum kommt demzufolge seit jeher beim Stu-
dium der Physik eine groBe Bedeutung zu. Der Studierende soll sich
unmittelbar selbst - maBgeblich durch eigene AktivitH#ten - mit den
physikalischen Sachverhalten und Erscheinungen an entsprechenden Ge-
rédten auseinandersetzen. Damit erkennt er beispielsweise, da8 man
die Physik nicht allein in Vorlesungen durch bloSes Sehen und Hdren
beherrschen lernt. Fiir das Verstehen und Begreifen der Physik ist
das eigene Experimentieren im ProzeB8 der Erkenntnisgewinnung von
groBer Wichtigkeit,

Dieser notwendige Bestandteil jeder Physikausbildung erfordert
vom Studierenden eine auf konkrete physikalische Probleme gerichtete
Selbsttiétigkeit und ein eigenes aktives Gestalten bei dem Aufbau von
Versuchsanordnungen, bei der Durchfiihrung, Auswertung und kritischen
Analyse von Experimenten.

Diese schdpferische Auseinandersetzung mit physikalischen Sach-
verhalten sowie das Kennenlernen und Aneignen typischer physikali-
scher Denk- und Arbeitsverfahren im Labor ist eine wesentliche Basis
fir die weiterfithrenden Studien.

Die Studierenden werden im Labor mit den wichtigsten experimen-
tellen Methoden vertraut gemacht und erhalten grundlegendes Rustzeug
fir ihren spiteren Beruf. Im Praktikum werden die in anderen Lehrver-
anstaltungen vermittelten Kenntnisse angewendet, vertieft, gefestigt
und é;weitert.

Die Thtigkeit im Physiklabor vollzieht sich im engen Wechselspiel
zwischen Theorie und Experiment. Die Vertiefung und Entwicklung phy-
sikalischen Denkens und Verstindnisses wird im Physikstudium nicht
zuletzt durch die praktische Arbeit im Labor erreicht. Es kommt hier-
bei nicht so sehr auf die Bearbeitung einer Vielzahl von Versuchen
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an, als vielmehr auf eine tiefe wissenschaftliche Durchdrimgung aus-
gewhlter Experimente.

Das Benutzen, Handhaben und Ablesen der MeBSger#te ist eine not-
wendige Voraussetzung beim Kennenlernen verschiedener MeS8- und Unter-
suchungsverfahren. Ganz besonders geht es aber hierbei darum, da8
sich die Studenten Klarheit ilber den Aufbau und die Wirkungsweise
sowie iiber die Pr#zision der Apparate, iiber die jeweiligen Leistungs-
grenzen der Verfahren sowie iiber den Giilltigkeitsbereich der physika-
lischen Feststellungen und Aussagen verschaffen. Ein Vergleich ein-
zelner MeBmethoden und eine kritische Analyse hinsichtlich ihrer Un-
zuléinglichkeiten, Okonomie und Grenzen trigt zur Erweiterung der ex-
perimentellen Kenntnisse der Studierenden bei. Nicht zuletzt dient
das Arbeiten im Praktikum einer sténdigen kritischen Diskussion und
Praziéierung physikalischer Begriffe, deren Anwendung und Entwicklung,
aber es dient auch dem Erwerb gewisser Handfertigkeiten. Wenn in der
Anfangsphase des Praktikums erreicht wird, de8 die Studenten gern
selber experimentieren und jede Scheu vor Apparaten iiberwunden haben,
wenn sie das Protokollieren beherrschen und sicherer sind im logi-
schen SchluBfolgern, dann kann in einer weiteren Phase dem Teil des
Praktikums, der sich auf anspruchsvollere und umfangreichere Experi-
mente und auf das selbsténdige Mitwirken der Studenten bezieht, er-
hshte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die an verschiedenen Stellen des Textes eingefiigten Fragen sollen
den Lehr- und Lernproze8 unterstiitzen und auch zeigen, da8 die Stu-
denten es lernen miissen, sich selbst Fragen zu stellen. Kurze Ant-
worten zu ausgewihlten Fragen sind z. T. abgedruckt.

Zu jedem Experiment sind gesondert die "Grundlagen" dargestellt,
wobei fur Theoretisches und Experimentelles ein ausgewogenes Verh#lt-
nis angestrebt wurde. Das besondere Ziel des Buches besteht darin,
einen Querschnitt der hauptsichlichen Aufgaben aus vielen Gebieten
eines physikalischen Praktikums zu bieten. Das aber bedeutet z. B.,
da8 man - bei einer begrenzten Studienzeit - auf eine Reihe bekannter
und mancherorts lieb gewordener Aufgaben verzichten mu8, um neueren
Entwicklungen den gebiihrenden und notwendigen Platz einzurdumen
(Statistik, Elektrénik, Mikrophysik).

Die Darstellung sollte so allgemein wie m¥glich gehalten werden,
damit nicht - evtl, durch "Rezepte" - die 8rtlichen Gegebenheiten
der einzelnen Praktika eingeengt werden, damit also genfigend épiel-
raum fr spezielle experimentelle Varianten und somit schlieBlich
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fur dauernde Gestaltumg experimenteller Abwechslungen und Neuheiten
Gelegenheit bleibt, ohne die ein Praktikum steril wird.

Dem Buch ist ein Kapitel 1. "Zur Auswertung von MeBSergebnissen"
vorangestellt. Die dargestellten Praktikumsexperimemte der Semester
1 bis 5 korrespondieren in den Kapiteln 2. bis 6. mit der Gliederung
des Lehrprogramms (1975). So bedeutet z. B, der Punkt 3.6.4., da8
es sich um das Experiment 4 des 6. Themas im 2., Semester handelt.
Zur Vorbereitung auf die erste Praktikumsveranstaltung dient demnach
der Abschnitt 2.1.

Die Gleichungep sind jeweils fir den betreffenden Abschnitt durch-
numeriert. Fir den Abbildungshinweis gilt z. B. 3.12.(25: Abbildung
Nr. 2 im Abschnitt 3.12.

An vorbereitenden Diskussionen haben sich zahlreiche Kollegen
fast aller Hochschulen und Universititen der DDR beteiligt, denen
fir ihre Bemithungen bestens gedankt sei. Hinweise und Vorschl#ge
Jeder Art werden jederzeit gern dankbar entgegengenommen.

Horst Melcher
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1. Zur Auswertung von MeBSergebnissen

@0ce00c0ccccceseccccscccsccocrsocen

Jede Auswertung eimer physikalischen Messung, die nicht zugleich
mit dem Ergebnis auch eine Angabe seimer MeBunsicherheit enthilt,
ist wertlos. Dieser Tatsache ist bei der Durchfithrung und Auswertung
der Versuche des physikalischen Praktikums grtSte Aufmerksamkeit zu
widmen, da in ihm der Praktikant nicht mur in die Fertigkeiten des
Experimentierens, sondern vor allem auch inm die wissenschaftliche
Auswertung der MeBergebmisse und ihre kritische Beurteilung einge-
fihrt werden soll, denn erst diese gewdhrleistet zusammen mit der
sorgf8ltigen Durchfiihrung des Versuches eine wirklich sinnvolle L3~
sung der gestellten Aufgabe.

Vorliegende Darstellung soll die Studierenden in die Lage ver-
setzen, alle in einem physikalischen Grundpraktikum ublichen Ver-
suche exakt auswerten zu kbtnnen. Die mit # gekennzeichneten Abschmit-
te dienen dariiber hinaus dem Ziel, das Riistzeug auch fur spldtere ex-
perimentelle Aufgebenstellungen (z. B. im Praktikum der wahlobliga-
torischen Ausbildung, bei der Anfertigung einer experimentellem Dis
plomarbeit) zu vermitteln. Sie kinnen von den niederen Samestern beim

ersten Lesen iiberschlagen werden.

1.1, Mathemetische Vorbemerkungen

LR R N N I I Y

1.1.1., Relative Hiufigkeit und Wehrscheinlichkeit von Ereignissen,

Wehrocheinlichkeitedichte, Verteilungsfunktlon
Betrachtet werde ein bestimmtes Ereignis X;, 2. B. das Auftretem ei-
mer Sechs beim Wirfeln mit einem idealen Wilrfel. Man unterscheidet
sichere, unmbghche und zui‘alllge Ere}gn:}sse. Ein sicheres Ereigmis
ist ein Erelgm.s, das stets d. h. bél beliebiger Wiederholung des
Versuches, eintritt. Ein unm8gliches Ereignis kann niemals eimtreten,
ein zuf#lliges kann, aber muB nicht eintreten.

Bleiben wir bei unserem Beispiel, so heiSt sicheres Ereignis, da8
beim Wurf eime Ziffer x; zwischen Eins und Sechs auftritt, das Auf-
treten einer Sechs ist dagegen ein zuf#lliges Ereignis, das Auftreten
eimer Sieben ein urm¥gliches.

Bei gleichartigen Versuchen unter u.mreranderten Versuchsbedirgun-
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gen (z. B, beim Wirfeln) werde das gleiche Ereignis x4 (z. B, das
Auftreten einer Sechs) ni-mal gefunden. Als relative Hhufigkeit
hn(xi) fir das Auftreten des Ereignisses xg bezeichnet man den Quo-
tienten

l‘Ln(x)ﬂn—i (1)
i n °

Lassen wir die Anzahl n der Versuche ilber jede Grenze wachsen
und strebt die relative HBufigkeit hn(xi) fir das Auftreten des Er-
eigmisses x; gegen den Grenzwert

b (x;) = Iim :—i- ’ (2)
n-+oo
so heift dieser Grenzwert statistische Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten des Ereignisses x..

i
LAPLACE definiert demgegeniiber die V{I@rsghe?xp:}gh?g:}t w eines
Ereignisses wie folgt: Die Wahrscheinlichkeit ist die Anzahl g der
dem Ereignis glinstigen Fille dividiert durch die Anzahl m der mbg-

lichen Fille,
vi=£K, (3

Die Laplacesche Wahrscheinlichkeitsdefinition geht von der still-
schweigenden Annahme aus, da8 alle mglichen Fille "gleichwahrschein-
lich" sind, benutzt somit denm Begriff Wahrscheinlichkeit schon zu
einer Definition. Deshalb fuhrt man heute die Wahrscheinlichkeit
nach KOLMOGOROW meist axiomatisch ein. Gl. (%) ist dann eine aus die-
sem Axiomensystem beweigbare Formel., Diesem Weg kdnnen wir uns leider
nicht anschlieSen, da die hierzu benBtigten Begriffe iiber den Rahlmen
dieser Darstellung hinausgehen.

Wihrend die Laplacesche Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann,
gewinnt man die statistische Wahrscheinlichkeit hm(xi) experimentell,
und zwar nur niherungsweise durch eine Vielzahl n von Versuchen.

Die Differenz w - hg, (x;) kbnnen wir als MaB fir die Anwendbarkeit
von (3) ansehenm, d. h. als MaB dafiir, inwieweit die Voraussetzung
"alle m8glichen FHlle sind gleichwahrscheinlich" erfillt ist. Wenn
diese Differenz sehr klein ausf#llt, stimmen Theorie und Experiment
gut Uberein.

Unser Beispiel m¥ge vorstehende Definition erlH¥utern: Beim Wiir-
feln mit einmem idealen Wilrfel ist die Wahrscheinlichkeit fir das
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Auftreten einer Sechs w = 1/6. Dies heift aber nicht, daB8 beim Durch-
fuhren von sechs Wilrfen unbedingt eine Sechs auftreten mu8. Erst fur
eine sehr groBSe Anzahl von Wiirfen (theoretisch nach (1) erst bei ei-
ner unendlichen grofSen Anzahl von Wiirfen) gewinnt men aus (1) die Aus-
sage, da8 bei 1/6 der Wirfe die gewiinschte Ziffer auftritt. Einem’
sicheren Ereignis entspricht (bei einer endlichen Anzahl mSglicher
Ereignisse) die Wahrscheinlichkeit w = 1, einem unméglichen die
Wahracheinlichkeit w = 0O:

1 (sicheres Ereignis), (41
0 (unmBgliches Ereignis). (5)

w
w

Gibt es im betrachteten Intervall nur endlich oder abz#hlbar un-
endIich viele Werte x; (wie z. B. beim Wilrfeln die Werte 1 bis 6),
dann heiBt die ZufallsgrtBe X diskrete ZufallsgrtBe. Kann sie dage-
gen innerhalb des Intervalls a< x <b jeden beliebigen Wert x an-
nehmen (wie z. B. die zuf#lligen Fehler, vgl. Abschnitt 1.2,), dann
nennt man sie stetlge oder kont.n:.{lg}gz:}}gl}e Zufallsgr¥Be. Die diskrete
ZufallsgriBSe X 1st dann bekam;t, wenn man alle Werte x5 kennt, die
sie annehmen kann, und ferner die Wehrscheinlichkeiten w(x;) fir das
Eintreten der Ereignisse x; bekannt sind. Diese Angaben ermfglichen
es, eine Verteilungsfunktion F(x) fir die Zufallsgr8Se X aufzustel-
len.

Zur FPestlegung der Verteilungsfunktion gehen wir von der diskreten
Zufallsgrtfe X aus. Wieder bedeute x irgendeine reelle Zahl. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 X einen Wert kleiner als x anmimmt,
bezeichnen wir mit w(X < x) und schreiben fir sie

[Fex) = wix <. ] (6)

Lassen wir nun x die Menge aller reellen Zahlen durchlaufen, dann
heist die so durch (6) defmlerte Fu.nktmn F(x) Verteilungsfunktion
der diskreten ZufallsgrtSe X.

Eine kontinuierliche Zufallsgr8Se X kann innerhalb eines bestimm-
ten Intervaells jeden Wert annehmen, die Wehrscheinlichkeit fur das
Auftreten eines genau bestimmten Wertes x5 ist demzufolge gleich
Null. Es ist daher mur sinnvoll, eine Wahrscheinlichkeit dw(x) dafir
anzugeben, das Ereignis zwischen den Werten x und x + dx zu finden:

"



aw(x) = BE). oy = Wi (xax. N

w'(x) = 0 heist Wahrscheinlichkeitadlchte.

In Analogie zu (6) definieren wir als Verteilungsfunktion einer
kontinuierlichen Zufallsgrsse
x
F(x) = wiX<x) = jw'(t)‘dt. (8)
a

Da das Ereignis mit Sicherheit im Intervall ag x g b liegt, gilt
nach (3) bzw, (4) die Nebenbedingung

Zw(xi) = 1 | (diskrete ZufallsgriBe) (9)
i

bzw.
® b
I wi'(x)ax = | aw = 1 (kontinuierliche (10)
a a ZufallsgrsBe)

Den @r‘-v!art.ungswert. <x> der c.iisgz.‘gteg Zufallsgrdfe X erh#lt man,
indem man jeden der mSglichen Werte x5 mit der Wahrsche1n11chke1t
w(xi) seines Auftretens multlpllziert und die Summe iiber s&mtliche

méglichen Produkte bildet:

<xX> = inw(xi). (11)
i

Der Erwartungswert ist das gewogene Mittel (vgl. (55)) aller Werte
x; von X, wobei als Gewicht des Wertes X5 die zugehdrige Wahrschein-
lichkeit w(xi) fir das Auftreten dieses Wertes Verwendung findet.

Kann die ZufallsgréBSe X abz#hlbar-unendlich viele Werte annehmen,
dann kdnnen in (11) Konvergenzschwierigkeiten auftreten. Fir abzihl-
bar-unendlich viele Werte kann ein Erwartungswert nur dann durch
(11) festgelegt werden, wenn inw(xi) absolut konvergiert, d. h.,

wenn } x| ws(x;) <o gilt.
i
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Nach (11) betrtgt der Erwartungswert <x> beim Wirfeln
(w(xg) = 1/65 x5 =1, 2, «.0, 6)

x> = -1;+ 2~%+...+ 6-36 = 3,5.

Im vorstehenden Beispiel ist der Erwartungswert eine Zashl, die
unter den ﬁﬁglichen Werten x; der diskreten ZufallsgréB8e X uberhaupt
nicht vorkommt. Besitzen die diskreten Werte x5 verschigdene Wahr-
scheinlichkeiten w(xi), so entspricht der Erwartungswert <x> auch
nicht der ZufallsgriSe x5 mit gréBter Wahrscheinlichkeit. Der Er-
wartungswert entspricht vielmehr dem Wert, der im Mittel bei einer
groSen Anzahl von Realisierungen der ZufallsgrSe zu erwarten ist,
Speziell heist dies fur unser Beispiel, da8 das aus n Wirfen
x; (i =1,2,..,n) gebildete arithmetische Mittel (vel. (22))

}[xi/h um so mehr dem Erwartungswert 3,5 zustrebt, je gréSer die
Anzahl der betrachteten Wirfe ist.

Der Brwartungewert einer kontinuierlichen ZufellsgriSe wird analog

zu (11) festgelegt:

b b b
<Xy := I xw! (x)dx = I x ggdx = I xdw. (12}
a a a

Es sind Wahrscheinlichkeitsdichten w'(x) denkbar, fiir die (12)
nicht existiert. Man pflegt daher fiir kontinuierliche ZufallsgrtSen
mur daenn einen Erwartungswert durch (12) zu definieren, wenn das
Integral

b
lelw'(x)dx
a

existiert. Alle hier betrachteten Wahrscheinlichkeitsdichten erfil-
len diese Farderunge.

ZufallsgréBen konnen den gleichen Erwartungswert besitzen, sich
Jedoch erheblich in der Verteilungsfunktion unterscheiden. Unter en=-
derem aus diesem Grund wird zur weiteren Kennzeichnung der Zufalls-
grofe die Stendardsbueichung 6, der Crundgesemthelt (Anzahl n der
Realisierungen der ZufallsgrifSe n—eoo) eingefilhirt. Sie lautet fUr
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diskrete ZufallsgréBen

5, :=VZ(xi - <o Vulxy), (13)
L

¢(i=1,2,...,my m Anzahl der fir X mdglichen Werte) fir kontinuier-
liche ZufallsgriBSen

e -
6, 1= '/I(x -<x>)2w'(x)dx. 14)
'a

ei wird h#ufig auch ?%Y?}?f??.§?¥????§?????f?§ der Grbfen x; bazw. x
genannt.

Voraussetzung fir (13) ist, daB8 die Reihe konvergiert, fiir (14),
daB8 das Integral existiert. Alle nachstehend besprochenen Probleme
erfilllen diese Forderung.

Fir unser Wiirfelbeispiel ergibt sich als Standardabweichung der
Augenzehlen x4(<x> = 3,5; wixg) = 1/6; x5 = 1,2,...,6)

o =(g1 —3.52 , =352, 56_-1.12)‘/2
6 6 6

=V2,92 = 1,71.

1.1.2. GauB-Verteilung

ecece0csccsocs

Die Gau8- oder Normalverteilung

2
wi(x) = —— exp [ - {X= x) (15)
Vow e, 262

ist eine der wichtigsten Verteilungen.
dw(x) = w'(x)dx ist die Wahrscheinlichkeit, daB8 die Abweichung des
betrachteten Zufallsereignisses vom Erwartungswert <x> zwischen x
ud x + dx liegt, 4. h., das Integral
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1 -
VEEQ& exp (

2
xx_-gl»_)dx (16)

261

ist die Wahrscheinlichkeit, da8 die ZufallsgrtSe X innerhalb der
Grenzen <x> + a zu finden ist. Wie die Berechnung dieses Integrals
fir verschiedene a zeigt, liegen innerhalb der Grenzen

<x> *
<x> +
<x> +
<x> +

<x> +

GX

1,96 &,
2,00 6,
2,58 &

3,00 6

68,3 %,
95,0 %,
95,4 %,
99,0 %,
99,7 %

a7

der von w'(x) und der Abszissenachse eingeschlossenen Fliche.
Abb. 1la zeigt die GauB-Verteilung, Abb, 1b die zugehdrige Vertei-
lungsfunktion.

Die von w'(x) und der Abszissenachse eingeschlossene Fliche ist
nach (10) fiir alle oy gleich Eins. oy bestimmt lediglich die Hohe
und "Breite" der Verteilungsfunktion, denn mit ebnehmendem o, wird
die GauBverteilung hdher und "schmaler".

Die Wendepunkte der GauBschen Glockenkurve w'(x) haben die Abszis-
senwerte x, = % 6., wie.ﬁ;ﬁ.éﬁé.&éé.ﬁéiééﬁé{éen Bedingung w™(x) = 0
leicht folgert.

Weitere Verteilungen findet der Leser im Abschnitt 3.12,
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w'(x) |

~—68,3%

Abb, 1la.
GauB-Verteilung

95,5%

N

-3e,, 26, -6 0 &

F(x)

= X=X

28y 36y

Abb. 1b.
Verteilungsfunk-
tion F(x) der
GauB-Verteilung



1.2, Zur Einteilung der MeBfehler

@0e0c 000 csc0s0sc00 00000000000

Physikalische Gr&B8en besitzen quantitativen und qualitativen Charak-
ter, sie werden angegeben als Produkt von Zahlenwert und Einheit.
Die experimentelle Bestimmung des Zahlenwertes einer Gr¥Se x durch
Anwendung eines bestimmten MeSverfahrens bei gewihltem Einheiten-
system heist Messung dieser GrdBe, die zu messende physikalische
GrtBe (z. B. Lange, Kraft, Temperatur, Vakuumlichtgeschwindigkeit)
MeBgrbBe. Ist die MeBgrtB8e eine meBbare Eigenschaft eines K¥rpers,

dann w1rd dieser Kdrper Mengg?ggtand oder MeSobjekt genannt. Das
aus der Anzeige des verwendeten M;égerates ermittelte Produkt aus
Zahlenwert und Einheit heiBt ???Y??P der MeBgr¥BSe. Der ermittelte
MeBwert kann schon das gesuchte MéBergebnig darstellen. Meist wird
es jedoch bei direkt meSbaren Gréé;ﬁ.Z;:'é. bei einer Li#ngenmessung)
aus mehreren MeBwerten gleicher GrdSenart bzw. bei indirekt meSbaren
GrdB8en (z. B. bei der Messung des elektrischen Widerstandes mittels
einer gleichzeitigen Strom- und Spannmungsmessung) aus MeBwerten un-
gleicher Gr3B8enart gewonnen.

Es werde angenommen, daB der gesuchte MeSwert der ghysikeliachen
Gr8B8e existiert und prinzipiell exakt bestimmbar ist1 « Er wird als
??P???.W??? Xy der MeBgrsB8e bezeichnet.

Bedingt durch die immer vorhandene Unzulinglichkeit der appara-
tiven Mglichkeiten, durch die Unvollkommenheit der menschlichem
Sinnesorgane, durch die nie idealen experimentellen Fertigkeitenm und
Fshigkeiten des Beobachters, durch verfilschende Umwelteinfliisse,
wie z, B..Temperatur, magnetische und elektrische St8rfelder usw.,
ist die praktische Durchfilhrung der Messung stets mit Fehlern - den
MeS8- oder Beobachtungsfehlern - behaftet. So ergeben schon zwei mit
éiéicher Sééé%;ié.ﬁﬁé.éiéiéﬁér MeBapparatur durchgefiihrte Messungen
derselben physikalischen Gr&8e nie ein v81lig identisches Ergebnis.
Aus den Messungen kann daher stets mur auf einen NBherungswert mit
einem entsprechenden Vertrauensintervall geschlossen werden. Das
Vertrauensintervall wird durch die aufgewandte Sorgfalt, durch die
verwendete MeBapparatur usw. gegeben. Der wahre Wert der gesuohien
GriBe ist somit ein Grenzwert, dem man sich bei der Bestimmung der
zu messenden Gr&B8e wohl prinzipiell durch Verkleinerung der MeSfeh-

L Auf die Problematik der Messung von Objekten der Mikrophysik

wird hier nicht eingegangen.
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ler (Verbesserung der MeStechnik, gr5Sere Sorgfalt usw.) immer mehr
niihern, den man aber niemals mit Sicherheit angeben keann. So sind
g.. B, die Konstanten der Physik, wie die Vakuumlichtgeschwindigkeit

¢ = (2,99792456 + 0,00000001)+10%m s~',
die Ruhmasse des Elektrons

m,, = (9,10956 + 0,00006)+107°" kg,

die Planck-Konstante
h = (6,62620 + 0,00005)-1074 Js.

N#herungswerte mit bestimmten Vertrauensabweichungen fiir eine be-
stimmte "statistische Sicherheit" (hier fir P = 99,7%).

Aufgabe der Fehlggreg@gggg ist es, geeignete Mittelwerte mit MeB-
unsicherheiten zu'&efiﬁleren und geeignete Methoden zu ihrer Berech-
ming aus dem vorgegebenen experimentellen Material herzuleiten. Die
Fehlerrechnung bildet die Grundlage fiir die kritische Auswertung der
MeBergebnisse., Dagegen ist jede Angabe eines MeBergebnisses ohne
gleichzeitige Angabe der MeBunsicherheit wertlos. Nur eine sinnvoll
durchgefiihrte Fehlerabschitzung gibt die Gewshr, die Giite der ver-
wendeten MeBapparatur und die mit ihr gewonnenen Resultate richtig
eingeschitzt, 4. h. nicht iiber-, aber auch nicht unterschitzt zu ha-
ben,

Ebenso wie die zur Bestimmmg einer physikalischen GréB8e anzuwen-
dende experimentelle Methode von der speziellen Aufgabenstellung ab-
h#ngig ist, kann auch fiir die Art der durchzufithrenden Fehlerbetrach-
tung kein allgemeingiiltiges Schema gegeben werden. So wird manch ein
Ungeiibter die im Abschnitt 1.3.1. gegebenen Methoden womdglich auch
dort bedenkenlos verwenden, wo die systematischen Fehler dies gar
micht mehr zulassen. E}ne Anwendggg der im folgenden gegebenen Be-

R LR R R A A

ziehungen darf deshalb nie schematisch erfolgen, sondern es ,muB immer

erst sorgfiliig erwogen werden, welche der sngefihrten NMethoden der
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Fehlerabschiitzung bei vorliegender Versuchsapparatur ung gég?ethQQe

0000000000000 00s00000000000c0000000000000c00000 00

zweckmiBig 1st. Nur durch strenge Beachtung dieses Grundsatzes kann
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men FehIeinschétzungen der MeBunsicherheit vermeiden. Weiterhin ist
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es Immer empfehlenswert, eine Fehlerbetrachtung schon vor Beginn des
Versuches durchzufihren, weil sie wichtige Hinweise dafilr geben kann,
welche Teile der Messung mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt werden
miissen.

Die bei einer Messung auftretenden Fehler werden in drei ihrer
Entstehung und ihrem Wesen nach grundsiétzlich verschiedene Fehler-
klassen eingeteilt: in grobe, systematische und zuf#llige Fehler.

Grobe Fehler

Ein Fehler heiBSt grober Fehler, wenn seine Ursachen in einer prin-
zipiell vermeldbaren groben Unachtsamkeit des Experimentators llegen.
éé&ﬁé.féﬁiér kdnnen sowohl durch die mangelnde Sorgfalt des Beobach-
ters beim Experimentieren als auch durch die Wehl eines ungeeigneten
MeB- oder Auswerteverfahrens bedingt sein. Da grobe Fehler prinzi-
piell vermeidbar sind bzw. mindestens erkannt und somit aus einer
MeBreihe eliminiert werden kidnnen, werden sie im folgenden nicht be-
trachtet.

Systematische Fehler

e e0sse0ccscsccccccse

Ein Fehler heiBt ein systematischer Fehler, wenn

a) fir Messungen unter gleichen Bedingungen der Fehler einen
konstanten Wert hat,

b) bei gesetzmiBiger Verinderung der Versuchsbedingungen der Fehler
sich gleichfalls gesetzm¥Big vertindert bzw. konstant bleibt.

Systematische Fehler werden hauptsichlich hervorgerufen durch die
Unvollkommenheiten der MaSverkdrperungen (z. B. WHgestiicke, Wider-
standsnormale, EndmaBe), der MeBgerste, der MeB- und Auswertever-
fahren, von meB8technisch erfagbaren Einfliissen der Umwelt und von
pers¥nlichen Einflilssen des Beobachters.

Wird beispielsweise eine Liéngenmessung mit einem MaBstab® falscher
Teilung durchgefiihrt, so werden alle Léngen, auch bei noch so groSer
Sorgfalt des Experimentators, zu klein oder zu gro8 ermittelt, je
nachdem, ob die Teilstriche des MaBstabes einen zu groBSen oder zu
kleinen Abstand vonelnander haben. Ebenso fithrt ein falsch geeichtes
Thermometer zu einem systematischen Fehler bei der Temperaturmessung.
Resultiert diese fehlerhafte Eichung nur aus einer Verschiebung des
Temperaturnullpunktes, so ist dieser systematische Fehler - sofern
man nicht eine absolute Temperaturmessung benttigt - im Gegensatz
zu dem bei obiger Léngenmessung angenommenén, sofort durch Verwendung
von Temperaturdifferenzen eliminierbar. Im physikalischen Anf#nger-
praktikum bestimmt man vielfach den Elastizit#tsmodul von Stahl aus
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der Dehnung eines Stahldrahtes bei wachsender Belastung, wobei die
Dehnung aus der Léngeninderung des Drahtes zwischen dem festen Auf-
hﬁnge- und dem beweglichen Belastungspunkt ermittelt wird. In Wirk-
Iichkeit ist die so gewonnene Léngendifferenz ger nicht mit der Ver-
lingerung des Drahtes identisch, sondern setzt sich aus der Verlsn-
gerung des Drahtes umnd der Durchbiegung der Auihhngevorrlchtung zZu-
sammen. Die gemessene Verlingerung des Drahtes ist somit immer um
die Durchbiegung der Aufhéngevorrlchtung zu groB8, Dieser systemati-
sche Fehler 148t sich leicht dadurch eliminieren, da8 man nicht den
Aufhingepunkt des Drahtes als zweiten Bezugspunkt wihlt, sondern
eine am Draht angebrachte Marke. Bei der Durchfihrung elner Prazi-
31onswhgung wBre es prinzipiell falsch, die Wigung des Kérpers nur
auf der einen, z. B. der rechten Waagschale vorzunehmen und den aus
einer Vielzahl von derartigen Wigungen sich ergebenden Mlttelwert
und die zugehdrige Vertrauensabweichung zu ermitteln. Durch eine der-
artlge Mefmethode wiirde u. a. der systematische Fehler unbericksich-
tigt blelben, welcher durch den immer vorhandenen geringen Lingen-
unterschied der Waagebalken hervorgerufen wird, Dieser kann aber

die allein durch die zuf#lligen Fehler (s. u.) ermittelte Vertrauens-
abwelchung erheblich ilberschreiten. Es ist daher unbedingt erforder-
lich, den durch Lingenunterschiede der Waagebalken verursachten sy-
stematlschen Fehler durch eine Doppelwigung zu eliminieren. Ferner
miSte bei einer Prézisionswigung noch der unterschiedliche Auftrieb
des zu wigenden Korpers und der zur Wigung benutzten Wagestucke be-
achtet werden. Der so entstehende systematische Fehler 158t sich
leicht durch Bericksichtigung der Aufiriebskorrektur beseitigen.

Ein systematischer Fehler kann auch dadurch zustande kommen, daB
die verwendete MeBmethode den Voraussetzungen der zur Auswertung der
MeSwerte verwendeten Beziehungen nicht entspricht. Will man z. B.
die Schwerefeldstérke g aus der Schwingungsdauer T eines mathemati-
schen Pendels bekannter Linge 1 mit Hilfe der Beziehung T = 2(!‘173
bestimmen, so muB men beachten, da8 diese Beziehung nur fUr kleine
Ausschlige des Pendels Giiltigkeit hat, bei einer vorgegebenen Grenze
des systematischen Fehlers daher ein ganz bestimmter Betrag der Elon-
gation nicht {iberschritten werden darf.

Diese Beispiele zeigen sehr deutlich, da8 es vor Durchfiihrung

sescececccoacs

Jjeder Messung unerl#Slich ist, die zu verwendende Apparatur in bezug

.o-o.oooo.n.oooc.oaoao-nooo.nooooo-.o.a.oooca eeccsesses

auf systematlsche Fehler zu untersuchen, diese sowelt wie mbgllch

ee0eceseccocce . PR R

auszuschalten (erfaBbare systematlsche Fehler) und die verbleibenden

cecccsee

nicht erfaBbaren be1m Endergebnls durch Abschﬁtzung zu beriicksichti-
ééﬁ:'éiﬁé'ééiéﬂé Abschétzung kann nicht willkiirlich erfolgen, sondern
muB #uBerst sorgféltig unter Beachtung aller das MeBSergebnis verfil-
schenden Einfliisse durchgefiihrt werden. Hierzu k¥nnen u. a. die Ga-
rantiefehlergrenzen der verwendeten MeSgerite dienen. Durch sie wird
vom Hersteller garantiert, da8 die Fehler der mit dem MeSgerit unter
bestimmten Bedingungen ermittelten MeBwerte (Anzeigen) innerhalb
vorgeschriebener Grenzen, den sogenannten Garantlefehlergrenzen,
liegen. Bei elektrischen MeBinstrumenten w1§&.&ié'ﬁiﬁﬁ;iiﬁﬁé.éer
Garantiefehlergrenzen (+a % vom Endausschlag bei Klasse a) bei den

Nennwerten (oder in den Nennbereichen) bestimmter EinfluBgr&Sen
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(z. B. der Temperatur) gerantiert. Fir die EinfluBgrSen sind im An-
schluB8 an ihre Nennwerte (oder Nennbereiche) EinfIuBbereiche vorge-
sehen. Haben simtliche EinfluBgrdSen ihre Nenrnwerte (bzw. liegen sie
im Nennbereich) und wandert jeweils eine von ihrem Nennwert (bzw.
von dem Grenzwert des Nennbereiches) aus in den anschlieBenden Ein-
fluBbereich, so darf sich hierdurch bei einem Gerkit der Klasse a die
Anzeige um hdchstens +a % #ndern.

Ein Beispiel diene der Erljuterung. Ein Voltmeter der Klasse 0,2
mit 150 V MeBbereich hat eine Fehlergrenze van +0,2 % vom Endwert
des MeBbereiches, d. h. +0,3 V, wenn jede der festgelegten EinfluB-
gréfen ihren Nennwert hal bzw. im Nennbereich lieft. Nimmt z. B. die
Temperatur als EinfluBgréSe (Nennwert z. B. 20 °CJ einen beliebigen
Wert innerhalb der EinfluBbereiche 10 OC 5 & § 20 OC oder
20 0C = ¢ = 30 OC ein, so darf sich hierbei die Anzeige gegeniiber
der bei 20 ©°C um héchstens +0,3 V #ndern.

TGL 0-1319 fordert dariber hinaus, da8 zum sicheren Nachweis der
Einhaltung der Garantiefehlergrenzen die sonstige MeBunsicherheit
(z. B, Ableseunsicherheit) der Ger#ite klein gegen die angegebene Ga-
rantiefehlergrenze sein soll (etwa 1/5).

Wenn der systematische Fehler des MeBgerites bekannt ist, kann
damit die Istanzeige korrigiert werden:

Fehler der Anzeige = Istanzeige minus Sollanzeige.

Ein Quecksilberthermometer habe z. B. den Anzeigebereich O bis
50 °C und sei in (1/10)K geteilt. Die Eichordmmg fir derartige
Thermometer 188t Eichfehlergrenzen von 10,15 K zu. Vergleicht man
dieses Thermometer mit einem "Normalthermometer" in einem Wasserbad
urd zeigt das Normalthermometer eine Cels3ustemperatur van 20,36
das Quecksilberthermometer dagegen 20,46 “C, dann besitzt bei dieser
Temperatur das Quscksilberthgrmometer einen erfaBbaren systematischen
Fehler von 20,46 “C - 20,36 “C = 0,10 K. Er fs1lt noch in die Eich-
fehlergrenzen. Ist dies auch fiir alle iibrigen MeSpunkte im Anzeige-
bereich des Quecksilberthermometers der Fall, dann entspricht dieses
Thermometer den Eichvorschriften, es karm dem Eichstempel bekommen.
Die MeBunsicherheit des Thermometers betrage 0,02 K, ist also ent-
sprechend klein gegeniuber dem systematischen Fehler. Wenn der Be-
nutzer des Thermometers bei allen Messungen den erfafSbaren systema-
tischen Fehler des Thermometers eliminiert, so kann er mit ihm inner-
halb der MeBunsicherheit von 40,02 K "richtig" messen.

Vielfach kann das Vorliegen eines systematischen Fehlers auch da-
durch erkannt werden, daB die erhaltenen MeBwerte bei Ver#nderungen
eines Versuchsparameters einen systematischen Gang zeigen., LEBSt man
z. B, bei der Bestimmung der Schwerefeldstérke g aus der Schwingungs-
dauer T und der Linge 1 eines mathematischen Pendels die Amplitude
der Pendelschwingung immsr mghr wachsen und berechnet die Werte g
mit der Beziehung g = 4w<1/T<, so wichst auch der systematische Feh-
ler.

Fihrt der eigentliche MeBvorgang zu einer Erwhrmung der Héﬁggpa-
ratur, so kdnnen Messungen von verschiedener Zeitdauer unterschisd-
Iiche Ergebnisse liefern usw.
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Ein systematischer Fehler kann auch durch den Experimentator
selbst hervorgerufen werden. Der bekannte Parallaxenfehler fihrt
5. B. - falls man immer unter dem gleichen Winkel abliest - zu einem
systematischen Fehler, dessen Ursache letztlich in der Unachtsemkeit
des Experimentators Iiegt.

Zuftllige Fehler

Ein Fehler, der durch ein zuf#lliges Ereignis bedingt 'ist, heiBt zu-
filliger Fehler. Zuf#llige Fehler werden hervorgerufen von meBtech-
nisch nicht erfas- und beeinfluBbaren Anderungen der MaBverkdrperun-
gen, der MeSgerfite, des MeBgegenstandes, der Umwelt (z. B. unregel-
miBige Luftbewegungen, Schwingungen des Laborgeb#udes) und des)Be-
obachters (z. B. Unzulsinglichkeit der menschlichen Sinnesorgane).
MiBt ein Beobachter denselben MeBgegenstand mit demselben MeBgerit
unter gleichen Bedingungen, dann weichen die einzelnen MeBwerte als
Folge der zufilligen Fehler voneinander ab. Sie streuen statistisch
nach Betrag und Richtung und sind daher nicht einzeln, sondern nur
in ihrer Gesamtheit durch eine RechengrdBe zu erfassen. Da zufidllige
Fehler durch zuftllige Ereignisse bedingt sind, kénnen sie nur durch
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen rechnerisch erfa8t werden, und zwar
um so zuverl¥ssiger, je gréBSer die Anzahl der durchgefilhrten Messun-
gen ist.

Wihrend also zufBllige Fehler das MeBergebnis un31c§er machen,
aber durch Rechengrbééﬁ.éﬁéééﬁiééiéiééi.&é;ééﬁ.iéﬁﬁéﬂ: ﬁ;chen syste-
matische Fehler das ¥93?¥$?P?13,???§9?§§5 und milssen daher stets .
&ié.sééﬁ.;ﬁééfﬁﬁ;t ~durch Kb;;ekturen beriicksichtigt werden.

Voraussetzung filr die Erfassung von zufélligen Fehlern ist, da8
eine hinreichend kleine Ableseunsicherheit existiert, um die vor-
handene Streuung beobachten zu kdnnen. Die Ableseunsicherheit be-
grenzt die Zahl der gliltigen Dezimalstellen, mit denen der Beobach-
ter das Ergebnis einer einzelnen Messung angeben kann. Sie ist u. a.
abhiingig von der Beschaffenheit der Marke des MeBger#ites (z. B. von
einer bestimmten Stelle eines Zeigers, von einem Noniusstrich) und
von der Art der Hilfsmittel, mit denen,zwischen den Teilungsstrichen
interpoliert wird (z. B. visuelle Sch#tzung, Nonius, MeBschraube,
Ableselupe). Zum Beispiel erlaubt der Nonius eines einfachen MeS8-
schiebers Zehntel eines Millimeters mit Sicherheit anzugeben. Liest
man durch Feststellung der am besten iibereinstimmenden Noniusstriche
1= 12,3 mm ab, so heiBt dies, die Liénge 1 der zu vermessenden
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Strecke liegt mit Sicherheit im Intervall 12,25 mm 1 = 12,35 mm.
Bei sorgfgltiger Durchfiihrung der Messuhg betrigt der Ablesefehler
demnach 0,05 mm.

Beim Ablesen von Skalen milssen die Bruchteile eines Teilungs-
strichabstandes geschiétzt werden. Die Sicherheit dieser Schitzung
hingt sowohl vom Teilungsstrichabstand als auch von der Breite der
Teilungsstriche und der Breite des Zeigers ab. Ferner ist sie von
Beobachter zu Beobachter verschieden und hiéngt auch beim gleichen
Beobachter u. a. von den Versuchsbedingungen (z. B. von den Beleuch-
tungsverh#ltnissen) und seinem Ermiidungsgrad ab. Vielfach kdnnen die
Bruchteile 1/2 bis 1/3 zuverlBssig geschitzt werden.

Bei Ziffernskalen von Zghlern und digital anzeigenden MeSgersten
ist die Anzeigeunsicherheit grunds&tzlich eine Eipheit der letzten
angezeigten Dezimalstelle,

Falls sich die Fehlerbetrachtung ausschlieBlich mit den durch
zuftillige Fehler bedingten Abweichungen der zu messenden GriSe von
ihrem prinzipiell nicht angebbaren wahren Wert beschiftigt, ist es
grundsitzlich unmdglich, festzustellen, ob der durch Mittelung ge-
fundene MeBwert positiv oder negativ vom wahren Wert abweicht. Hat
man den Mittelwert I einer Lange aus den Einzelmessungen 1; ermittelt
und die zugehdrige Vertrauensabweichung &g fur eine vorgegebene sta-
tistische Sicherheit P bestimmt, so muB seine Angabe z. B. lauten

1=1T4 € = (50,4 + 0,3)cm.

Vertrauensabweichungen und MeSunsicherheiten werden stets auf eine
zihlende Stelle aufgerundet.

Durch Rechmung 148t sich die Genauigkeit eines MeBwertes nicht
verbessern. Es ist daher sinnlos, fir den Mittelwert mehr Ziffern
anzugeben als die Vertrauensabweichung bzw. die MeSunsicherheit er-
laubt, d. h. im vorstehenden Fall, statt I = 50,4 cm z. B.

I = 50,3978 cm zu schreiben.
Heufig wird auch die relative Vertrauensabweichung angegeben, die

ein sehr anschauliches Ma8 fir die Genauigkeit der durchgefilhrten
Messung gibt. Fir unser obiges Beispiel betrigt sie

&
I_ 0,3 cm _ v10=2 -
?"56:‘3'6-0,595 107°~ 0,6 % = 6 % .

Bel jeder MeBwertauswertung milssen zuftllige und systematische
Fehler betrachtet werden. Entasprechend ihrem unteraschiedlichen Cha-
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raekter sind auch die Methoden zu ihrer Erfassung unterschiedlich.
Im Abschnitt 1.3. beschiftigen wir uns mit der Auswertung der zu-
filligen Fehler, im Abschnitt 1.4. mit der Auswertung der systema-
tischen. Dom1n1eren d1e systemat1schen Fehler, dann kann auf die im

cevevescese R B R T R AT

Abschn1tt 1.3, entw1cke1ten rechnerlschen Methoden zur Erfassung der

R A R R R X S R

zufélllgen Fehler ver21chtet werden. Dies ist vielfach bei den ein-
fechen Versuchsaufbauten des physikalischen Grundprektikums der Fall.
Man sollte daher stets vor Beginn der Auswertung der zuf#lligen Feh-

ler eine Betrachtung der systematischen durchfiihren.

1630 Zur Erfassung der zuf#lligen Fehler

R R R R N R R R R

1.3.1. Absoluter Fehler

Die Grb8e x (z. B. eine Linge) werde von einem bzw. mehreren Becb-
achtern nach derselben MeB8vorschrift mit der gleichen Sorgfalt und
MeBvorrichtung n-mal gemessen, systematische Fehler seien gegeniiber
den zuf#lligen vernachléssigbar. Die MeBwerte seien

Xys Xpy Xgy eeey Xp (n>1). (18)

Die Differenzen zwischen den MeBwerten X; und dem wehren Wert x,,

vWi = xi - N N (19)

werden als absolute Fehler bezeichnet. Da Xy i, allg. nicht bekannt
ist, entzieht sich auch Vi i, allg. der Ermittlung.

1.3.2, Schelnbarer Fehler, GauBsches Verfahren der klelnsten
Quadratsumme 1tte1b11dung

ceececce . secccecee

Da der wahre Wert x, der MeBwerte (18) i. allg. nicht angebbar ist,
muB eine geeignete Mittelbildung festgelegt werden. Hierbei ist kei-
neswegs von vornherein abzusehen, welche Mittelbildung (ob z. B. das
arithmetische Mittel, das geometrische Mittel oder eine andere durch
eine bestimmte Vorschrift festgelegte Mittelbildung) zur Ldsung des
gegebenen Problems am geeignetsten ist.
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Der durch irgendeine Vorschrift gewonnene Mittelwert sei X. Man
bezeichnet dann

vy T oXg - X (20)

als scheinbaren Fehler des MeSwertes X3

@0eo0ccceccccscocon

Eine einfache Forderung zur Festlegung des Mittelwertes X wére,
durch die Wahl des Mittelwertes X die Summe der Absolutbetrlige der
scheinbaren Fehler v. zum Minimum zu machen. Wie sich Ieicht seigen
148t, fithrt sie zu etnen physikalisch unsinnigen Mittelwert. Ist n
ungerade, dann besitzt die Funktion

n
f(x)=i=z1lxi-XI (x,éxzigi...an)

beim Wert x = X¢ .4y ein Minimum, dessen Lage vollkommen unabhiingig

vom Wert der iibrigen xj ist. Ist n gerade, dann kenn iberhaupt kein
Mittelwert angegeben werden.

Statt der Forderung

E

|xi - X| =: Min

H
"
—

wird der Mittelwert X der MeSBwerte Xys eeey Xy durch die Bedingung

- )2 =: Min (21}

E]
H!ql\)

n

E

~

@

i

[
"
N

festgelegt (GauBsches Verfahren der kleinsten Quedratsumme).
Bekanntlich ist eine notwendige Bedingung fuUr einen Extremwert

der Funktion y = f(x) bei x = X das Verschwinden der ersten Ablei-

tung f'(x) an dieser Stelle. Man erh#lt durch Differentiation

M=

n
% (xi - x)2 = - 2_[1(11 - x)
i=

e
n
-

und somit die Extremwertbedingung

Mu

n
LY xg-5=-2) v=0, (22)
i=1

He
[[]
-

25



)
X: =nx =0
i=i 1
oder
>
1
=2 X €23)
n i=1 1

folgt. Die Forderung (21) filhrt hiernach zum 3?}?????}????9_¥1ttel-
Gl. (22) kann als Rechenprobe dienen.

1.%3.3. Standardabweichung der Einzelmessungen

PR R I I A R I R

Der Vergleich von (23) mit (11) zeigt, daB8 jedem MeBpunkt x5 die
Wahrscheinlichkeit w(x;) = 1/n zuzuordnen ist. Die Standardebweichung
¢, der Grundgesamtheit ergibt sich demzufolge nach (13) und (20) aus

n n
62= mim L) (x YIRS (24a)

n-+ow i=1 * n—bao i=1

::I—-

Die Anzahl der vorliegenden MeBwerte ist aber stets endlich. Will
man auch einer endlichen Anzshl n von Werten X eine Standardabwei-
chung 8y zuordnen, dann muB sie zwei Forderungen geniigen. Erstens
mu8 sie beim Ubergang zu unendlich vielen Werten xs in (24a) iiber-
gehen:

s, ¢ fir n»1 (24b)

(% lies: asymptotisch gleich).

Zweitens darf einem einzelnen MeBwert (n = 1) keine endliche Stan-
dardatweichung zukommen, da flir ihn keine Vergleichsmdglichkeit vor-
liegt, die Definition einer Standardabweichung somit unsinnig wire.
Beide Forderungen lassen sich am einfachsten erfiillen, wenn man in

(24a) Iim wegléBt und n durch n - 1 ersetzt:
n—s o0

322

n n
= 1 =2 _ 1 2
_n_-_fjé(xi-x) —h—_—TZ Vs . (25)

8, heist Standa{dabwelchung der Einzelmessungen (fruher mittlerer

ecccccce seecssesse

quadratlscher Fehler der Elnzelmessungen).

R A I T I P A
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Be1 einer sehr groSen Anzahl n von MeBwerten und bei Vorliegen
2iner Normelverteilung besitzt die Standardabweichung sy eine sehr
anschauliche Bedeutung. Nach (17) liegen dann wegen (24b) innerhalb
der Grenzen

X+ Sy etwa P = 68,3 %,

X+ 1,968, P = 95,0 %, )

X + 28, P =94,4 %, (26)
% + 2,58, P = 99,0 %,

X ¥ 38y P =299,7%

der von w'(x) und der x-Achse eingeschlossenen Flache (vgl. Abb. 1).
Bei Vorliegen einer Normalverteilung liegen demzufolge im Mittel von
1000 unabhfingigen Einzelmessungen etwa 317 auBerhalb des Intervalls
X * sy, etwa 50 auBerhalb des Intervalls X * 1,96s,, etwa 10 auBer-
halb des Intervalls X * 2, 583 und etwa 3 auBerhalb des Intervalls
X+ 38 . Das Intervall X + Sy he1Bt Standardlnt??va}} zur statlstl—

ececo e

schen Slcherhelt P = 68,3 %, das Intervall X + 1,963 Standard1nter~
vall zur statistischen Sicherheit P = 95,0 %, das Intervall X + 2 1988y
Standardintervall zur statistischen Sicherheit P = 99,0 % und das
Intervall X + 38y Standardintervall zur statistischen Sicherheit
P = 99,7 %.

In der Physik und der Vermessungstechnik rechnet man meist mit
der statistischen Sicherheit P = 68,3 %; in der Biologie weithin mit
P = 99,7 %. Die Industrie bevorzugt die statistische Sicherheit

P =950 %.

Beispiel 1

sececcee

Bei eimer Léngenmessung wurden nachfolgende MeBdaten ermittelt:

i 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
1s
= 5,87 5,00 524 5,19 5,25 5,00 5,65 5,42 5,46 5,32

Man berechme den Mittelwert, die Standardabwelchung und die Standard-
intervalle zu den statlstlschen Sicherheiten P = 68,3 % und
P = 99,7 %.
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Losung:

Aus Tabelle 1 folgt

Mittelwert (23) 1 =

Tabelle 1

eeccsce

10v; 10vs

H
gl
Q
B

i

1 5,87 5,29 2,798
2 5,01  =3,31 1,096
3 5,24 -1,01 0,102
4 5,19  -1,51 0,228
5 5,25 ~=0,91 0,083
6 5,00  =3,41 1,163
T 5,65 3,09 0,955
8 5,42 c,79 0,062
9 5,46 1,19 0,142

10 5,32 =0,21 0,004

X 53,4 0 6,633

Standard- 2 &
sbweichung (25) sy = -[n+f z (1 - 12 = 1[—11- Z1v3

i=1

= V%-0,6633 em = 0,272 em;

Standardintervall zu der statistischen Sicherheit

P=68,3% 1+s = (534%0,3)cn,
P=99,7% 1+ 3sq = (5,3 + 0,9)cm.,

Ergibt sich fiir den Mittelwert X der gemessenen Werte x. eine fir
die Berechnung der Summe Z v§ unbequeme Zahl, dann kann dfreh die
Transformation

A -
X=X+t 27

der Mittelwert X durch die fiir die Rechnung glinstigere Grige ? er-
setzt werden, Statt der v; berechnet man jetzt die durch die speziel-
le Wahl von R bequemeren ﬁlilfsdifferenzen
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=i

P = x (28)

He

and daraus ZG%. Da weiter nach (27), (28) und (20)

U= vy —ety
ergibt sich mit Xv; = 0
n n n n
w‘rg = ng - 20 Zv’ + noc2 = ng + nd.z. (29)
i=1 1 i=1 1 i=1 1 i=1 !

Dan>0und «? 20, gilt 2922 Z v2. Man erkennt hieran sehr an-
schaulich, da8 das arithmetische Mittdl aie Mittelbildung ist, die
die Quadratsumme der scheinbarem Fehler zum Minimum macht.

Beispiel 2

n
Man berechne Z v% fir Beispiel 1 mit Hilfe vorstehenden Verfahrens.

Ldsung

4
Wir wshIen 1 = 5,30 cm und bekommen (s. Tab. 2)

n

n A
2 (1 -D2= 2% =6,801 cn?.
i=1 i=1

Nach (27) gilt weiter =1 - 1 = (5,341 - 5,300)cm = 0,041 cm, mit-
hin folgt aus (29)

n n
Zv?= 2 %% - n«?=(0,6801 - 10:0,00168)cn’ = 0,6633 cn’.
i=1 i=1
Tabelle 2
A A2
1 107; 1095
cm cm em
1 5,87 5,7 3,249
2 5,01 -2.9 0,841
3 5,24 -0.6 01036
2 5119 -1 0,121
5 5,25 -0,5 0,025
6 5,00 -3.0 0,900
7 5,65 5.5 1,225
8 5,42 1,2 0,144
9 5,46 106 0,256
10 5,32 0.2 0,004
T 6,801 29



1.3.4. Fehlerfortpflanzungsgesetz

Bei den meisten physikalischen Gr&8en ergibt sich die zu messende
Gr88e micht direkt, sondern sie mu8 indirekt aus einem funktionalen
Zusammenhang zwischen 1 voneinander unabhiéngigen einzeln meBSbaren
Gr8Ben bestimmt werden. So ist z. B. der Flicheninhalt A eines
Rechtecks meist nicht direkt meBbar. Es miissen zuerst die Liéngen a
urd b seiner Seiten einzeln gemessen und aus diesen Werten dann mit
Hilfe der Beziehung A = ab der gesuchte Flicheninhalt berechnet wer-
den, Wie sich Mittelwert und Standardabweichung der zu bestimmenden
GriBe aus den entsprechenden GriSen der Einzelmessungen errechnen
lassen, soll im folgenden niher untersucht werden.

Zum besseren Verstindnis der Beweisfilhrung werde zundéchst voraus-
gesetzt, daB8 sich die zu ermittelnde GrdSe aus nur zwei einzeln be-
stimmbaren GriBen x; und x, ergibt:

z = f(X1 ,x2) . (30)

(In unserem Beispiel der Flichenmessung wire Xy = 8, XKy = b und
z = £(x,%,) = x;%, = ab zu setzen).
Die GrdBe x, werde n-mal, die Grdse x, werde n,-mal (mit glei-
cher MeBunsicherheit der Einzelmessungen x,i(i = 1,2,...,n1),
xzk(k = 1,2,...,n2)7 gemessen. Dann ergeben sich die Mittelwerte zu

1= zx 2"—Z

n‘ & R, oy Xogs (31)

die scheinbaren Fehler der MeBwerte x5 und X, aus (20) zu

Vg T Xpg - Xy Vo T Xpp = X (32

und schlfeBlich nach (25) die Standardabweichungen der MeBwerte X1
und X,k Zu

n1 n2
- 1 Z: 2 . _ 1 2: 2
s, = v<. s -V . (33)
x I =T ST O Ty =T STk

Aus diesen Werten sind z und s, zu errechnen. Durch Einsetzen der
Werte x,; und X, in (31) gewinnt man mit (32) die Darstellung

zik = f(x1i’x2k) = f(i""v‘i,iz""Vzk) . (34)
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Die Taylorsche Reihenentwicklung fir eine Funktion der zwei Va-
riablen x und y lautet bei Vernachléssigung von Gliedern quadrati-
scher und hsherer Ordnung

f(x+hy,y+hy) = £lx,y) + h £ (x,y) + th&(x,y).

Setzt men x = X;, y = X5, hy = vy; und h, = Y2k 90 lautet (34)
Zgy = £(X,,%,) + v1ifx1(x1,x2) + vzkfxz(x1,x2). (35)

Durch zweimalige Anwendung von (23) ergibt sich zun#chst

TS L
i n, =1 ik
und darm fiir den gesuchten Mittelwert
.4 9 e )
Z = — Z. = .
ny iy 1 Wby Dy gy 1K
oder mit (35)
3= E? f(x X,) + v, + Voo f )
n1n2 1_ =1 1972 11 X4 2k x
- n n
= Elfgfifl:fgl L Zf vsf + L Zf v, £
nyn, np i ¥ Mg KX
und schlieBlich mit (22)
z= f(i1,i2). (36}

Der gesuchte Mittelwert Z ergibt sich also dadurch, da8 men in
die zur Bestimmung von z gegebene Beziehung (30) die Mittelwerte i1
und ia einsetzt.

Zur Bestimmung der Standardabweichung ¢, der Grundgesamtheit und
der Standardabweichung 8, von z fihren wir nach (20) die scheinbaren
Fehler

Vi = Zix - (37)

ein, Mit ihnen ergibt sich ci nach (24) und (35):
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1 P2
2 . 1
6_ = lim —— 2: (v L.+ v, T
o, Q51 ke Hiix, & T2k "2)
! ng EE? 2 £2 Lo+ 2 £ £
= 1im Ve + v + 2V, .V
L = R T T "2)
']
n
1 L}
= 11 i 2 £2 2 w32
= 1lim v +n v
nyri,> eo™ [n2 = Wx T s T

und mit (22) bei nochmaliger Anwendung von (24) und Beachtung des

Uberganges von (24) zu (25) fir 6, bzw. s,

2 Q2 _ 2 2 o2
v6x1fx1 + 2f§2 , s, = |2 £2 +8y £y . (38)

fy und £ bedeuten die Werte der Ableitungen von f(x1,x2) an der
1 2

Stelle Xqy Xoe

Beispiel 3

eccoecce

Filr die Seiten a und b eines Rechtecks wurden folgende MeBwerte ge-
wonnen:

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

He

15,03 15,00 15,96 16,95 15,57 15,75 16,38 17,61 15,72 16,46 .

8l |8l

7,41  T,07 7,72 7,99 T,52 T,6T 7,09 7,34 - -

Man ermittle die Mittelwerte &, 5 und A der Seitenlingen und des
Flicheninhalts des Rechtecks und die zugehdrigen Standardabweichun-
gen Sg, Sp und sp.
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Leung

Tabelle 3
A Vi A
s M Yai Tt b bi %1
cm cm c? cm cm c.!
1 15,03 -0,97 0,94 T,41 -0,09 0,01
2 15,00 -1,00 1,00 7,07 -0,43 0,19
3 15,96  -0,04 0 7,72 0,22 0,05
4 16,95 0,95 0,90 7,99 0,49 0,24
5 15,57 -0,43 0,19 7,52 0,02 0
6 15,75 -0,25 0,06 7,67 0,17 0,03
T 16,38 0,38 0,14 7,09 -0,41 0,17
8 17,61 1,61 2,59 Ty34 -0,16 0,03
9 15,72 -0,28 0,08 - 2 ?
10 16,46 0,46 0,21 - - -
2 160,43 6,11 59,81 0,72

Mit Hilfe von Tab. 3 erh#lt man die Mittelwerte (s. (23) und (36)):

10

=1 PARTS 15°160,43 cm = 16,04 em,
8

= 1512:-1 by = §+59,81 cm = 7,48 cm,

=385 =119,98 cu?.

-

0 8
Berechrung von : vag und igi A4

He
He N

Verwendet _wi§d das in (27) bis (29) angegebene Verfahren. Hierzu wer-
den gewshIt & = 16,00 und g = 7,50. Es gilt dann gem#8 (27)

«, =& - 8= (16,04 - 16,00)cm = 4+10 %cm,
¢ -2
@y =6 -b= (7,48 -7,50)cm = 2:10"cm
und demit gem#i8 (29)
P2 282 022 (6,11 - 1041,6-10)em? = 6,09 ex?
i=1vai = i=1vai - ne, = , - ’ cm” = 6,09 cm“,
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8 8

2 A2 _ 4y 2 _ o2
Zvw2=2%2-ml=(0,72-84.10""en’ = 0,72 ex’.
£t = £k ) ’

Standardatweichungen (s. (25) und (38)):

T & . 2 Vg-s,og cm = 0,82 cm,

@
[ ]
"
-
Q
<
Ho

' 8
°b = gvbg v'lT-O T2 cm = 0 32 cm,
2 2
A u oo Y2g2 , 222
s = v (3?) 5,b aaB + 8,8

10 68+55,95 + 0,10-257,28 cm = 7,99 en?.

Vorstehende Uberlegungen kénnen leicht auf den Fall erweitert
werden, da8 z von 1 meSbaren GrbSen x (k = 1,2,...,1) abhéingig ist,
d. h-, das

z = £(X),Xpp0009X7) (39)

gilt. Men miBt zuerst diese GrdSen x, (k = 1,2,...,1) einzeln und be-
stimmt denn ihre Mittelwerte X aus (vgl.(31))

e

£, = é Xy (51,2,000,1). (40)

l-'c

Der Mittelwert Z berechnet sich dann aus (vgl. (36))

%= £(E,%pe 00,5} (41)

Fir die Standardabweichungen sxk der Einzelmessungen X

(i = 1,2,-..,%; k = 1,2,.00,1) folgt (7810 (33))

o = Vq%r i);‘ C S LN (42)
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Mit diesen Werten ergibt sich die Standardabweichung s, entsprechend

(38) zu -
s, = I/k; sxifxi . (43)

(43) heiBt Fehlerfortpflanzungsgesetz fir die Standardabweichungen
sxk. Die ka bedeuten die Werte der Ableitungen an den Stellen J-ck.

Fir zwei wichtige Spezialfélle soll noch die Berechnung von s

z
angegeben werden. Ist die Funktion (3%9) eine Summe der Gestalt
1
z=) a (44)
=
dann ergibt sich s, zu
_ 2,2 2_2 2. 2
s, = Va1sx1 + a23x2 + ooe. + aksxk ’ (45)
ist f ein Potenzprodukt der Gestalt
l g
zZ=_c Tr'xkk, (46)
k=1

dann ergibt sich die relative Standardabweichung

s_ \2 8. \2 s, \2
.?:1/(31 g) +(32 sz) $ et (al —’_i) (47
z X4 X, Xy

(45) und (47) kbnnen leicht durch Einsetzen von (44) bzw. (46) in
(43) gefolgert werden.

Beispiel 4

Die Schwerefeldstérke g soll aus der Schwingungsdauer T und der
Lénge 1 eines mathematischen Pendels bestimmt werden. Welche der bei-
den GréSen 1 und T muB mit gréBerer Sorgfalt gemessen werden?

LBsung
Die Schwerefeldstirke g Bereghnet sich fur kleine Pendelausschlége
aus der Beziehung g = 4n°1/T<, welche die Form (46) besitzt:

2

4x°8 c, g2z, T8 x, 224,18 x,, 12 ay.
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Die relative Standardabweichung 38/2 ergibt sich demzufolge nach (70)
zu

2 2
z T I
sT/f geht viermal so stark in (82/2)2 ein wie sl/i. Die Messung der
Schwingungsdauer ist also besonders sorgf#ltig durchzufiihren.

1.3.5. Vertrauensabweichung und Vertrauensintervall des Mittel-

00 e 0000 0000000000000 0000000000000000000c0000c0000000000

wertes

eeccee

Der durch die Vorschrift (23) festgelegte Mittelwert wird zumeist

als endgiltiges MeBergebnis einer MeB8reihe von n voneinander unab-
hingigen und gleich zuverlBssigen MefSwerten angesehen. Im allgemeinen
ist er aber nicht identisch mit dem wahren Wert der MeBgréBe. Es ist
daher mur m$glich, den Mittelwert in zwei Grenzen einzuschlieBen,
zwischen denen bei Abwesenheit von systematischen Fehlern der wahre
Wert der MeBgrbB8e mit der gewsdhlten statistischen Sicherheit P zu
erwarten ist. Diese Grenzen heiBen Ve?trauensgrenzen des Mittelwertes,

secerredece

das von diesen eingeschlossene Intervall sein Ve?§§§9g9§}9§gfyg}}.
Durch (25) wird die Standardabweichung der Einzelmessungen

x;(1 = 1,2,...,n) bestimmt. Mit ihr soll jetzt das Vertrauensinter-

vall des Mittelwertes festgelegt werden. Wir setzen zunichst eine so

groBe Anzahl von MeBwerten voraus, da8 (26) gilt, 4. h., daB der Be-

reich mit der statistischen Sicherheit P durch X €, mit der Ver-

trauensabwelchung e der MeBwerte X3

LR R R

& = tos, mit bt =1 fir P = 68,3 %,
t,=1,96 " P=0950%,
to, = 2,58 P = 99,0 %,
te =3 " P =99,7%, (48)

bestimmt ist.

Fir ein vorgegebenes & ergibt sich die zugehdrige Vertrauensab-
weichung €z des Mittelwertes X durch Anwendung des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes (43):

- 9x 2
ex= V5 () 2. (49)

i=1 \9%3

36



Beachtung von X = %(x1+x2+...+x'i+...+xn) und damit ﬁi/Oxi = 1/n und
(46) ergibt

nts,si
= =
oder
t._s
6 = —X, (50)
¥

Vorstehende Uberlegungen setzen eine geniigend groSe Zahl n van
MeBwerten voraus. L&8t man diese Voraussetzung fellen, d. h., 1&8t
man eine beliebige Anzahl n Z 2 von Mefwerten zu, dann bleibt Be-
ziehung (50) formal erhalten., Es muB nur der von P abhiingige Faktor
teo (P) durch eine GrsSe t(P,n) ersetzt werden, die jetzt sowohl von
der gewshlten statistischen Sicherheit P als auch von der Anzahl n
der MeBwerte abhéngt:

ts =
Si- = = X =y ijfv :él(xi-i)z. (51)

n

Der Faktor t beriicksichtigt, daB8 insbesondere bei einer kleinen
Anzahl von MeSwerten (n < 10) die relative HBufigkeit i. allg. stark
von der GauB-Verteilung abweicht und damit auch s, von €. Statt‘()i)er
GauB-Verteilung mu8 dann die hier nicht besprochene ?'.‘Y?{'???E’;‘{‘Q
(auch Student-Verteilung genannt) Anwendung finden, die mit wachsen-
dem n asymptotisch in die Gau8-Verteilung ibergeht. Der Fektor t
kann berechnet werden. Entsprechende Werte fiur t und t/Vn sind in
Tabelle 4 zusammengestellt. Insbesondere filr hohe statistische Si-
cherheiten findet man ein starkes Anwachsen von t mit abnelmendem n.
Weiter erkennt man, da8 mit wachsendem n der Parameter t dem Wert
too 2ustrebt:

” 1lim t-’t“ .
n—s co

1)’vgl. u. 8, G, Maibaum, Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik,
Mathematiksﬁir Lehrer, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften,
Berlin 1976.
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Tabelle 4

eccccoe

P =68,3% P=295,0% P =99,0 % P=299,7%

t t t t
n t X t = t = t X
n 'n n n
2 1,80 1,270 12,7 9,00 64,0 45,30  235,0 166,20
3 1,32 0,762 4,3 2,50 9,9 5,70 19,2 11,10
4 1,20 0,600 3,2 1,60 5,8 2,90 9,2 4,60
5 1,15 0,514 2,8 1,20 4,6 2,10 6,6 3,00
6 1,11 0,453 2,6 1,10 4,0 1,70 5,5 2,30
8 1,08 0,38 2,4 0,84 3,5 1,20 4,5 1,60
10 1,06 0,335 2,3 0,72 3,2 1,00 4,1 1,30
20 1,03 0,230 2,1 0,47 2,9 0,64 3,4 0,77
30 1,02 0,186 2,0 0,37 2,8 0,50 3,3 0,60
50 1,01 0,143 2,0 0,28 2,7 0,38 3,2 0,45
100 1,00 0,100 2,0 0,20 2,6 0,26 3.1 0,31
200 1,00 0,07 1,99 0,14 2,6 0,18 3,0 0,21
oo =1 -~1,96 -2,58 -3

& = tsx/Vﬁ heist Ygrtrauensabweichung des Mittelwertes X fiir die

X cecesccccsecscens

gewtdhlte statistische Sicherheit P, ¥ + tsx/Vﬁ obere Yertrauens-

St | - i
grenze, ¥ - ta, /7R untere Vertrevensgrenze, ¥ % ts,/Vn Vertrauens

%9?????}} des Mittelwertes. Oft wird sx/Vﬁ auch mittlerer quadrati-
.scher Fehler des Mittelwertes genannt. Das MeBergebnis einer MeB-
reihe von n Einzelmessungen gibt man durch den (von erfaBSbaren sy-
stematischen Fehlern befreiten) Mittelwert X und seine Vertrauens-

grenzen,\d. h. durch das Vertragggsintervg}} an:

cececces

- tsx (52)

X=X+€==X +—, 52
- X -'fﬁ

Das Vertrauensintervall legt das Intervall fest, innerhalb dessen
bei Abwesenheit systematischer Fehler der wahre Wert der MeBgridSe
mit einmer bestimmten zu widhlenden statistischen Sicherheit P zu er-
warten ist. Der wahre Wert kann also in jedem Fall auch auBerhalb
des Vertrauensintervalles liegen, némlich mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit 1 - P,

eecescce
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Mit wachsendem n strebt das Vertrauensintervall des Mittelwertes

folgenden Grenzwerten zu ( lim s _— 6 ): '
n—»eo
X=X +-= fir P = 68,3 %,
n
_ 1,966,
X=Xt fir P = 95,0 %,
7n
_ 2,586,
x=X* fur P = 99,0 %,
1
-
x=X+== fir P = 99,7 %. (53)
n

Beispiel 5

eececsoe

Man bestimme fiir die statistischen Sicherheiten P = 68,3 % 95,0 %;
99,0 % und 99,7 % das Vertrauensintervall des in Belsplel errech-
neten Mlttelwertes'

L3s

Mit dem in Beispiel 1 erregqneten Wert fir die Standardabweichung
8y = 0,272 cm folgt nach (51) fir die Vertrauensabweichung

e~ - %1 _, 0,2T%n
1 ¥ 9

folglich mit dem in Beispiel 1 errechneten Mittelwert I = 5,341 cm
das Vertrauensintervall (s. (52))

= t.0,091 cm,

1=1+ 6 = (5,341 + 0,091 t) cm,

t ist fir die gewilinschte statistische Sicherheit aus Tab. 4 zu ent-
nehmen:

P =68,3% t=1,06 1=(53+0,1)cn
P=950% t = 2,30 1=(537%0,3) cm
P=99,0% t = 3,20 1=(5,3%0,3) cm
P=99,7% t = 12,10 1= (5,3%0,4) cm
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Kann die zu messende Gr8Se z nur iUber eine funktionale Abhéngig-
keit der Form (39) bestimmt werden, so berechnet man zuerst die Ver-
trauensabweichungen

€= = = o (54)

der Mittelwerte ik. Analog (43) folgt denn die Vertrauensabweichung
fir z aus

1
- 2,2
€ = £1 e]-ck fik . (55)

Dabei bedeutet fﬁk die Kurzschreibweise fir

) - - -
fo 1= = T(Xy,e0 0%, .0 0Xg)
S T

Gleichung (55) wird Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir die Vertrauens-
abweichungen genannt.

Beispiel 6

sessecsce

Man bestimme fiir die statistischen Sicherheiten P = 68,3 % und
P = 99,0 % die Vertrauensabweichungen und die Vertrauensintervalle
des in Beispiel 3 ermittelten Flicheninhtltes.

Ldsung

Man berechnet zunichst die Vertrauensabweichungen €é und 63 der Sei-
tenliéngen a und b des Rechtecks. Nach (51) gilt mit den in Beispiel
3 berechneten Standardabweichungen s, = 0,82 cm, sy =.0,32 cm und
den aus Tabelle 4 fiir die gewiinschte statistische Sicherheit P zu
entnehmenden Faktoren t fiir P = 68,3 %:

& = a%s - 1,06-0,82 cm

= 0,28 cm

8 5 Yo ’ ,
t s L]

e; - b°b _ 1,08-0,32 cm _ 0,12 cm;

1 G
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fir P = 99,0 %:

t s .
SE = _8a_ 3,2°0,82 cm _ 0,83 cm,
Vn Y10

e~ - % _ 3,5:0,32 cm
n V8

= 0,40 cm.

Di€'Vertrauensabweichung ez des Flicheninhalts erhilt man nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (55) mit A = ab aus

2 2 2 2 2 2
€f = ‘Vé_ (2&) _+ & (2&)_ _ = ]/;5 52 + 8552,
8 {2a/3,b Idb/a,b

das Vertrauensintervall des Fl#cheninhalts aus (s. (52))

A=KtEK.

Einsetzen der entsprechenden Zeshlenwerte fir a, b (s. Beispiel 3),
CE und & ergibt fir P = 68,3 %:

¥C,08:55,95 + 0,01.257,28 cm? = 2,7 cm?,
(120 + 3)cm2;

éx
A

fir P = 99,0 %:
1/0,69+55,95 + 0,16+257,28 cm® = 8,9 cm?,
(120 + 9)en?.

Y
A

Ist die Funktion (39) eine Summe der Gestalt (44), dann ergibt
sich flir diesen Spezialfall die Vertrauensabweichung zu

- 2 2 2 2 2 2
£ = v&1 e§1 + a5 €i2 * e 8] eil , (56)

ist f ein Potenzprodukt der Gestalt (46), dann ergibt sich als rela-
tive Vertrauensabweichung

€= \2 : = \2 €= \2
€ _ X ex2 X1
—= = a, —| +la, —=| + ... +|la, —]. (57)
z L 2z 1z
1 2 1
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Beispiel 7

@eccecccsa

Man bestimme nach Be21ehung (57) die relative Vertrauensabweichung
(P = 68,3 %) fir den im Beispiel 3 ermittelten Flicheninhalt!

L8sung

secees

A = ab ist ein Potenzprodukt der Gestalt (46). Fir die relative Ver-
trauensabweichung folgt demzufolge aus (57)

2 2
) &)
a B
Mit den aus den Beispielen 3 und 4 zu entnehmenden Werten ergeben
sich die relativen Vertrauensabweichungen

&= €
a _ _0,28 _ _ . B = _
3 18,08 = 0015 = 1,73 % o 7 48 = 0,0160 = 1,60 %,

und damit folgt

&
E . Vi, 752+ 1,600 5= V3,05 + 2,56 % = 2,4 %,

ein Wert, der innerhalb der Rundungsfehler mit dem in Beispiel 6 er-
mittelten Wert 2,7/120 = 2,3 % i{ibereinstimmt.

1.3.67 Auswertung von MeBwerten verschiedener Genauigkeit

Wird im Gegensatz zur Annahme in Abschnitt 1.3.2. die GréBe x mit
verschiedener Genauigkeit gemessen, so wird dem MeSwert x; entspre-
chend seiner Genauigkeit das Gew1cht p; zugeordnet. Dem MeBwert Xs
ist dann nicht mehr die Wahrsche1n11chke1t w(x ) = 1/n, sondern unter
Beachtung von (4) die Wahrscheinlichkeit

P

n
Z P
i=1

w(xi) =

zuzuordnen. Nach (11) geht daher das arithmetische Mittel (23) in
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n
;; PiX3y
78 = izl (58)
2 p;
=1 *

iber. Diese Mittelbildung ist analog (21} gleichbedeutend mit der
entsprechenden Forderung

n
z
i=

n
pi(xi-ig)2 = g;% pivg =: Min; (59)

1

denn die Funktion
n
£x) = 2 pylx; - 0°
i=1
besitzt ihren Extremwert x = X8 fir
n -
2 Z pi(xg - xi) = o, (60)
i=1

d. h, bei

b

n n
gi; pi:izﬂ Pi¥y -

‘¥ie der Vergleich von (56) mit (21) zeigt, muB daher bei der Aus-
wertung von MeBwerten ungleicher Genauigkeit in den Beziehungen des
vorigen Abschnittes eine weitere GrdfSe abgeindert werden: statt

n n
2 .
1 vi ist 251 P35

1:
zu setzen. Man definiert als Standardabweichung der Einzelmessungen

%3 (vzl. (25))

(61)

(62)
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Rechenprobe vgl., (57))
n

i=1 PiVy = 0. (63)

Beispiel 8

Im Gegensatz zur Aufgabenstellung in Beispiel 1 seien die dort an-
gegebenen MeBwerte 1. mit drei LingenmeBgeriten unterschiedlicher
Ableseunsicherheit g&wonnen worden.. Die unterschiedlichen MeBgenauig-
keiten werden durch Gewichtsfaktoren p; berticksichtigt.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ps 3 3 3 2 2 2 1 1 1 1
1,

< 5,32 5,24 5,25 5,46 5,42 5,19 5,87 5,00 5,65 5,01

Man berechne das gewogene liittel, die Standardabweichungen, die
Vertrauensabweichung und das Vertrauensintervall fiir die statisti-
schen Sicherheiten P = 68,3 % und P = 99,7 %.

Losung
Tabelle' 5
2 3 1 2,102
i b }; pili Zi vi-1O pivi.10 P;Vy 10
i cm cm c cm2 cm cﬁQ
1 3 5,32 15,96 0 0 ¢ 0
2 3 5,24 15,72 -0,08 6,4 -2,4 1,92
bl 3 5,25 15,75 =C,C7 4,9 -2,1 1,47
4 2 5,46 10,92 0,14 19,6 2,8 3,92
5 2 5,42 10,84 0,10 1C,0 2,0 2,00
6 2 5,19 10,38 -0,1% 16,9 -2,6 3,38
T 1 5,87 5,87 0,55 302,5 5,5 30,25
8 1 5,00 5,00 =0,3%2 102,4 =3,2 10,24
9 1 5,65 5,65 0,33 108,9 343 1C,89
10 1 5,C1 5,01 =0,31 96,1 =3,1 9,61
:Z 19 101,10 0,2 73,68



Mit Tabelle 5 folgt:

n
& il
gewogenes Mittel (s. (58)) 18 = 1—;1-1——— = &Bﬁ—cﬂ = 5,32 cm,
1=

MeBwerte mit p = 3: 8 = = V03;7 68 cm = 0,17 cm,
MeBwerte mit p = 2: 8y = 02‘ 68 cm = 0,20 cm,

(1]
—_
.

MeBwerte mit p -

8 = 9‘1@ cm = 0,29 cm.

Vertrauensabweichung (s. (62) und Tab. 4)

d
|

= 68,3 %: eig

lav)
I

= 99’7 %: ei‘g

4,1 3.19 ¢em = 0,27 CMme

Vertrauensintervall (s. (52))

P=683% 1=18+¢6= (532 +0,07ecn,
P=99, 7% 1=(5,3+0C,%cn.

10
Rechenprobe: jL—'pivi = 0,02 cm ~ 0.

1:

DaB sich hier nicht genau der Wert Null ergibt, ist eine Folge der
Rundungsfehler.
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Wird die Gr8B8e x mit gleicher Genauigkeit in eingelnen MeBrefhen
gemessen, 8o wird Jeder MeBreihe A (A= 1,2,...,4) mit dem Mittel-
wert i.l und der Vertrauensabweichung é‘ildas Gew:{cht

....

- _C - .
Mtz A heep 020 oo
X
ordnet. Mit diesen P bestimmt sich das gewogene Mittel X8 der
MeBreihen aus (55) zu
p, X
=1 A A
€ = A=1 2 2 (65)
P
A=14

Die zugehBrige Vertrauensabweichung gewinnt man durch Anwendung des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes (55) auf (64). Mit

ax8 | EA_p
x
A Py

g=i
erh#lt man
€= 2
5-2 =£ (-3;"8 €z ) = A%
sl ) am| Eo
g=13

oder

[ . (66)

Das gewogerne Mittel ist von der Konstanten C unabh&ngig. Ihr Wert
kann deshalb so gewshlt werden, daB die 1Y fir die durchzufihrenden

Rechrungen m8glichst zweckmBB8ige Zahlenwerte annehmen.

Belsplel 9
Es soll die mittlere Dichte eines K¥rpers durch Wigung des Kdrpers
und Best seines Volumens ermittelt werden. Hierzu wurden un-
abhEngig voneinander drei Mefreihen zur Bestimmung der Masse m und
des Volumens V durchgefthrt. Die systematischen Fehler dieser Mes8-
werte sind gegeniiber den zufklligen Fehlern vernachlissigbar. Die
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Auswertung der Ergebmisse der einzelnen MeBreihen entsprechend den
in Beispiel 1 und 5 behandelten Methoden ergab fir die statistische
Sicherheit P = 68,3 % als Vertrauensintervalle dieser MeSreihen

m = (19,53 + 0,0M)g, Vy = (7,5 0,3 e,
m, = (19,51 + 0,03)g, V, = (T,8 +0,6) em’,
ms = (19,80 + 0,10)g, Vs = (7,7 % 0,5 en’.

Man bestimme aus diesen Werten die mittlere Dichte § des Kbrpers und
deren Vertrauensabweichung.

L3sung

Wir betrachten zunsichst die Massenbestimmumg. Wihlen wir hierfir den
Wert der Konstanten C in (64) zu Cp = 10'232, dann ergeben sich als
Gewichte der drei Mefreihen Py = 2, Py = 11 und Py = 1 und damit die
Werte der Tabelle 6. Damit erhilt man das gewogeme Mittel (vgl.(58))

Aéplﬁl 2 102
#:—E—:—Iﬂ%—g: 19,54 g.
7&2-11)A

Die Vertrauensabweichung des gewogenen Mittels (vgl. (66)) wird

-|/ -
'92 :o = V7,1-107%g = 3-107%,

A= l
so daB sich als Vertrauemsintervall des gewogenen Mittels

mw= &8 + £z = (19,54 + 0,03)g

ergibt.

Die Beatimsmg von V-Tg erfolgt annlog zu der von ﬁg. WBhIt man
C zu (‘,'V =1 em”, 80 erhi#lt man fur die Gewichte der Volumenbestim-
mung py = 11, p, = 3, Pz = 4 und demit die Werte der Tabelle 7, wo-
nit sich ergeben

gewogenes Mittel:
3

2 p Y,

- - P 102

78 - Az A =—I-L}8—1 6710 aw’ = 7,594 cm’,
=17
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Vertrauensabweichung des gewogenen Mittels:

Ege = —3— pi&va V'B em’ = 0,3 em’,
A 12
Vertrauensimtervall des gewogenen Mittels:

v=18 +ég = (T,6 ¢ 0,3)'cm3,
mittlere Dichte (vgl. (36)):

= _m8 _ 19,54

Pt

relative Vertrauensabweichung von g (vgl. (57)):

) (%)

V2) " (38) -

Somit ergibt sich fir den gesuchten Wert der mittleren Dichte

2,570 &5,

cm

§ = (2,57 + 0,1)g em™>.

Tebelle 6
1 262 102

- €= +10' p €= .10 €2
,‘ 5.10-1 . plmko10 A px ml
g A g g g g2
1 1,953 2 3,906 0,7 1,4 1,96
2 1,951 1 21,461 0,3 3,3 10,89

3 1,980 1 1,980 1,0 1,0 it
2 14 27,347 13,85
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- - €= .10~} = 2.2
N ZAK p, T, -107! 7010 PER PR,

cm P cm3 cm3 cm3 cm6
1 7’5 1" 8’25 3’0 3’3 10,89
2 T,8 3 2,34 6,0 1,8 3,24
3 T,7 4 3,08 5,0 2,0 4,00
r 18 13,67 18,13

137, Zur Ausgleichung von MeBwerten durch lineare Funktionen

0000005000000 0000000000000000000000000000000 0

1.3.71, Graflscl‘xe Ausgleichung

R R R R L R

Es werde die Aufgabe gestellt, den elektrischen Widerstand R eines
Metalles in Abh#ingigkeit von der Celsiustemperatur & zu ermitteln.
Innerhalb eines weiten Temperaturintervalles findet men, da8 R 1li-
near von V¥ abhingt (vgl. Beispiel 12). Tr#gt man also in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem den gemessemen Widerstand iiber der
Celsiustemperatm auf, dann streuen die gefundenen MeSpunkte

P;(W5, RyI(A =1, 2, ..., n) um eine optimale Gerade, aus deren An-
stieg aopt und aus deren absolutem Glied b der Temperaturkoeffi-
zient ermittelt werden kann.,

Vielfach kann die Festlegung der optimalen Geraden

opt

Y= agpy Xt bopt (67)

grafisch geschehen. Man stellt hierzu die MeBpunkte Pi(xi’yi) in ei-
nem geeigneten Koordinatenpapier grafisch dar (vgl. Abb. 2) und zeich-
net - z. B, mit Hilfe eines durchsichtigen Lineals - die Gerade, die
den MeSpunkten optimal entspricht. Den MaBstab der Ordinaten- und
Abszissenachse wihlt man so, da8 die Gerade etwa unter einem Winkel

o von 45° Bzw. 135° die Abszisse schneidet (vgl. Abbn., 2 und 3).

bopt entspricht dem Ordinatenwert Vg des Schnittpunktes der optima-
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B (x,,%)

154 mm

45mm

-5,

-70

Abb, 2

bopt <0

50

o
xY

108mm

R (x4, %)

Abszissenmalistab: 100mm ¢ 5
Ordinatenmafistab: 100mm#$ 100

 154mm" 100

cht- 5: = 28,5
108mm * sAr——

bcpt= -45mm -

Grafische Ausgleichung einer Geraden mit 8pt > 0 und



x 007

bmm./ 00e 0s¢  00c 0s1

ool

0s

-

T T T T T
)

(*4'%%) g

Ol sWWQQ[ gDISYDWURDURIQ
0S2 sWwQQ; qDISPPWUSSSIZSqY

wwegi

Grafische Ausgleichung einer Geraden mit aopt < 0 und

Abb. 3

bopt >0

51



len Geraden mit der Ordinatenachse, aopt 188t sich aus den Abszissen-
und Ordinatenwerten zweier geeignet gewdhlter Punkte P,(x, ,y]) und
P,(x,,y,) auf der optimalen Geraden errechnen:

Y2 ° Y

bopt. = Ygi e‘opt Xy = X4

. (68)

ZweckmiiBigerweise geht man zur Bestimmung von °opt und bopt so
vor, daB8 man die Strecken Iy2 - y1| ’ |:\:2 - x4 und Iygl ausmift und
unter Beachtung des Ordinaten- und AbszissenmaBSstabes in (68) ein-
setzt. Bei diesem Verfahren erhilt 86pt fur Schnittwinkel der Gera-
den mit der Abszissenachse filr O<o < 90° positives Vorzeichen, fur
90°< o < 180° negatives Vorzeichen (s. Abbn. 2 und 3). Um eine mbg-
lichst hohe Genauigkeit zu erzielen, sind die Strecken |y2 - y‘l und
Ix2 - x| mdglichst gro8 zu wihlen. Weiter kann man fir die grafische
Ausgleichung die Tatsache ausnutzen, da8 der "Mittelpunkt” PM(i,i)
der MeBpunkte auf der optimalen Geraden liegt (vgl.(86a)). Man be-
rechnet zunschst X und@ ¥ und wihlt dann von allen m8glichen Geraden
durch den Punkt | diejenige aus, die den MeBSpunkten optimal ent-
spricht.

Vorstehendes Ausgleichsverfahren ist nun nicht nur auf die Auswer-
tung von MeBwerten x;, ¥5 beschriénkt, die einer linearen Beziehung
y; = axg + b geniigen, sondern kann sofort auf funktionale Zusammen-
hiinge der Art y = C1eax ((.'11 und k beliebige reelle Konstanten) und
y = axk + b {ibertragen werden. Im ersten Fall wird statt y die Funk-
tion In{y} = at + b mit t = x und b = 1n{C1} der Ausgleichung un-
terworfen, im zweiten Fall nur x =t substituiert, also die Funk-
tion y = at + b mit der unabhiingigen Verinderlichen t betrachtet.
Beim Logarithmieren von y sind die Grd8en y und C1 durch ihre Zahlen-
werte {y} und {01} beziiglich einer Einheit [y] = [C1] entsprechend
der Beziehung

u = {u}[u] (69)

zu ersetzen, da der Logarithmus nur von Zahlen gebildet werden kann.
Zwei Beispiele sollen vorstehendes Verfahren erliutern:

Die elek{f‘i;éﬁé.ieitfﬁhigkeit eines Eigenhalbleiters zeigt die Tempe-

raturabhingigkeit ¢ = Goe' aw , wobei AW die Breite der verbotenen

Zone bedeutet. MiBt man die zu verschiedenen Temperaturen Ty gehdri-

gen Leitfahigkeiten 6; und trégt In {ei} uber 1/Ti auf, dann streuen
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die MeSpunkte um eine optimale Gerade

In{e} = - i + Infe} = Zopt Bopt*
Aus ihrem Anstieg aopt = - AW/k kann die Breite der verbotenen Zone
des Halbleitermaterials und aus der Konstanten b der Faktor 6,
gewonnen werden.

Fir ein mathematisches Pendel werden die zu verschiedenen Pendel-
léngen 1; gehdrenden Schwingungsdeuern Ty bei kleinen Amplituden be-
stimmt. Im T2 -Diagramm streuen die MeBpunkte um eine Gerade, aus
deren Anstieg a opt = 4n /g die Schwerefeldstéirke g entnommen werden
kann.

Un den Arbeitsaufwand bei einer grafischen Ausgleichung so gering
wie m8glich zu halten, stehen Koordinatenpapiere mit spezieller Tei-
lung der Koordinatenachsen zur Verfiigung, wie z. B, Ordinate loga-
rithmisch, Abszisse normal geteilt, (einfach logarithmisches Papier),
Ordinate und Abszisse logarithmisch geteilt (doppelt logarithmisches
Papier), Ordinate logarithmisch, Abszisse reziprok geteilt usw. Bei
der Verwendung von logarithmisch geteiltem Koordinatenpapier ist zu
beachten, da8 die Achsen im Zehnerlogerithmus geteilt sind, man also
bei ihrer Verwendung stets im Zehnerlogarithmus zu rechnen hat.

opt

Beispiel 10

eeeevcce

Die Spanrmung U an einem Kondensator C wird bei der Entladung des
Kondensators Uber einen Entladewiderstand von R = 3 MQin Abh#ngig-
keit von der Zeit t gemessen. Da zwischen U und T die Bez1ehung
U=UU exp(-t/RC) besteht, also

m{n}--m+1n{uo}

gilt, streuen die MeBwerte P, (ti,U ) im 1g {U} t-Diagramm um eine

optimale Gerade. Die gemessenen Werte P. (t U;) sind in Abb, 4 auf
einfach logarithmischem Papier dargesteilt. M bestimme durch gra-
fische Ausgleichung dieser MeBSwerte die Kapazitht des Kondensators.

Lds

ececes

In Abb., 4 wird mit Hilfe eines durchsichtigen Lineals die optimale

Gerade eingezeichnet, die beiden Bezugspunkte P und P, zur Bestim-
mung von aopt eingezeichnet und die Strecken {|02 - 013 {|t2 - -t1|}
ausgemessen. Danach werden der Abszissen- und OrdinatenmaBSstab unter
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Beachtung der Tatsache bestimmt, da8 zwischen U und t eine Beziehung
der Gestalt

1g {0} = - 2462 + 28 {u )
besteht:

AbszissenmaBSstab 30 mm
OrdinatenmaSstab 120 mm

aoptt * bopt

10 s
1g 10° = 3,

n i

Demit folgt unter Beachtung von (68) und der Vorzeichenfestsetzung

118 meqpp—

= e 120 mm _ e10=24~1
eopt 0 5 4,49.107 8" ",

197 mcm
Nach obiger Bezielung gilt weiter a,
Einsetzen und Umstellen

pt = 1g e/RC, woraus sich durch

= iz e _ 0,4343 =
= -pa— = 3,2 pF

opt  3.10°02.4,49.10 26~

ergibt.

Svl_\’?

10"}

Abb, 4 U(t) fur die Entladung eines Kondensators
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Ist y zu x proportional (y = ¢x), so ist es oft zweckm#Big, die
MeSpunkte Pi(xi’yi) nicht im y,x-Diagramm, sondern im 1g y, 1g x-Dia-
greamm derzustellen, da man durch diesen Ubergang vielleicht eine we-
sentlich gleichm#Sigere Verteilung der MeSpunkte iiber das gesamte
Diagramm erreichen kann,

Ein ?g%gy?g} m¥ge dies erliutern: Es werde die Aufgabe gestellt,

den elektrischen Widerstand R eines Bauelementes durch Strom-Span-
nungsmessungen bei konstanter Temperatur zu ermitteln. Besitzt der
Widerstand eine ohmsche Charakteristik, so ist nach dem Ohmschen Ge-
setz der Strom der angelegten Spannung proportional. Wihlt man zum
Nachweis dieser GesetzmiBigkeit Spanmungen, die sich um etwa den
gleichen Faktor unterscheiden (z. B. 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250,
500, 1000, 2000 V), dann h#ufen sich im U,I-Diagramm die MeBpunkte
in der NBhe des Nullpunktes. Im 1g {U}, 1g {I}-Diagramm besitzen sie
dagegen eine etwa gleiche Verteilung. fesu="1R folgt

1g {0} = 12 {1} + 12 {r}

mit {b} = /v, {1} = 1/a, {R} = R/fl, also eine Gerade mit der Stei-
gung eins, deren absolutes Glied gleich dem (dekadischen) Logarith-
mus des Zahlenwertes des Widerstandes ist.

Auch bei der Potenzfunktion y = ¢ x2 ist es oft aus gleichem Grun-
de niitzlich, ihre grafische Darstellung nicht im y,xa-Diagramm, son-
dern doppelt logarithmisch vorzunehmen:

l1gy=algx + 1g c.

Es ergibt sich eime Gerade, deren Steigung der Exponent a ist und
aus deren absolutem Glied die Konstante ¢ errechnet werden kann.

1e3eTe2. Bechnerische Ausgleichung

@0000c0ecccscvc0ss000cvos

Im vorhergehenden Abschnitt hatten wir die grafische Ausgleichung
von n MeSpunkten, die um eine Gerade streuen, kennengelernt. Wir wol-
len uns jetzt mit ihrer rechnerischen Ausgleichung besch&ftigen.
Rechnerische Ausgleichungen miissen u. a. in allen den Fillen vorge-
nommen werden, in denen die MeSpunkte P;(x;,y;) im y,x-Diagremm so
streuen, daB die optimale Gerade grafisch nicht oder nur mit groBem
Fehler ermittelt werden kann. Die Aufgabenstellung ist dann in all-
gemeinster~§2rm wie folgt zu formulieren: Gegeben seien n MeSpunkte
Ps (x5,¥5) (i =1,2,3,...,n), die in einem rechtwinkligen x,y-Koor-
dinatensystem um die Gerade y = a x + b streuen. Gesucht wird die
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optimale Gerade, Wir setzen hierzu voraus, die x5 seien genau gemes-
sen, nur die ¥ seien mit Fehlern behaftet. Setzen wir den i-ten
MeBpunkt Pi(xi’yi) in die optimale Gerade (6T) ein, so wird dieser
im allgemeinen die Geradengleichung nicht erflillen. Statt

y; - aoptxi - bopt = 0 erh#lt man die scheinbaren Fehler

Vi T Vi - 8gpt ¥i ~ Popte (70

Die Konstanten a_, und bopt werden aus der Forderung (31),
T pivg =: Min, bestimmt.

1.3.7.2.1. y proportional zu

ecocccce

. ¥

Es sei zunichst vorausgesetzt, da8 aus der physikalischen Problem-
stellung die Proportionalitit von y zu x angenommen werden kann.
Dies ist z. B. bei der Widerstandsbestimmung durch Strom-Spannungs-
messungen im GUltigkeitsbereich des Ohmschen Gesetzes der Fall, bei
der Bestimmung der Dehrmung eines Stahldrahtes in Abh#ngigkeit wvon
seiner Belastung im Giiltigkeitsbereich des Hookeschen Gesetzes usf.
Im ersten Fall ist die Proportionalititskonstante der elektrische
Widerstand, im zweiten Fall kann aus ihr der Elastizit#tsmodul be-
rechnet werden. In dem hier angenommenen Fall wird also nach der
GriBe 85pt und ihrem Vertrauensintervall gefragt, 4. h., es ist die
optimale Gerade

Y = 85X (71)

zu berechnen, indem man die scheinbaren Fehler

Vi = yi - aopt xi (xi # 0) (72)

der Bedingung
n 2 .
= igpi(yi-aoptxi) =: Min (73)

unterwirft. Mit der Extremwertbedingung
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df(a_,) &
—opt” - _ 5 ) pi(yi-ao tx.)x. =0 (74)
28 ) pt*i’*i
opt

folgt fir den gesuchten Proportionalitétsfaktor

a =L._.. (75)

Wir setzen zunéchst eine so groSe Anzahl_n von MeSpunkten voraus,
dag8 fur jedes y; die Beziehung (26) gilt, die Vertrauensabweichung

Cyi von yy also .entsprechend (48) und (61} zu berechnen ist:

n

L P53
€, = tos, =t |[E—. (76)
i Yi p; (n-1)

Hieraus folgt durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes (55)
fiilr die Vertrauensabweichung €y von aopt unter Beachtung von

aaopt - Pi%y
Vy. =
i 2
gpixé

m
1]

a ©o
n -1 i=1 p:

N Zp.x?

j=1 JJ
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L4Bt man eine beliebige Anzahl n £ 2 von MeSpunkten zu, dann

bleibt vorstehende Beziehung formal erhalten. Man muB nur entspre-
chend dem Ubergang von (50) zu (51) t, durch t(P,n) ersetzen:

L
Z.Pivi
(n-1) X psxs

o

Zur Festlegung der Gewichtsfaktoren betrachten wir die Mdglich-

keiten:

a)

b)

e)

58

bei festgehaltenen x5 wurden die zugehdrigen ¥i ni-mal gemeésen.
Aus diesen Werten werden nach (23) und (51) die Mittelwerte 3-'.{
und ilkre Vertrauensabweichungen ei_ bestimmt, danach die MeB-

i

punkte Py(x;,¥;) der Ausgleichung unterworfen. Nach (64) ist dem
i-ten MeBpunkt das Gewicht

T (C >0 beliebig) (78)
®5;

zuzuordnen.

Alle MeSpurkte Pi(xi,yi) haben das gleiche Gewicht, d. h., die
Vertrauensabweichung der Y3 ist unabhiéingig von der GriéSe Xse Die-
ser Fall liegt z. B. bei der vorstehend beschriebenen Widerstands-
messung vor, wenn die Spanrmung am Widerstand unabhiéngig vom flie-
Benden Strom mit gleicher Vertrauensabweichung gemessen wird. Aus
(75) und (77) folgt dann

n

5 (79)
a = E =t ||—m—mm™—. 9
opt n ! a n

> x2 (n=1) > x2

i=1 % =11

Die Vertrauensabweichungen der ¥; &ndern sich mit der GriBe x5

derart, daB die Vertrauensabweichungen der GriBen ¥ /x konstant

bleiben. In diesem Fall missen wir nicht wie im Fall b) ): v Zum
i=1
Minimum machen, sondern 2 (v, /x ) =: Min fordern. Wie der Ver-

gleich mit (73) zeigt, ist also dem MeBpunkt P; der Gewichtsfak-



tor p; = 1/x§ zuzuordnen. Somit folgt aus (75) und (77)
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Beispiel 11
Die Lingentinderung Al eines Stahldrahtes wurde in Abhingigkeit von
seiner Belastung F gemessen. Man fand folgende Werte:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
Fy
E 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

AL, /
1 0,3 0,75 1,05 1,41 1,74 2,07 2,45 2,78 3,11 3,51

Fir P = 95,0 % wurden ferner fir die Vertrauensintervalle der Linge 1
des Drahtes und des Drahtdurchmessers d gefunden

1 = (2457 + 2)mm, 4 = (0,302 + 0,005)mm. Man berechne aus diesen Da-
ten den Elastizitatsmodul E d8s Drahtmaterials fur P = 95,0 % unter
der Voraussetz

a) daB8 die GrdSen Ali/Fi gleiche Vertrauensabweichungen besitzen und

b) da8 die MeBpunkte P gleiches Gewicht besitzen,
Zustitzlich ermittle man Bpt grafisch und vergleiche diesen Wert mit
dem in b) rechnerisch ermittelten.

L8sung

Wegen der gerimgen Belastumg des Drahtes befinden wir uns im Giltig-
keitsBereich des Hookeschen Gesetzes. Daher gilt (A Querschmitt des
Drahtes)
=1 p=
1= T F = BoptF.

Man erhilt unter Beachtung von Tabelle 8 gem#8 (80)
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85pt = (1,76 £ 0,03) % .

Mit A =‘ud2/4 ergibt sich als mittlerer Drahtquerschrmitt
A= 7,16-10’2mm2, nach obiger Beziehung fiir den Elastizit#tsmedul

p=—1_-= 2457 mm = 19464 .
8,pth 1,763 m Xp~'+7,16+10"°mn® iﬁz
Tabelle 8
. Fy Al Ali/mm AIi/mm Ali/mm 2
1 5 o Fi/k_p F}?‘Ep - 1,763 W - 1,763
1 0,2 0,36 1,800 0,037 0,0014
2 0,4 0,75 1,875 0,112 0,0125
3 0,6 1,05 1,750 -0,013 0,0002
4 0,8 1,41 1,763 0,000 0,0000
5 1,0 1.74 1,740 -0,023 0,0005
6 1,2 2,07 1.725 -0,038 0,0014
T 1.4 2045 1,750 -0,013 0,0002
8 1.6 2,78 1,738 -0.025 0,0006
9 1.8 311 1.728 -0,035 0,0012
10 2,0 3,51 1,756 -0,007 =0
S 17,625 0,0180

Da die Beziehung zur Berechnung von E die Gestalt (46) besitzt, er-
rechnet sich nach (57) die Vertrauensabweichung € von E aus

- W e (3
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In die Beziehung zur Berechmung von A geht 4 quadratisch ein. Nach
(57) ist demzufolge die relative Vertrauensabweichung von A doppelt
80 groB wie die von d. Wir erhalten

& &z & £
A-5d.0,053, -L-=s,1.107, T = 1,85.1072,
A d 1 opt
folglich
‘g 4,2 2,2 2 2
T - 1&8,1-10‘ )€ + (1,85-107°)€ + (0,0%3)° = 5,15.10™
sder €§ = 1000 kp/mmz, demnach fir das Vertrauensintervall des Ela-
1tizitdtsmoduls
E = (1,95 + 0,10)10% Xy
mm
Zu b)

Der Rechengeng ist derselbe wie in a), nur da8 hier die Beziehungen
(79) anzuwenden sind. Men erh#lt mit Tabelle 9

1,33.102 B ;

Vertrauensimtervall fur P = 95,0 %

- mm
a Et(1'74 ro,0n &,

o)

S 2457 mm

= - = = 19676 X2y
1,744 mn kp~' +7,16+10™2m? ’

=

(<] 'L*J'lb
[
N
Mg
+
o
gl
c*
\/I\)
+
—
> l'b'
\_/I\)
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Yis,1.1074)2 + (7,63:1073)2 + (0,033)2 = 3,39.102,

&g = 667 ﬁﬁz , E= (1,97 +0,07)10% 5&7 .
Tabelle 9

4.2

Al F F.al, F2 a ,F. v 1042

i i i%i i opt i i i

lm ®» ®Bm 7 Tm m 7
1 0,3 0,2 0,072 0,04 0,35 0,01 1
2 0,75 0,4 0,300 0,16 0,70 0,05 25
3 1,06 0,6 0,630 0,36 1,05 0,00 0
4 1,41 0,8 1,128 0,64 1,40 0,01 1
5 1,74 1,0 1,740 1,00 1,74 0,00 0
6 2,01 1,2 2,484 1,44 2,09  -0,02 4
T 2,45 1,4 3,430 1,96 2,44 0,01 1
8 2,78 1,6 4,448 2,56 2,79 0,01 1
g 3,11 1,8 5,598 3,24 3,14  -0,03 9
10 3,51 2,0 7,020 4,00 3,49 0,02 4
2 26,850 15,40 46

Zur grafischen Auswertung der MeSwerte betrachten wir Abbildung 5.
Man erh#lt

AbszissenmaBstab: 100 mm 2 1 kp,
OrdinatenmaBstab: 50 mm € 1 mm,

1 mm
166 mme
- _______EQEEEL.= 1,757 %% .
700 mm

a =
Opt 189 mme

Vergleicht man diesen Wert mit dem rechnerisch fiir aopt gewonnenen,

so erkennt man, daB beide Werte praktisch ubereinstimmen. Dies zeigt,
welch gutes Ergebnis eine grafische Ausgleichung geben kann.

1.3.7.2.2.% y ist linear von x abhingig

Wir wollen jetzt den allgemeinen Fall der linearen Ausgleichung be-
handeln, also annehmen, die MeBpunkte Pi(xi'yi) streuen um die Gerade
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Abb. 5 Liangensinderung Al des Drahtes in Abhingigkeit von der
wirkenden Kraft F

y = a x + b, Setzen wir den i-ten MeBpunkt Pi(xi’yi) ein, so wird
dieser im allgemeinen die Geradengleichung nicht erfiillen. Statt
Vi = 8opt X3 bopt = 0 erhilt man den scheinbaren Fehler (T70)

Ve = yi - aOpt xi - bo‘pt'
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Die Konstanten a .t und bopt errechnen sich wieder aus der Be-
dingung (31), 4. h. aus der Forderung

f(aopt’bopt

n
- 2 _, w3 .
) .—'£E1pi(yi = 8optXg - bopt) =: Min. (81)

Sie fihrt zu dem Gleichungssystem

n
af 5 .
= -2 PsXs(y: - a__.x. =b_ ) =0 (82)
aaopt s= 11V opt™i opt ’
2 n
£
= -2 . - - =0 .
abopt iZ-_in(yl aoptxi'. : bopt) (83)
zur Bestimmung der gesuchten Konstanten aopt und bopt' Seine Aufl8-
sung ergibt
n n n n
,Z P3X5 ,ijyj - .Zpi ,ijxjy‘j
a - i=t =1 i=1 j=1 (84)
i o) - Lo & '
PsX; | = & p; & DX
i=1* 1) =11 j=19
)N 2
P;X; & PsXsy: - & p;¥; & PsX:
_i=tt = I i T 4 d (85)
PsXe - Ps P X
('=1 1 1) =11 §=1"JJ

Aus (83) kann noch eine interessante Folgerung fiir die grafische
Ausgleichung der n MeSpunkte entnommen werden. Hierfilr iiberflihren
wir sie zunichst in

Beachtet man die durch (58) gegebene Vorschrift zur Bildung des ge-
wogenen Mittels, dann folgt

- - -g- -
78 8pt X bopt 0. (86a)
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Diese Gleichung besagt, daB8 der "Mittelpunkt" PM(:'Es,ig) der MeSpunk-
te auf der optimalen Geraden liegt. Dies kann man zur grafischen Aus-
gleichung direkt aus;mtzen, indem men zun#ichst X8 und & berechnet
und dann von allen méglichen Geraden durch den Punkt PM(ig,ie) die-
jenige auswihlt, die den MeBpunkten optimal entspricht (vgl. Abb. 6).

Fihrt man die Transformation

v = 78+ yi s x; = %8 + xy (86b)

durch, so streuen die Punkte P:!L(xi,yi) um eine optimale Gerade, die
durch den Punkt P'(0,0) geht (s. Abb. 6).

Demnach k¥nnen fiir die rechnerische Auaéleichmtg der Punkte
P;..(x:'t,yi) die im vorstehenden Abschnitt entwickelten Verfahren die-
nen. Z. B. erhilt man (vgl. (75) und (77))

n n
2
i=1PiYix§_ ) ]._Z=1pi(y:'t - 8ptXi)
aopt = E > H Ea =t ( 1)£ " . (86¢)
psxi n- psXx
f=r 11 =il

Zur Berechnung der Vertrauensabweichungen & und eb von (84) und
(85) miissen wir beachten, da8 hier fir die Vertrauemnsabweichung ¢

hg

von y: analog zu (76) fir n2> 1 als i
€ =

¥s (87)

anzusetzen ist, Der Ersatz von n - 1 durch n - 2 erfolgt, damit die
Standardebweichung filr nur zwei MeBpunkte unendlich gro8 wird, denn
nach Voraussetzung streuen die MeSwerte um eine Gerade, und durch
zweil Punkte kann stets eine Gerade gelegt werden, das Verfahren ei-
ner Geradenausgleichung wird also dann sinnlos (vgl. auch den Uber-
gang von (24) zu (25))., Fir (76) wird dagegen zus&tzlich vorausge-
setzt, daB die optimale Gerade durch den Nullpunkt geht. Es liegen
dann im Gegensatz zu dem hier vorliegenden Fall schon zwei MeBpunkte
im allgemeinen nicht mehr auf der optimalen Geraden.

Die gesuchten Vertrauensabweichungen & und eb ergeben sich aus
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Abd, 6 Die optimale Gerade geht stets durch den Mittelpunkt
Pu(ig,ie) der MeSpunkte.

den Vertrauensabweichungen ey. durch Anwendung des Fehlerfortpflan-
i
zungsgesetzes (55). Analog der Herleitung von (77) erh#lt man
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n n
2
» igpivi iét 1
é;a =t n-2 n n 2! (88)
Zn gped (£
n n
" i“_:,Pi"g g Py%y
eb =t n-2 2 i E 2 (89)
X - X.
RE L (i=1pi 1)
mit
AN b3 b3
ve = pya-a P;X:¥: = b PsY (90)
&P T SR T fopt S PITEYE T Popt P10
*

wobei t" den Wert von t filr n - 1 anstelle von n bedeutet:
t*:= t(P,n - 1).

Besitzen die MeSpunkte Pi(xi,yi) gleiches Gewicht, (MeSpunkte
gleicher Genauigkeit), so ist in den Beziehungen (84) bis (90)

n
Py = 1 und 'E,pi = n zu setzen (vgl. auch das nachfolgende Beispiel).
1=

Vielfach 148t sich eine Verminderung des Rechenaufwandes dadurch
erreichen, da8 man zun#ichat (z. B. durch eine grafische Ausgleichung)
Niherungswerte &, und bn fir a und b aufsucht und dann die Transfor-
mation

A

=a, ta; b=bn+% (91

durchfihrt., Einsetzen in die Gleichung y; = axg+ b ergibt
yi=(%+3)xi+bn+'t\> (92)
oder
g - (axg + b ) =: ¥, = ax; +b. (93)

FaBt man jetzt Pi(x y¥;) statt P,(x;,y;) als MeSpunkte auf, so streu—-
en diese ebenfalls nach (93) um eine Gerade mit den Konstanten & und
b. Bestimmt man durch diese MeSpunkte die optimale Gerade, so kommt
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man bei der Berechnung mit wenigerstelligen Zehlen aus, da nach (91)
~
& und b nur Korrekturen bedeuten.

Beispiel 12
Der elektrische Widerstand R eines Metalldrahtes wurde in Abhiéngig-
keit von der Celsiustemperatur ! gemessen. Man fand folgende Werte:

6,1 17,2 24,3 31,8 47,2 59,5 65,9 80,3 91,7 96,5

1,44 1,55 1,63 1,67 1,73 1,86 1,95 2,02 2,12 2,19

oA o4

22 Q)

2,1

20

19

18

17

’

1,6

15

14

[

1

l b
1 1 | 1 1 1 1 1 i 1

10 on an 40 50 60 70 80 90 10 °C

Abb, 7 R = £(3

13




Trigt man die fir den elektrischen Widerstand gefundenen Werte iber
der Celsiustemperatur auf, so erkennt man, da8 sie um eine Gerade
streuen (s. Abb. 7). Die Temperaturabhiéngigkeit des elektrischen
Widerstandes muB sich demzufolge durch

R = R°(1 + 89 (94)

darstellen lassen.

a) Man bestimme R, den Temperaturkoeffizienten 3 und ihre Ver-
trauensintervalle filr P = 68,3 % durch rechnerische Ausgleichung.

b) Man vergleiche die fur aopt und bo t rechnerisch ermittelten
Werte mit den grafisch bestimmten.

P

Lﬁsgng
Zu a)
Flir die Konstanten aopt und bopt der optimalen Geraden
R = aopt 2+ bopt (95)

und deren Vertrauensabweichungen & und 65 erhélt man aus (84) bis
(90) unter Beachtung von Tabelle 10 und, da8 hier p; = 1 und

n
{E%pi = n gesetzt werden muB8, folgende Werte:

10 10 10
# 2R, -n L WR,
a =izt t =19 i=1 - zzo,zolaizz - 10.1019,767 Q.
opt 10 \2 10, (520,5)2 - 10-36214,91 °C
Z";{) -n Z‘l’i
{=1 i=1
= =Tt aoc! = 7,828.10720%",
10 10 10 10,
S ¥ TR - SR 392
p =izt Jd =1 % gmr I
10

opt ~ (}1:00 >2 )
. -n 1).
i=1 i=1?

- 520,5:1019,767 - 18,22.36214,91 ()
(520,5)2 - 10+36214,91

2120470 = 1,415,
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10
opt 151 Ry

M
d
HeN
n

10 > 10

(33,759 - 7,828:107.1019,76T - 1,415-18,22)02

5,036-107°Q.2

und mit dem aus Tab. 4 fir P = 68,3 % durch Interpolation gewonnenen
Wert t¥ = 1,5

10 2
i=1

]/ 5 036-103
&= t* 10 \2 0,7 = " 10'8,01:;;0 %
(n-2)[( z oi) -n i>:1oi] 9

i= =

3,9.1074Q°c!,

10 10
Zv]?_ Z‘O‘g 3
€ = t* i=1 i=1 . = 1,5 5,036-10 02621§_Q
b - 10 2 10 2 ’ 8.91229
(n-2) ¥;) -n X9 ¢
i=1 i=1

2,3410720) ,

damit fUr die Vertrauensintervalle (P = 68,3 %)

8opt = (7,8 # 0’4)"‘0-3-0-00-1’

Bopt = (1142 £ 0,02)0 .

Wie der Vergleich von (94) mit (95) zeigt, giIt bcpt = Rg;
a a : -3

g = 2ot _ %opt _ 7,828:1070 on-1 _ 1073 01 = 1 o=l
- g2t = LT ool = 5,550 T

Die Vertrauensabweichung €g bestimmt sich aus € und €y mit Hilfe
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes. Da 8 = aopt/bo " die Gestalt (46)
besitzt, kann das Fehlerfortpflanzungsgesetz in der Form (55) Anwen-
dung finden:



!n'

5,26.1072 = 5,3 %,

Damit erh#lt man als Vertrauensabweichung
& = 8:5,26.1072 °c™! = 2,91.107* ¢,

demzufolge als Vertrauensintervalle der gesuchten Gr&Sen

€g &Y, /%Y z&__3-10'4 ° g&ﬁ)a
= = +
(aopt) * (%) (7,8-10" ) ( 1,4

8=(5,5+0,3 107 %!,
R_= (1,42 + 0,02)(),
o - ' _3 0
R= (1,42 + o,oz)E + (5,5 + 0,3) 10 = -
Tabelle 10
¥ 02.10" Ry R, ¥ R?
% 0c2 QO 0°¢ a2
1 6,1 3,721 1,44 8,784 2,0736
2 17,2 29,584 1,55 26,660 2,4025
3 24,3 59,049 1,63 39,609 2,6569
4 31,8 101,124 1,67 53,106 2,7889
5 4T,2 222,784 1,79 84,488 3,2041
6 59,5 354,025 1,86 110,670 3,4596
8 80,3 644,809 2,02 162,206 4,0804
% 91,7 840,889 2,12 194,404 4,4944
10 96,5 931,225 2,19 211,335 4,7961
) 520,5 3621,431 18,22 1019,767 33,759
Zu b)
AbszissenmaBstab: 20 mm 2 10 °C,
OrdinatenmaSstab: 20 mm 2 0,1 %1 ;
0,10
149 mm —0'mm
8opt = — =5 = 7,760-107> 07",
bopt = 22 mm galéé +1,300= 1,410,
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Diese Werte entsprechen graktisch den rechnerisch ermittelten, Der

Mittelpunkt Pp(+r= 52,1 °C, R = 1,82Q) liegt auf der optimalen Ge-

raden,
: 2

Bei der Berechnung von 8pt? bopt und Zvi nach (84), (85) und

(90) kann die Differenz von sehr groSen, fast gleichen Zahlen auftre-
ten. Um den Rechenaufwand in vertretbaren Grenzen zu halten, ero-
fiehlt sich dann die Einftihrung folgender Substitution

§ - (96)

n ~ n
Z Pi¥i¥; . EPvi
opt = H——; b=l (97)
pt n 5 £
PsXs P
i=t b3 i=1t
mit
n
- .Z1pixi
*= 1=
b := opt + bopt’ (98)
Zp;

& = , (99)
n 2
2 ZP) o,
€, =/ €+ o €g » (100)
2 p;
i=1 1t
ViT Y5 o- 8% - Dy (101)

T2



2 2
.§1pivi = (102)
8§ = (103)

1.4, Zur Erfassung der systematischen Fehier

@ee0c0scs0c0s 0000000000000 0000c0s0cn00 e

Die vorhergehenden Uberlegungen basieren auf der Annahme, da8 die
systematischen Fehler prinzipiell erkannt und eliminiert wurden bzw.
gegeniiber den zufdlligen vernachléssigbar sind. Meist erfiillen aber
die vielfach sehr einfachen Versuchsaufbauten des physikalischen
Grundpraktikums diese Forderungen gerade nicht. Zum Beispiel kann
bei kalorischen Messungen der Wirmeaustausch mit der Umgebung einen
erheblichen, nicht erfaB8baren systematischen Fehler verursachen.
Systematische Fehler kdnnen dann die gleiche GréSenordnung wie die
zufilligen erreichen oder zu den bestimmenden Fehlerquellen iber-
haupt werden. Die Abschitzung ihres Einflusses auf die Unsicherheit
des MeBergebnisses wird unumginglich. Hierzu mu8 man zunichst priifen,
ob die verwendete MeBanordnung erfaBbare systematische Fehler ent-
h&ilt,

Ein Beispiel mdége dies erlsutern: Ein elektrischer Widerstand
5011 durch Strom-Spannungsmessungen bestimmt werden. Dazu sind prin-
zipiell die in Abb, 8 dargestellten Schaltungen verwendbar. Bei der
in Abb. 8a dargestellten MeBanordnung miSt das Voltmeter die Span-
nung am Widerstand richtig, das Amperemeter miBt dagegen nicht den
durch den Widerstand flieBenden Strom, sondern die Summe der durch
den Widerstand und das Voltmeter flieBenden Strdme., Mit der in Abb.
8b dargestellten Schaltung 1#8t sich wohl der durch den Widerstand
flieBende Strom richtig messen, das Voltmeter miSt aber die Summe
der Spanmungen am Widerstand und am Amperemeter. Beide Schaltungen
enthalten einen systematischen Fehler, der wohl durch Wahl des In-

nenwiderstandes der Instrumente (Schaltung 8a Innenwiderstand des
Voltmeters Ri» R, Schaltung 8b Innenwiderstand des Amperemeters

Re «R) in Grenzen gehalten, aber nicht ginzlich beseitigt werden

kann., Dieser systematische Fehler ist aber rechnerisch erfaSbar und
damit aus den MeBwerten eliminierbar.

In Schaltung 8a hat man hierzu mit Hilfe des Innenwiderstandes
des Voltmeters den durch das Voltmeter flieBenden Strom zu berech-
nen, in Schaltung 8b mit Hilfe des Innenwiderstandes des Ampere-
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meters die an ihm liegende Spanmung. Im Fall der Schaltung entspre-
chend Abb. 8a erhflt men

=0 R
I-= R(‘ +F;)
Innenwiderstand des Voltmeters), im Fall der Schaltung entspre-
chénd Abb, 8b gilt
Ry
U=I(R + RA) = IR(? +* %
(RA Innenwiderstand des Amperemeters).
Zu weiteren systematischen Fehlern kdnnten Kontaktwiderstinde fiih-
ren, Diese kdnnen nicht rechnerisch erfagt werden, ihr Einflu8 auf

die MeSgr5B8e 1BBt sich jedoch durch den Ubergang zu einer Kompensa-
tionsmethode beseitigen.

R -
o —

Abb, 8 MeBSanordnungen zur Bestimmung des Widerstandes R.
a) Das Amperemeter miSt nicht den durch R flieBenden Strom;
b) das Voltmeter miBt nicht die Spannung an R.

a)

1.4.1. MeBunsicherheit

6000 ceccesscson

Die MeBunsicherheit u eines MeBergebnisses umfaB8t die zuf#lligen Feh-

@00 ececccsccsoe

ler und die nicht erfaBbaren, weil nicht meBbaren und daher nur ab-

gg?§§gb9?en systematischen Fehler. Nicht erfaBSbare systematische Feh-

ler kdnnen dadurch entstehen, da8 ein MeBger#t einen unbekannten sy-
stematischen Fehler besitzt oder bei dem verwendeten MeBverfahren
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unvermeidbare Stdreinfliisse (z. B. bei kalorimetrischen Messungen
Whirmeaustausch mit der Umgebung) existieren.

Eine Aufklirung iiber die nicht erfaBSbaren systematischen Fehler
kdnnte u. a. die Anwendung andersartiger MeB8systeme und andersarti-
ger MeSverfahren bringen. Dieser Weg ist im physikalischen Grund-
praktikum kaum gangbar, so da8 nur die Absch#tzung des Einflusses
dieser Fehlerquellen auf das MeSergebmis bleibt.

Mit Hilfe der MeBunsicherheit u wird das MeBergebnis angegeben
durch (vgl. (56))

x=X+u, (104)

wobei X den von erfaSbaren systematischen Fehlern befreiten Mittel-
wert (23) bedeutet.
Die MeBunsicherheit wird meist additiv aus der Vertrauensabwei-

chung & = tsx/vﬁ des'Mittelwertes und dem abgeschitzten Betrag des
systematischen Fehlers lax| zusammengesetzt,

u = Yo, |ax| . (105)
.V'ﬁ

Der durch den systematischen Fehler bedingte Anteil |Ax| wird
anhand des verwendeten MeBverfahrens, der eigenen Sorgfalt beim Ex-
perimentieren und der Fehlergrenzen des verwerideten MefSgerfites abge-
schitzt.

Die Fehlerangabe eines MefBgerktes ist begrifflich streng von der
MeBunsicherheit zu unterscheiden. In der praktischen MeBtechnik be-
zeichnet man als Fehlergrenze eines MeBger#tes die vereinbarten oder
garantierten zugelassenen HuBersten Abweichungen nach oben oder unten
von der Sollgrenze oder vom Nennwert. Fehlergrenzen kénnen einseitig
(Vorzeichen + oder -) oder zweiseitig (Vorzeichen +) sein. Wichtige
Sonderftlle sind die Garantie- und Eichfehlergrenzen eines MeB8instru-
mentes. Bei den Garantiefehlergrenzen wird vom Hersteller des Gerd-
tes garantiert, da8 die Fehler der mit dem MeSgerit unter bestimmten
Bedingungen ermittelten Werte innerhalb vorgeschriebener Grenzen lie-
gen (Garantiefehlergrenzen, z. B, 0,1 % des Endwertes). Die Eich-
fehlergrenzen bezeichnen die grBten Abweichungen der Anzeige vom
richtigen Wert, die beim Vergleich mit einem Normal noch zul¥ssig
sind (z. B, fUr ein Thermometer + 0,1 K bei 20 °C),

Da systematische Fehlereinfliisse durchaus nur einseitig wirken
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kbnnen, sind hier Fehlerangaben der Art Ax > O oder Ax < O prinzi-
piell mdglich. Ist der systematische Fehler Ax gegeniiber den zufil-
ligen Fehlern vernachl#ssigbar, dann ist die MeBunsicherheit gleich
der Vertrauensabweichung des Mittelwertes. Gilt dagegenl|Ax|> &
dann kann auf die Beachtung und deamit auf die Auswertung der zufdl-
ligen Fehler verzichtet werden. Hat man von der Gr&S8e x nur wenige
MeBwerte, dann wird meist der zuf#llige Fehler zusemmen mit syste-
matischen Fehlern abgeschitzt. In diesem Fall wird |Ax| such als
GrbBtfehler der Messung bezeichnet.

eecoce e

1.4.2., Fehlerfortpflanzung fiir systematische Fehler

@000 cesce0cs0s00000scs0c0s0000000000000000 00

Die zu messende GrdSe z sei nicht direkt meBbar, sondern sie sei in-
direkt aus einem funktionalen Zusammenhang z = :t’(x1 1Xos eeey Xy eeey
xl) zwischen z und 1 voneinander unabh#éngigen einzeln meB8baren Gré-
8en x, bestimmbar. Axy sei der systematische Fehler der MeSgriSe X
Den systematischen Fehler Az der zu messenden GrdSe z gewinnt man aus
den Axk mit Hilfe der linearen Glieder der Taylorschen Reihe (vgl.
auch (35)):

Az = g—%—dx af sz +ooat %Axk +ooot %%Axl, (106)

wobei wieder 9f/dx, den Wert der Ableitung an den Stellen X,,X,,
esey 3':1 bedeutet. Az entspricht also dem totalen Differential dz.

Ist z = f(x1 ,x2,...,xk,...,x1) eine Summe der Gestalt Z akxk,
dann ergibt sich fiir den systematischen Fehler

|f=ax1 Ax, +a2Ax2+...+akAxk+... +ale1. (107)
B

1
Ist f ein Potenzprodukt der Gestalt z = c¢TT X dann gilt fur den
relativen systematischen Fehler k=1

Ax Ax A Ax.

&: 31—_4-32——2. +... ak—-)c-k_ +...+ al—_l ° (108)
z X X X
1 2 ¥ 1

Vielfach wird (106) bzw. (107) bzw. (108) noch verschirft, indem
man jede Kompensation systematischer Fehler ausschlieBt:
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af f {f
A = | SAx,| + | =Bx, | +...+ | = (109)
zhax ax1 1 9;2 2 gilell
bzw.
|Az!nax = a1Ax1| + aesz +ooot alell (110)
bzw.
Ax Ax
-A—f = a,T‘ + a2-—_3 oot alffl—‘. (111)
Zhax X4 L) *

L&8t man dagegen eine gewisse Kompensation systematischer Fehler
zu, dann 188t sich Bedingung (106) bzw. (107) bzw. (108) etwas ab-
schwichen:

2 2 2
|z o = (%m) +<§i 2> foot (giAxl) (112)

*2

bzw.

lAz‘Lomp = V(a,Ax1)2 + (azsz)2 tooot (alel)2 (113)

Ax 2 A 2 Ax 2
de ]/617‘) + (a?_-sz) Feuut (aI-Tl) . (114)
Azkomp X4 ) X1

Beispiel 13

D

bzw.

In einem Wechselstromkreis soll die Phasenverschiebung ¢p zwischen
anliegender Spannung u und flieBendem Strom i durch eine gleichzei-
tige Messung der Wirkleistung Py, der Effektivstromstirke Ieff und
Effektivspanmung Ueff gemessen werden, Die Betrige der relativen Feh-
lergrenzen der verwendeten MeSinstrumente betragenlAPw/Pw|max =1%,
|8Teee/Tepplnax = 095 % und |AU_pn/U ool po = 0,5 %. Men bestimme
den Betrag der relativen Fehlergrenze fir cos ¢ . Die zuftlligen Feh-
ler kénnen gegeniiber den Fehlergrenzen der Ger#te vernachlBssigt wer-
den.
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Ldsung

Da cos @ = P, /T__.U die Gestalt (46) besitzt, kann (111) Anwen-
P= "wilere ers
dung finden:

Acosg - Aﬂ + AIeji‘:\i‘ + AUeff =2 9.
€o8¢lpax Pw max Ieff max Ueff max

Hat man u MeSreihen mit gleichen systematischen Fehlern Ax, der
MeBwerte innerhaldb der einzelnen MeBreihen, so fiihrt man analog (64)
Gewichtsfaktoren

C
p= — (115)
A (Axl)'
ein und berechnet Mittelwert und zugehdrigen systematischen Fehler
entsprechend den Uberlegungen von Abschnitt 1.3.6.

1.5. Rechnen mit kleinen GrdB8en

LR R R R N R R I I I )

Eine erhebliche Einsparung von Rechenaufwand bei der MeBwertauswer-
tung ist oft durch die Benutzung von N#herungsformeln zu erzielen.
Einige oft gebrauchte Niherungsformeln seien daher zusammengestellt.
Fir Ixl<<1 gilt

sin x = x =~ tan x,
cos x & 1,

(1 +x)"=1 tnx,

n

T ex=1211x,
O +x)O +x)= 1 2% £ %5,
+ X

e =1 +x,

In(1 + x) = + x,.
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Scheme fir d1e Durchfuhrung einer Pehlerrechnung

PR I R R seo e o

= f£(x,y) (z wird bestimmt durch

Messung von x und y)

Best
meti

immung des arith-
schen llittels (23)

Dx
Z xj_ Z yl
i=1 , 5 = 1‘1

Ay "y

zufdllige Fehler

!

systematische Fehler

!

Bestimmung der Vertrauens-—

abweichungen (51)

Beurteilung der systematischen
‘Fehler der GroBen x und y (Ar-
ten der Fehler, Fehlerursachen).
Eliminierung der erfaBbaren

£i = systematischen Fehler, d. h.
Korrektur von X und y. Bestim-
mung von z (36) z = £(X,y)

i Abschédtzung der nichterfaBbaren
=% =
J nglng = systematischen Fehler x und y
(vgle 1.4.1.1.)
_ )

Anwendung des quadratischen Anwendung des linearen Fehler-

Fehlerfortpflanzungsgesetzes fortpflanzungsgesetzes (109)

(55)

2 2 Az - QZAx + ?ZA
= |= —= By
€= (L) +(22e | |max ax oy
ax ¥ dy
. _ La,b

Sonderfall z = xayb (57) Sonderfall z = x°y (111)

e £\ 2 e \2 dz| | |ad&x +b‘:‘l'

:Ez a_—x) + b:y-) 2z lhax X J

z X y




2. Laborpraxls

eeseecsece

2.1, ElnfUhrung

2.1.1. Zum Arbeiten im Labor

Mit Rtcksicht auf die 8rtlichen Besonderheiten k¥nnen nachstehend
nur einige allgemeine Hinweise und Ratschléige fur das Arbeiten im
Labor gegeben werden. Der organisatorische Ablauf der Praktika ist
i. allg, Bestandteil einer Praktikums- oder Laborordnung, die den
Studenten in der jeweils einfihrenden Veranstaltung zur Kenntnis ge-
bracht wird. Vor Beginn der Arbeit im Labor werden Arbeitsschutzbe-
lehrungen durchgefiihrt, deren Kenntnisnahme schriftlich vermerkt .
wird,

Eigene Arbeitsmittel

Folgende Arbeitsmittel mu8 jeder Student selbst besitzen:
Rechenstab, Logarithmen- und Funktionentafeln, Zeichengerhte (Zir-
kel, Dreieck, Lineal, Kurvenlineal), Millimeterpapier und Protokoll-
hefte (Format A 4).

Es ist niitzlich, mathematische Taschenbiicher (mit Tabellen) neben
grundlegenden Lehrbiichern der experimentellen (und theoretischen) Phy-
sik auch selbst zu besitzen, gegebenenfalls auch elektronische Ta-
schenrechner, Daneben ist z. B. die Anschaffung von physikalischen
Taschenbiichern, des Brockhaus abc "Physik" (2 Binde) und der Kleinen
Enzyklopédie  "Atom" zu empfehlen.

2.1.2, Vorbereltungsarbelten

Zur Durchfilhrung des Praktikums ist i. allg. eine mehrstiindige Vor-
bereitungszeit erforderlich. Diese Vorbereitung soll durch das vor-
liegende Lehrmaterial maSgeblich unterstitzt werden. Es kann jedoch
nicht alle Detailinformationen enthalten. In diesem Fall ist es
selbstversténdlich, de8 weitere Bicher (Handbiicher, Lehrbiicher oder
Originalarbeiten) studiert werden milssen. Hierbei ist es wiinschens-
wert, da8 die Studenten mdglichst frihzeitig mit dem Arbeiten in
einer Bibliothek vertraut werden. Bei der Vorbereitung auf ein Prak-
tikumsexperiment empfiehlt es sich, den wesentlichen Extrakt der
eingesehenen Literatur zu konspektieren und der Protokollfihrung
voranzustellen, wobei es auf eine wohldurchdachte und prignante -
eigene - Formulierung ankommt.
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Je nach drtlichen Gegebenheiten k¥nnen spezielle Informationen,
die am Arbeitsplatz vorhanden sind, auch in der Bibliothek einge-
sehen werden. In allen Fillen ist es zweckm#Big, sich im Zusammen-
hang mit den Vorbereitungsarbeiten vor dem Praktikumstag am Arbeits-
platz zu informieren.

Ein wesentlicher Bestandteil der Vorbereitungsaufgaben ist in der
gewissenhaften Planung des Arbeitsablaufes zu sehen, die in der wis-
senschaftlichen Forschung eine wachsende Rolle spielt.

2.1.3.  Experimentelles Arbeiten

In der Anfangsphase des physikalischen Praktikums wird den Studenten
das komplette Zubehdr fir das durchzufiihrende Experiment zur Verfi-
gung gestellt, so daB i, allg.nur wenige Handgriffe fir das Aufbauen
der Versuchsanordnung erforderlich sind.

In einer fortgeschrittenen Phase des experimentellen Arbeitens
- meistens erst im Zusammenhang mit der Diplomarbeit - wird dann der
Student mit einem htchst wichtigen Teil des experimentellen Arbei-
tens vertraut gemacht: Er mu8 dann selbst die Uberlegungen anstellen,
die erst zu einem Experiment fihren (und zwingen); er mu8 selbst das
Experiment planen und entwerfen, die Zubehdrteile konstruieren und -
erproben.

Zuniichst hat man sich am Arbeitsplatz davon zu {iberzeugen, ob al-
le Einzelheiten vorhanden und funktionstiichtig sind. Auftretende
Mi#ngel sind sofort dem Betreuer mitzuteilen. Es ist in keinem Prak-
tikum gestattet, Apparaturen zu zerlegen, Ger#te - ohne Einverst#nd-
nis des Betreuers - zu reparieren oder gar Teile von den Arbeits-
pl&tzen zu entfernen.,

Die Arbeitsmittel sind Volkseigentum und besonders pfleglich und
sorgfiltig zu behandeln.

Bei den elektrischen und elektronischen MeBaufgaben darf der An-
schlu8 der elektrischen Verbindungen an eine Spanmungsquelle in der
Anfangsphase des Praktikums nur nach Uberpriifung der Schaltung durch
den Betreuer erfolgen.

Insgesamt gilt die Regel, das8 man in Zweifelsf#llen den Betreuer
konsultieren sollte. Auftretende Schiden an Apparaturen oder Ver-
letzungen von Personen miissen unverziiglich gemeldet werden. Eine ge-
schickt und {ibersichtlich aufgebaute experimentelle Anordnung ist
nicht nur bequem bedienbar, sie ermBglicht mitunter auch eine hthere
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MeBgenauigkeit.

Je grbtfSer die Zahl der Einzelmessungen ist, umso kleiner ist die
Standard- bzw. Vertrauensabweichung der zu bestimmenden GriBe; die
Messungen sind damit zuverl#ssiger. Im allgemeinen geniigt es im Prak-
tikum, eine Gr#8e 5- bis 10mal 2zu messen. Insbesondere mu8 beachtet
werden, daB bei Fehlerangaben nur sinnvolle Stellenangaben das Ver-
stindnis belegen; durch Rechnung kann die MeBgenauigkeit nicht erhdht
werden.

Nicht immer k®nnen geniigend MeSwerte (MeBreihen) aufgenommen wer-
den. In diesen F#llen ist die Fehlerabschiitzung der zu ermittelnden
Grb8e unerl#flich. Entsprechende Notizen im Protokoll milssen beim
Experimentieren vorgenommen werden. Die experimentelle Anordnung soll
erst nach Abschlu8 der Auswertungsarbeiten abgebaut werden, da es
sich mitunter herausstellt, daB noch die eine oder andere Messung
nachgeprift oder wiederholt werden muS8.

2.1.4. ??gtokollfnhrung

Erfolg und Glite der experimentellen Arbeit hingen nicht nur von der
gewdhlten MeBmethode, von der Pr#zision der MeB8instrumente und von
der sorgféltigen Ausfilhrung der Messungen ab, sondern nicht zuletzt
von der exakten Protokollfilhrung wshrend des Experimentes.

Das Protokoll muB alle erforderlichen Angeben enthalten, nach de-
nen das Experiment zu jeder beliebigen Zeit und unter denselben Be-
dingungen wiederholt werden kann, Das ist nicht nur zur Kontrolle
der MeSwerte erforderlich, sondern auch um notfalls systematische
Tehler finden und Anderungen vornehmen zu kdnnen.

Jeder Praktikant muB8 ein eigenes Protokoll fithren. Die Eintra-
gungen ins Protokoll werden mit Tinte oder Kugelschreiber und unmit-
telbar im Praktikum vorgenommen. Empfohlen wird die Protokollfiihrung
in einem gebundenen Protokollbuch (Formet A 4, mit Linien oder Karos)
mit numerierten Seiten. Radieren und Heraustrennen von Seiten ist
nicht zul#ssig. Falsche oder zu #ndernde Eintragungen werden unter
Angabe der Grinde oder Ursachen durchgestrichen.

Der Gebrauch von Notizzetteln ist unzullssig, da es sich bei der
Protokollfiihrung um ein dokumentarisches Festhalten aller experimen-
tellen Daten handelt. Auch zuniichst nebensichlich erscheinende Daten,
Hinweise und Bemerkungen miissen protokolliert werden, hi#ufig werden
sie bei der Auswertung Grundlage wichtiger Erkenntnisse.
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Das zu einem Experiment angefertigte Protokoll muB mindestens
folgende Angaben enthalten:

1e Protokollkopf

Datum und Uhrzeit des Praktikums; Namen des Protokollanten und sei-
ner Mitarbeiter; Name des Betreuers; Thema und Kennzeichen des Ex-
perimentes.

2. Aufgabenstellung

e0e0b60000ccsc0ccs

3. Vorbereltung

Knappe Formulierung des physikalischen Problems, daraus SchluB8fol-
gerungen fUr die Durchfilhrung des Experiments, Angabe der erforder-
lichen Teilschritte, keine theoretischen Abhandlungen.

Angabe der MeBSgleichungen und Fehlergleichungen, gegebenenfalls
mit Herleitung.

4, Durchftihrung des Experiments

Beschreibung des experimentellen Aufbaus. Dabei ist zu beachten, das
eine Skizze oft mehr aussagt als eine lange Beschreibung. Bei elek-~
trischen Schaltungen milssen die Schaltskizzen im Protokoll enthalten
sein,

Angebe der verwendeten MeSgerite (Typ, Giteklasse, MeBbereich,
méglichst Geritenummer).

Die Tabellen enthalten im Tabellenkopf den Quotienten Gr#8e/Ein-
heit und 1n d;ﬁ Tabellenspalten dann nur die Zahlenwerte. Zehner-
potenzen sollen bevorzugt verwendet werden. Die Tabellen sind so
anzulegen, daB zunkichst die OriginalmeBwerte (Urliste) aufgenommen
werden, erst in weiteren Spalten eventuelle Umrechnungen (z. B. bei
elektrischen MeBger#ten; MeBSbereich und abgelesene Skalenteile, dann
erst Spanmungs- bzw. Stromstérkewerte).

Bei allen Gleichungen, Tabellen und Rechnungen sind die vorkom-
menden Gr¥B8en zu erlButern, bei Gleichungen der Gilltigkeitsbereich
anzugeben,

Die einzelnen Tabellen und die Teilschritte der Durchfiihrung des
Experiments sind durch eindeutige Uberschriften, die die Ziele der
einzelnen Schritte angeben, zu kennzeichnen. Allgemein ist auf iiber-
sichtliche Gliederung zu achten.

5e Auswertung des Experlments

Die Rechnungen werden mdglichst in Tabellenform durchgefihrt. Im all-
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gemeinen reicht die Rechenstabgenauigkeit aus. Es empfiehlt sich
allerdings, jeweils ein Beispiel als Gleichung aufzuschreiben und
durchzurechnen. Damit wird eine Kontrolle auf eventuelle Fehler er-
leichtert. Alle Gleichungen sind grundsitzlich als Gr$Bengleichungen
zu schreiben. Im Protokoll erscheinen auch die Nebenrechnungen!

?égg;gg@g werden grunds#tzlich auf Koordinatenpapiere gezeichnet
und mit einem Titel versehen. Hiufig ist die Benutzung von Spezial-
papieren, z. B. mit einer oder zwei logarithmisch geteilten Achsen
zweckmlBfig. Beispiele werden bei den jeweiligen Experimenten ange-
geben. Die Koordinatenachsen sind mit dem Quotienten Gr#B8e/Einheit
zu bezeichnen, Die Skalenteilung der Achsen ist deutlich anzugeben.
Der MaBstab ist so zu wihlen, da8 die Kurve mSglichst das ganze zur
Verfigung stehende Format ausnutzt und - in den entscheidenden Be-
reichen - etwa unter 45° verl#uft. Die Diagramme werden an der ent-
sprechenden Stelle im Protokollheft eingeklebt.

6. Das Ergebnis des Experiments

LR R R R N R R R R

(auch eventuelle Zwischenergebnisse) ist kurz zu formulieren.

In der Dégggggign ist das Ergebnis mit dem erwarteten Wert zu
vergleicheﬁ. Tretén'Abweichungen auf, sollte man versuchen, diese
zu begrinden. Man sollte auSerdem darlegen, welche systematischen
Fehler Einflu8 auf das Ergebnis gehabt haben. Es sind g%nweise auf

cecccccsoee

Stéreinfliisse zu geben, das MeBverfahren wird kritisch eingeschitzt

@eecccecocoe

und gegebenenfalls anderen MeBverfahren gegenilbergestellt.

2.1.5. H¥ufig vorkommende MeSverfahren und Techniken
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2.1.5.1. P?ggenmessungen

Zur einfachen L#ngenmessung stehen im Praktikum drei Gruppen von
L¥ngenmeBgeriten zur Verfligung:

1. Bank- oder StabmaB8st#be,

2. MeBschieber,

3. FeinmeBschrauben,

In dieser Reihenfolge nimmt auch ihre MeBunsicherheit ab. Da Bank-
oder StabmeB8stibe eine mm-Teilung (Jje nach Fabrikation und Material
mit unterschiedlichen systematischen Teilungsfehlern) tragen und die
Lingenmessung mit ihnen durch einfaches Anlegen an die MeBstrecke
bei mbglichst genauer Ubereinstimmung der Anfangs- und der Endmarke
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mit jeweils einem Teilungsstrich ausgefihrt werden, ist mit ihnen
i. allg. keine kleinere Ableseunsicherheit a als 1 mm erzielbar.
Bei einer Anwendung auf Lingen 1 Z 10 cm ergibt das immerhin eine
relative Ableseunsicherheit a/1 S 1 %. Die Mtglichkeit von Paral-
laxenfehlern wird durch Hinterlegung der Skale mit einem Spiegel
(sog. SpiegelmaBstab) eingeschrinkt.

Eine wesentliche Verbesserung wird erreicht, wenn die Einstel-
lung auf die MeSmarken optisch, z. B. vermittels eines mit Faden-
kreuz versehenen Fernrohres geschieht: Kathetometer. Die mm-geteil-
te Skale ist als massive S#ule ausgebildet, die durch Stellschrau-
ben an ihrem FuB8 nach Kontrolle an einer Dosenlibelle genau senk-
recht justiert werden kann. An ihr ist das Fernrohr - mittels Libel-
le und Stellschrauben ebenfalls. genau horizontal justierbar - mit
der klemmbaren Schiebehiilse grob und durch einen Stellring mit Fein-
gewinde fein einstellbar angebracht. Das Fernrohr kann in der hori-
zontalen Ebene frei geschwenkt werden, womit sich die Liéngenmessung
auch auf Abstandsmessungen nicht geneu vertikal untereinander ange-
ordneter Mefmarken ausdehnen 148t. Entsprechend der erheblich ver-
besserten Einstellgenauigkeit der MeBSmarken auf die MaBteilung
(durch das Fadenkreuz) ist die Ableseunsicherheit durch eine (meist
20teilige) Noniusteilung verkleinert; O,1 mm ist sicher ablesbar.
Demit wird eine relative Ableseunsicherheit von 1 % schon bei einer
Lénge 1 = 1 cm erreicht, filr 1 = 10 cm betrigt sie nur 1 %e.

Beim Gebrauch des Kathetometers mu8 unbedingt eine Urliste proto-
kolliert werden, da ja i, allg. die untere Mefmarke schon einen von
Null verschiedenen MafSstabwert besitzt und die gesuchte Lénge als
Differenz aus "oberer Ablesung” und "unterer Ablesung" berechnet
werden muS8.

Der MeBSschieber ist ein LéngenmeBger#t fir L#ngen bis etwa
1 = 120 mm. Da die MeBbacken an den MeBling von auBSen angelegt bzw.
die InnenmeBspitzen bei Bohrungen oder Offnungen in diese eingesetzt
werden, entfillt der Parallaxenfehler weitgehend (wenn von groben
MeSfehlern abgesehen wird). Da auch der MeB8schieber {iber eine Noniwms-
Ablesung verfiigt, ergeben sich die gleichen MeBunsicherheiten wie
beim Kathetometer (wobei allerdings wegen der Beschrinkung auf
Lax = 120 mm eine relative MeSunsicherheit von 1 %onicht unter-
schritten wird).

Fir noch geringere Lingen (i. allg. bis 1max = 25 mm) kann die
FeinmeB8schraube eingesetzt werden, wobei der Einsatz auf AuBenmes-
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sungen - durch Anlegen - eingeschr#éinkt bleibt. In einem starren Bii-
gel von etwa der Form einer halben Ellipse ist auf der einen Seite
ein Auflager mit genau plan geschliffener und gehfirteter MeBflsche
eingesetzt, die andere Seite trigt die MeB8spindel, deren Feingewinde
(0,5 mm Ganghthe) geschliffen und ebenfalls gehiirtet ist. Die an der
Spindel befestigte 50teilige MeBtrommel-Skale gestattet die Ablesung
von (1/50)+0,5 mm = 0,01 mm; bei Absch#tzung von halben Skalenteilen
(und das ist ohne groBSe MeSfertigkeit mdglich) erniedrigt sich die
Ableseunsicherheit auf 0,005 mm. (Die frither gebrduchliche Bezeich-
nung "Mikrometerschraube" ist also falsch und irrefithrend, da selbst
sehr geiibte MeBpersopen (1/10) Skt nicht mit Zuverlissigkeit abschit-
zen, geschweige denn echt messen kdnnen!)

Bei Gebrauch der FeinmeBschraube sind folgende Punkte zu beach-
ten:

1. Die MeBspindel darf nur an dem mit Ratschkupplung versehenen
Einstellknopf verstellt werden - damit wird fir alle Messungen der
gleiche Auflagedruck der MeBflhichen auf den MeBling und damit eine
reproduzierbare Messung gewihrleistet. b

2. Vor bzw. nach jeder Messung mu8 der "Anfangsindex" der MeS8-
trommel bestimmt werden, was durch Anlegen der MeBspindelfliche an
die MeBfliche des Auflagers - also ohne MeB8ling - geschieht. Der
vorzeichenbehaftete Wert des Anfangsindex ist bei jeder Messung von
der Endeinstellung zu subtrahieren.

3. Nach Gebrauch mu8 dafiir gesorgt werden, daB8 die beiden MeBfli-
chen sich nicht beriihren; evtl. anhaftende Feuchtigkeitsreste wiirden
die Oberflichengite der MeBflichen schnell verderben. (Gleiches ge-
schieht dbrigens auch, wenn man die Feinme8schraube unter Umgehung
der Ratschkupplung im wdrtlichen Sinne "zusammenschraubt"!)

2.1.5.2, geitmessungen

Trotz der Fortschritte in der Elektronik bleibt die mechanische
Stoppuhr noch immer das h#ufigste MeBgerit zur Zeitmessung im Prak-
tikum. Gebr#uchlich sind 30 min-Uhren mit (1/10)s-Teilung und 60 min-
Uhren mit (1/5)s-Teilung. Die Teilung gibt zugleich die Ableseunsi-
cherheit an, denn der Zeiger der Stoppuhr springt (entsprechend dem
Weiterriicken um einen Zahn des Steigrades) von Skalenstrich zu Ska-
lenstrich ohne Zwischenwerte! Es ist also vdllig illusorisch, z. B.
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bei einer (1/5)s-geteilten Uhr noch (1/10)s ablesen zu wollen ("weil
der Zeiger zwischen zwei Skalenstrichen steht"), wenn auch dieser
Irrtum (vor allem bei Anf#ngern) weit verbreitet ist.

Genaues Messen setzt eine entsprechende MeBStechnik voraus:

1. Die Stoppuhr wird so in der Hand gehalten, da8 die Krone (d. i.
der Start-Stopp-Knopf) am Handballen anliegt und die Spitzen der
vier Finger den (unteren) Rand der Stoppuhr umfassen; demit wird
der geringste "persdnliche" Stoppfehler erreicht.

2. Bei periodischen Vorgingen "z#hlt" man sich erst in den Rhyth-
mus ein. Das kann zweckm#ifig in der Art eines "count down" gesche-
hen, wobei "Null" Start bedeutet; damit wird zugleich die Zahl der
Perioden richtig gezshlt (Anf#nger starten gelegentlich mit "Eins"
und messen dann tats#chlich nur n - 1 Perioden!). .

3. Periodische Vorginge werden niemals nur iiber eine Periode ge-
messen, sondern wenigstens {iber 10 Perioden; der absolute Fehler der
Stoppung wird dadurch zwar nicht beeinfluBt, aber das Ergebnis fur
die zu bestimmende Zeitdauer wird bezliglich der MeBunsicherheit ver-
bessert.

4. Fir Schwingungsmessungen wihlt man den Durchgang durch die
Ruhelage als Mefmarke.

5. Infolge der Reaktionszeit ist eine absolut richtige Stoppung
nicht m8glich und jeder Messende hat seine, i. allg. recht konstant
bleibende individuelle "Verz¥gerungszeit", deren EinfluB auf die
MeBgenauigkeit meist Ulberschétzt wird: da sie sowohl zu Beginn als
auch zu Ende des MeB8intervalls in gleicher Weise wirkt, ist ihr Ge-
samteinfluB meist vernachlé#ssigbar klein.

6. Bei einmaligen Vorgingen erfordert das richtige Stoppen viel
Konzentration und ein pr#zises, parallaxenfreies Beobachten der Mar-
kierungen - hierbei treten die gré8ten Stoppfehler auf.

T. Nach Beendigung der Messungen soll die Stoppuhr nicht mit auf-
gezogener Feder weggelegt werden, d. h., sie sollte auf Start ge-
driickt werden, bevor sie in die Aufbewahrung zuriickgelegt wird: da-
mit wird ihre Lebensdauer erhsht und eine weitgehend konstant blei-
bende Spannkraft erhalten.

Vor eimer Unsitte sei am Ende noch gewarnt: manche Messende glau-
ben, die MeBgenauigkeit dadurch erhthen zu kdnnen, da8 sie die
Schwingungen mit der Uhr "mitgehen" und die Uhr zum Stoppen zusam-
men mit dem Unterarm "durchreifen": die Stoppgenauigkeit wird dadurch
keinesfalls erhdht, wohl aber die Lebensdauer der Stoppuhr verrin-
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gert!

2.1.5.3. Die Analysenwaage

Die Waage ist ein wichtiges FeinmeBger#t und seit langer Zeit uner-
188lich in vielen Bereichen der Physik., Mit relativ geringem Aufwand
188t sich bei ihrem Gebrauch eine auBerordentliche Genauigkeit er-
zielen. Obwohl heute in der Praxis recht hiufig halbautomatische Ana-
lysenwaagen die Prizisions-Balkenwaage abgelsst haben, sollte jeder
Physikstudent Aufbau und Handhabung der Balkenwaage kennengelernt
haben, weil sich an ihrem Beispiel mit anschaulicher Klarheit die
bei einer Wigung zu beachtenden Prinzipien und MeSkorrekturen be-
griinden und erl#utern lassen. Das Verst#ndnis dieser Zusemmenhnge
ist notwendige Voraussetzung, um auch mit einer modernem Waage sinn-
voll und richtig hantieren zu kbnnen.

Eine Balkenwaage (gleicharmige Zweischalenwaage) besteht aus ei-
ner soliden Waagessule und dem darauf gelagerten Waagebalken mit dem
Zeiger und den angehingten Waagschalen. Der Waagebalken wird zumeist
aus speziellen Metallegierungen hergestellt, um eine merkliche Ande-
rung durch Belastung bzw. Temperaturinderung zu vermeiden; er soll
hohe Starrheit mit mdglichst geringer Masse verbinden.

Grundsitzlich ist jede gute Waage in einem Schutzgehluse mit Glas-
scheiben untergebracht, in dem sie auch wihrend der Messungen ver-
bleibt. Das GehBuse schiitzt die Waage sowohl vor Verschmutzung und
Besch#digung als auch vor Luftbewegungen, die sich bei der Durchfth-
rung einer pr#zisen Messung stdrend bemerkbar machen. Zum Gebrauch
muB die Waage auf einer soliden Unterlage - am besten einem speziel-
len Wigetisch - m8glichst erschiitterungsfrei und gut justiert aufge-
stellt werden: die WaagesHiule muB genau senkrecht stehen. Das kann
durch Verstellen der Stellschrauben unter der Bodenplatte geschehen;
von den drei FiiBen ist i, allg. der hintere Fu8 fest angebracht,
wghrend die beiden vorderen durch Verdrehen auf unterschiedliche
Hthe eingestellt werden kSnnen. Die genau vertikale Anordnung der
S#ule kann an einem Fadenlot mit Spitze bzw. an einer Dosenlibelle
(diese sind an der SHule bzw. deren FuB angebracht) abgelesen werden.

Der Waaéebalken ist bei einer gleicharmigen Waage in der Mitte
mit einem Schneidenlager versehen. An den beiden Enden des Waagebal-
kens befinden sich die ebenfalls schneidengelagerten Geh#nge flir die
beiden Waagschalen. Bei guten Waagen bestehen die Auflagen der
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Schneiden aus polierten Achatplatten, um die Reibung zu vermindern.
Eine genaue Parallelitit der drei Schneiden zueinander ist eine kon-
struktive Voraussetzung fiir die gute Funktion der Waage. Mit dem
Waagebalken ist der lange und schlanke, am unteren Ende spitz aus-
laufende Zeiger fest verbunden. Waagebalken, Waagschalen mit Aufh&n-
gung und Zeiger bilden zusammen das schwingende System der Wasage.
Zur Ablesung der Gleichgewichtslage befindet sich am Fu8 der SHule
eine Hilfsskale, vor der die Zeigerspitze hin- und herschwingt; zur
Verbesserung der Ablesung, die parallaxenfrei erfolgen muB, ist hiu-
fig noch eine Lupe angebracht.

Zur Durchfilhrung einer einfachen Wigung belegt man die eine Waag-
schale mit dem zu wigenden Kérper der Masse m und gibt auf die ande-
re Waagschale so lange Wigestiicke der Gesamtmasse m', bis der Zeiger
nahezu beim Nullstrich der Skale zur Ruhe kommt. Der Kdrper erzeugt
dann ein Drehmoment

M= mgl,, (1a)
die Whgestiicke erzeugen ein (gegensinniges) Drehmoment
M' = -m'gl,; (1b)

1‘ = 12 =1 sind dabei die - nach Voraussetzung gleichen - Abstinde
der Waagschalen-Aufhingungen vom Drehpunkt, d. h. von der mittleren
Schneide, Im Falle des Gleichgewichts muB8 gelten

M+ M' = 0 (2)
de he (m = m')gl = 0 und damit

m=m'. (%)

(Die Gleichgewichtsbedingung (2) gilt i. allg. nur niherungsweise,
genauer gilt Gl. (7)).

Die Wigung mit der Balkenwaage ist also ein MeSverfahren zur Be-
stimmung der Masse eines K3rpers durch Vergleich mit (geeichten)
Whgestiicken, den "Masse-Normalen". Diese Wigestiicke sind meist zu
einem Wigesatz mit bestimmter Stiickelung zusammengefasSt, wobei in-
nerhalb einer "Dekade" die Aufteilung 1107, 2¢2.10"%, 5.10% bevor-
zugt wird. Je nach den Anforderungen an die Wigung enthilt ein Wige-
satz zu den Dekaden mit 102 g =100 g, IO1 g =10 g und 10° g=1g
noch Dekaden mit 10™'g = 100 mg, 10™2g = 10 mg und evtl. 10™°g = 1 mg.

Zwecks vereinfachter Handhabung der Whgesticke < 1 g sind diese
als regelmsSig geformte Blechstiicke ausgefithrt (bei denen jeweils
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eine Kamte aufgebogen ist). Dreieckform haben die Wigestiicke 1, 10,
100 mg, Viereckform: 2, 20, 200 mg, Sechseckform: 5, 50, 500 mg.
Man beachte: Wigestiicke diirfen niemals mit den Fingern angefaB8t wer-
den; zur Handhabung muB8 eine Wigepinzette bermutzt werden!

Das schwingende System eimer Waage ist so konstruiert, da8 sein
Massenmittelpunkt im Ruhe-Fall stets unterhalb des Drehpunktes liegt.
Damit erh#lt das Waagesystem eine stabile Gleichgewichtslage, um die
es schwingt. Da i, allg, der Abstand des Massemmittelpunktes vom
Drehpunkt nur gering ist, wird die Schwingungsdauer recht lang. In-
folge der reibungsarmen Lagerung ist (wenn nicht durch konstruktive
MaSnahmen, z. B, durch Ambringen von D#mpfungsglocken an den Waag-
schalen-Aufhingungen, fir eine zus#tzliche Dimpfung gesorgt wird)
die Schwingung der Waage nur wenig gedsmpft, und es dauert sehr lan-
ge, bis die Waage in ihre Gleichgewichtslage eingeschwungen ist.
Mit geringerem Zeitaufwand erh#lt man die Gleichgewichtslage aus
der Beobachtung einer (ungeraden) Anzahl von aufeinanderfolgenden
Umkehrpunkten des vor der Skale schwingenden Zeigers. Werden die
Umkehrpunkte links von Null mit negativem Vorzeichen versehen, so
erhilt man als Mittelwert der n linken bzw, als Mittelwert der n - 1
rechten Umkehrpunkte jeweils vorzeichenbehaftete Werte; der Mittel-
wert dieser beiden vorzeichenbehafteten Mittelwerte ist die Gleich-
gewichtslage der Waage.

Ax

Abb, 2.1.(1) Drehmomente an der zweiarmigen Waage
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Die Gleichgewichtslage einer belasteten Waage ergibt sich aus dem
Zusammenspiel dreier, vom Drehwinkel o« des Zeigers gegen die "Null-
lage"” x, abhiingigen Drehmomente: den beiden Drehmomenten, die von
den an den Enden des Waagebalkens angreifenden Kriften F1 und F2
hervorgerufen werden (Abb. 2.1.(1)),

M, = F,1 cos(w= B8) = (mo + m)gl cos(e« - 8),
M, = -F,1 cos(a+ 8) = =(m, + m')gl cos(at+ 8), (4)

und dem Drehmoment, das von dem am Massenmittelpunkt S von Waagebal-
ken und Zeiger angreifenden’ Gewicht mpg des Waagebalkens hervorge-
rufen wird,

M3 = -mpgs sin o . (5)

Der Einfachheit halber nehmen wir hier an, daB8 die "Nullage" X, mit
dem Nullstrich der Skale zusammenfalle, der lotrecht unter der Dreh-
achse A liege. Im allgemeinen darf X, wenig von dem Nullstrich ab-
weichen., Dann gelten die Gleichungen (4) und (5) in guter N#herung.

Moy = Wyp = Wy sind die als gleich vorausgesetzten Massen der beiden
Waagschalen mltsamt ihren Aufhﬁngungen, m und m' die Massen der auf-
gelegten Kdrper bzw, Wigestiicke, s ‘die auf dem Zeiger gemessene Ent-
fernung des Massenmittelpunktes S von der Drehachse A.

Mit der Voraussetzung m > m' wird die Waage um einen (positiven)
Winkel aus der "Nullage" herausgedreht; ihre Schwingung kommt bei
einem (ebenfalls positiven) Winkel o« zur Ruhe:oc ist also der die
Gleichgewichtslage der Waage kennzeichnende Auslenkwinkel. Die
Gleichgewichtsbedingung lautet My + M, + 1\43 = 0 oder

(mo + m)gl cos(ex~ 8) = (mo + m')gl cos(ec+ B) + mpgs sinet .
(6)

Da fir die Auslenkwinkel stets gilt lec| €1, folgt mit sin ot™al und
coset m 1 aus Gl, (7) (nach Anwendung der Additionstheoreme fiir die
trigonometrischen Funktionen der zusammengesetzten Argumente) mit
der Abkiirzung

m-mn' =:An (7
schlieBlich
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2mosin5+4tmcosB+2msinB+AmsinB=mB§S:

und daraus fUr die sicher erfilllte Voraussetzung 8 € 1 und damit
sin B =~ B8 bzw. cos 8 =1

Am - s
B+ +2m8+Am B8 =mg ¥y . (8)
Der Winkel o« kann an der Skale als Verschiebung

Ax=x-xo (9)

abgelesen werden; es gilt der Zusammenhang of = Ax/z mit z als Zeiger-
linge, und damit kann fir Gl. (8) geschrieben werden

Am _ U8 lB(Zmo + 2m + Am)
Ax " Iz T 1z g

Der Betrag des Kehrwertes wird als Ma8 fiir die Giite einer Waage be-
nutzt und Empfindlichkeit E genannt:

@ecescecccscce

o= 8%, po=4%, (10a,b)

Fiir die Empfindlichkeit einer Waage kann aus Gl. (9) abgelesen werden

E = 1z
mgs - IB(2m° + 2m + Am)

woflir wegen 2m° + 2m » Am nsherungsweise gesetzt werden kann

En 1z . (1)
Imgs - 218(m  + m) |

(Sowohl durch die Konstruktion der Waage als auch durch die Fest-
legung einer Hichstbelastung moax TUT jede Waage wird gesichert,
daB8 stets gilt mgs > 21!3(1110 + m) und damit der Nenner von Gl. (11)
niemals gleich Null werden kann.)

Aus Gl, (11) 18Bt sich ablesen, daB8 die Empfindlichkeit einer
Waage mit der Liénge der Waagebalken 1 und der Zeigerliinge z wichst
und mit der Masse des Waagebalkens sowie mit der Entfernung s des
Massermittelpunktes S von der Drehachse A abmimmt; da eine Verlhnge-
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rung des Waagebalkens aber mit einer Massenzunahme verbunden ist,
sind einer beliebigen Erhshung der Empfindlichkeit konstruktiv Gren-
zen gesetzt.

Fir eine bestimmte Waage sind 1, z, m, und mg unverédnderliche Gro-
Ben: die Empfindlichkeit wird nur noch durch m, s und B beeinfluft.
Mit zunehmender Belastung m wird der Waagebalken - wenn such kaum
merklich - unvermeidlich durchgebogen: s vergrdSert sich, wshrend 8
kleiner wird. Damit ver#ndert sich der Nenner von Gl. (11) nicht
monotcn. Fir eine bestimmte Belastung m, erreicht er ein Minimum
und die Waage erreicht dort ihr Empfindlichkeitsmaximum., Dieses Ma-
ximum legt man iiblicherweise an jenen Belastungswert, in dessen n&-
herer Umgebung die Waage hauptsi@chlich benutzt werden soll: das ent-
spricht etwa 10 % der angegebenen Hbchstbelastung. Bei weiter zu-
nehmender Belastung verringert sich dann die Empfindlichkeit der
Waage infolge Zunahme des Nenners. Bei einer bestimmten Belastung
m, > my und einer Entfermung s = 8, liegen die Waagschalen-Aufhién-
gungen und der Drehpunkt der Waage auf einer Geraden, und es gilt
wegen 8 = O

-1z
mgsy

Mit dieser speziellen Form (als Vereinfachung von Gl. (11) wird hiu-

fig gearbeitet, wenn die Abhiéngigkeit der Empfindlichkeit einer Waage

von ihrer konstruktiven Auslegung erlfutert werden soll.

Die Empfindlichkeitskurve einer Waage wird experimentell bestimmt,
indem man bei genigend feiner Stufung der Belastung die Empfindlich-
keit gem#B Gl. (10a) aus einmer geringen Zusatzmasse Am und der durch
sie verursacliten Verschiebung Ax der Gleichgewichtslage berechnet.
Ist fur eine Waage die Empfindlichkeitskurve bekannt, so kann zu je-
der beliebigen (zul#ssigen) Belastung die Empfindlichkeit daraus
abgelesen werden. Mit bekannter Empfindlichkeit aber kann unter Be-
nutzung der Gleichungen (7) und (10b) aus der Verschiebung der
Gleichgewichtslage die Differenz aus der Masse des Kdrpers und der
fasse der Wigestiicke bestimmt werden:

m=m'+Am=m"+%§. (12)

Damit bietet sich die M8glichkeit einer relativ schnellen und genauen
Massebestimmung ohne Benutzung von Wiégestiicken sehr geringer Masse.

93



Beispiel

Der zu whgende Kdrper liege auf der linken Waagschale, der rech-
te Waagearm sei mit Wigestiicken der Gesamtmasse m' = 28,000 g bela-
stet. Im unbelasteten Zustand sei die Gleichgewichtslage der Waage
mit x, = 2,4 Skt und im belasteten Zustend als x = -3,2 Skt bestimmt
worden. Die Verschiebung der Gleichgewichtslage betrdgt nach Gl. (9)
Ax = -5,6 Skt. Bei einer Belastung von 28 g entnehme man der Emp-
findlichkeitskurve eine Empfindlichkeit E28 = 0,4 Skt mg". Dann lie-
fert Gl. (10b) Am = -14 mg, und die Masse des zu wigenden Kérpers
ist gem#B8 Gl. (8) m = 28,000 g - 14 mg = 27,986 g.

Achtung: Die Verschiebung Ax der Gleichgewichtslage ist stets
eine vorzeichenbehaftete GrBe! Dabei z#hlt man die Skalenteile auf
der Seite der Waage, die mit Wigestiicken belastet ist, als positiv!

Bei der Herleitung der Gl. (3) war vorausgesetzt worden, das die
Hebelarme 1, und 1, gleich lang sind. Diese Voraussetzung ist ferti-
gungsbedingt nicht exakt erfiillt. Um diese Differenz zu kompensieren,
werrdet men bei einer prizisen Wigung geeignete Wigemethoden an:

1. Verfahren der Doppelwdgung

Legt man den Kérper m zunichst auf die linke Waagschele, so bendtigt
man zur Herstellung des Gleichgewichtes Wigestiicke m, die auf die
rechte Waagschale aufgelegt werden:

mll = mél2.
Vertauscht man die Seiten, so m8ge die Gleichgewichtslage durch
Auflegen der Wigestiicke mj auf die linke Waagschale erreicht werden:

m12 = mi11o
Dann folgt fiir die Masse des zu whgenden Kérpers
1 1
m=mé17= rn; 1; (13)
und demit
m = Ymim}) (14a)

die Masse des zu wigenden K8rpers ergibt sich als geometrisches Mit-
tel aus den Massen der Wégestiicke filr die Wiagung auf der linken und
auf der rechten Waagschale. Da das Verhiltnis 11/12 der Hebelarme
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nur geringfigig vom Wert Eins abweicht und also mj nahezu mit m}
Ubereinstimmt, darf anstelle des geometrischen das arithmetische
Mittel gesetzt werden:

m= 2, (14b)

2. Austauschverfahren nach BORDA

Man bringt die Waage dadurch ins Gleichgewicht, da8 man auf die an-
dere Waagschale eine emtsprechende Menge eines geeigneten Stoffes

(z. B. Glasperlen, feinen Sand o. &.) auflegt. Ist das Gleichgewicht
hergestellt, tauscht man den zu wigenden Kérper m gegen so viele
Whgestiicke der Gesamtmasse m' aus, daB8 die Waage wieder genau die
gleiche Gleichgewichtslage einnimmt. Es gilt unmittelbar m = m',

und das Verh#ltnis der Waagebalkenléngen geht in die Massenbestimmung
nicht ein.

3. Luftauftrlebs-l(orrektur

Bei einer genauen Wigung mu8 noch beriicksichtigt werden, da8 der zu
whgende Kérper und die zu seiner Massebestimmung benttigten Wége-
stlicke i. allg. einen unterschiedlichen Auftrieb erfahren. Mit g¢p
als Dichte der Luft, ¢, als Dichte des Krpers und ¢, als Dichte der
Wagestiicke gilt dann im Gleichgewichtsfall allgemein (analog zu Gl.
(7m?y

(mo +m -;;191' gl cos{ ot~ 8)
= - 8 in ot 15a)
(mo +m 95 gL)gl cos(a + B8) + mggs sin (15a
und speziell fUr o= O sowie 11 = 12 =1
Fir die Masse des zu whgenden Kdrpers gilt dann

- )
m=nm' w (16)
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und wegen ¢; <« g, und ¢; &g, schlieBlich (in erster Nsherung)

Hinsichtlich der fehlerkritischen Einsch#tzung des Ergebnisses
einer Wigung mu8 beachtet werden, da8 alle Einzelwigestiicke im Pro-
tokoll notiert werden miissen ("Urliste"”) und die Verwendung eines
einzelnen Whgestiickes anstelle mehrerer Wigestiicke mit gleicher Ge-
samtmasse vorteilhafter ist.

So hat z. B. ein Feinwlgestiick der Masse m' = 20 g eine Garantie-
fehlergrenze (hSchstzulBssige Abweichung vom angegebenen Wert) von
0,3 mg; werden diese 20 g aber aus je einem Feinwgestiick von 10 g,
5g,2¢g, 2g, | g zusammengesetzt, so ist der maximale Gesamtfehler
0,91 mg, d. h., mehr als das Dreifache!

Regeln beim Wigen m1t der Analysenwaage

1. Erschitterungsfreie Aufstellung der Waage.

2. Bertihrung wihrend des Wigevorgangs vermeiden!

3. Horizontales Justieren mittels Stellschrauben und Dosenlibelle
bzw,. Fadenlot.

4. Beim Wigevorgang das Schutzgeh#iuse vollstindig schlieBen!

5. Nullpunktbestimmung durch vorsicht1§es Entarretieren der unbela-
steten Waage. Wenn die Waagschalen "taumeln", sofort wieder arre-
tieren.

6. Tabelle anlegen zur Nullpunktbestimmung! (Beispiel Exp. 2.2.3.)

T. Belastung und Entlastung der Waage mmr im arretierten Zustand
vornehmen!

8. Alle Whgestiicke - méglichst auch den zu wigenden Kbrper - stets
mit der Wigepinzette anfassen!

9. Lose Substanzen (Pulver) dirfen niemals auf die Waagschale ge-
schiittet werden. Deren Masse ist durch Differenzwhgung (Wige-
gléschen, Filterpapier) zu bestimmen.

10. Wigestlicke i. allg. auf die rechte Waagschale legen und Arretie-
rung vorsichtig - oft gar nicht vollstindig - 1¥sen.

11. Zwischenkontrollen des Nullpunktes.

12. Bei Pr§2131onswégungen ist die Empf1nd11chke1t der Waage zu be-
achten sowie eine Doppelwigung und die Auftriebskorrektur durch-
zufihren.

2.1.5.4. Zum Einsatz elektrischer MeBgerkte

@000 co00cocecsacsccscssesscocissssese

Im physikalischen Praktikum werden hauptskchlich drei Typen von elek-
trischen MeBger#ten eingesetzt:
1. Drehspulgertte (Vielfachmesser, Galvanometer).

96



2. Dreheisengerite,
3. Elektrodynamische MeBger#te (Leistungs-, cos p-Messer).

Die Wirkungsweise von Drehspulgerften beruht auf der Wechselwir-
kung zwischen einem stromfuﬁ;éﬁ&éﬁ.iéiiér und einem konstanten Ma-
gnetfeld. Der stromfihrende Leiter ist eine kleine Rechteckspule mit
n Windungen. Das Magnetfeld wird von einem Permanentmagneten erzeugt,
dessen Polschuhe zylindrisch ausgefr#st sind. Zwischen diesen Pol-
schuhen befindet sich ein koaxialer, ebenfalls gylindrischer Kern
aus ferromagnetischem Material, so da8 ein ringf8rmiger Luftspalt
entsteht. In diesem Luftspalt kann sich die Spule um die gemeinsame
Achse von Spule, Kern und Bohrung drehen. Sie befindet sich in einem
magnetischen Radialfeld, die FluBdichte B ist radial gerichtet und
hat an allen Stellen des Luftspaltes denselben Betrag.

Fir die Lagerung der Spule gibt es drei Mdglichkeiten:

- Spitzenlagerung. In der Ruhelage wird die Spule durch Spiralfe-
dern gehalten, die gleichzeitig der Stromzufiihrung dienen.

- Spannbandhalterung,

- Aufh#ngung an einem Torsionsdraht. Wird die Spule aus ihrer Ruhe-
lage verdreht, tritt durch die Torsion der Spannbinder bzw. des
Torsionsdrahtes ein riicktreibendes Drehmoment auf.

In allen drei Fillen ist das riicktreibende Drehmoment Mr dem Dreh-
winkel o der Spule proportioneal,

M, = -De . (1

Flieft durch die Spule der Strom I, wirkt auf jede der beiden im
Magnetfeld befindlichen Spulenl#ngsseiten (Liénge 1) die Kraft

F=nlBI, (2)

Auf die Spule wirkt also bei Stromflu8 das antreibende Drehmoment
Mel ein. Wenn b die Breite der Spule ist, gilt

_ b
Me1_2F§° (3)

n, 1, b, B sind durch die Konstruktion des MeBSger#tes bestimmt, sie
lassen sich zu einer Konstanten G zusammenfassen,
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Mel =G1I.

Das antreibende Drehmoment dreht die Spule, bis Mel und -Mr gleich
gro8 geworden sind,

My, = M, GI=Dea ,
also
| =8¢ . (4)

Die Auslenkung der Drehspule (und damit des Zeigers) ist also dem
durch die Drehspule flieBenden Strom proportional. G/D = « /I wird
als die "Empfindlichkeit" des Gerites bezeichmet. Die Skale von Dreh-
spulgersten ist linear geteilt. Da die Richtung von My, von der Strom-
richtung abh#ingt, sind sie nur fir Gleichstrommessungen geeignet.

Bei Dreheisenger#iten befinden sich im Innern einer Spule zwei kon-
zentris;ﬁ.;6£.ééﬁiéﬁ;éﬁse angeordnete Weicheisenbleche. Das eine ist
fest mit der Spule verbunden, das andere um die Spulenachse drehbar
gelagert. Bei StromfluB8 in der Spule werden beide Bleche gleichsinnig
magnetisieré und stoB8en sich demzufolge ab. Durch Form und Lagerung
der Bleche wird erreicht, daB8 auf das bewegliche Blech ein Drehmo-
ment um die Spulenachse wirkt. Beim Dreheisen-MeBSgerit gilt

2

M., ~1I%

el

F 1 Welche Uberlegung filhrt zu dieser Beziehung?
Das bewegliche Blech wird von einer Spiralfeder in seiner Ruhelage
gehalten, es wirkt also gem#8 Gleichung (1) ein riicktreibendes Dreh-
moment. Beim Dreheisen-MeBger#t gilt demnach:

o = k12, (5)

Die g}g?g?&inﬂige Magnetisierung der beiden Bleche ist unabh#in-
gig von der Stromrichtung inm der Spule, das Dreheisengerst ist also
auch fir die Messung von Wechselstrdmen geeignet. Seine Skale ist
nach Gleichung (5) quadratisch geteilt. Auf Grund der Tri#gheit des
Zeigers folgt er nicht den zeitlichen Schwankungen von 12, er stellt
sich auf einen Mittelwert ein: Dreheisengerfte zeigen den Effektiv-
wert Ieff an,
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Sowohl Drehspul- als auch DreheisenmeBgerite sind also grundsitz-
lich StrommeBgerate. Gem#B dem Ohmschen Gesetz ist der durch das Ge-
rit flieBende Strom der an den Klemmen des Ger#tes liegenden Span-
nung proportional,

U= R, (6)

wobei Ri der Innenwiderstand des MeBger#tes ist. Sowohl Drehspul-
als auch DreheisenmeBger#te k¥nnen also als Strom- und als Spannungs-
meBgerkite skaliert werden,

Elektrodynamische MeBgertite

sind im Prinzip wie Drehspulgeréte gebaut, nur wird das Magnetfeld
nicht von einem Permanent-, sondern von einem Elektromagneten er-
zeugt (Abb. 2.1.(2)). Die magnetische FluBdichte B in Gleichung (3)

|

Spule 1

u@ Spule 2

Abb. 2.1.(2) Elektrodynami-
sches MeBgerét

wird also durch den Strom I1 in Spule 1 erzeugt, der Strom I in Glei-
chung (3) ist der Strom I, in Spule 2. Fir das elektrodynemische Me8-
werk gilt also gem#B Gleichung (3)

Mgy = K4 I, (7)

es miBt das Produkt der in beiden Spulen flieB8enden Stromstirken.

Da in der Geritekonstanten k die Permeabilit#t des Eisenkernes ent-
halten ist, muB8 dieser Kern aus soIchem Material bestehen und so be-
messen sein, da8 u, mdglichst konstant bleibt oder sich wenigstens
mur linear mit I; #ndert.
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Liegt an den Eingangsklemmen der beiden Spulen 1 und 2 eine Wech-
selspanmung, so lautet die Gleichung (7)

Das antreibende Drehmoment ist dem Produkt der Momenternwerte der
Stromstérken proportional; wegen der Tr#gheit des Zeigersystems
stellt sich dieses auf einen Mittelwert ein. Bei sinusfdrmigem Wech-
selstrom erh#lt man

T

M = % J I,0 sinwt-Iosin(wt + plat. (9)

0
110 ud I20 sind dabei die Maximalwerte der beiden Wechselstrime.
Setzt man T = 27 /w und zerlegt nach dem Additionstheorem fiir Win-
kelfunktionen sin(wt + @), so emtsteht

27 /v 2w /v
Mel = «% 110120 cos ¢ sinzut dt + sing singt coset dat
0 0
ud darsus schlieflich
M = k_' I..I cos (,10)
el - Tw T10T20 ?-

Schaltet man das Ger#t so in einen Stromkreis, da8 durch die eine
Spule der Strom 110 = Io flie8t und durch die andere Spule (iber ei-
nen groBen Vorwiderstand) der Strom 120 = RUO, wird aus Gleichung
(10)

_ kxR
Mg = %a_ I U,cos @ (11}

oder, wenn man noch die Effektivwerte Uef‘f = Uo/ Y2 und Ieff = Io/ 2
einfiihrt und T = 27 /W einsetzt,

Mg, = KRI ,pcO8Q ,

Mgy~ P, « (12)

Das antreibende Drehmoment und demit die Auslenkung der Spule 2 mit
dem Zeiger ist also der Wirkleistung des Wechselstromes proportional,
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Das elektrodynamische MeSwerk kann somit als Wirkleistungsmesser
eingesetzt werden.

Jedes elektrische MeS8instrument mu8 nach TGL 19472, Blatt 2, mit
den fir seine Benutzung wichtigen Hinweisen beschriftet sein. Diese
Kennzeichen sind i. allg. in einer Ecke der Skalenplatte angebracht.
Wichtig sind die in Abb. 2.1.(3) erliuterten Symbole.

_—Y Gleich-, Wechselstrom
ﬁ Prifspannung 2kV
l l——| fBO° Gebrauchslage senkrecht, wasgerecht,
schrig
Genaulgke:.tsklasse. Betrag des maxima-
] 5 len relativen Anzeigefehlers (in %) bei
Vollausschlag
Drehspul-MeBwerk
* Dreheisen-MeBwerk
( \ Elektrodynamisches MeBwerk (eisenlos,
"1 £ eisengeschlossen)
A Achtung, Gebrauchsanweisung beachten!

Abb. 2.1.(3) Symbole fir elektrische MeSgertte (Auswahl)

Hinweise fUr die Arbeit mit elektrlschen MeBgerﬁten

D R R R N N R AR I ecececocoe

1. Schaltung der Ger#te

@eccececsseccecocccce

Beim Aufbau von Stromkreisen gem#if Schaltbild sollte man sich davor
hiiten, an einem Punkt des Schaltbildes zu beginnen und dann Leitung
fur Leitung zu ziehen. Man beginnt an der Spannungsquelle und baut
Stromkreis fir Stromkreis auf, die MeSgerHite werden zum Schlu8 ein-
gesetzt. Vor allem sollte man vermeiden, die AnschluSklemmen von MeB8-

,
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gertiten als Trkger von Verzweigungspunkten zu bemutzen, da dadurch
eine Schaltung untibersichtlich wird.

Ein Strommesser (Amperemeter) soll die Stromstirke in einem be-
stimmteﬁ'iééié.;iﬁes Stromkreises messen. Dazu unterbricht man diesen
Stromkreis an eimer geeigneten Stelle und schlieBt ihn wieder durch
den Einbau des Strommessers.

Mit eimem Spgnnungsmessgg (Voltmeter) werden Spanmungen gemessen.
Da l8ngs eine;.L;iiéééoéiﬁe Potentialdifferenz auftritt, wird der
Spanrmungsmesser verschiedene Spannungen anzeigen, wenn er an ver-
schiedeme Punkte des Stromkreises angeschlossen wird. Die Anzeige
des Spannungsmessers ist abh#ngig von der Potentialdiffrrenz U = R I
zwischen den beiden AnschluBpunkten.

Man baut also zun#chst die Schaltung fertig auf und schlie8t dann
die Spanmungsmesser an den zwei Punkten an, zwischen denen man die
Spanmung messen will, Meist sind das die AnschluBklemmen der Span-
rmungsquelle, der Ausgang eines Potentiometers oder Ein- bzw. Ausgang
eines Verbrauchers.

Sehr hiufig werden MeBSinstrumente fiir Spanmung und Stromstirke
gleichzeitig gebraucht, z. B. um den Widerstand R eines Verbrauchers
zu bestimmen. Dann sind zwei Schaltungen m8glich:

-
R, Ry
Abb, 2.1.(4) Spannungsrichtige Abb, 2,1.(5) Stromrichtige
Schaltung Schaltung

Beim Anschlu8 der MeBgerite gem#8 Abb., 2.1.(4) zeigt der Spannungs-
messer die gesuchte Spanrmung an den Enden des Verbrauchers an, der
Strommesser gibt das gegen eine zu groBSe Stromstirke (IR durch den
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Verbraucher und I durch das Voltmeter) an. Man bezeichnet diese
Schaltung daher als spannungsrlchtlge oder Stromfehlerschaltung

Die Schaltung der MeBgerate gemaB Abb, 2. i.Zé).w1rd dagegen als
stromr%g@tige oder Spgnggggg{g?%erschaltung bezeichnet, da der Strom-
ﬁe;;é; den tats#chlich durch R flieBenden Strom, der Spannungsmesser
dagegen die am Verbraucher ??@ Strommesser abfallende Spannung an-

zeigt.

F 2: Wie lassen sich in beiden F#llen trotz der Fehlanzeige eines
Gertites die wahren Werte von I, U und R ermitteln?

Im allgemeinen 1#8t sich die in der Antwort F 2 angegebene Rechnung
vermeiden, wenn man die den realen Umstinden angepaSte Schaltung ver-
wendet. Da ein MeSger#t den MeBwert mdglichst nicht veridndern soll,
sind ggte Spannungsmesser 80 konstruiert, da8 sie einen hohen Innen-

DRI I 600000 cccee

widerstand haben, gute Strommesser haben dagegen einen kleinen In-

eeevececes @eeccecsce IR

rerwiderstand. Bei den ﬂbllchen Vielfachmessern betrhgt der Wider-
éiéﬁé.éé;.éﬁénnungsmesaers mehrere k1, der Widerstand des Strommes-
sers dagegen liegt bei und weit unter 101.

Man verwendet also die stromrichtige Scheltung bei einem sehr
groB8en Verbraucherwiderstand R, die spanmungsrichtige Schaltung bei
einem kleinen Verbraucherwiderstand R. Dann ist die Spannung am Strom-

messer bzw. der Strom durch den Spanmungsmesser zu vernachlissigen.

2. Erweiterung des MeSbereiches

Bei einem Strommesser mit dem MeBwerkwiderstand Ry werde der Zeiger
beim Strom I, bis zum Ende der Skale ausgelenkt. Soll mit diesem Ge-
rét ein Strom I > Io gemessen werden, mu8 der Strom I so geteilt
werden, daB8 durch das MeBwerk der Teilstrom I, flieBt; der Reststrom
I - I, flieBt durch einen Widerstand R, (Parallelwiderstand, Shunt),
also nicht iber das MeBwerk (Abb., 2.1.(6)). Gem#8 den Gesetzen der

oI 1o @ -
I'Io_’z

,30 Abb, 2.1.(6) MeBbereichs-
erweiterung beim Strommesser
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Stromverzweigung gilt

T
R_ = %% R,. (13)
p T-TI 71

Der Gesamtwiderstand des Strommessers wird durch MeBbereichserweite-
rung kleiner.

Bei einem ?P‘.”.“?‘.“}%?‘!’????‘." mit dem eine Spanmmng U > Uo gemessen
werden soll, darf am Mefwerk selbst nur die Spanmung Uo anliegen,
die Spanmung U - U, mu8 an einem Vorwiderstand Ry anliegen (Abb, 2,

1.(7)). Wegen I = (U - Uo)/l% = U /Ry gilt

U -0,
R, = —7—2 Ry (14)
o
- Abb. 2.1, MeBbereichs-
U UO Uo . (7 .e ereichs
erweiterung beim Spannungs-
messer

Der Gesemtwiderstand eines Spanmungsmessers wichst also bei der MeS-
bereichserweiterung.

Man wihlt zweckm#Big R_ bzw, Rv so groB8, daB man die Anzeige des
Gerdtes mit erweitertem MeBSbereich ohne umst¥ndlichen Rechenaufwand
ablesen kann. Ist das in Ausnahmef#llen nicht m&glich, notiert man
die Ger#teanzeige in "Skalenteilen" (Skt) und rechnet nachtr#glich
in Strom- bzw. Spannungswerte um, indem man Gleichung (13) bzw. (14)
nach I bzw. U aufldst. I  bzw. Uj sind dann die Werte, die der Zei-
gerauslenkung beim nicht erweiterten Ger#t entsprechen.

Regeln beim Umgang mit elektrischen MeBgerkten

D R R R R R N R R I NI A I I I

1. Schaltbild anfertigen.
2. Festlegung der Stromart (Gleich- oder Wechselstrom).
3. Abschitzung der zu erwartenden Spannungs- und Stromwerte.
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4, MeBinstrumente auswihlen.

5. Spannmung erst einschalten, wenn die Schaltung fertiggestellt ist.

6. Schaltung nicht mehr beriihren.

T. Bei Anderung an der Schaltung stets Spannung abschalten.

8. Bei Verwendung von Vielfachmessern zunichst gréSten MeSbereich
einschalten und erst dann auf kleinere herunterschalten.

2.1.5.5. Verarbeitung fotografischen Materia1§

Bei experimentellen Arbeiten werden hiufig fotografische Techniken
angewendet. So werden z. B, bei verschiedenen Experimenten MeBergeb-
nisse fotografisch registriert. Deshalb sollen hier einige Hinweise
flir den Umgang mit fotografischem Material gegeben werden.

1. Einlegen des Filmes i?,?%?,??f????

Im Praktikum wird Kleinbildfilm vorwiegend als "Meterware" - Film-

streifen von 5 m und 17 m Lénge, verpackt in Blechdosen - verwendet.

Der fir ein Experiment erforderliche Film mu8 zun#ichst in eine Pat-

rone umgepackt werden, die dann in den Fotoapparat eingesetzt wird.
Bei vélliger Dunkelheit wird von der Filmrolle ein Stiick Film in

e00c0sc0cscscsvscce

erforderlicher Linge abgeschnitten. Der restliche Film wird sofort
wieder in das Schutzpapier eingepackt, in die Dose zuriickgelegt, die
fest verschlossen wird. Die lichtempfindliche Schicht liegt auf der
Innenseite des gewdlbten Filmes, sie darf nicht berihrt werden, der
Film wird nur am Rande angefaBt. Kassette und Filmspule legt man
sich so zurecht, daB Kassetten$ffm und Dorn der Spule zum Kérper
zeigen, An das eine Ende des vorbereiteten Filmstiickes schneidet man
eine Spitze. Diese Spitze wird unter die Feder in der Mitte der Film-
spule geklemmt, dazu muB die lichtempfindliche Schicht unten liegen
und die Spitze nach links zeigen. Der Film wird im Sinne seiner W&l-
bung auf die Spule gewickelt und diese so in die Patrone geschoben,
daB etwa 3 cm Film aus dem Patronenschlitz herausragen. Die Patrone
wird wieder mit ihrem Deckel verschlossen., Der Film ist richtig ein-
gelegt, wenn Patronendeckel und Dorn der Filmspule zum K3rper zeigen
und der oben liegende Filmaustrittsschlitz nach rechts zeigt. Erst
wenn Patrone und Filmdose wieder fest verschlossen sind, darf Licht
eingeschaltet werden. Es empfiehlt sich, das Filmeinlegen erst mit
einem Stick belichteten Filmes bei Raumbeleuchtung zu iiben.

2. Entwickeln des Tilmes

Filme und Filmabschnitte werden grunds#tzlich in der Entwicklungs-
dose entwickelt. In die Dose wird soviel Entwickler-L&sung (etwa
400 bis 500 ml) gefiillt, daB der Doseneinsatz mit dem Film sicher
bedeckt wird. Der Film wird in vollkommener Dunkelheit auf den Do-
seneinsatz aufgespult. Je nach Bauart der Dose wird der Film dazu
an einem Dorn an der Spulenachse befestigt und in die Spiralfithrung
eingelegt (nicht fir einzelne kurze Filmabschnitte geeignet!) oder
zusammen mit einem Plastband, das am Rande Abstandsnoppen enth#lt,
um den Kern der Einsatzspule gewickelt. Spiralfihrung bzw. Abstands-
noppen verhindern, da8 die einzelnen Filmwindungen zusammenkleben.
Der Einsatz wird in die Dose eingelegt und mehrfach auf- und abbe-
wegt, damit Luftblasen am Film entfernt werden. Nachdem der Dosen-
deckel aufgesetzt und durch Rechtsdrehung verriegelt ist, kann bei
voller Raumbeleuchtung weitergearbeitet werden. Die geschlossene
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Dose ist lichtdicht.
Es gelten folgende Entwicklungszeiten

Film Entwickler Zedt

NP 15, NP 20 A 49, T 43 8...10 min
NP 27 A 49, F 43 12...14 min
X 5 MH 28, 1:4 verdinnt 4 min
NP 15, NP 20 R 09, 1:40 verdiinnt 8...10 min
VergrSerungspapiere MH 28, 1:2 verdinnt 2 min

Die Temperatur der Lbsung mu8 zwischen 18 °C und 20 °c liegen. Nach
Ablauf der Emtwicklungszeit wird die L3sung aus der geschlossenen
Dose in eine Vorratsflasche gegossen, Der Enmtwickler kann niémlich -
auBer R 09 in Verdilnmung 1:40 - weiterverwendet werden. Die Dose
wird mit Wasser geftillt, dem unter Umst#nden etwas Essigessenz zu-
gesetzt ist und sofort w1eder geleert. Der Deckel der Dose ist in
der Mitte trichterftrmig geformt, die Fliissigkeiten kdnnen also bei
geschlossenem Dosendeckel e1ngefﬂ11t werden.

Nach der "Zw1schenwésserung” werden in die Dose 400 ml bis 500 ml
Fixierbad eingefiillt, dieses Bad mu8 10 min bis 15 win auf den Film
einwirken.

Damit der Film immer wieder mit frischer Ldsung (Entwickler und
Fixierbad) in Berﬂhrung kommt, mu8 der Doseneinsatz wihrend des Ent-
wickelns und des Fixierens bewegt werden. Dazu ist die Achse des Do-
seneinsatzes so lang, daB sie aus der Dose herausragt. Mit diesem
Griff wird der Einsatz alle 30 s kriéftig hin- und hergedreht.

Das Fixierbad wird in die Vorratsflasche zuriickgegossen, es kann
mehrfach verwendet werden. Nach dem Fixieren ist der Film lichtbest&n-
dig, die Dose kann gedffnet werden, eine erste Kontrolle der Brauch-
barkelt des Filmes ist mdglich. Der Film bleibt jedoch im Einsatz
aufgespult, er wird noch 20 min unter flieBendem Wasser gewkssert,
damit alle F1x1erbadreste aus der Schicht ausgewaschen werden, Dem
letzten Wasser wird ein Netzmittel (ORWO F 905 oder Fit flussig) zu-
gesetzt, damit der Film nach dem Trocknen keine Wasserflecken behslt.

Zum Trocknen wird der Film mit Filmklammern an einem staubfreien
Ort aufgehingt. Wenn keine Anspriche an die Dauerhaftigkeit des Fil-
mes gestellt werden, kann die Trocknung wesentlich beschleunigt wer-
den, wenn der Film nach dem Wissern etwa 30 s lang in Spiritus ge-
badet wird. Die Qualitiét des Filmes wird dadurch allerdings etwas
verschlechtert. ,

Der Film ist wihrend der ganzen Behandlung nur am Rande anzufas-
sen, die Schicht sollte unter keinen Umstinden mit den Fingern be-
rihrt werden.

Besonderer Hinweis:
Bei allen Arbeiten in der Dunkelkammer ist #uBerste Sauberkeit zu

beachten. Jede, auch die gérlngste Verunre1n1éuﬁg.déé.ﬁﬁiéicﬁlers
mit Fixierbad oder Fixiersalz macht ihn sofort unbrauchbar. Auch
daidF1x1erbad wird verdorben, wenn es mit Entwicklerl&sung vermischt
wird.

3. Herstellﬂn von VergrdBerungen

LR R RN R R R N N R I I A Y

Erforderlich: VergrBerungsgertt mit Belichtungs-Schaltuhr und Pa-
plerkassette, je eine Schale mit Entwickler, Unterbrecherbad (Was-
ser mit Egsigzusatz) und Fixierbad; Becken zum Wissern.
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Es kann bei Beleuchtung gearbeitet werden (15 W-Lampe, Griin- oder
Orangefilter, Abstand mindestens 1 m vom lichtempfindlichen Material),

Der Film wird mit der Schicht nach unten in die Filmbilhne des Ver-
gréBerungsgeréites eingelegt. Das Bild wird auf der VergrdBerungskas-
sette aufgefangen und bei getffneter Blende der Abbildungsoptik scharf
eingestellt. Mit zwei verschiebbaren Blechstreifen am Kassettendek-
kel kann das gewiinschte Bildformat eingestellt werden.

Die richtige Belichtungszeit wird mit einer Probebelichtung ermit-
telt. Man legt ein Blatt Papier in die Kassette und deckt es bis auf
einen etwa 2 cm breiten Streifen lichtdicht ab. Dieser Streifen wird
2 s lang belichtet, die Abdeckung um etwa 2 cm verschoben, wieder
2 8 belichtet und so fort. Man erh#lt ein streifenweise mit 2 s, 4 s,
6 8, ... belichtetes Blatt und kann nach dem Entwickeln die richtige
Belichtungszeit auszshlen.

Das belichtete Papier wird in den Entwickler eingelegt, es diirfen
keine Luftblasen am Papier haften, und es muB8 vollsténdig von der
Fliissigkeit bedeckt sein., Nach etwa 1 min muB das Bild bereits zu
sehen sein, nach 2 min ist die Entwicklung abgeschlossen. L#ngeres
"Qu#len" des Pagiers im Entwickler macht das Papier fleckig.

Aus dem Entwickler kommt das Papier in das Unterbrecherbad, durch
den Essigzusatz wird der basische Entwickler sofort unschidlich ge-
macht. Nach etwa 10 min Fixierzeit und 20 min Wdéssern unter flieBen-
dem Wasser ist das Positiv fertig. Zum Trocknen legt man das tropf-
nasse Papier mit der Schicht nach oben (gegen das Spanntuch) in die
Trockenpresse.,

Damit man nicht dauernd in die Bider fassen muB, arbeitet man mit
Papierklammern (Zangen aus Plaste). Fir jedes Bad verwendet man eine
besondere Zange, damit die Biéder nicht untereinander verunreinigt
werden.

2.1.5.6. Einfache Léttechnik

Unter Loten versteht man die Herstellung einer Verbindung zweier Me-
tallteile durch leicht schmelzbare Legierungen (Lote), deren Schmelz-
punkte unter denen der zu verbindenden Metallteile liegen.

Arbeitsschutz

1. Nur Schukodosen fiir den elektrischen AnschluB verwenden.

2. Lotkolbenstsénder zum sicheren Ablegen des Kolbens benutzen.
3. Einatmen der D#mpfe vermeiden.

4. Uberschiissiges Zinn mit Lappen abstreichen.

Hinweise zyn Zubehtr

1. Die Cu-Spitze des Litkolbens muB verzinnt sein. Gegebenenfalls
muB die Spitze im warmen Zustand mit einer Feile von einer Zun-
derschicht befreit und sodann neu verzinnt werden. Eine Zunder-
schicht bildet sich, wenn der erhitzte Kolben lingere Zeit dem
Luftsauerstoff ausgesetzt ist. Zum Verzinnen taucht man die ge-
s#uberte und erwhirmte Spitze in das FluBmittel und bringt sie
sodann in Kontakt mit dem Weichlot, das die Spitze iiberzieht.

2. Das Weichlot steht in Stangen oder Drahtform zur Verfligung.
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3. Ein FluBmittel 18st die dilnne Oxjdschicht auf Metallen und
schiitzt die L¥tstelle vor Oxydation. Es werden nur solche FluB8-
mittel verwendet, die keine Korrosion hervorrufen. Es wird Kolo-
phonium empfohlen; Létfett sollte nicht verwendet werden. Insbe-
sondere kommen Htzende FluBmittel nicht in Frage (LBtwasser), da
sie elektrische Eigenschaften der L&tstellen beeintrichtigen.
Spritzer kdnnen Isoliermaterialien beeinflussen und Kriechstréme
hervorrufen.

Hinweise zum Létvorgang

1. Man bringt die zu verbindenden (geséuberten, entfetteten) oxid-
freien Oberflichen aneinander (Pinzette!).

2. Der L8tkolben wird kurz in Kolophonium getaucht und damit das
FluBmittel an die Létstelle herangebracht.

3. Die L8tstelle wird mit dem L&tkolben, an dessen Spitze sich L&t-
zinn befindet, ein bis zwei Sekunden beriihrt; oder: Nach Erwirmen
der Verbindungsstelle bringt man L¥tzinn (Drahtstiick) an die Kol-
benspitze.

4, Die Verbindungsstelle ist bis zum Erstarren des Lotes unbeweglich
(fixiert) zu halten.

5. Bei miBlungenen oder zweifelhaften Lbtstellen ist der L¥tvorgang
(nach Trenmung der Verbindung) zu wiederholen.

6. Bei Isolierdrihten entfernt man die Isolierhiille entweder mit
Hilfe eines Messers, einer Zange oder mit Hilfe einer erwdrmten
kerbartigen Vorrichtung am Létkolben (thermisches Abisolieren).
Isolierlacke werden abgekratzt.

T. Bei sehr whrmeempfindlichen Halbleiterbauelementen sollten die
vorgesehenen AnschluSdrihte (Ldtfahnen) nicht verkirzt werden.
Demit diese Elemente beim L¥tvorgeng nicht einer zu starken Wir-
mebelastung ausgesetzt sind, hilt man sie zwecks Wirmeableitung
am Draht mit einer Flachzange.

Kennzeichen einer einwandfreien Létstelle

1. Das Lot ist fest mit den zu verlStenden Teilen verbunden.
2. Glatte und glinzende Oberflichen.

3. Die Oberfliche weist keine L¥cher (Grie8) auf.

Ursachen fehlerhafter Litstellen

Sogenannte "Kaltl¥tstellen" mit stumpfgrauer Oberfliche entstehen
durch

1. unsaubere Oberflsichen,

2. nicht ausreichende FluBSmittelmenge,

3. unzul#ssig hohe Erwirmung,

4, nicht ausreichende Erwi ’

5. Bewegen der Teile wihrend des Erstarrens des Ldtzinns,

2.1.5.T. Einfache Glasarbeiten

Reinigen von Glasrohren

00000 cccrcccscscccccccnece

1. In das Rohr hauchen und mittels eines Fadens ein Leinentuch hin-
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2.
5.
4.

5.

=)
.

durchziehen.

Spiilen mit Wasser, evtl.unter Verwendung einer Flaschenbiirste.
Nachspiilen mit (bi)destilliertem Wasser.

Verwendung von Sturen oder Laugen.

Am wirksamsten: Chromschwefelssure. Bei Kapillaren saugt man die-
se Siure mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe hindurch, wobei das
offene Ende mit Filterpapier abgedeckt wird. In allen Féllen wird
mit (bi)destilliertem Wasser nachgespiilt.

Glasfilter werden gereinigt, indem men mehrmals heiSe SalzsHure
hindurchgie8t und danach destilliertes Wasser mit Hilfe einer
Vakuumpumpe hindurchsaugt.

Fette entfernt man mittels Kohlenstofftetrachlorid.

Schneiden und Abtrennen von Glasrohren und Glassthben

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000

1.

2.

4,

Anritzen mit dem Glasmesser: Das Rohr wird unter miiBigem Druck
angeschnitten (nicht gestigt). Das Glasmesser muB eine rauhe
Schérfe besitzen, demit die Glasoberfléche auch tatssichlich ge-
ritzt wird. Ein Benetzen der Schneidstelle mit Wasser kann den
Ritzvorgang férdern.

Man zieht und biegt zugleich das Rohr (oder den Stab) entgegen-
gesetzt zu dem Einschnitt, wobei die Daumen auf der Seite der
geritzten Markierung liegen. Bei kurzen Rohren hingegen befinden
sich die Daumen unterhalb der Ritzstelle; man zieht in diesem
Fall unter gleichzeitigem Driicken in Richtung der Daumen,

Man kann auch eine erweichte (erhitzte) Spitze eines Glasstabes
auf die angeschnittene Stelle aufsetzen und dann unter leichtem
ziehendem Biegedruck das Rohr trennen. Der heiBSe Glastropfen darf
nicht zu groB8 sein.

Rohre grdBeren Durchmessers trennt man in der Weise, daB8 man ei-
nen erhitzten (schwach glithenden) halbkreisfdrmig gebogenen sta-
bilen Metalldraht an das Rohr legt! Bei Hartglas legt man den
Ring zuerst auf die Ritzstelle, bei Normalglas setzt man den
Sprengring zun#chst entgegengesetzt zur Ritzstelle auf und be-
wegt ihn auf der gewiinschten Trennlinie. Anstelle dieses Spreng-
ringes kann man auch einen elektrisch geheizten Widerstandsdraht
verwenden,
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Erwirmen und Abkiihlen des Glases

@00cececese000cec0csss0csccco0s e

1.
2.
3.

4.

5.

In allen F#llen vorsichtig und langsem erwdrmen.

Das erwdrmte Glasstiick stets drehen.

Der Flamme wird allmshlich Luft (bzw. Sauerstoff) durch ein Ge-
blése hinzugegeben.

Das Abkithlen des Glases hat noch vorsichtiger als das Erwirmen
zu erfolgen, um Spannungen zu verhindern. Zugluft muB8 vermieden
werden,

Man geht z. B, langsam von einer scharfen Schmelzflemme zu einer
lockeren Brauseflemme und dann zur einfachen Gasflamme (ohne Luft-
zufuhr) iiber. Zeigt sich eine RuBschicht auf dem Glas, so erweist
sich dieser Umstand fiir eine langsame Abkithlung giinstig.

Abrunden scharfer Glaskanten

D R R N N N

10

2.

Men h#lt das Ende des abgeschmolzenen Glasrohres vorsichtig und
(nur ein wenig) in die spitze Stichflamme und dreht es langsem,
bis die Kanten rund geschmolzen sind.

Das Glas darf nicht zu heiB werden, da sich sonst das Rohr ver-
engen wiirde.

Brdeln der Rohrenden; Auslauftiille

000000 sesce000secs00s000000000000s0 0

1.

2.

3.

4.

5.

Zum Einsetzen eines Stopfens ist eine leicht trichterfdrmige
O0ffnung des Glasrohres zweckm#Big. Man erhitzt das Ende des Glas-
rohres bis zu einem gewissen Erweichungsgrad. Dann fiihrt men ein
erhitztes kegelférmiges Kohlestiick oder ein erhitztes dreieck-
oder trapezfdrmiges Messingblech als Auftreiber in das erweichte
Glas ein.

Den Auftireiber dreht man hin und her, wobei man den gewlinschten
Aufweitungswinkel vorgeben kann,

Diesen Vorgang der Rohrerweiterung kann man nicht in einem ein-
zigen Arbeitsgang erledigen. Man mu8 das Rohr mehrere Male er-
hitzen und den Auftreiber einfiihren.

Nach dem letzten Arbeitsgang erhitzt man das Rohr noch einmal
und sorgt fur lengsames Abkiihlen.

Eine Auslauftiille am aufgebdrdelten Rohrende erleichtert das
AusgieBen von Fliissigkeiten. Zu diesem Zweck erwidrmt man eine
Stelle der Rohrerweiterung gesondert und driickt dort die Kante
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des Auftreibers hinein. Die HuBeren seitlichen Teile dieser Tille
k¥nnen mit dem Auftreiber nachgeformt werden.

Ausziehen von

Ausziehen von Spitzen (Dusen)

Fiir viele Glasarbeiten ist es wichtig, ein zu bearbeitendes Rohr
beidseitig zun#ichst mit Spitzen zu versehen; dadurch ergibt sich u.
a. eine bessere Handhabung. In einfachen Féllen kann man auf das An-
setzen von Spitzen bei Glasrohren bis zu einem Zentimeter Durchmesser
verzichten.

1. Methode

Y RN

1. Man erhitat ein Glasrohr ca. 5 cm vor seinem Ende in einer Stich-
flamme - unter st#ndigem Drehen.

2, Hat sich an der auszuziehenden (erweichten) Stelle etwas Glas an-
gesammelt, so nimmt man das Rohr aus der Flamme und zieht es -
unter stindigem Drehen - auseinander. Hierbei verengt sich der
heiBeste Teil des Rohres am meisten.

3. Das Rohr wird auf eine solche Linge ausgezogen, bis die Diise den
gewlinschten Durchmesser hat; die Wandstirke sollte dabei gleich
bleiben.

4. Nach Abkilhlung schneidet man das Rohr an der Stelle des gewiinsch-
ten Durchmessers durch und rundet die R&nder in der Flamme.

5. Auf analoge Weise kann man auch Glasstibchen ausziehen (verjlingen;
diese dtinnen St#bchen bendtigt man z. B. beim Absprengen von Rh-
ren).

2. Methode

ces00cccce

1. Man erhitzt ein Rohr an seinem Ende und schiebt das Glas an drei
Stellen zur Mitte. Damit verbindet man einen ebenfalls erhitzten
Glasstab.

2. Das Glasrohr erhitzt man in einem gewissen L&ngenintervall vom
Ende aus - unter gleichmiBiger Drehbewegung.

3. Bei hinreichender Erweichung zieht man mit dem angehefteten Glas-
stab das geniigend erweichte Rohr - auBerhalb der Flamme - zur
Spitze aus. .

4, Man bringt die Spitze wieder in die Flamme und kijhlt langsam ab.

5. Der Glasstab wird durch einen leichten Schlag (Holz) abgetrennt.
Das Ende der Spitze wird verschmolzen.
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SchiieBen eines Rohrendes

eeccescscecescsccscecscsrscace

Die abschlieBende Kuppe soll - z. B, bei einem Barometerrohr - von

gleichmfiBiger Wandst#rke sein.

1. Man bringt das Rohr in die Gebliseflamme und erhitzt - unter st#n-
digem Drehen - eine Stelle, bis sich dort erweichtes Glas ansam-
melt.

2. Sodann zieht man das Rohr - stindig drehend - auseinander und er-
hitzt mit einer spitzen Stichflamme die taillenartige Einschniirung,
so da8 man es auseinandertrennt.

3. Der dabei entstehende Glasfaden wird abgeschmolzen (Beh#lter).

4. Am zugeschmolzenen Glasrohr befindet sich nun i. allg. ein Glas-
tropfen (mit Spitze). Diesen erweichten Glastropfen berithrt man
nun mit einem kalten Glasstibchen und zieht ihn kurz aus; der ent-
stehende Faden wird abgeschmolzen.

5. Den mitunter noch spitzen und ungleich dicken Rohrendenabschlu8
erhitzt man und blast ihn leicht auf. Hierbei wird das Glasstiick
wie {iblich stiéndig gedreht und - wenn erforderlich - wiederholt
in das Rohr geblasen, bis sich schlieBlich am Rohrende eine
gleichmiiBige Wandst#rke ergibt.

6. Wird ein flacher Boden als RohrabschluB gewiinscht, so nimmt man
das erhitzte Rohr aus der Flamme und driickt es auf ein ebenes
Eisen - oder Messingblech. Man kann auch mit Hilfe eines Auftrei-
bers glitten.

Einengen von Glasrohren

@ececcsecssrscsecsssscece

1. Methode

Gceccscvccce

1. Man erhitzt das Rohr an der gewiinschten Stelle - unter sténdigem
Drehen.

2, Bei hinreichender Erweichung driéngt man das Rohr langsam und ste-
tig zusammen, so daB8 sich viel Glas ansammelt. Hierbei soll der
8uBere Durchmesser konstant bleiben, wshrend sich die lichte Wei-
te verringert.

3. Abkithlung unter sténdigem Drehen.

2. Methode

1. Das Rohr wird an der zu verengenden Stelle erhitzt, wobei es st#n-
dig gedreht wird.
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2, Man zieht das Rohr etwas auseinander, wobei eine taillenartige
Ver jiingung entsteht.
3. Nochmals erhitzen und langsam abkiihlen lassen.

3. Methode

ssecocscce

1. Man bringt die zu verengende Stelle auf den erforderlichen Weich-
heitsgrad.

2, Beidh#ndig drehend, drickt man die weiche Stelle gegen den bereit-
gestellten Einenger, bis die gewiinschte Einschniirung erreicht ist.
Ein Einenger ist ein Ausschmitt in einer Metallscheibe. Eine sol-
che Scheibe enth#lt mehrere Einkerbungen.

Biegen von Glasrohren (Winkelrohre)

R R R I I R R N A N K

1. Die vorgesehene Biegezone wird erhitzt, so daB sich eine klIeine
Glasansammlung (Verdickung) zeigt. Beide Ellenbogen sind auf den
Tisch gestilitzt; das Rohr wird von oben gefaBt.

2. Bei hinreichender Erweichung nimmt men das Glas aus der Flamme
und biegt es bis zum gewiinschten Winkel - unter sti#ndigem Drehen.

3. Man mu8 ein Auseinanderziehen und Verdrillen tunlichst vermeiden.
Der heiBere Teil befindet sich beim Biegen in der konkaven Run-
dung.

4, Knicke beim abgewinkelten Rohr (als Foige zu schwacher Erwlrmung
oder zu scharfen Abwinkelns) beseitigt man mit einer kleinen Flam-
me; man blést zugleich in das eine Rohrende hinein, wobei das an-
dere durch einen Stopfen oder Finger verschlossen ist.

5. Vor dem gleichmiBigen Abkiihlen wird das gesamte Winkelrohr noch-
mals erwirmt. (Eine scharfe Abwinkelung stellt men her, indem man
zwei einzelne Glasrohre im gewiinschten Winkel zusammensetzt).

Zusammensetzen von Glasrohren

@0 e0scccvsescccvssscssccsscne

Enge Rohre 3}?}????,???????????3' Beispiel: Ansetzen von Zwei- oder

Drelwééﬁéﬁﬁ;n.

1. Nach dem Erhitzen treibt man beide zu verbindenden Rohrenden ein
wenig auf (s. o. Auftreiber).

2. Man verschlieBt das eine Rohrende mit einem Stopfen bzw. mit einem

Schlauchstiick und Klemme.
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3. Es werden beide etwas aufgetriebenen Offnungen erhitzt und - ohne
Aufstauchen - miteinander verschmolzen. Hierbei bl#st man die Ver-
schmelzungsstelle - stets auBerhalb der Flamme - etwas auf und
streckt das Rohr ein wenig. Beim Arbeiten wird das Rohr st#ndig
gedreht.

Rohre verschiedenen Durchmessers

L R N R R N R N N R I

Man bendtigt sie beispielsweise als Ubergangsstiicke (Reduzierstiicke)

fir SchlBuche verschiedenen Durchmessers.

1. Man erhitzt das engere Rohr am Ende und bringt es mit einem Auf-
treiber auf den Durchmesser des weiteren Rohres.

2. Unter stindigem Drehen erwsrmt man nun beide zusammenzusetzenden
Rohrenden und verfihrt wie beim "Zusammensetzen von Rohren glei-
chen Durchmessers" (s. 0.).

3. Das Verblasen der Schmelzstelle kann durch mehrfaches Wiederholen
verbessert werden,

4, Bei einiger Ubung gelingt es auch, das Ende des weiteren Rohres
durch Erhitzen auf einen kleineren Durchmesser zu bringen, indem
men es gegebenenfalls auszieht (s. o. Ausziehen von Spitzen).

Schlauchverbindungen (Oliven)

@000 0s000c0000ce0sccns0ccsoce

1. Methode: Gleiche Olivendurchmesser an beiden Rohrenden

Bei Druck-, Vakuum- und Hg-Leitungen sind Oliven unbedingt erforder-
lich, die ein Abziehen des Schlauches verhindern sollen; zus#tzlich
kann man den Schlauch bei Oliven mit Hilfe von Draht oder Schellen
absichern.

1, Man versieht das betreffende Rohrstiick mit Spitzen (s. o.).

2. In ein bis zwei Zentimeter Entfernung stellt man die erste Ein-
engung her (Einenger s. o.).

3. Nach Abkiihlen wiederholt man die Herstellung dieser Einengungen
in den gewilnschten Abstinden - je nachdem, wie viele Oliven ge-
winscht werden.

4, Diese ArbeitsgBnge wiederholt man am anderen Rohrende, so daB
zwischen den Oliven noch ein glattes Rohrstilck verbleibt.

5. Man trennt die Spitzen ab und verschmilzt die Kanten.
2, Methode: Oliven an verjingten Rohrstiicken (Uberginge)

1. Man versieht das vorgesehene Rohrstiick mit Spitzen (s. o.).
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2.

3.

4.

Das Rohr wird erwlrmt und durch Ausziehen einseitig (oder auch
beidseitig) verjlngt.

Man stellt durch mehrfache Einengungen eine Anzahl von Oliven her
(vorstehend beschrieben).

Die Spitzen werden schlieBlich - wie oben angegeben - abgetrennt
und die scharfen Kanten verschmolzen.

T- und Y-Sticke

1.

2'

5

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Man schneidet zwei Rohrstiicke der gewinschten L&nge und rundet

die Kanten in der Flamme ab.

Jedes Rohrstiick wird an einem Ende durch einen Stopfen abgeschlos-
sen,

Das Rohr erhitzt man - drehend - in seiner Mitte und richtet eine
kleine Stichflamme gegen das (ruhende) Rohr, bis es an einer klei-
nen Stelle hinreichend weich ist.

AuSerhalb der Flamme bl#st man in das Rohr, bis sich eine W&lbung
in der Mitte zeigt.

Man erhitzt diesen Buckel scharf mit einer Stichflamme und bl#st

- stets auBerhalb der Flamme - kurz und kriftig hinein, so das

die emtstehende Glasblase aufplatzt.

Die dilnnwandigen Glasreste streicht mean mit dem Glasmesser ab
(BehBlter fiir Glasreste) und schmilzt die Rinder des entstande-
nen Loches rund.

Diese hergestellte Offnung wird zugleich mit dem Ende des zwei-
ten Rohrstiickes erhitzt. Beide Teile werden durch sanften Druck
aneinandergeflgt.

Man dreht das gesamte T-Stick in der Flamme, bis die Rohre gut
verschmolzen sind. Sodann nimmt man es aus der Flamme und blist

es vorsichtig auf. Dabei stellt man das Ansatzstiick senkrecht zum
anderen Rohr,

Ein Y-Stick wird in analoger Weise hergestellt. Zu diesem Zweck
biegt man ein Rohrstiick V-férmig und schafft an der #uBeren Biege-
stelle die Offrmung (s. o.) fiir den Ansatz des zweiten Rohres.
Selbstverstindlich k8nnen die drei Enden eines T- oder Y-Stiickes
auch mit Oliven (s. o.) versehen werden.

Ineinanderschmelzen von zwei R8hren

L R R R R R I R I A I I I S )

1.

Man erhitzt das engere Rohr an der Stelle, wo es mit dem weiteren
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verblasen werden soll. Zu diesem Zweck bl&st man das engere dort
etwas auf (wulst- oder buckelfdrmig).

2. Das weitere Rohr wird an der Verschmelzungsstelle verengt, so da8
das engere Rohr gut hindurchpaBt. Dazu ist zuvor das weitere Rohr
halbkugelférmig zu verblasen; danach wird die Halbkugel aufgebla-
sen und die entsprechende Offnung geschaffen. Die diinnen Teile
der Glasblase wirft man in den Abfallbehslter.

3. Wenn das engere Rohr nicht aus dem weiteren herausragen, also kiir-
zer sein s0ll, klemmt man es im Inneren des weiten Rohres mit Hil-
fe von Asbestpappe fest. Diese Klemmvorrichtung zieht man mit ei-
nem an dem Asbest befestigten Draht nach Abschlu8 der Arbeit her-
aus.

4., Mit Hilfe einmer nicht zu groB8en Stichflamme verschmilzt man die
Verbindungsstelle beider Rohre. Dabei richtet man das engere Rohr
aus.

U-Rohr mit seitlichen Ansétzen

Diese U-Rohre werden z. B, fir die Aufnahme von Substanzen bei der
Gastrocknung bendtigt. Die engeren seitlichen Ans&itze kann man not-
falls auch durch Glasrohre ersetzen, die durch Stopfen in die Off-
nungen des U-Rohres eingefiihrt werden.

érbeitsgang

1. Gerades Rohr, das U-fdrmig gebogen werden soll, beiderseitig mit
Spitzen versehen. (In einfachen Fillen kann man anstelle der Spit-
zen auch diinne Glasrohre whhlen, die durch Stopfen zu beiden Sei-
ten in das Rohr eingefiihrt werden.)

2. Loch ausblasen fiir das erste seitliche Ansatzstick.

3. Enges Rohr mit diesem seitlichen Loch (2.) verbinden.

4. Spitze bei diesem Ansatz abziehen, Loch ausblasen, Glaskugel ab-
streifen, Randaufbdrdeln flir Stopfen.

5. Loch fir das zweite seitliche Rohr ausblasen.

6. Das zweite seitliche Ansatzrohr mit diesem Loch (5.) verschmel-
zen,

7. Siehe Punkt 4.

8. Enden der Ansatzstiicke (3. und 6.,) auf die gewiinschte Linge brin-
gen (abschneiden und verschmelzen).

9. Zur weiteren Handhabung verschlieBt man das weite Rohr an den En-
den mit Stopfen mit eingesetzten Glasrohren (Klammersatz von
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Punkt 1.). Diese Vorrichtung erfillt nun die Aufgabe der Glas-
spitzen.

10. Man verschliest die Uffrmungen der emgen Rohre mit Stopfen sowie
auch eime weite Offmung. ‘

11, Das weite Rohr wird mit eimer breiten Flamme erhitzt und U-for-
mig gebogen. Hierzu mu8 man zur Formung der Biegestelle u. U.
mehrfach erwirmen und einblasen.

Bohren von Glas

ee000c0cs0ccccce

Bohren kleiner L3cher (Durchmesser einige Millimeter)

@ececcececseccccsocscce

1. Man verwendet eimen gehirtetem Drillbohrer. Bis zu Durchmessern
von 10 mm kdnnen Spezial-Hartmetallbohrer jeder beliebigen Form
verwendet werden.

2. Wahrend des Bohrvorganges gibt men als Kihlmittel Terpentim3l
(mit Kempfer).

3. Beim Einschleifen sollte eime ."iedrige Drehzahl gew#dhlt werden.

Bohren grdBerer Ldcher

1. Als Bohrer dient ein Hohlzylinder der Wandstirke 1 bis 1,5 mm
aus Kupfer, Messing oder Eisen.

2, Auf die Bohrstelle wird fortlaufend Wasser mit eimem (micht zu
feinen) Schmirgelpulver gegeberm (unter Glyzerinzusatz).

3. Die Bohrung kann sowohl mit. einer elektrischem Bohrmmschine als
auch - bei geeigmeter Eimspann- und Fihrungsvorrichtung - von
Hand ausgefUhrt werden.

Bezliglich der Herstellung komplizierterer Glasteile, spezieller Me-
talleinschmelzungen in Glas, verschiedener Spezialarbeiten an Vakuum-
anlagen, der Behandlung von Schliffen und Hihnem, der Bearbeitung von
Quarz, Ziehen von Quarzfiden u. a. sei auf die Literatur verwiesen,
z. B, Herbst, J.: Glastechmiasche Praxis, Leipzig 1962.

2.2, Bestigmung von Baaisg:ﬁsen

000000 cssiccccncncee xE)
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Ea 8011 die Handhabung einfacher Lingenmefgerite gelibt werden. Ins-
besondere kommt es auf die Angabe der MeBunsicherheit an.
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Aufgaben

00cscsne

1. Es 8011l das Volumen eimes wilrfelf3rmigen, zylindrischen oder ku-
gelf3rmigen KSrpers mit Hilfe eimes MeBSschiebers und eimner Fein-
meBSschraube aus LEngenmessungen bestimmt werden.

2, Es ist die Dichte der i:seenen Kbrper (Aufgabe 1) anzugeben,
wenn zus8tzlich noch e Wigung durchgefuhrt wird.

3, Bs ist der Durclmesser einmer Kapillare durch Kalibrieren mit
Quecksilber zu bestimmen.

4. Es ist mit dem Sphirometer die Dicke eimes Glaspl&ttchens und
der Krimmungsradius einer plankonvexen Linse (Uhrglas) zu be-
stimmen.

Srundlagen
Ein Skalenteil des Nomius ist gleich 0,9 Skalenteilen des HauptmaB-
stabes.

F 1 Stellen Sie dar, wie man die Zehntelmillimeter an dem MeBSschieber
abliest.

Auch an Winkelskalen (Sphirometer, Theodolit, Spektralapparat) sind
Nonien angebracht. Bei Verwendung von SpiegelmaSstiében werden Paral-
laxenfehler vermieden.

F 2 Was versteht man unter Parallaxe?

Setzt man Homogenit&t der obigen regelmBB8igen MeSk8rper voraus, so
kenn man die Dichte ¢ aus der Volumen- und Massenbestimmung gemhS
9 = m/V ermitteln,

F 3 Worin besteht der Unterschied dieser Gleichung gegeniiber
¢ = am/ave
Den Durchmesser 4 einer Kapillare bestimmt man aus dem Volumen V
eimes Quecksilbertropfens, der im der Kapillare die L&nge 1 annimmt.,
Men whgt den Quecksilbertropfen (Masse m, ¢ = 13,59gcm"3) und findet
fir 4 die Beziehung d = 2 YmAgl.
F 4 Leiten Sie diese Gleichung her und stellen Sie die zugehdrige
Gleichung fir den relativen systematischen Fehler auf!

Die Linge 1 des Tropfens ist in verschiedenen Abschnitten der Ka-
pillare zu messen. Da die Kapillaren nicht exakt konstante lichte
Weite haben, mu8 man Mittelwerte aus mehreren Messungen bilden.

Mit einem Sphiirometer (Abb. 2.2.(1)) keann man Krimmungsradien r
konkaver oder konvexer FlBchen (Kriimmngsmittelpunkt M) und auch
Dicken von Plittchen bestimmen. Die drei spitzen FiiBe des Instrumen-
tes bilden ein gleichseitiges Dreieck CEG (Abb. 2.2.(2)). Die Seiten-
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l8nge a des Dreiecks erhflt man, indem man die Emtfernung mit einem
Stechzirkel zwischen den Pumkten des Dreiecks bestimmt, wenn zuver
das SphiErometer auf Papier gedrfickt wurde.
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Abb, 2.2,(1) Sphirometer Abb, 2.2,(2) Bestimmmg des

sradius einer plan-
konvexen Linse

An der horizontalen Winkelskale kann man tausendstel Millimeter
ablesen. Die Mikrometerschraube hat eine Ganghdhe von 0,500 mm. Eine
Schraubemmdrehung entspricht also 0,5 mm Verschiebung der Schrauben-
spitze. Die Zahl der Schraubenumdrehungen liest man an dem vertikalen
MaBSstab ab,

Aus der Messung der Differenz h bei zwei Mikrometerstellungen er-
h#lt man den Krimmungsradius einer plankonvexen Linse gem#S8

_ a2

r—m*%.

F 5 Leiten Sie diese Beziehung und die zugehdrige Gleichung fur die
Vertrauensabweichung €z her!

Hinweise zur Durchfihrung der Messungen

@0 0cecececcsrc00000c00000co0000000000c0 0

1. Als MeBobjekte sind z. B, die wirfelfdrmigen Kdrper der Lehrmit-
telindustrie geeignet. Die Vertrauensabweichung tv fir das mittle-
re Volumen ist fr die statistische Sicherheit P = 0,95 zu ermit-
teln.
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2,

3

4.

Se

Aus einer grdSeren Anzahl (ca. 100 Stiick) von Durchmesserbestim-
mungen bei Kugeln (Schrote) kann die GauSsche Verteilungskurve
bestimmt werden.

Bei der Durchfihrung von Wigungen (Aufgaben 2 und %) wird auf eime
AbsolutwBgung verzichtet. Diese wird im Exp. 2.2.%. durchgefihrt.
Das Pipettieren des Quecksilbers mit dem Mund ist nmicht zulBssig.
Man setzt zu diesem Zweck ein Gummihiitchen auf die Kapillare. Mit
Quecksilber mu8 BuSerst vorsichtig hamtiert werden. Die mit dem
Hg-Tropfen gefillte Kapillare wird in einem geeigneten Auffang-
gefB8 (groSes Uhrglas) auf die Waagschale gestellt. In allen F&l-
len ist iber eimer gr3B8eren Kumststoffschale mit dem Quecksilber
zu manipulieren.

Zum SBubern einmer Kapillar'e verwendet man Chromschwefels#ure.
Hg-Tropfchen werden mit einer Hg-Zange bzw, mit Hilfe eines mit
einer Saugleitung verbundenen Gef&Bes (Schmiifflers) eingesammelt.
Man bestimmt zunichst die Nullstellumg des Sphlrometers am Verti-
kalmaBstab und an der Kreisteilung, wenmn die Schraubenspitze ge-
rade ikr Spiegelbild auf einer ebenen Glasplatte bderiihrt. Danach
wird diese Spitze hochgeschraubt und das MeBSobjekt (Plattchen)
auf die Glasplatte gelegt. Die Schraube wird rurmehr wieder her-
untergedreht bis die Spitze das MeBobjekt beriihrt. Die Differenz
beider Messungen ergibt die Dicke des Plattchens. Jede Messung
8o0ll finf- bis zehnmal wiederholt werden. - Analog verfihrt man
bei der Radienbestimmung einer sphirischen Fliche, auf die man
das Sphirometer aufsetzt.

Hinweise zur Auswertung

1.

2.

3e

L A R N Y

Besondere Sorgfalt ist den MeSumsicherheitsangaben und der Er-
Srterung von Fehlerquellen zu widmen.

In allen F&llen sind geeignete und {ibersichtliche MeB8- und Ergeb-
nistabellen aufzustellen.

Es sind die Unterschiede bei der Dichtebestimmung zu diskutieren:
a) Dichte aus der Messung des Volumens und der Masse einer Kugel;

b) Dichte aus der Messung des Volumens vomn 10 Kugeln und der Ge-
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Fragen

F 1 bis F 5 siehe Text.

F 6 Was versteht man unter einem Interferenzsphiirometer und wie ar-
beitet man damit?

F T Wie groB8 ist die Brennweite einer plankonvexen Linse, wenn fir
die Brechzahl des Glases n = 1,5 gesetzt wird?

2.2.2. Zeitmessungen

eececcccecsoe

Bei vielen Experimenten sind Zeitmessungen erforderlich. Die nach-
stehenden MeBaufgaben sollen in den Umgang mit der Stoppuhr und in
die Techmik elektronischer Kurzzeitmesser einfiihren.

Aufgeben (Auswahl)

1. Die persénliche Reaktionszeit soll bestimmt werden.

2. Die Schwingungsdauer eines Sekundenpendels soll mit einer zuvor
zu eichenden Stoppuhr iiberprift werden.

3. Die Fallzeit eines Kérpers soll in Abhlngigkeit von der Fallhdhe
a) mit einer Stimmgabel und b) mit einem elektronischen Kurzzeit-
messer gemessen werden, um die Schwerefeldstérke g zu bestimmen.

4, Mit eimem elektronischen Kurzzeitmesser sollen bestimmt werden:
4.1, die Offnungszeiten des Verschlusses eines Fotoapparates;

4,2, die Schallgeschwindigkeit in Luft oder in anderen Gasen
(auch bei unterschiedlichen Temperaturen und Gemischen);

4.3, die Schaltzeit eines Relais;
4.4, die StoBzeit beim Zusammenprallen zweier Stahlkugeln.

Grundlagen

Viele ZeitmefRgersite arbeiten nach dem Prinzip der Z#hlung von
Schwingungen, die in den digitalen elektronischen Kurzzeitmessern
hi#ufig von einem quarzgesteuerten Generator erzeugt werden. Hierbei
werden Quarzfrequenzen von 104 bis 106 Hz angewendet, was der Mes-
sung von Zeitintervallen von 1074 bis 10'6 s entspricht. Beginn und
Ende des zu messenden Zeitintervalls werden meist durch elektrische
Impulse ausgeldst. Mit Kurzzeitmessungen kdnnen die Pendel-, Fall-
und StoBgesetze sehr genau experimentell verifiziert werden.

Zur Durchfiihrung

1. Die Reaktionszeit (Verzdgerung) bestimmt man, indem eine Stopp-
taste bei Erscheinen eines optischen Signals betatigt wird. Der Start-
oder Z#hlvorgang wird - von der Testperson nicht wahrnehmbar - durch
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eine zweite Person eingeleitet. Die fiir die Testperson optisch ange-
zeigten Signale (Ziffern des elektronischen Zihlwerks) sollen so
rasch wie m8glich registriert werden: Es wird ein Stoppschalter be-
titigt. Die Zeitdauer fir diese Reaktion kann unmittelbar abgelesen
werden.

2, Man realisiert ein Sekundenpendel als mathematisches Pendel
(mit einer Schwimgungsdauer von 2 Sekunden), indem man die zugehdri-
ge Pendellinge berechnet und einstellt (siehe auch Exp. 2.4.1.).

Die Zeit fiir 10 Schwingungen wird mehrmals gemessen und der systema-
tische Fehler der Stoppuhr berficksichtigt. - Die Stoppuhr wird vor
den Messungen geeicht, z. B, mit Hilfe des Dauerzeitzeichens, das
vom Zentralinstitut Physik der Erde (Potsdam) auf der Frequenz 4525
kHz gesendet wird, oder aber mit Hilfe eines elektronischen (quérz-
gesteuerten) ZBhlger#tes.

3. Man migt die Fallzeiten eines K3rpers fUr 10 verschiedene Fall-
h¥hen (zwischen 0,5 m und 2,5 m) jeweils dreimal. Es kbnnen Kugeln,
Zylinder oder beliebig geformte andere K¥rper in geeigneter Weise
an der magnetischen Ausl¥sevorrichtung gehaltert werden. Die Appa-
ratur und die Schaltung sind zu skizzieren!

Bei Beginn des freien Falles wird zugleich die Z#hlapparatur in
Gang gesetzt. Der Zihlvorgang wird von dem Fallkdrper nach Passieren
einer vorgegebenen Fallstrecke selbst gestoppt, entweder durch einen
elektromechanischen Schalter oder durch eine Lichtschranke.

Eine frei fallende schwingende Stimmgabel schreibt den Schwin-
gungsvorgang l#ngs des Fallweges selbsttéitig auf, so da8 aus der
Fallstrecke und aus der Zahl der Schwingungeh, also aus der Schwin-
gungs- bzw. Fallzeit, ebenfalls die Schwerefeldstiirke g bestimmt
werden kann, siehe Abb. 2.4.(2) und 2.4.(3).

4.1, Mit Hilfe einer Lichtachranke 1#8t sich die Belichtungszeit
von Fotoapparaten bestimmen (Schaltung am Arbeitsplatz).

4.2, Der vom Lautsprecher emittierte Schallimpuls startet das
elektronische Zghlwerk, das - nach Eintreffen des Impulses im Mikro-
fon - elektroniach gestoppt wird. Aus den Laufstrecken 8,y 8y (Diffe-
renzmessung) und den elektronisch gemessenen Laufzeiten tyy t, des
Schallimpulses ermittelt man die Schallgeschwindigkeit
v = (32 - 31)/(1;2 - t,), die von der Temperatur und dem Druck des
betreffenden Gases abhingt. - Gegebenenfalls knnen auch definierte
Gasgemische verwendet werden.
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4.3. Die Ruhekontakte eines Relais sind im stromlosen Zustand
miteinander verbunden. Die Arbeitskontakte werden geschlossen, wenn
Strom durch die Relaisspule flieBt. Skizzen am Arbeitsplatz nach
vorhandenen Angaben anfertigen! - Aus je 5 Kurzzeitmessungen sollen
folgende Zeitintervalle bestimmt werden:

1. das Zeitintervall zwischen dem Einschalten des Spulenstromes und
dem Offnen des Ruhekontaktes,

2. das Zeitintervall zwischen dem Einschalten des Spulenstromes und
dem SchlieBen des Arbeitskontaktes,

3. das Zeitintervall zwischen dem Offnen des Ruhekontaktes bis zum

SchlieBen des Arbeitskontaktes.

4.4, Man miBt die Zeit, wihrend der Strom durch die beiden sto-
Benden Kdérper flie8t. Es werden z. B. an dinnen Drihten aufgehingte
Stahlkugeln verwendet.

Zur Auswertung

LR N R )

1. Es ist das Vertrauensintervall t = + S{ der Reaktionszeit
fir P = 0,95 anzugeben.

2. Der EinfluB von systematischen Fehlern ist zu diskutieren.

3. Die Ergebnisse der MeStabellen sind im Hinblick auf die Be-
ziehung 8 = gt2/2 grafisch darzustellen, erstens s = f(t) und zwei-
tens t2 = f£(28). Aus der zweiten (linearen) Beziehung ermittelt man
den Anstieg a = 1/g durch Geradenausgleich. - In allen F#llen ist
das Ergebnis kritisch zu erdrtern.

4.1. Tabellarisch sind Ist- und Soll-Belichtungszeiten des Foto-
apparates gegenilberzustellen und die relativen Abweichungen anzugeben.

4.2, Die fiir die Schellgeschwindigkeit ermittelten Werte sind mit
Literaturangaben zu vergleichen und die MeBSfehler anzugeben.

4,3, Fir die ermittelten Zeitintervalle sind (tabellarisch) die
Vertrauensintervalle fir P = 0,95 zu berechnen. Die Einsatzmtglich-
keiten des Relais sollen kritisch eingeschitzt werden.

4,4, Die (mittleren) StoBzeiten sind in Abhingigkeit von der Auf-
prallenergie zu berechnen und grafisch darzustellen.

Fragen

secsee

F 1 Wie ist die SI-Basiseinheit der physikalischen BasisgrtSe Zeit
definiert?

F 2 Nennen Sie einige ZeitmeSverfahren!
F 3 Orientieren Sie sich iiber die Begriffe Zeit, Sekunde, Schwing-
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quarz, Quarzgenerator, Quarzuhr, Atomuhr, Piezoelektrizit#t!

F 4 Welcher prinzipielle MeSfehler ergibt sich bei der Zeitmessung
mit Zshlger#ten?

F 5 Wodurch kommen die "besseren" Zeiten bei verschiedenen Sport-
wettbewerben durch Handstoppung zustande?

2.2.3. Massebestimmung

eeececccccecccs

Massebestimmungen sind bei vielen Experimenten durchzufiihren. Die
nachstehende Aufgabe soll mit dem Gebrauch einer zweischaligen Ana-
lysenwaage und mit der Absolutwigung vertraut machen.

Aufgabe

DR NN

Es ist die Absolutwigung eines Kérpers durchzufithren (z. B. eines
Pyknometers).

Grundlagen

Die Analysenwaage ist eines der genauesten MeBinstrumente des Phy-
sikers und Chemikers. Man kann damit eine Masse von 100 g auf 0,1 mg
genau messen. Das bedeutet einen sehr kleinen relativen Fehler von
nur 10'6. Beziiglich der detaillierten physikalischen Grundlagen der
Funktionsweise einer Analysenwaage und der Regeln beim Wigen sei auf
Abschnitt 2.,1.5.3. verwiesen. Bei einer Prizisionswhgung geht man
wie folgt vor:

1. Bestimmung des Nullpunktes,

2. Bestimmung der Empfindlichkeit,

3. Korrektur durch Doppelw#gung,

4. Reduktion auf den luftleeren Raum.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

@000 cceccsvcocccciocccccsvsocsces

1. Der Nullpunkt x der Weage (Gleichgewichtslage) wird wihrend
der Schwingungen des Waagebalkens bei geschlossenem Waagegehiuse
festgestellt. Man entarretiert die Waage und beobachtet - bei unbe-
lasteter Waagschale. - Hierbei notiert man die x-Werte von drei auf-
einanderfolgenden Umkehrpunkten. Die Ausschlige nach links sind nega-

tiv, die nach rechts positiv zu zihlen. Fir drei Umkehrpunkte gilt

X, = %(’l‘(xl +x5) + "2)“
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Die Waage wird nach der Nullpunktbestimmung arretiert und fir
eine neue MeBSreihe wieder entarretiert.
2. D1e Waagen durfen nur :|.m arretierten Zustand be- oder entlastet

@0 0000000000000 00000000000000000000c000 00

werden. Zur Bestimmung der Empﬁndl:.chkeit belastet man die rechte
ééiié.mlt einer kleinen Masae.Aol;lo (l.lliliiéramm) , indem man den Reiter
z. B. auf den Teilstrich 4 setzt. Dadurch wird der urspringliche
Ruhepunkt x_ um 4x(<0) verschoben.

Zur genaueren Ablesung der Zeigerstellung dient eine Lupe. Die
Empfindlichkeit - kennzeichnend fiir die Konstruktion der Waage -
héingt von der Belastung ab, so daB sie bei unterschiedlicher Bela-
stung (auf beiden Waagschalen z. B mit 1, 3%, 5, 10, 20, 50, 100 g)
gemessen werden soll. Das MeBergebnis ist grafisch darzustellen.

Die Gleichgewichtslagen werden bei schwingender Waage aus drei
Umkehrpunkten des Zeigers bestimmt. Nach Emtlastung der Waage wird
wiederum eine Nullpunktbestimmung zur Kontrolle vorgenommen.

Wenn sich die Nullpunkte vor und nach der Belastung nur wenig
roneinander unterscheiden, kann mit dem arithmetischen Mittel aus
beiden gerechnet werden.

Bei Setzen des Reiters in die Kerbe 4 sind bei der Empfindlich-
keitsangabe die Werte |Ax] (Nullpunktsiénderung) durch 4 mg zu divi-
dieren.,

3. Wigung. Der zu wigende K8rper wird auf die linke und die Wige-
stﬁcke.v‘vél.‘c.lén auf die rechte Waagschale gelegt. Man probiert wieder-
holt - durch Auflegen verschiedener Wigestilicke und behutsames Ent-
arretieren -, ob der schwingende Zeiger etwa um die Gleichgewichts-
lage schwingt. Mit Hilfe des Reiters stellt man schlieB8lich die end-
giltige Gleichgewichtslage her. Nach der Wigung erfolgt stets eine
Kontrolle des Nullpunktes.

4. Ifgr.'r.'?l':wr durgh Doppelwlgung. Durch Doppelwigung eliminiert
man den E:Lnﬂué.aui‘ d;;.ﬁéé;;éél;nis, der infolge geringer Liéngenun-
terschiede der Waagebalken entsteht. Man vertauscht die Seiten des
zu wigenden K8rpers und der Wigestiicke und bestimmt die Masse my, aus
dem geometrischen Mittel der Doppelwtgung (Links- bzw. Rechtswhgung):

mp = Yy

F1 Zelgen Sie, unter welcher Voraussetzun§ man das geometrische
Il\:ntel durch das arithmetische mp 2)(my + m,) ersetzen
ann!

125



F 2 Zeigen Sie, wie man aus my und mE zu dem LEngenverhfltnis
,/1, =1+ (m, - ml)/2 der béiden Hebelarme gelangt!

5. Auftriebskorrektur. Gem#i8 dem Archimedischen Gesetz erfahren
der zu wégende K3rper und die Wigestiicke einen unterschiedlichen Auf-
trieb., Das Wigeergebnis mu8 demzufolge auf das Vakuum reduziert wer-
den.

F 3 Wie lautet das Archimedische Gesetz?

Man erhilt nach Beriicksichtigung dieser Auftriebskorrektur schlieB-
1ich aus der durch Doppelwdgung bestimmten Masse oy
m = my(1 + @ /9 - 91/8y) . Die Indizes der Dichten ¢ beziehen gich
auf die Luft, den zu whgenden K8rper und die Wagestiicke.

Geben Sie den Zahlemwert fur den Klammerausdruck gesondert an!

F 4 Wieviel Promille macht diese Korrektur aus?

Da die Dichte der Luft druck- und temperaturabhingig ist, missen Sie
den Luftdruck und die Lufttemperatur notieren.
Fragen

F 1 bis F 4 siehe Text.

F 5 Welche Arten von Waagen kennen Sie?

F 6 Wie ist die SI-Basiseinheit der BasisgriéSe Masse definiert?
F 7 Erlsutern Sie den Unterschied zwischen Masse und Gewicht!

2.3+ Dichtebeetimmng

Im weiteren Sinne versteht man unter Dichte den Quotienten einer
physikalischen GréSe und einer Linge oder Fl&che oder einem Volumen.
Im engeren (ursprﬂngllchen) Sinn wird die Dichte im folgenden als
Raumdichte der Masse physikalischer Kérper aufgefast. Die Dichte ist
eine wesentliche GrdSe zur Kennzeichnung eines Stoffes fester, fliis-
siger und gasfrmiger Kdrper. Zu ihrer Bestimmung sind zahlreiche
absolute und relative Methoden entwickelt worden. Es werden zur Aus-
wahl vier Verfahren dargestellt, wobei deren Grundlagen bei der je-
weiligen Mefmethode beschrieben werden.

2.301, Dichtebestmmung mit der Federwaage nach JOLLY

00000 cs00s0000iesetc0c0s000c00000000000 000000

Aufgaben

1. Es 801l die Eichkurve der Feder aufgenommen und die Federkonstan-
te k- bestimmt werden.

2. Die Dichte gy eines festen Korpers ist zu ermitteln.

3. Unter Zugrundelegung der Ergebnisse wvon Aufgabe 2 soll die Dich-
te op einer Flussigkeit bestimmt werden.

126



Grundlagen

Die Dichte ¢ eines homogenen Kbrpers ist
durch den Quotienten aus Masse und Volu-
men definiert:

e =NV, (1)

Aus einer Vielzahl von DichtemeBSverfah-
ren wird im folgenden eine Auswahl getrof-
fen.

Wird eine Schraubenfeder der Linge 1
durch einen Kérper der Masse m belastet,
so erfihrt sie unter der Einwirkung des
K8rpergewichtes mg eine Lingenzunahme x.
Gem#8 dem Gesetz von HOOKE gilt flir eine

Schraubenfeder
mg = F = kx. (2)
Abb, 2.3.(1) Feder- Der Proportionalititsfaktor
waage nach JOLLY k = mg/x (3)

heiBt Federkonstante.

F 1 Unter welchen Voraussetzungen ist k tatsiichlich eine Konstante?
Wie aus Gl. (2) ebenfalls folgt, ist die Léngenzunahme x, wenn g
und k als Konstanten vorausgesetzt werden, der Masse m proportional

x={5, (4)

d. h., die grafische Darstellung x = x(m) ergibt eine Gerade.

Bei Belaastung der Feder mit zwei leeren Waagschalen untereinander,
wobei die untere Schale vollst#ndig in eine Fliissigkeit bekannter
Dichte gp einteucht (Abb. 2,3.(1)), werde mit Hilfe der Ablesemarke
M am SpiegelmaBSstab die Linge 10 abgelesen. Legt man nun den zu mes-
senden Kérper zunidchst auf die obere Waagschale, so sei die neue
Lénge 1, und die Differenz 11 -1 0= ¥ diejenige L&ngeninderung
der Feder, die der Masse m des Kdrpers entspricht. Dann folgt wegen
Gl. (4) . ];-_1_ ‘ )

g

Wird der Kdrper sodann auf die untere Waagschale gelegt, so dab

er bei der Messung vollstiéndig in die Flilssigkeit eintaucht, folgt
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aus der jetzt abgelesenen Linge 12 die Lingen#nderung x, = 12 - 10.
Sie entspricht dem Gewicht mg des K¥rpers, vermindert um den Auftriedb
F, = ¢paV, den der K8rper in der Flilssigkeit erfihrt, 4. h.

Xy = Xy - % opev (6)
oder
V= % (xy - xp). N

Die Bestimmung des Kdrpervolumens ist auf die Differenz zweier Wi-
gungen zuriickgefithrt. Mit Gl. (5) und Gl. (7) - eingesetzt in Gl.
(1) - folgt schlieBlich
i (8)
fx = OF Xy - X5 ¢

Zur Durchfihrung

R R R R R Y

Zu Aufgabe 1

Zunichst wird der Stelltisch mit dem Flissigkeitsgef#8 ganz nach
unten verschoben und der SpiegelmaBSstab so eingestellt, daB die Ab-
lesemarke M vor einem gut ablesbaren Anfangswert 1° steht. Sodann
wird z. B. in Schritten von jeweils etwa 20 g die Waagschale bela-
stet, die Differenz li - 10 = x; abgelesen und in einer grafischen
Darstellung x; = x;(m) die Léngentnderung als Funktion der Bela-
stung dargestellt. Zu den MeBpunkten wird die Ausgleichsgerade ge-
zeichnet, und die erhaltene Abh#ingigkeit wird diskutiert.

)
F 2 Warum ist die Uberpriifung des linearen Zusammenhanges vor Aus-
fihrung der eigentlichen Messung notwendig?

F 3 “Welche Folgerungen mu8 man ziehen, wenn die gemessene Abhiéngig-
keit x = x(m) keine Proportionalitit ergibt?

Aus der grafischen Darstellung und aus den MeBwerten soll die Feder-

konstante k bestimmt werden.

Zu Aufgabe 2

Der Stelltisch wird so weit angehoben, da8 die untere Waagschale

vollstindig und der Verbindungsdraht zwischen der unteren und der
oberen "aagschale zu einem bestimmten Anteil seiner Linge in die
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Fliissigkeit von bekannter Dichte Iy (Tabellenwert unter Beachtung
der Temperatur ablesen!), die sich in dem auf dem Stelltisch ange-
ordneten Flissigkeitsbeh#lter befindet, eintaucht. Fir diese Anord-
nung wird mittels der MeBmarke an dem SpiegelmaBstab die Anfangs-
lénge 1/ abgelesen und protokolliert. Danach ist der Stelltisch mit
dem Fliussigkeitsgef#8 wieder abzusenken. Der zu messende Kérper wird
auf die obere Waagschale aufgelegt und die Messung in analoger Weise
wiederholt. Die neue Linge 1, wird am SpiegelmaBstab abgelesen und
als 11 sowie als Xy = 11 - 1° protokolliert. Es mu8 sorgfiltig da-
rauf geachtet werden, da8 - durch entsprechendes Heben oder Senken
zu bewerkstelligen - der Aufhingedraht wieder in genau gleicher Lénge
wie zuvor in die Flussigkeit eintaucht!

F 4 Wie wird das Ableseergebnis beeinfluBt, wenn der Aufhingedraht
a) weiter, b) weniger weit in die Fliissigkeit eintaucht?

F 5 Welche Vernachléssigung liegt in der Annahme, die L#ngen#nderung
x, der Feder entspreche genau der Masse des zu untersuchenden
K%rpera?

Nachdem der Stelltisch mit dem FliissigkeitsgefhB8 wiederum abge-
senkt wurde, wird der Kdérper jetzt auf die untere Waagschale gelegt
und durch Anheben des Stelltisches die untere Waagschale und der be-
stimmte Lingenanteil des Aufhiingedrahtes in die MeBfliissigkeit ein-
getaucht. Die Ablesung am SpiegelmaBSstab liefert die zu protokollie-
rende LEnge 12 bzw, daraus errechnet X, = 12 - 11.

Die rechnerische Auswertung geschieht unter Bermtzung der Gl. (8).
Das Ergebnis wird als Mittelwert aus mindestens drei Wiederholungen
mit Angabe der MeBunsicherheit ausgewiesen und diskutiert.

Beachten Sie, da8 vor jeder Wiederholung der MeSreihe der zu un-
tersuchende Kérper sorgf#ltig gesdubert und getrocknet werden mus,
weil anhaftende Fliissigkeitsreste das Ergebnis verfiélschen wiirden.
Durch sorgf#ltiges Arbeiten mu8 auBerdem verhindert werden, da8 Fliis-
sigkeitsspuren - etwa durch Spritzer bei unachtsamem Eintauchen -
an die obere Waagschale gelangen; solche Verunreinigungen kdnnen
auch entstehen, wenn Sie mit feuchten Hinden an der Apparatur han-
tieren.

Zu Aufgabe 3

@ececccceccce

Die zu untersuchende Fliissigkeit wird in dem daftir bestimmten Gef&s
auf den Stelltisch gebracht. Das MeSprogramm verliuft in gleicher
Weise wie bei Aufgabe 2. Zur Auswertung wird Gl. (8) nach Op umge-
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stellt und lautet dann oF = gK(x1 - xeyx1; fir 8k wird der in Aufgabe
2 ermittelte Wert eingesetzt. Beachten Sie, daB8 bei der Bestimmung
der MeSunsicherheit von g¢p fUr @, ebenfalls der in Aufgabe 2 be-
stimmte Wert eingesetzt werden mu8; keinesfalls darf g, etwa als
fehlerfrei angenommen werden.

2.3.2. Dichtebestimmung mit der Mohr-Westphalschen Waage

000000000000 005000000000000000000000000000000000

Aufgaben

ecescoece

1. Die Dichte eimer 20 %igen NaCl-L8sung soll mit der Mohr-Westphal-
schen Waage bestimmt werden.

2. Aus dieser Ausgangsl¥sung werden 15 %1ge, 10 %1ge und 5 %1ge
NaCl-L¥sungen hergestellt; es soll die Abhiéngigkeit der Dichte
von der Konzentration bestimmt werden.

3. Die Dichte eines festen Stoffes soll nach der Schwebemethode be-
stimmt werden.

Grundlagen

Die Mohr-Westphalsche Waage (Abb. 2.3.(2)) ist eine ungleicharmige
Hebelwaage, die auf der einen Sei-
fo— (—» te den MeSkSrper im Abstand 1 vom
r Drehpunkt und auf der anderen Sei-
te den Ausgleichskérper tri#gt. Der
Me8kdrper (Masse m, Volumen V) ist
meist mit einem Thermometer kombi-
niert. Das um den Luftauftrieb ver-
minderte Gewicht des MeSkdrpers
erzeugt ein Drehmoment, welches
von dem durch den Ausgleichskdrper
hervorgerufenen Drehmoment M kom-
pensiert wird: die Waage ist im
Gleichgewicht, und die Spitze des
Ausgleichskdrpers steht dem Dorn
am Vaagebalkentriger genau gegen-
Uber. Es gilt also im Gleichge-

Abdb . 2 0.3 . ( 2 ) Mohr—'.'lest-
phelsche Waage

wichtsfall

M = mgl - Vo gl. (9)
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Taucht der MeSkdrper in eine Fliissigkeit der Dichte ¢5» 80 erfshrt
er darin einen Auftrieb

Fy = - Vepg, (10)
ud auf der rechten Seite der Waage wirkt jetzt das Drehmoment
M' = mgl - prgl.

Wegen 8 > 91, kann die Waage nicht mehr im Gleichgewicht sein, und
es gilt

mgl - Vg;gl > mgl - Vepgl. (11)

Um das Gleichgewicht wieder herzustellen, mu8 auf der rechten Seite
ein zusitzliches Drehmoment erzeugt werden. Dies wird bei der Mohr-
Westphalschen Waage dadurch erreicht, da8 Korrekturkdrper - soge-
nannte Reiter - auf der den MeBkdrper tragenden Seite des Waagebal-
kens in 9 Kerben und das Hikchen (an dem der MeSkbrper hingt) einge-
h#ingt werden kdnnen.

Da die Massen der Reiter (zu einem vollsténdigen Satz gehéren
vier verschiedene GrsSen) sich wie 1 : 0,1 : 0,01 : 0,001 verhalten,
also dekadisch gestuft sind, entspricht ein Reiter am Hikchen dem
nichst grtSeren Reiter in.der Kerbe 1. Die Masse mp, = 5 g des gros-
ten Reiters ist so gewshlt, da8 er am Hikchen ein Drehmoment erzeugen
wiirde, das genau jenes Drehmoment kompensiert, welches der MeB8ksrper
vermge seines Auftriebes in einer Fliissigkeit der Dichte
1,0000 g-cm’3 erzeugt. (Diese Forderung wird allerdings in der Praxis
nicht exakt erfiillt, so da8 sich bei jeder Waage ein produktionsbe-
dingter Korrekturfaktor - s. u. - ergibt.) Ein Reiter der Masse
0,1 mp erzeugt in Kerbe 4 z. B. ein zus#tzliches Drehmoment
0,1 my g:0,4 1, ein Reiter der Masse 0,001 mp entsprechend nur
0,001 my g0,4 1.

Das gesamte Drehmoment Mp zum Auisgleich des Auftriebs-Drehmomentes
ist die Summe aller von den verschiedenen Reitern erzeugten Zusatz-
drehmomegte: Mp = mpgl (darin ist mp := [n1-10"1 + n2.1o'2 + n3-10'3
+1n,+107 ] mp =: npmp, wenn ng = 1, 2, ..., 10 die Kerbenzahl des
gréBten Reiters der Masse My ist, n, = 1, 2, ..., 10 die des zweit-
griften Reiters der Masse 0,1 mp = 0,5 g usw. Dabei ist die Kerben-
zahl 10 dem Hikchen zuzuordnen). Damit ist das Gesamtdrehmoment Mp
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der rechten Seite der Waage

Mp = M'p + Mp = mgl - Vergl + npmpgl. (12)

Nach den bisherigen Darlegungen whre eine Dichtebestimmung fur 33
bei Kenntnis der Masse mp des gréBSten Reiters und des Volumens V des
MeSkérpers mdglich, wenn nach Gleichsetzen von Gl. (9) und Gl. (12):

mgl - Vgrgl = mgl - Vopgl + npm.gl

und Vereinfachung

S’F=T—+9L (13)

als MeBgleichung benutzt wiirde.

Es ist nun weder mp exakt bekannt noch das Volumen V des MeBk&r-
pers. Bei der Fabrikation der Mohr-Westphalschen Waagen kann zwar
erreicht werden, daB8 die Verh#ltnisse der Reitermassen mit guter Ge-
nauigkeit dekadisch gestuft sind; es ist aber mit vertretbarem Auf-
wand nicht méglich, den Quotient mR/V exakt gleich 1,0000 g-cm'3 zZu
machen. Diese Schwierigkeit ist aber auf einfache Weise behebbar,
wenn vor der eigentlichen Measung erst eine Eichmessung gemacht wird.
(Damit l3uft die Messung auf eine Bestimmung.ﬁé;.;éiéiiven Dichte
hinaus; d. h., als Ergebnis wird angegeben, wievielmal so gro8 die
Dichte der zu messenden Flilssigkeit im Vergleich zu der einer - mbg-
lichst exakt bekannten - Eichfliissigkeit ist.

Als Eichfliissigkeit dient destilliertes Wasser, weil dafir i.
allg. recht genaue Tabellenwerte in Abhiéingigkeit von der Temperatur
zur Verfiigung stehen und destilliertes Wasser in jedem Labor vorhan-
den ist. Fir diese Messung bekommt Gl.(13)die Form

n,
ow —x‘}m-ﬂ + 9. (14)

Wird Gl. (14) nach 1/V aufgeldst und in Gl. (13) eingesetzt, so folgt

n n
9p = WF oy *+ (1 - ;I;)Sr (15a)

Damit sind mp und V uus der MeBgleichung eliminiert.
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Filr Messungen mit geringeren Genauigkeitsanspriichen kann auf die
Luftauftriebs-Korrektur verzichtet werden. Gl. (15a) vereinfacht sich
dann zu
n
% gw;
der Ausdruck ¢,/my, =: K wird auch als Korrekturfaktor der Waage be-
zeichnet.

5 ad (15b)

F 6 Die Dichtebestimmung werde mi% drei dezimal gestuften Reitern
ausgefithrt (z. B. 0,867 g cm—2).,

Geben Sie an, wie gro8 der EinfluB des Luftauftriebs bei Benut-
zung von Gl. (15a) ist, wenn ny = 0,998 betrigt. Wie grog ist
die Abweichung, wenn zur Auswertung Gl. (15b) benutzt wird?

Zur Durc

Man beachte, da8 die MeBergebnisse mindestens vier Stellen erfassen;
die Rechenstabgenauigkeit ist hier nicht ausreichend!
Zu Aufgabe 1

Die Mohr-Westphalsche Waage wird auf eine feste Unterlage gestellt
und mittels der Stellschrauben am Stativ nach der ebenfalls dort
angebrachten Dosenlibelle genau waagerecht ausgerichtet. Dann wird
der MeBkSrper vermittels seines Aufhingedrahtes am Haken des Waage-
balkens (8 Kerbe 10) eingeh#ngt und notfalls durch Aufsetzen eines
kleinen Hilfsreiters so einjustiert, da8 Spitze und Dorn sich genau
gegeniiberstehen. (Dieser Reiter darf in die MeBSergebnisse nicht mit
einbezogen werden!) Nunmehr erfolgt die Eichkorrektur der Waage: der
MeBk8rper wird in die Eichflissigkeit - i. allg. destilliertes Was-
ser - der gemessenen Temperatur eingetaucht, so da8 der MeSkdrper
vollstsndig und der Aufhingedrasht zu einem genau bestimmten Anteil
seiner Linge in die Eichfliissigkeit eintaucht und m&glichst an allen
Stellen gleichen Abstand von der Gef#fSwand des Standzylinders hat,
in dem sich die Eichflissigkeit befindet. Achten Sie darauf, da8 sie
fir diese Messung den Standzylinder bemutzen, der die Kennzeichnung
"Eichen" trigt! Die Temperatur der Eichfliissigkeit bestimmt man
zweckmiBigerweise nicht mit dem in den MeSkdrper eingebauten, recht
ungenauen Thermometer, sondern mit eimem zus#tzlich vorhandenen,
m8glichst in (1/10) °C geteilten Thermometer.
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F 7 Warum muB der Anteil des eingetauchten Aufhingedrahtes ‘genau
bestimmt werden?

F 8 Warum ist es unglinstig, den Mefkdrper so einzutauchen, da8
der Aufhiéngedraht gerade vollstindig auBerhalb der Flissigkeit
verbleibt?

F 9 Was bezweckt die Forderung, da8 der MeBkSrper gleich weit von
der Gef#fwand entfernt sein so0ll?

Nachdem durch passendes Aufsetzen der Reiter die Waage ins Gleich-
gewicht gebracht worden ist, wird die Reiterstellung ny abgelesen
und protokolliert. Ebenfalls muB die Celsiustemperatur Jw der Eich-
fliissigkeit protokolliert werden. Die Messungen werden z. B. fiUnf-
fach wiederholt und das Ergebnis als Mittelwert daraus zusammen mit
der Vertrauensabweichung fiir P = 0,95 im Protokoll angegeben. Mit dem
zur gemesserien Temperatur zugehdrenden Tabellenwert W der Dichte
der Eichfliissigkeit kann jetzt der Korrekturfaktor K := gw/nw der
Waage bestimmt werden. Der MeSBkdrper mu8 nach dieser Messung - wie
nach jeder weiteren ebenfalls - (mit destilliertem Wasser) abgespiilt
und abgetrocknet werden, bevor er filr die nichste Messung benutzt
oder in die Aufbewahrung zuriickgelegt werden kann.

F 10 Warum ist das notwendig?

Die MeBSflilssigkeit wird in den dafir bestimmten und gekennzeich-
neten Standzylinder eingefiillt, so daB8 der Aufhingedraht des MeBksr-
pers wieder bis zu dem gleichen Anteil seiner Lénge von der Me8fliis-
sigkeit bedeckt wird. Nach Wiederherstellung des Gleichgewichts wer-
den die neue Reiterstellung ng sowie die Temperatur 0? der MeBfllis-
sigkeit protokolliert.

Die Berechnung der Dichte der MeBfliissigkeit geschieht nach Gl.
(15a), wobei gepriift werden soll, ob eventuell Gl. (15b) den gestell-
ten Genauigkeitsanforderungen bzw. der bei ihrer Messung erzielbaren
Genauigkeit sinnvoller angepaSt ist. Selbstverst#ndlich sind auch
in diesem Fall die Messungen fiinfmal durchzufithren und zu einem Mit-
telwert mit Vertrauensasbweichung zusammenzufassen.

Zu Aufgabe 2

Fir diese Aufgabe stehen 20%ige NaCl-L8sung und destilliertes Was-
ser in gekennzeichneten Spritzflaschen zur Verfligung. Damit werden
die geforderten Konzentrationen durch Mischung selbst hergestellt.
In 100 g 20%iger Ldsung sind 20 g geldste Substanz (hier NaCl) und
80 g L¥sungsmittel (destilliertes Wasser) enthalten. Die Bestimmung
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der bendtigten Massen kann auch auf volumenometrischem Wege erfol-
gen: aus Gl. (1) folgt

V= 10/950s

wobei @,, die in Aufgabe 1 bestimmte Dichte ist. Fir eine 15%ige Lo-
sung bendtigt man 15 g Salz, die in 75 g 20%iger Ldsung enthalten
sind. Aus Gl. (16) folgt dann: Vis =175 8/9,o fur das Volumen der
bendtigten 20%igen L¥sung. Da diese 15 g Salz in 100 g Ldsung enthal-
ten sein milssen, sind dem Volumen Vis noch V15 = 25 g/gqy destillier-
tes Wasser der Dichte oW zuzugieBen. Die erforderlichen Volumina 20%-
iger NaCl-Ldsung und destlll;erten Wassers werden am besten mittels
zweier Biiretten abgemessen.
F 11 Stellen Sie die entsprechendén Gléichungen fiir die Herstellung
der 10- bzw, 15%igen L8sungen auf! Gehen Sie dabei.einmal stets
von 20%iger Grundlds aus und zum anderen stellen Sie die

eforderten Konzentrationen schrittweise durch Verdiinnen aus
er jeweils zuvor verlangten Konzentration her!

F 12 Warum ist der letzte Weg - abgesehen von der dabei mtglichen
"Ersparnis" an 20%iger Ldsung - giinstiger zu beschreiten?

Nachdem die Dichte aller verlangten Konzentrationen bestimmt ist
- die Ergebnisse sollen jeweils als Mittelwert aus mindestens drei
Wiederholungen ‘und mit der errechneten Vertrauensabweichung angege-
ben werden - soll die Abh#ngigkeit 9= 9(Konzentratlon) auch gra-
fisch dargestellt werden.

F 13 Welche Konzentratlonsangaben s8ind auBer der Angabe in Masse-
prozenten noch mdglich und #blich? Was besagen sie jeweils?
Rechnen Sie die Angabe "20%ige NaCl-Ldsung" in diese anderen
Konzentrationsangaben um!

Zu Aufgabe 3

@0cccececcce

Dieses MeBverfahren beruht auf der Aussage: "Ein K8rper schwebt ge-
nau dann in einer Flissigkeit, . wenn der auf ihn wirkende Auftriebd
seinem Gewicht gleich ist"., Das heiBt,

FA = gFgVK =<gKgVK = FG (n
und demit
9F = 9k- (18)

Die Dichte eines festen K3rpers kann also bestimmt werden, indem man
zunichst durch Mischung geeigneter Komponenten eine Fliissigkeit her-
stellt, in welcher der Kbrper gerade schwebt. Von dieser "Schwebe-

l1¥sung"” kenn man dann die Dichte in gleicher Weise wie bei Aufgabe 1
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bzw. 2 bestimmen. Man hat damit die Dichte eines festen Kdrpers nach
einem indirekten Verfahren gemessen. Die Vertrauensabweichung des so
bestimmten Dichtewertes ist anzugeben und das MeSverfahren sowie sei-
ne Genauigkeit ausfihrlich zu diskutieren - auch unter Einbeziehung
des zeitlichen, experimentellen und rechnerischen Aufwandes. Man
vergleiche diese MeBmethode mit dem MeBverfahren mittels Pyknometers
unter den gleichen Gesichtspunkten.
F 14 Fir technische Zwecke und z. T. bei Produktionsabliufen in der
chemischen Industrie werden zur schnellen Dichtebestimmung hiu-
fig Arsiometer (auch Senkspindeln genannt) verwendet. Erkl&ren

Sie des Funktionsprinzip und den MeBvorgang! Welche Mefunsi-
cherheit ist hier zu erwarten?

2.%6%. chhtebestlmmung mit ‘dem Pyknometer

@0cecsec000c0ssc000000000 00000000

Aufgaben

ceecosce

1. Die Dichte einer gegebenen Fliissigkeit soll mittels Pyknometers
und Waage bestimmt werden.

2. Bestimmen Sie die Dichte vorgegebener Probekdrper mit Pyknometer
und Waage!

Grundlagen

Ein Pyknometer (Abb. 2.,3.(3)) ist ein Glaskolben mit durchbohrtem
Schliffstopfen, der - fiir eine bestimmte Temperatur - exakt ein an-
gegebenes Fliissigkeitsvolumen V enthdlt. Dazu mu8 das Pyknometer

 AANNAARARNARN
AVAANRMNNNNNWY

At . 2.3.(3) Pyknometer

zunéichst blasenfrei mit der Fliissigkeit nahezu vollstiéndig gefiillt
werden. (Luftblasen werden beim Einfiillen vermieden, wenn die Fliis-
sigkeit in schwachem Strahl auf die Innenwand des Pyknometers ge-
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leitet wird - z. B. aus einer Spritzflasche.) Setzt man den Schliff-
stopfen - der gelegentlich auch mit einem Thermometer kombiniert ist -
in den Kolbenhals ein, so wird die {iberschiissige Flissigkeit verdringt
und flieft durch die Bohkrung im Stopfen aus. Das exakt gefiillte Pyk-
nometer - die Flilssigkeit muB8 geneu bis zum abgeschliffenen Bohrungs-
ende stehen, iberschilssige Fliissigkeit milssen Sie abstreifen - wird
BuBerlich gut abgetrocknet, wobei zwecks Vermeidung sch#dlichen Er-
wirmens das Pyknometer nur vorsichtig mit zwei Fingern am Hals ange-
fagt wird.

Durch Wigung auf einer guten Feinwaage kann man die vom Fliussig-
keitsvolumen repriésentierte Masse als Differenz aus der Masse des
gefillten und des leeren Pyknometers bestimmen:

m=m, ~-mg. (18)

Soll die Dichte einer Fliissigkeit bestimmt werden, liefert Einsetzen
in Gl. (1) das Ergebnis

op = (m, - m))/V, (19)
wozu allerdings noch die Bestimmmng und Angabe der Temperatur not-
wendig ist, um eine eindeutige und exakte Dichteangabe zu erhalten.

Es mu8 nun noch der EinfluB8 der Luft berilicksichtigt werden (vgl.
2,1.8.3.). Die Summe my der zum Gleichgewicht erforderlichen W&ge-
stiicke enthilt auSer der "Leermasse" o, auch die Masse der von den
Wigestiicken verdringten Luft, vermindert um die Masse der vom Pykno-
meter verdréngten Luft:

ml

m) = m, + —g3 e, = (V' =V gy, (20)
woraus folgt
o
m°=m8-9L(y—+v-V'). (21)

Darin bedeuten: V das Innenvolumen und V' das AuSenvolumen des Pykno-
meters, g die Dichte der Wigestiicke und ¢; die Dichte der Luft bei
der Raumtemperatur ¢ und dem Luftdruck p am Versuchsplatz. Analog
gilt fuir die beziiglich des Luftauftriebs korrigierte Masse des ge-
fillten Pyknometers

mv=m;,-gL(%'-v-). (22)
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Damit erh#It Gl. (19) die Form

_mpom o -V
e v? oLe (23)

F 15 Uberpriifen Sie am Zahlenbeispiel, mit welchem Stellenwert die
einzelnen Anteile an der Korrektur beteiligt sind.

Zur Bestimmung der Dichte 9% eines festen Kdrpers benstigt man
drei WBgungen: der zu umtersuchende K3rper hat die Masse Dyes das
mit einer Fliussigkeit bekannter Dichte 9F gefiilllte Pykmometer die
Masse m_, die Masse des mit Fliissigkeit und dem zu bestimmenden
Stoff gefillte Pyknometer sei Dp. Das Volumen 'VK des zu unterguchen-_,
den Stoffes ist gleich dem Volumen der von ihm verdriéngten Fliissig-
keit:

Vg = (m, + mp - mp)/gp. (24)

Damit folgt flir die gesuchte Dichte
9k = T ¢p/(my * mg - mp). (23)

Darin werden die einzelnen Massen ersetzt durch die jeweiligen Sum-
men der zum Gleichgewicht bendtigten Wiagestiicke, vermindert um die
Auftriebskorrektur:

Aus

o - Vg9, = g (1 - 91/%)
(Wsgung des K¥rpers) und

mp - my, = (mp - m)(1 -9./¢9)
(Differenz der WHgung des Pyknometers mit und ohne Kérper) folgt
wegen My - Vieop = mp - m (uus Gl. (24)) schlieBlich

<o Ml Sl 24

(26
n - (o - m) !

x

Bei der Auswahl der Fliissigkeit muB8 darauf geachtet werden, daB8 sich
der zu untersuchende Stoff in ihr keinesfalls 1&st!
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F 16 Beim LbBsen eines Stoffes in einem Lésungsmittel bleibt die
Masse beider Substanzen erhalten. Warum fithrt die Pyknometer-
methode trotzdem i. allg. zu falschen Ergebnissen hinsichtlich
der zu bestimmenden Dichte?

Zur Durc
T¥Toecevecvoocscccos

Zu Aufgabe 1

IR R RS RE RN

Zun#chst muB die Masse des leeren Pyknometers bestimmt werden. Die
notwendigen Angaben iiber die Empfindlichkeit der Waage kann man den
Angeben am Arbeitsplatz entnehmen. Die auf 1 mg genau ermittelte Mas-
se m, wird mit ihrer MeSunsicherheit angegeben. Danach wird die MeB8S-
fliissigkeit in das Pyknometer eingefiillt und der Schliffstopfen ein-
gesetzt. Das Pyknometer ist in eine Glasschale oder auf eine saug-
fihige Unterlage zu stellen, um Verunreinigungen am Arbeitsplatz zu
vermeiden! Die auslaufende Fliissigkeit muB von der AuBenfléche des
Pyknometers sorgféltig und restlos abgewischt werden, wozu die Be-
nutzung eines 9????,????????“ Lappens zu empfehlen ist. Dann wird
die Masse des geftillten Pyknameters als o, * u(m,) - wiederum dber
die Empfindlichkeit und die Verschiebung der Gleichgewichtslage bis
auf 1 mg genau korrigiert - bestimmt. Zur Berechnung der gesuchten
Dichte gp der MeBflissigkeit benutzt men Gl. (23).

F 17 Vergleichen Sie das so erhaltene Ergebnis mit dem nach Gl.
(19) bestimmten Wert! Wie gro8 ist der Einflu8 der Luftauf-
triebs-Korrektur?

Die Temperatur W der-Fitissigkeit bestimmt man nach erfolgter Wagung

durch Einsetzen eines gentigend gensuen Thermometers in das Pyknome-

ter.

Zu Aufgabe 2

Venn mit der in Aufgabe 1 untersuchten Fliissigkeit weitergearbeitet
wird, kann man-gleich den dort bestimmten Wert fir m, verwenden,
Anderenfalls mu8 men die Dichte der Hilfsflissigkeit (i. allg. de-
stilliertes Wasser) - fiir die Arbeitstemperatur korrigiert - einer
Tabelle entnehmen und die Masse des mit dieser Fliissigkeit gefiillten
Pyknometers analog zu Aufgabe 1 zunichst durch Wigung bestimmen. Die
gekennzeichneten Untersuchungsktrper sind aus gleichem Material und
miissen einzeln gewogen werden; ihre Massen oy werden mitsamt Ver-
trauensabweichung im Protokoll angegeben. Damit Sie m8glichst ratio-
nell arbeiten, geben Sie zuniichst den ersten Untersuchungskérper in
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das fliissigkeitsgefiillte Pyknometer. - Achtung, micht werfen oder
fallen lessen, sondern den K8rper em Rend des geneigt gehaltenen Pyk-
nometers hinabgleiten lassen! - Nach dem Einsetzen des Schliffstop-
fens - Unterlage benutzen - mu8 das Pyknometer wieder sorgfiltig ab-
gewischt werden, bevor die Wigung ausgefiihrt und My 4 angegeben wird.
AnschlieBend legen Sie den zweiten Untersuchungskdrper ebenfalls mit
in das Pyknometer. Es befinden sich jetzt zwei Kdrper darin, deren
Gesamtmasse Sie aus den schon ausgefithrten Einzelwigungen leicht be-
stimmen kdnnen. Sie brauchen also nur das gefiillte Pyknometer zu
wigen und das Ergebnis mK1’2 anzugeben. Analog verfahren Sie dann
mit dem dritten Untersuchungskdrper. .

Durch dieses Verfahren ersparen Sie sich das Entleeren und erneu-
te Fillen des Pyknometers, ohne die Messungen negativ zu beeinflus-
sen. Alle Wigungen werden nach den oben gegebenen Hinweisen ausge-
fihrt und iber die Empfindlichkeit der Waage korrigiert. Auf Grund
der erzielten MeBunsicherheiten muB8 man entscheiden, ob der Berech-
ming der MeBunsicherheit der Dichte gp Gl. (26) oder Gl. (25) zu-
grunde zu legen ist.

2.%.4. Bestimmung der relativen Gasdichte mit dem Effusiometer

@000 css00ioecs0c0es0c0s0c00000000000000000000000c000000

nach BUNSEN

ee0cceccvece

Fir stationsire reibungsfreie Gasstrémungen ist das zur Begriindung
der verschiedensten Erscheinungen vorherrschende Gesetz die Ber-
noullische Gleichung. Am Beispiel des Effusiometers nach BUNSEN

801l gezeigt werden, wie diese Gleichung gehandhabt werden muS8.
Zugleich zeigt die Effusionsmethode, wie durch eine indirekte MeBS-
methode die Bestimmung einer gesuchten GréSe (hBufig) vereinfacht
werden kann, die Anwendung aber ein genaueres Durchdringen der Prob-
lematik und Kenntnisse iiber Zusammenhiénge voraussetzt.

Aufgabe

eocccece

Die relative Gasdichte D eines Gases soll miitels Effusiometers nach
der Bunsenschen Ausstrémungsmethode bestimmt werden. Aus dem experi-
mentell bestimmten Wert fir D soll die relative Molekillmasse des ge-
messenen Gases berechnet und mit dem Literaturwert verglichen werden.

Grundlage

eececcccce

Ein zylindrisches Gef#8 (Volumen V, Querschnitt A') sei mit einem
Gas (Dichte ¢) gefiillt und nach unten durch eine bewegliche Grenz-
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fliche (Flilssigkeit/Gas) abgeschlossen. Durch eime enge Dise (Quer-
schnitt A) kann das Gas ausstrimen, wobei es zu Beginn unter dem
Druck p stehen soll, wihrend der Druck der AuSenatmosphiire Py sei,
Dann gilt die Kontimitategleichung

B

wobei v' die Geschwindigkeit ist, mit der sich die bewegliche Grenz-
fliche (= abachlieSender Meniskus) bewegt; v ist die Ausstrdmgeschwin
digkeit des Gases aus der Diise (Abb. 2.3%.(4)).

Gummi-Doppel-

gebldse f Luft
hahn -

LI

1
)1

zur
Gasflasche

Marke x;— Standzylinder

r

Wl

U NTHITAY

Wi

G~ abschlienender
Meniskus

Abb, 2.3,(4) Effusiometer

Unter der Voraussetzung einer stationiren reibungsfreien Strémung
lautet der ‘?nergieerhaltungssatz

®0c0cecscsccoccscos

mgh + "—;2 + % ove = const, (2)
d. h., die Summe aus potentieller Energie, Druckenergie und Bewegungs-
energie ist konstant. Es miissen sich also stets mindestens zwei Ener-
gieanteile #ndern, wenn nicht alle drei konstant bleiben. Wird Gl.
(2) durch das Volumen V dividiert, so ergibt sich die Bernoullische
Gleichung oo e

ceeccsces
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ggh+p+%9v2=conet. (3)

Wendet man die Bernoullische Gleichung auf die Strdmung des Gases
durch das zylindrische Gef#8 an, so erh&lt Gl. (3) die Form

98h + P, + 3 9V° = Ex +QpE(y - X) +py +F VI (4)

Hierbei bedeuten h die Hshe der Dilsensffnung iiber dem Boden des
Standzylinders, x die Héhe der unteren Fliissigkeitsoberfléche (ab-
schlieBender Meniskus) ilber dem Boden, y die H8he der oberen Fliis-
sigkeitsoberflliche iiber dem Boden. Durch.Substitution von Gl. (1)
in der Form v' = v A/A' und Vereinfachung wird daraus

%gvz [1 - (ﬁ-)z] = ¢p8(y - x) - ¢g(h - x). (5)

Da ¢p » ¢ ist, folgt

29Fg(y - X)
= s . (6a)
§ “[ - (aan ®

Speziell fiir Luft als Fiillgas hat Gl. (6a) die Form

2¢p8(y - x)
oL = #—_'2 ) (6b)
ve [l - (a/a)?]
und die beiden Gleichungen liefern nach Division durcheinander die
Bestimmungsgleichung

¢/3y, =: D = v&/v° N

fir die relative Gasdichte D. Nachteilig ist mur, da8 die Geschwin-
digkeit der ‘aus der Dise ausstrdmenden Gase auf einfache Weise nicht
gemessen werden kann und sich auSerdem wihrend des Ausstrdmens in
Abhingigkeit von y - x Endert.

Folgende Uberlegung eliminiert die Geschwindigkeiten und ersetzt
sie durch einfach zu messende GrdSen. Die Geschwindigkeit v', mit
der die Trennfliche Fliissigkeit-Gas sich bewegt, ist mit Gl. (6a)
bestimmbar als
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2
VoA =Al/ ad ]/y-xz.x]/y_-_x=dx
VORI T T e ¢

Also gilt

. ZE_J ax (8)

Anstelle der Geschwindigkeit ist jetzt die Zeit § zu messen, in wel-
cher der Fliissigkeitsmeniskus von einer Marke i1 bis zu einer Marke
x, steigt. Da diese Mefmarken am Gef#B8 fest angebracht simd, handelt
es sich bei dieser Zeit um die Ausstrdmzeit eines wohldefinierten
Gasvolumens, und das Integral ist eine nur vom apparativen Aufbau ab-
h&ngige, bei Wiederholungen mit dem gleichen Gerhit also konstante
Gr&8e.

Wird Gl. (8) durch die analoge, fir Luft als spezielles Fillgas
geschriebene Form dividiert, so folgt nach Queadrieren

D = e/ey = 242 . (9)

Die relative Dichte eines Gases kann bestimmt werden, wenn bei Ver-
gleichsmessungen mit Luft gleiche Volumina (Gas oder Luft) unter
gleichen Bedingungen (gleiche Apparatur) aus einer Dise ausstrdmen.
Dabei verhalten sich die Dichten wie die Quadrate der zugnhdrigen
Ausstrimzeiten.

Die eingangs gemachten Voraussetzungen (inkompressibel, reibungs-
freie stationBre Strdmung) sind im praktischen Fall nicht genau er-
fillt, da weder Luft noch die anderen zur Messung benutzten Gase sich
wirklich wie ideale Gase verhalten: Die Dichte ist widhrend des Aus-
strémens nicht konstant und &ndert sich bei den verschiedenen Gasen
auch unterschiedlich; die Reibungskrifte simd i. allg. ebenfalls un-
terschiedlich, da die Gase in ihrer Viskosit#t nicht Ubereinstimmen.
Die Einfldsse der Disenform und dadurch bedingte Einschmiirungen im
Gasstrom sind i. allg. von geringer Bedeutung, da diese Einflisse
bei den verschiedemen Gasen nahezu ibereinstimmen und die Strahlein-
schnilrungen wie virtuelle Dilsenverengungen wirken.

Die nach der Effusiometermethode bestimmten Werte der relativen
Gasdichte sind also mit systematischen Fehlern behaftet, wobei diese
um so stirker ins Gewicht fallen, je gr3Ber der Viskosititsunterschied
des Gases zu Luft ist.
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Zur Durchfiihrung

eee00es0ccccccces

Als Gasgef#B8 wird z. B. eine Milllersche Glocke benutzt, das ist ein
zylindrisches Glasgef#8 von wenigen Zentimetern Durchmesser und etwa
50 em Linge, das am oberen Ende mit einem (Dreiwege-) Hahn abgeschlos-
sen ist. Dieses Gef#B8 ist in einen entsprechend weiten und hohen
Standzylinder hineingesteckt. Anstelle des iiblicherweise bemutzten
Quecksilbers als Sperrfliissigkeit wird Wasser verwendet. Der Stand-
zylinder darf nicht zu hoch mit Wasser gefiillt werden, demit die gas-
gefillte Mﬁllersch%uGlocke das Wasser nicht zum Uberlaufen bringt.
Bevor die eigentlichen Messungen beginnen kénnen, mu8 das Gas-
gefsB ausgesplilt werden, um damit zu erreichen, da8 die Fillung, aus
vollst#ndig reinem Gas besteht. Dazu wird die Miillersche Glocke bei
zedffnetem Hahn so weit in den wassergefiillten Standzylinder einge-
:aucht, da8 der (gemeinsame) Wasserspiegel die obere MeSmarke x, um
viniges iibersteigt (falls das mdglich ist, sollte er bis zum Hahn-
diken steigen!) Der Dreiwegehahn wird in Fillstellung gedreht und
das zu untersuchende Gas in langsemem Strom eingelassen. Wenn be-
kannt ist, daB8 das zu untersuchende Gas von gr3B8erer Dichte als die
vorherige Filllung ist, kann die Ausstrimdilse ebenfalls ge8ffnet sein.

F 18 Welchen Vorteil bietet diese Fiillmethode?

Knapp vor Erreichen des unteren Endes der Miillerschen Glocke muf der

Wassermeniskus durch Abdrehen des Gaszustromes angehalten umd der

Dreiwegehahn in Sperrstellung gebracht werden.

F 19 Warum darf die Miillersche Glocke nicht bis zum "Uberlaufen®
gefiillt werden?

Nachdem die Sperrfliissigkeit sich beruhigt hat, wird die Ausstrim-

dilse getffnet umnd mit einer Stoppuhr die Ausstrdmzeit zwischen den

Marken x, und X, gemessen. AnschlieBSend wird erneut geftllt (s. o.)

und die Messung der Ausstrimzeit wiederholt. Diese Schritte werden

zunéichst so oft wiederholt, bis die Gaafillung mit Sicherheit reines

Gas ist.

F 20 Woran kann man erkennen, da8 die FillIung aus wirklich reinem
Gas besteht?

Erst danm diirfen die der Auswertung zugrunde gelegten Messungen

durchgefithrt werden. Achten Sie darauf, da8 sich der innere Flilssig-

keitsmeniskus beruhigt haben mu8, bevor die Dilse geSffnet wird. Um

die MeBSzeitpunkte mglichst exakt zu bestimmen, sollte das Auge des
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Beobachters sich mit der Mefmarke auf gleicher H8he befinden; ge-

stoppt wird dann genau in dem Augenblick, wo Flissigkeitsmeniskus

und Ringmarke als zwei identische Striche gesehen werden. Gleiches

geschieht auch an der oberen Marke, wobei infolge der geringen Ge-

schwindigkeit bei nicht geniigender Aufmerksamkeit leicht MeB8fehler
entstehen k¥nnen.

Aus eimer geniigenden Zahl von Wiederholungen wird der Mittelwert
der Ausstrdmzeit berechnet und dann quadriert; MeSunsicherheitsanga-
ben nicht vergessen! Zur Wiederholung des MeBSprogramms mit einem
anderen Gas ist in gleicher Weise zu verfahren: Zuerst durch etwa
zehn Spillftillungen dafir sorgen, da8 die Gasfiillung rein ist (Kon-
trolle anhand der Ausstrdmzeiten), dann Ausfihrung der geforderten
Anzahl von Wertungsmessungen, Mittelwertbildung umd Quadrieren. Die
Berechmung von D geschieht mit Gl. (9).

Un als Ergebnis die relativen Gasdichten angeben zu kénnen, mus8
eine der MeBSreihen mit Luft durchgefiihrt werden. Um fir die Strimung
reprofluzierbere Verh#ltnisse zu schaffen, sollte das Hahnkiiken immer
in gleichem Drehsinn getffnet bzw. entgegengesetzt geschlossen werden,
damit die Bohrung des Hahnkiikens stets im gleicher Richtumg durch-
strémt wird.

F 21 Warum muB das gesamte MeSprogramm wiederholt werden, wenn in-
folge unachtsamen Fiillens durch Gasblasen Waasser aus dem Stamd-
zylinder herausgeschwappt wird?

Wenn die zu untersuchenden Gase am Versuchsplatz in einem Gasentwick-

Iungsaepparat erzeugt werden, milssen sie vor dem Einleiten in die

Miillersche Glocke gereinigt und getrocknet werden.

F 22 VWarum ist das unbedingt notwendig?

Stehen die Untersuchungsgase in Druckflaschen zur Verfiigung, so simd
unbedingt die Arbeitsschutzhinweise zu beachten! Das Bet&tigen des
Reduzierventils an der Gasflasche darf nur durch den Betreuer ge-
schehen.

F 23 Wie wirkt es sich auf das Ergebnis aus, wenn die Messumgen
nach der Ausstrimmethode micht umter "Normalbedimgungen"
durchgefiihrt werden?

Fragen

F 1 bis P 23 siehe Text.
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2.4. Schwingungen

R EEEEEY)

2.4.1, Beatmmung der Gravitationsfeldstirke

D R R R I I R N N X X

Mit Hilfe eines Fadenpendels oder eimer fallenden Stimmgabel kann
die lokale Gravitationsfeldstirke bestimmt werden. Neben der Anwen-
dung einfachen experimemtellen Zubehdrs soll insbesondere der Giiltig-
keitsbereich der MeSgleichung beachtet werden.

Aufgaben

1. Fir die geografiache Lage des MeSortes ist der Wert der Erdfeld-
stirke g aus der Schwimgungsdauer eines Fadenpendels zu bestimmen.

2. Der Einflu8 der Amplitude auf die Schwingungsdauer eines Faden-
pendels ist zu umtersuchen und grafisch darzustellen.

3. Der Wert von g ist mit Hilfe einer Stimmgabel und einer fallenden
berusten. Platte zu bestimmen.

agen
Das Fadenpendel (Abb, 2.4.(1)) ist ein physikalisches Pendel. Man
kann es - idealisiert - als mathematisches Pendel darstellen. Dafir

gilt die Formel fur die Schwingungsdauer

21.‘/—[ ( ) sin” (1 3) sin? §+ ] . €1y
|

Abb, 2.4.(1) Fadenpendel mit
Aufhéngung fiir die Differenz-
léngenmethode
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T ist abhBngig vonm der Linge des Pendels 1 und der Amplitude «.
Selbstverstindlich gilt diese Beziehung nur fir ein im Vakuum schwin-
gendes Pendel. - Die GriSe g ist abhlingig von der geografischen Brei-
te und der Ortshdhe iiber Meeresniveau sowie von Erzlagerstitten.

Fir hinreichend kleine Auslenkungswinkel o kann man den Ausdruck
in der eckigen Klammer niherungsweise gleich Eins setzen, so da8 man
fir g die einfache Beziehung erhilt g = 1(’21r/T)2. Geht man von der
einfachen Beziehung fiilr T aus, so betr#gt der relative Fehler gegen-
ber dem exakten Wert bei o« = 1° ca. 2010’5, bei o = 2° ca. 10~4 und
bei o = 5° ca. 2:1074,

Die Linge des Pendels 1 ist der Abstand des Kugelmittelpunktes
vom Aufhingepunkt (Drehpunkt). Wenn sie nicht genau meSbar ist, wen-
det man die Differenzmethode an: Man bestimmt dann die zu den Liéngen
11 urd 12 gehdrenden Schwimgungsdauern T, und T2. Damit erh#lt man
die MeBgleichung g = 41r2(11 - 12)/(T$ - Tg).

F 1 Leiten Sie diese Gleichung her!

Die Erdfeldstirke g kann auch aus dem Weg-Zeit-Gesetz des freien
Falles 8 = gt2/2 ermittelt werden: g = 25/1.2. Men 188t z. B. eine be-
ruBte Platte an einer schwingenden Stimmgabel vorbei fallen, so da8
der Schreibstift der Stimmgabel die Weg-Zeit-Markierung aufschreibt
(Abb. 2.4.(2)). Ist AB = 1 der Fallweg in der Zeit t (Abb. 2.4.(3)),

% -
Glasplatte ,f//
\\\§ 1 T Flihrung
| far Glas-
Stimm~| platte ngc~7
gabel
Na ~14
t% AC
Z B- ‘
A—
—Folster Abb. 2.4.(3) Ausmessen einer
ofster Spur auf der beruSten Glas-
Abb, 2.4.(2) Bestimmung von g platte
mit fallender Glasplatte und
Stimmgabel
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8o durchf#llt die Platte in der Zeit 2t den Weg AC = 41, d. h., fur
die Strecke BC wird ebenfalls die Zeit t benStigt. Da f die Frequenz
der Stimmgabel ist, so entsprechen m Perioden der Zeit t = n/f, so
da8 men erhalt g = 21£2/n? bzw. = AG-£2/2n°,

Zur Durchfiihrung und Auswertung

PR R I g R R ]

Zu Aufgabe 1

Bel Verwendung eimer (1/5)s-Stoppuhr sollte die Zeitmessung minde-
stens iiber 10 Perioden erfolgen. Die einzustellenden Differenzen

1, - 1, sollten nicht kleiner als 30 cm sein. Der Mittelwert der
Erdfeldstérke g soll aus mindestens drei verschiedemen Lingendiffe-
renzen rechnerisch durch das gewogene Mittel und grafisch bestimmt
werden.

Zu Aufgabe 2

@eececscscccen

Aus Gl. (1) erhslt man als zweite Nsherung T = 21 ¥1/g(1 +oL2/16).
F 2 Leiten Sie die zweite Ni#herung fir 72 her!

Um den Sachverhalt, da8 sich die Schwingungsdauer mit der Ampli-
tude o vergrdBert, experimemtell zu untersuchen, sind die Auslenkun-
gen in Schritten von 5 cm zu vergrdBern und die zugehdrigen Zeiten
fir jeweils wieder mindestens 10 Perioden zu messen. Statt « kann
man die Auslenkung X wihlen. Man stellt die Fumktion T = T(xi)‘ gra-
fisch dar und vergleicht sie mit T = T(ob ).

Zu Aufgabe 3

Die Stimmgabel wird im ihrer Halterung so angebracht, da8 die fe-
dernde Schreibspitze leicht auf die in der oberen Lage festgehalte-
ne Glasplatte driickt. Nach dem kriftigen Anschlagen der Stimmgabel
mit einem Gummihemmer muB die Glasplatte - zwecks Markierung des An-
fangspunktes - kurze Zeit festgehalten werden, ehe man sie im ihrer
Fihrung auf ein am unteren Ende der Apparatur angebrachtes Polster
fallen 1&8t. Lings der aufgezeichneten Spur werden von der Anfangs-
markierung aus die Strecke AB und AC mit AB:AC = 1:4 aufgetragen
und die Zahl der Schwingungen im Bereich BC genau ausgezihlt (Abb.
2.4.(%)).

F 3 Warum ist ein Auszihlen im Bereich XB nicht sinnvoll?

148



Durch seitliches Verschieben der Stimmgabel in ihrer Halterung las-
sen sich auf der Glasplatte mehrere Spuren nebeneinander aufzeichnen,
wobei die Messungen in der gleichen Weise ablaufen. Es sind minde-
stens drei Messungen durchzufiihren. Es wird der Mittelwert als gewo-
genes Mittel angegeben.

F 4 Wie ist das Auswerteverfahren sinnvoll auszufithren, wenn eime
hohe Genauigkeit erreicht werden s0ll?

Fragen

eeesee

F 1 bis F 4 siehe Text.

F 5 Wodurch erreicht man, da8 die Schwingungsdauern bei unter-
aschiedlichen Auslenkungen des Fadempendels gleich bleiben?

P 6 Was versteht man unter einer Tautochrone?

F 7 Ein K8rper soll sich zwischen zwei (nicht vertikal) ibereinan-
derliegenden Punkten bewegen. Auf welcher Bahn bendtigt er da-
fur die kiirzeste Zeit?

F 8 Geben Sie weitere Methoden zur Bestimmung von g an!
F 9 Was ist ein Reversionspendel?

F 10 Wie lautet die Differentialgleichung fiir die Pendelschwingung?
Legen Sie den Lsungsweg dar!

2.4,2. Bestimmun, g der Pederkonstante

Das Hookesche Gesetz wird fir einen Sonderfall betrachtet. Dabei

werden statisches und dynamisches Verfahren zur Bestimmung einer

Materialkonstante gegenibergestellt und das Messen von L#ngen und
Zeiten geiibt.

Aufgaben

1. Die Proportionalitit zwischen der Lingeninderung einer Schrauben-
feder und einer Gewichtskraft soll rechnerisch und durch grafi-
sche Darstellung bestéitigt werden. Aus den MeBSergebnissen ist die
Federkonstante k zu bestimmen (statisches Verfahren).

2. Die Abhiéngigkeit des Quadrats der Schwingungsdauer von der Masse
der aufgelegten Wigestiicke eines Federschwingers soll rechnerisch
und grafisch untersucht werden.

3. Unter Bemutzung der Ergebnisse von Aufgabe 1 und 2 ist die Masse
eines gegebenen Kdrpers zu bestimmen.

Grundlagen

Hingt man einen Kdrper der Masse m an das untere Ende eimer senk-
recht aufgehéingten Schraubenfeder, so erh#lt man ein schwingungs-
fihiges System, den Federschwinger. Die riicktreibende Kraft rilhrt
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aus der elastischen Verformung der Schraubenfeder her.
Mit dem Hookeschen Gesetz Fr = -kx lautet die Bewegungsegleichung
mx + kx = O, Hieraus folgt fiir die Schwingungsdauer T = 2% Ym/k.

F 1 Zeigen Sie, wie man von der Bewegungsgleichung zur Beziehung
fir die Schwingungsdauer gelangt!

Zur Durchfihrung und Auswertung

0000000 ccscsscscirsscscccncvnses

Zu Aufgabe 1

e00sccccccoe

Das obere Ende der Feder wird an der Aufhingung befestigt und das

untere Ende durch eine Waagschale vorbelastet. Durch Auflegen von

Wigestiicken kann die Belastung in geeignet gewshlten Schritten -

z. B. von je 0,1 kg - verindert werden. Bringt man einen Ma8stab ge-

eignet an, so 188t sich an ihm die zur jeweiligen Belastung gehéren-

de LE&ngeniinderung direkt (Nullmarke des MaSstabes stimmt mit dem MeB8-

punkt an der vorbelasteten Feder Uiberein) oder als Differenz aus der

End- und Anfangslage ablesen.

F 2 Warum ist die Vérwendung eines SpiegelmaBstabes oder eines
Kathetometers zu empfehlen?

F 3 Wie muB die MeSmarke an der Feder gewshlt werden?

Die Messungen sind in einem angemessenen Bereich sowohl fir zuneh-
mende als auch fiir abnehmende Belastung mehrfach zu wiederholen. Fir
die grafische Darstellung x = x(m) sind die Mittelwerte aller Mes-
sungen der Lingeninderung zu jeweils eimer Belastungsstufe zu ver-
wenden. Es ergibt sich eine Gerade, aus deren Steigung die Federkon-
stante ermittelt werden kann.

F 4 Wie hingen Federkonstante und Steigung der Geraden zusammen?

Fir die rechnerische Auswertung ist es zweckmi#Big, ebenfalls mit den
Mittelwerten aller Messungen zur jeweiligen Belastungsstufe zu arbei-
ten. Die so bestimmten Quotienten mg/x sind fiir die einzelnen Be-
lastungsstufen - im wesentlichen - konstant.

Zu Aufgabe 2

IR TR R RN R

Es ist zu beachten, da8 die Masse der Waagschale in die Berechnung
der Schwingungsdauer mit einbezogen werden mu8; 4. h., es gilt

T = 2ﬂv ' .
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Fir eine genaue Betrachtung muB noch beachtet werden, da8 auch die

Federmasse mit einem bestimmten Anteil ) in die Bestimmungsgle ichung

eingeht. R

F5 gie lgutet dann die vollsténdige Gleichung fiir die Schwingungs-
auer

Ist die Masse der Waagschale my nicht bekannt, so kann man durch
die Differenzenmethode (vgl. 2.4.1.) my eliminieren:

hierin sind m, und m, die Massen der auf die Waagschale aufgelegten
K8rper (Wdgestiicke)., Fiir eine grafische L¥sung ist es zweckm#Big,
die MeS8gleichumg in die Formen

p (2 _ Dty 7 \2
(%) = —— vor. m o+ my = (k 2)
umzuschreiben, Der abgelesene Anstieg der Geraden ist dann der Rezi-
prokwert bzw, der direkte Wert der gesuchten Federkonstante. Fir die
Fehlerrechnung zur rechnerischen Auswertung gilt das bei Aufgabe 1
Gesagte analog.

Zusatz: Wird bei dieser Aufgabe eine Kombination zweier gleicher
Federn (parallel oder hintereinander aufgehiéingt) benutzt, so ist die
resultierende Federkonstante auch in Abh#ngigkeit von der Federkon-
stante der Einzelfedern anzugeben. Die gefundenen Beziehungen sind
zu begrinden.

Zu Aufgabe 3

Zur Massenbestimmung sind beide Methoden - sowohl die statische als
auch die dynamische - zu verwenden. Die Ergebnisse sind in einem
Mittelwert zusammenzufassen und kritisch zu diskutieren. Beachten
Sie, da8 im Falle der dynamischen Methode bei der rechnerischen Er-
mittlung der Federkonstante wieder die Masse der Waagschale beriick-
sichtigt werden mus!

gueatzaufgaben
1. Anstelle von Einzelfedern sind zwei gleiche Federn in Reihe bzw.
parallel aufgehiingt zu benutzen.

2. Geben Sie an, in welchem MaBSe die Masse der Feder an der Schwin-
gung beteiligt ist. Priifen Sie, ob die MeBSgenauigkeit Threr Mes-

sungen ausreicht, den mitschwingenden Anteil der Federmasse auch
experimentell zu bestimmen}
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Fragen

eoesoe

F 1 bis F 5 siehe Text.

2.5 Thermometrie

eecsccccscce

2.5.1. Messungen mit dem Gasthermometer

PR R R R

Es soll bei diesem Experiment vor allem erkanmt werden, wie vielfsl-
tig die Verelnfachu.n,gen und Vemachlasalgungen bei einer Anwendung
der Zustandsgleichung idealer Gase auf ein reales Problem sind.

Aufgaben

1:.1\71;.;;.H11fe eines luftgefiillten Gasthermometers sind etwa 20 ver-
schiedene Temperaturen zwischen der Schmelztemperatur des Eises
und der Siedetemperatur des Wassers zu bestimmen.

2. Im untersuchten Temperaturintervall ist ein Thermoelement zu
eichen.

Grundlagen

Ein Gasthermometer (Abb. 2.5.(1)) besteht aus einem gasgeflillten
Glaskolben, der durch eine Kapillare mit einem offenen Quecksilber-

Spiegelmalistab

Kapillare
y"_’.:;:'_'_'_',i"-_ h

Glas-

kolben | Schiauch

mit Hg

IMUANNARRRRNNRNY

\¢

Abb, 2,5.(1) Gasthermometer
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manometer verbunden ist. Mit Hilfe der Schlauchverbindung kann durch
H8henverstellung des rechten Manometerrohres das Quecksilber im lin-
ken Rohr stets auf die gleiche Marke eingestellt werden. Dadurch ar-
beitet man mit einem konstanten Gasvolumen. Die Zustandsgleichung
idealer Gase

p1v1 - povo (1)
T
[o]

vereinfacht sich fir diesen Fall wegen V1 = Vo zZu

p P

Hierbei ist Py der Druck im Glaskolben bei der Temperatur To, py der
Druck bei der Temperatur T1 .

Nimmt man beispielsweise den Schmelzpunkt des Eises bei 760 Torr
als Anfangstemperatur '1‘0 an, so kann man mit einem Gasthermometer
andere Temperaturen durch Druckmessungen bestimmen. Fiir den Gasdruck
im Kolben gilt

P=pg+p - (3

pg ist der suSere Luftdruck (Berometerstand), Pp, ist der durch die

Quecksilbersiule der Hshe h erzeugte Uberdruck. Eime Quecksilber-

ssule von 1 mm Hohe erzeugt bei O °C hinreichend gemeu einen Schwere-

druck von 1 Torr.

F 1 Weshalb kann man_den Schweredruck einer Quecksilbers@ule von

1 mm Hohe bei O °C nicht als genau gleich ! Torr ansehen?

Bei Benutzx;ng der Gleichung 2 zur Bestimmung der zu messenden
Temperatur mu8 man sich daridber klar werden, daB eine Reihe zum Teil
recht grober Vereinfachungen vorgenommen wird:

» Das Gas im "schtdlichen Volumen", d. h. in der Kapillare und im
linken Manometerrohr iiber der Marke, nimmt nicht die zu messende
Temperatur an, sondern bleibt etwa auf Zimmertemperatur.

¢ Die thermische Ausdehnung des Glaskolbens wird nicht beriick-
sichtigt.

F 2 Wie wirken sich diese Fehlerquellen auf die Messung einer Tem-

peratur aus, die hsher liegt als die Anfangstemperatur?

. Das Fillgas wird als ideales Gas aufgefaBSt, ohne da8 eine Extra-
polation auf verschwindenden Druck vorgenommen wird.
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F 3 Wie wire eime solche Extrapolation vorzunehmen?

Zur Durchfiihrung des Experiments

Vor jeder Abkiihlung des eingeschlossenen Gasvolumens mu8 der rechte
Manometerschenkel abgesenkt werden, damit kein Quecksilber in den
Glaskolben gelangen kann. Der Glaskolben wird vorsichtig mit einer
Eis-Wasser-Mischung umgeben.

Besonders sorgfiltig (mehrmals) ist der Gasdruck bei der Schmelz-
temperatur des Eises und bei der Siedetemperatur des Wassers zu be- :
stimmen. Im dazwischenliegenden Temperaturintervall sind etwa 20 Tem-
peraturmessungen wihrend des Aufheizens vorzunehmen; zur ungefihren
Einteilung der Temperaturintervalle dient ein Quecksilberthermometer.

Als zusitzliche Aufgabe kann ein Thermoelement geeicht werden.

Eine L&tstelle dieses Elements befindet sich wihrend des gesamten
Experiments in einer Eis-Wasser-Mischung, wihrend sich die zweite
L3tstelle im gleichen Wasserbad wie der Glaskolben des Gasthermome- /
ters befindet. Bei jeder Temperaturmessung wird auch die Thermospan-
nung gemessen.

F 4 Nennen Sie geeigmete Kombinationen verschiedener Metalle, die
als Thermoelemente verwendet werden! Welche Eigenschaften sind
wilnschenswert?

Zur Auswertung

Es ist zweckmBBig, bBereits im MeBprotokoll eine Tabelle vorzusehen,

die alle MeSwerte, die Zwischenergebnisse und auch die Endergebmisse

aufnehmen kann, Bei der Druckbestimmung ist zu beachten, da8 das

Quecksilber im Manometer nicht die Temperatur O % hat, so da8 eine

Reduktion erforderlich ist (Tabelle "Barometegablesung”).

F 5 Diskutieren Sie die Verfidlschung des Ergebriisses bei unterlas-
sener Reduktion der Manometerablesung!

Flir die gasthermometrisch bestimmte Temperatur des siedenden Was-
sers ist die relative Vertrauensabweichung zu berechnen. Das Ergebnis
ist k?itiacg einzuschitzen.

Die Thermospannung wird als Funktion der gasthermometrisch ge-
messenen Temperatur grafisch dargestellt.

Weitere experimentelle Aufgaben

1. Bestimmung des Spanmungskoeffizienten eines Gases. Die Bestimmmg
ist m8glich, wenn im Gegensatz zu der hier angegebenen Auswertung
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zwei Temperaturen als bekannt vorausgesetzt werden kdnnen.

2. Extrapolation auf das Ergebnis, das bei verschiedenen Driicken zu
erreichen wire.

Die hier beschriebene Temperaturmessung ist bei verschiedenen An-
fangsdriicken P, durchzufihren. Eindeutige Extrapolationen erfordern
eine hohe MeSgenauigkeit bei der Druckmessung oder die Verwendung
eines MeBgases, welches vom Verhalten eines idealen Gases stark ab-
weicht.

Fragen

F 1 bis F 5 siehe Text.

F 6 Wie ist die (thermodynamische) Temperatur und ihre SI-Einheit
definiert?

F 7 Wie ist ein ideales Gas definiert?

F 8 Geben Sie die Zﬁstandsgleichung idealer Gase fiir die Spezial-
f#lle der isothermen, isobaren und isochoren Zustandsinderung
an!

F 9 Geben Sie verschiedene technische M8glichkeiten der Temperatur-
messung an!

2.6. ¥alorimetrie

eecceccscee

2.6.1, Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit fester Stoffe

D A R R R i R I A I R I I I R I I I I A

Mit kelorimetrischen Messungen kann die Anderung einer Zustandsgrsge
eines thermodynamischen Systems dann ermittelt werden, wenn diese
Enderung fir spezielle Prozesse gleich der zu- oder abgefilhrten Wir-
me wird. Mit solchen Messungen kénnen MaterialgriBSen bestimmt werden.
Kalorimetrische Messungen werden auch im physikalischen Praktikum
der Schulen ausgefiihrt, so da8 sich Lehrerstudenten mit dieser Prob-
lematik auseinandersetzen miissen.

Aufgaben

1. Die Wiarmekapazitit eines Kalorimeters ist zu ermitteln.
2. Die spezifischen Whrmekapazitéten mehrerer Metalle sind nach
der Mischungsmethode zu bestimmen.

3. Aus den spezifischen W¥rmekapazititen sind die molaren Wirme-
kapazititen zu berechnen.

Apparatur

Um den Wirmeaustausch mit der Umgebung gering zu halten, wird als
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Kalorimetergefi8 ein Dewar-Gef#8 verwendet. Das ist ein doppelwandi-
ges evakuiertes und verspiegeltes Glasgef#8. Es enth#lt zur Vermin-
derung der Bruchgefahr einen Metalleinsatz und muB wegen der Gefahr
einer Implosion stets von einer Schutzhiille umgeben sein. Die Probe-
kbrper werden im Wasserbad auf ihre Anfangstemperatur gebracht (Abb.
2.6.(1)).

Men-
probe

-

Heizplatte

—

Abb, 2.6.(1) Kalorimeter und
Heizvorrichtung

F 1 Warum ist der Doppelmantel des Dewar-GefHESes verspiegelt und
evakuiert?

Grundlagen

Die Definitionsgleichung der Zunshme der inneren Energie lautet

du := 4Q + &w.| (N

Hierbei bedeutet 4Q > O die dem System in Form von W&rme und &W > O
die dem System als Arbeit zugefilhrte Energie. Gleichung (1) verein-
facht sich fiir den bei kalorischen Messungen hiufig vorliegenden
Fall, daB keine Energie in Form von Arbeit mit der Umgebung ausge-
tauscht wird wenn also 4W = O ist, 2zu

du = &q. (2)

Die WérmekapazitBt eines Systems bei konstantem Volumen ist defi-
niert als

Cy := (%‘%)V . (3)
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Beriicksichtigt man, da8 fur fliissige und feste Stoffe in guter Nihe-
rung Cp = Cy = C gilt, und nimmt man ferner an, da8 die Warmekapazi-
t#t im untersuchten Temperaturintervall temperaturunabhéngig ist,

so kann man statt (3) auch schreiben

C= g . (4)

F 2 Weshalb ist bei fliissigen und festen Stoffen (!p = Cv?
Die spezifiache WirmekapazitBt ergibt sich zu

8=S7, (5)

wobei m die Masse des K¥rpers ist. Die molare Wirmekapazitit ist
c=¢&M (6)

Hierin bedeutet M die molare Masse des Stoffes.

Mit Hilfe der Gleichung (5) kann die Bestimmung der Wirmen erfol-
gen, die bei speziellen Prozessen eimem System zugefihrt oder ent-
zogen werden. Dabei wird hiufig die spezifische Warmekapazitft des
Wassers mit

als bekannt vorausgesetzt und im betreffenden Temperaturintervall
als temperaturunabhingig angenommen.

Nach eimem Erfahrungssatz der Thermodynsmik - mitunter auch als
nullter Hauptsatz bezeichnet - streben zwei zun#ichst abgeschlossene
Teilsysteme A und B einem gemeinsamen thermischen Gleichgewicht (ei-
ner gemeinsamen Temperatur) zu, wenn sie in Kontakt miteinander ge-
racht werden. Wird dabei Energieaustauach in Form von Arbeit ausge-
schlossen und ist das Gesamtsystem abgeschlossen, so gilt

Q +Qy = 0. (M

Das bedeutet: Die von einem Teilsystem abgegebene Wirme ist gleich
der vom anderen Teilsystem aufgenommenen Wirme. Gleichung (7) ist
die Grundlage fir die aufzustellenden MeSgleichungen.
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Bestimmung der wamekapazitat, des Kalorimeters

Da zur Wirmekapazitht verschiedene Teile der Anordnung (Metallein-
satz, Dewar-Gefas, Rithrer, Thermometer) beitragen, muB sie durch ei-
nen Mischungsversuch experimentell bestimmt werden. Dazu wird das
Kalorimeter zu einem Teil mit Wasser (Masse mA) gefiillt, das die Tem-
peratur T, hat. GieBt man Wasser einer tieferen Temperatur ',TB < T,

zu (Masse mB), 80 stellt sich im thermischen Gleichgewicht die
Mischungstemperatur Ty ein. Fir die gesuchte Wirmekapazitit gilt

A TM-TB
cscW(mBm-mA)' (8)

F 3 Leiten Sie Gl., (8) aus Gl. (7) unter Benutzung der Gleichungen
(4) und (5) her!

F 4 Wie miiSte die Gl. (8) lauten, wenn sich im Kalorimeter zunichst
Wasser der tieferen Temperatur ‘I‘B befinden wiirde?

Bestimmung der spezifischen Whirmekapazitht Gf eines festen Stoffes

000000000 s0000000c000000000000000000000s00ssoeloesccccsrrcsscccoccce

Auch hier werden die GrdBen des zunichst hiéher temperierten Teil-
systems mit dem Index A, die des zunkchst auf tieferer Temperatur
befindlichen Teilsystems mit dem Index B bezeichnet. Der Probekdr-
per aus dem zu untersuchenden Material (Masse mA) wird auf die Tem-
peratur TA gebracht. In das Kalorimeter mit der Wiarmekapazitit C
wird Wasser der tieferen Temperatur Ty gefullt (Masse mB). Bringt
man den Probekdrper in das Kalorimeter, so stellt sich allm#éhlich
die Mischungstemperatur TM ein,

Fir die spezifische Wdrmekapazit#t des zu untersuchenden Stoffes
ergibt sich

- (c + m.Baw)(TM - Tg)

3f ) . (9)
mA(T.A. - Ty)

F 5 Leiten Sie die Gleichung (9) her!

Berlicksichtigung des W&rmeaustausches mit der Umgebung

000000000000 00000000000000000000000000000000000c0000 s

Das fiir die Giltigkeit der Gl. (7) vorausgesetzte abgeschlossene
System 188t sich nicht exakt verwirklichen. Es findet eine Wechsel-
wirkung mit der Umgebung statt, die bei der Bestimmung der Wirme-
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kapazitlt etwa zu dem in Abb, 2.6.(2) dargestellten Temperaturver-
lauf im Kalorimeter filhren kann.

f7'

© " Abb, 2.6.(2) Temperatur-

Beginn Ende ;
verlauf im Kalorimeter

des Mischvorganges

Solange die Temperatur im Kalorimeter iiber der Umgebungstempera-
tur T liegt, geht Wérme zur Umgebung iiber (Bereich 1). Die Tempera-
tur fB11t dabei nach einem Exponentialgesetz ab. Der Temperaturver-
leuf 188t sich fUr die relativ kurze Beobachtungszeit durch eine Ge-
rade gut annihern. Ist die Temperatur im Kalorimeter kleiner als die
Umgebungstemperatur, so erfolgt ein Wirmefibergang.von der Umgebung
zum Kelorimeter. Die Temperatur st‘.eigt (Bereich 3). Da auch wihrend
der Mischung Kontakt mit der Umgebung besteht (Bereich 2), kann nicht
einfach die Temperatur am Ende des Bereichs 1 als T, umd die zu Be-
ginn des Bereichs 3 als Ty angenommen werden.

Es kann gezeigt werden, da8 die Temperaturen TA und TM sich rich-
tig ergeben, wenn die Temperaturverléufe in den Bereichen 1 und 3
linear extrapoliert werden und eine senkrechte Gerade so eingezeich-
net wird, daB8 die beiden in Abb., 2.6.(2) schraffiert eingezeichneten
Flachen gleich gro8 werden. Die ''emperaturen Ty umd TM ergeben sich
dabei aus den Schnittpunkten der Extrapolationskurven mit der senk-
rechten Geraden.

Zur Durchfihrung

®eecscsococcccos

Alle zur Auswertung erforderlichen Massen sind durch Wigung zu be-
stimmen, Dabei sind die verschiedenen Wassermengen nicht in Becher-
glésern, sondern stets im Kalorimeter zu whkgen.
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F 6 Weshalb filhrt diese Art der Massenbestimmung bei der Ermittlung
der WErmekapazitit des Kalorimeters zu genaueren Ergebmissen
als die Wi des hdher temperierten Wassers im Kalorimeter
und die des niedriger temperierten Wassers in einem Becherglas?

Zunichat bestimmt man die Masse des leeren Kalorimeters. Damach wird
das Dewar-Gef#8 zu etwa einem Drittel mit Wasser von ungefihr 40 °c
gefiilllt. Eine zweite Wigung ergibt die Masse dieses Wassers.

Men miSt den Temperaturverlauf im Kalorimeter unter gelegentli-
chem Umriihren {iber mehrere Minuten (alle 30s eine Ablesung). Das
Kalorimeter wird mit Wasser aufgefiillt, dessen (tiefere) Temperatur
Tp unmittelbar vorher bestimmt wurde. Wihrend der Mischung (kr&ftig
riihren!) und danach noch etwa 5 Minuten lang wird die Temperatur ge-
messen.

Eine dritte Wigung dient zur Beatimmung der Masse M.

Achten Sie darauf, da8 sich Thermometer und Rilhrer entweder bei
allen Wigungen oder bei keiner Wigung im Kalorimeter befinden! Es
ist sinnvoll, die Temperatur gleich als Funktion der Zeit auf Milli-
meterpapier grafisch darzustellen. Aus der Darstellung, die einen
shnlichen Verlauf wie Abb. 2.6.(2) zeigt, kdnnen die zur Auswertung
erforderlichen Temperaturen TA und TM entnommen werden.

Spezifische Wirmekapazitit von Metallen

R I e N R R R N r)

Der Probekérper mu8 vor Beginn der Messung mindestens 10 Minuten
lang vollst#ndig in siedendes Wasser eintauchen. Er darf die Ge-
faBwand (oder den Boden) nicht berilhren. Das Kalorimeter wird zu
zwei Dritteln mit kaltem Wasser gefiillt. (Masse my bestimmen!)

Nachdem die Temperatur im Kalorimeter etwa 5 Minuten lang in Ab-
sténden von 30s ermittelt ist, wird der Probekérper schnell aus dem
siedenden Wasser in dus Kulorimeter gebracht. Fiir die Temperatur Ty
kann dann die Siedetemperatur des Wassers angenommen werden. Die
Temperaturen T und TB 8ind der grafischen Darstellung des Tempera-
turverlaufs zu entnehmen.

Die Anzahl der zu untersuchenden Probekérper (Masse m, bestim-
men!), wird am Experimentierplatz festgelegt. Fir alle MeBwerte sind
die MeBunsicherheiten zu schitzen.
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Zur Auswertung

ee0ceoccoccccce

Es sind neben den Werten auch die absoluten "GrsStfehler" der Wirme-
kapazitét des Kalorimeters und der spezifischen WArmekapazit#ten zu
ermitteln.

Das Teilchenmodell liefert die Aussage, da8 bei nicht zu tiefen
Temperaturen die molare Warmekapazitit aller festen Stoffe den glei-
chen Wert ¢ = 3 R.annimmt (Dulong-Petitsche Regel). Die Voraussetzun-
gen, unter denen diese Regel gilt, sind fir Metalle im untersuchten
Temperaturbereich erfiillt. Vergleichen Sie die von Thnen ermittelten
molaren Wirmekapazitéiten mit diesem theoretischen Wert!

F 7 Leiten Sie die Aussage der Dulong-Petitschen Regel aus dem
Gleichverteilungssatz der Energie her!

F 8 Begriinden Sie, warum die im Metall els freies Elektronengas be-
trachteten Elektronen keinen weiteren Beltrag ¢ = (3/2)R zur
molaren Wirmekapazitiit liefern! Zeigen Sie, wie groB8 der von
den Elektronen gelieferte Beitrag tatsiéchlich ist!

F 9 Die spezlflsche Wérmekap321tat ist temperaturabhﬁng1g. Skizzie-
ren und begriinden Sie den Verlauf & = &(T)!

Weitere experimerrtelle Aufgaben

DR R R R R R R R

Auf der Grundlaege der Gleichungen (4) bis (7) sind auch andere kalo-
rische Messungen mdglich. Als Beispiele seien aufgefihrt:

. Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit von Fliissigkeiten mit
dem Thermophor.

« Messung einer Flammentemperatur. Hierbei wird in der Flamme ein
Metallstick erhitzt und danach in das Kalorimeter gebracht.

Fragen

ececee

F 1 bis F 9 siehe Text.

2.7. Strahlenoptik

eco0evcvccecoe

Einleitung

Die Wirkungsweise der optischen Ger#te Lupe, Mikroskop, Fernrohr,
Foto- sowie Filmapparate und Bildwerfer wird mit der Strahlenoptik
(geometrische Optik) dargestellt. Die nachfolgenden Experimente sol-
len Fihigkeiten und Fertigkeiten zur Beherrschung der Gesetze und
der Problematik der optischen Abbildung emtwickeln.
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Ein Gegenstand (Objekt) G 18t sich auf optischem Wege abbilden
(siehe Abb. 2.7.(1)), wenn man erreichen kann, da8 das von einem
Punkt P dieses Gegenstandes ausgehende Licht zumindest zum Teil
durch irgendein optisches System S wieder in einem Punkt P' vereinigt
wird. Wenn das fiir alle Punkte Pi des Gegenstandes zutrifft und wenn
die Punkte P& Bhnlich wie die Punkte P; angeordnet sind, nennt man
die Gesamtheit der Punkte Pi ein "reelles Bild" B deg Gegenstandes G.

Abb, 2,7.(1) Optisches System,
das die Abbildungsbedingung
erfillt

Fir die Untersuchung der Gesetzm#Bigkeiten dieser Bildentstehung
ist es micht notwendig, das Licht als elektromagnetischen Wellenvor-
gang zu behandeln. Es geniigt, davon auszugehen, da8 sich Licht in
homogenen Medien geradlinig ausbreitet und nur an den Grenzfliéchen
zweier homogener Medien Richtungs#nderungen erfahren kann. Das Teil-
gebiet der Optik, das sich mit der Untersuchung der Lichtausbreitung
unter den genannten Voraussetzungen befaSt, nennt man Strahlenoptik.

Es ist {iblich, in der Strahlenoptik mit sogenannten "Lichtstrah-
len" zu arbeiten. Man muB dabei bedenken, da8 der Lichtstrahl eine
Abstraktion darstellt, die fir die geometrische Konstruktion des
Lichtweges brauchbar ist. Im Experiment und in der Natur hat man es
dagegen nie mit eindimensionalen Lichtstrahlen, sondern immer nur
mit "Lichtbindeln" endlichen Querschnitts zu tun.

Als optische Systeme zur Bilderzeugung und -wiedergabe werden
Linsen und Spiegel verwendet, die wesentliche Bestandteile der opti-
schen Ger#dte sind. Wegen der groBen Bedeutung, die Linsen als abbil-
dende Systeme besitzen, soll hier auf ihre Wirkungsweise und auf die
grundlegenden Linsengleichungen ausfilhrlicher eingegangen werden.
Dabei soll darauf hingewiesen werden, da8 die allgemein bekannten
Linsengesetze nur unter sehr eng begrenzten Voraussetzungen gelten.
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Als P}gggg bezeichnet man in der Optik K¥rper aus durchsichtigem
Material (Glas, Quarz, Plaste), die im allgemeinen von 2 Kugelfl#chen
begrenzt werden. Die Verbindungsgerade der Mittelpunkte dieser bei-
den Begrenzungsflichen heist die °P§?39?9.é??§° der Linse. In der
Praxis werden die in der Abb, 2.7:22).dargesteilten Linsenformen
verwendet. Die allgemeine Faustregel, da8 Sammellinsen in der Mitte

nnwn YT
VR N/ANNINN

bi-  plan- konkav- bi- plan-  konvex-
konvex konkav

LS

4

Abb, 2,7.(2) Semmel- und Zerstreuungslinsen

dicker, Zerstreuungslinsen in der Mitte diinner sind als am Ende,
trifft nur bedingt zu. Als Beispiel flir eine Ausnahme sei eine dicke
Meniskuslinse (Abb. 2.7.(3)) angefiihrt, die trotz gleicher Krimmungs-
radien und damit gleicher "Dicke"™ die Eigenschaften einer Sammellinse

Abb, 2.7.(3) Dicke Meniskuslinse

besitzt. AuBerdem sei darauf hingewiesen, da8 die Bezeichnung Sammel-
oder Zerstreuungslinse nur zutrifft, wenn sich die Linse in einem
Medium mit kleinerer Brechzahl befindet. Ist die Linse von einem

Medium griBerer Brechzahl umgeben, kehrt sich die Linsenwirkung um
(z. B. Luftlinsen in Wasser).
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Dilnne Linsen

Man bezeichnet eine Linse als diinn, wenn ihre Dicke klein gegenilber
der Brennweite f ist. Fir geometrische Bildkonstruktionen (Abb. 2.7.
(4)) ersetzt man in diesem Falle die Linse durch eine Ebene im Lin-
senmittelpunkt senkrecht zur optischen Achse. Zur Bildkonstruktion
benutzt man Strahlen, deren Verlauf hinter der Linse leicht zu ver-
folgen ist:

Parallelstrahlen werden zu Brennpunktstrahlen.
Brennpunktstrahlen werden zu Parallelstrahlen.
Mittelpunktstrahlen werden in der Linse nicht
gebrochen.

Ein reelles Bild eines Gegenstandes entsteht, wenn alle von einer

Gegenst;ﬁééﬁ;u;i’i.éﬁs durch die Linse gehenden Strahlen wieder in ei-
nem Bildpunkt vereinigt werden. Von einem virtuellen Bild spricht

man dann, wenn sich die ridckwirtigen Verlingerungen der Lichtstrah-
len, die von einem Gegenstandspunkt ausgehen, zu einem Punkt ver-

Abb. 2.T.(4) Bildkonstruktion bei diinnen Linsen

einigen lassen., Fiir die Konstruktion werden z. B, Parallel- und
Brennpunktstrahlen verwendet.

Gegenstandsweite g Bildweite b Gegenstandsgrisfe G
und BildgréB8e B

g >2f f<b<2f G>B

g =2f b= 2f G=8B

f<g<2f b> 2f G<B

g< T Bild virtuell G< B
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Man erkennt folgenden Zusemmenhang: Liegt der Gegenstand weit vor
der Linse, entsteht ein umgekehrtes, verkleinertes, reelles Bild,
das um so gréBer wird und um so weiter von der Linse entfernt liegt,
Jje niher der Gegenstand der Linse riickt. Liegt der Gegenstand inner-
halb der Brennweite f der Linse, entstehen aufrechte, vergréSerte,
virtuelle Bilder.

Bei Zerstreuungslinsen entstehen in allen Fidllen aufrechte, ver-
kleinerte, virtuelle Bilder.

Abb, 2.7.(5) Zur Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen

Abb11dungsg1e1chung fir dinne Linsen
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Die Abb, 2.7.(5) soll eine diunne Linse darstellen, die Dicke ist
stark iibertrieben gezeichnet, damit Strahlengang und Bezeichnungen
noch erkennbar eingetragen werden konnten.

Der vom Gegenstandspunkt P kommende achsennshe (paraxiale) Licht-
strahl trifft in A unter dem Einfallswinkel o« auf die vordere Linsen-
fliche (Krimmungsradius r2), wird gebrochen und geht bei B (Einfalls-
winkel B8) unter nochmaliger Brechung durch die hintere Linsenfl#che
(Kriimmungsradius r1) zum Bildpunkt P'. C ist der Schnittpunkt der
Verlingerungen der beiden Strahlen vor und hinter der Linse. Auf bei-
den Seiten der Linse soll sich das gleiche Medium (z. B. Luft mit
der Brechzahl n; = 1) befinden. y ist AuBSenwinkel im Dreieck APP'C
und gleichzeitig AuBSenwinkel im Dreieck AABC. Daher ist

7=9 +Pp = (at=e') + (8" = B); QD
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o und o' bBzw. 8 und 8 h#ingen nach dem §I}‘§I;.I..¥t.l§schen Brechungsgesetz
zusemmen :

sine _ sinB' _
sind ~ 8inB

(n = Brechzahl des Linsenmaterials). Fir kleine Winkel vereinfachen
sich diese beiden Gleichungen zu

o = nel und B8' = nS8.
Damit wird aus (1)
Y=?1 +¢2= (n-1)(d~' + B). (2)

Die Dreiecke AABD und AM,M,D haben bei D den gleichen AuBenwinkel,
der gleich der Summe der gegeniiberliegenden Innenwinkel ist:

' + 8 = 61 + &
so das

?1 +¢2=(n-1)(€1 +€2) (3)
gilt. Die nach der Voraussetzung (achsennahe Strahlen) kleinen Win-

kel @1, o5 &1 & lassen sich durch die H8he h, die Krimmungsradien
T und T, die Gegenstandsweite g und die Bildweite b ersetzen:

h h
@ steng >, g, Bran®® g
€, ~s8ing z%, €, =siné, ﬂ"% .
Aus Gleichung (3) wird demit
1.1 LR
E*s-(n-”(r]*'ra). (4)

Fir groBe Gegenstandsweiten (g—e oo ) bzw, Bildweiten (b—e o0) wer-
den in dieser Gleichung b bzw. g zur bild- bzw. gegenstandsseitigen
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Brennweite f' bzw., f, und man erhilt aus Gleichung (4) f = £' und

1 1 \_1
(n - 1)(1,1 +§,;)~?, (5)
1,1_1
gt (63

Bei der Anwendung dieser beiden Gleichungen sind unbedingt die
Voraussetzungen zu beachten, unter denen sie hergeleitet wurden:
1. dlnne Linsen, 2. achsennahe, enge Strahlenbiindel. Sind diese
Voraussetzungen nicht erfiillt, treten eyyg}ggeggggp}gg auf.

Dicke Linsen und Linsensysteme

0000000000000 000000000c00000oe

Wenn die Dicke eimer Linse nicht mehr klein gegeniiber ihrer Brenn-
weite ist, bezeichnet man sie als d%cgg.yégs?. L}gggpqqsteme sind
aus mehreren Linsen zur Verringerung der Abbildungsfehler zusammen-
gesetzt. Obwohl sie aus mehreren Linsen bestehen, werden sie als gln
abbildendes System behandelt. Gegeniber diinnen Linsen ist hier der
Lichtweg innerhalb der dicken Linse oder des Linsensystems so lang,
da8 man die Mittelebene nicht mehr als die Ebeme auffassen kann, an
der die Lichtstrahlen geknickt werden; g, b und f kdnnen nicht mehr
von dieser Mittelebene aus gemessen werden.

Man ersetzt deshalb bei dicken Linsen und Linsensystemen die Mit-
telebene durch eine dlngaeltlge.gauptebene H und eine bildseitige

eeecvececoce @eecccccccoe

Hauptebene H' und miBt g, b und f von der zugehdrigen Hauptebene

seeeccccoce

aus (Abb, 2‘7}(6)). Bei der geometrischen Bildkonstruktion werden

1
|
|
| ‘-f-( |-f-| b
g1 — Dt
| H H' |

Abb, 2,7.(6) Hauptebenen bei dicken Linsen
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Brennpunkt- und Parallelstrahl an einer der beiden Hauptebenen ge-
knickt, der Mittelpunktstrahl an beiden Hauptebenen (Parallelver-
schiebung des Strahls). Je nach dem Aufbau eines Linsensystems oder
der Form einer dicken Linse kbnnen die Hauptebenen innerhalb oder
auBerhalb des Linsensystems oder der Linse liegen. Beide Hauptebenen
knnen sich auch auf derselben Seite des Systems befinden (z. B. bei
Teleobjektiven fiir Fotoapparate).

Die Lage der Hauptebenen 1#8t sich experimentell mit Hilfe des Ab-
bildungsmasstabes P der Linse nach dem Verfahren.von ABBE bestimmen:

eccseccoe

In die Grundgleichung fir Linsen (6) wird der Abblldungsmaﬁstab

eececscecccccee

.=B_D
B'-G_g (7)
eingefihrt:
1 1 _1
E'E®TT
g=f(1 + %); (8)

emtsprechend gilt

= £(1 + 8). (9)

Da die Lage der Hauptebenen noch nicht bekannt ist, sind g, b und
f nicht meBbar. An ihrer Stelle miSt man g', b' bis zu einer an dem
Linsensystem beliebig angebrachten Marke A, siehe Abb. 2.7.(7).

:H lH'
6 | L
i e
: F | A | F48
! byt |
k———g———c{ ™ !*—b—J
o—oy" b

Abb. 2.7.(7) Bestimmung
der Lage der Hauptebenen
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Aus (8) und (9) wird dann

g =g+h=¢£(1+1/8) +h, (10)

b* =b +h' =£(1 +8) +h', (11)

MiBt man bei 2 verschiedenen Gegenstandsweiten gi und g} die zuge-
hérigen Bildweiten b3 und b) sowie die Gegenstands- und Bildgr$S8en
Gyy Gpy By, B, (filr den AbbildungsmaBstabl), lassen sich aus (10)
und (11) h und h' eliminieren:

g) - &) = £(1/8, - 1/8,),

by - b, f(B1 - 32).

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich zun#éichst die Brennweite £
des Systems

f = (gi - gé) (1/81 - 1/82) = (bi - bé) (81 - 32). (12)
Hiermit werden weiter aus (10) umd (11) h und h' errechnet:

h

g' - f£(1 +1/8), (13)

h* = b' - £(1 + 8). (14)

Es sind damit die Abst#nde der Hauptebenen von der Ablesemarke A be-
stimmt.
Fir die Signum-Vereinbarung der Strecken g, b, £, £', h und h'
ist folgendes zu beachten:
1. Dingseitige und bildseitige Brennweite f und f' sind gleich, wenn
sich auf beiden Seiten der Linse das gleiche Medium befindet.

2, g und f sind positiv bei Semmellinsen, g bei Zerstreuungslinsen.

3. Bei Zerstreuungslinsen ist f negativ.

4, Bei reellen Bildern sind b und f' positiv, bei virtuellen Bildern
werden b und f' negativ, da sie auf der Gegenstandsseite der Linse
liegen.

5. Fir die Hauptebenenbestimmung nach ABBE gilt:

h < 0: H liegt zwischen A und Bildebene,
h'< 0: H' liegt zwischen A und Gegenstandsebene,
f <0: F liegt zwischen H und Bildebene, F' zwischen

H' und Gegenstandsebene.
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AbbildumgsmaSstab und VergriBerung

Bei optischen Abbildungen ist zu unterscheiden zwischen den Grdgen
Abbildungsmaﬁetab (gebraucht beim Vergleich von Bildgr88e und Gegen-

®e0c0ccscseccccoce

standsgr¥Be) und Vergraﬂerung (gebraucht bei optischen Ger#ten zur
subjektiven BEObacﬁiﬁﬁéS..

Der AbbildungsmaBstab ist definiert durch Gleichung (7). Als Ver-
grdBerung bezeichnet man das Verh&ltnis der Sehwinkel P mit und P

ohne Ger#t (Abb, 2.7.(8)):

r:= ?]l/?o * (15)

Abb. 2.7.(8) Sehwinkel ¢ des Auges

Dabei mu8 darauf hingewiesen werden, da8 optische Ger#te nicht
etwa den Gegenstand vergrdBern, wie es umgangssprachlich oft falsch
ausgedriickt wird, sie vergridBern lediglich den Sehwinkel, unter dem
ein Gegenstand gesehen wird.

2.T.1. Bestlmmung von.L}nsenbggggyg}Egg

Es werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Brennweite von
Linsen und Linsensystemen prakt1z1ert. Dabei sollen die einzelnen
Verfahren in bezug auf Anwendbarkeit, experimentellen Aufwand und
Genauigkeit des Ergebnlsses kritisch verglichen werden. Die Grund-
begriffe der Strahlenoptik, besonders der optischen Abbildung, werden
angewendet, ebenso die Grundgle1chungen fUi- Linsen,
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Aufgaben

1. Die Brennweite einer Bikonvexlinse ist durch Messung von Gegen-
stands- und Bildweite fiir "monochromatisches" Licht (Rot- und
Blaufilter) rechnerisch und grafisch zu ermitteln. Die Brechzahl
des Linsenglases ist zu berechnen.

2, Mit der Spiegelmethode (Autokollimationsverfahren) ist die Brenn-
weite einer Plankonvexlinse flir rotes und blaues Licht zu bestim-
men.

3. Die Brenrweite eines Linsensystems (Achromat) ist mittels der
Methode von BESSEL zu ermitteln.

4, Die bei Aufgabe 1. verwendete Linse ist mit einer Konkavlinse zu
einem Linsensystem zu kombinieren. Die Brenrmweite dieses Systems
ist zu bestimmen und die Lage seiner Hauptebenen zu ermitteln.
AuSerdem ist die Brennweite der Konkavlinse zu berechnen.

Grundlagen

ececoccccsoe

Bei dinnen Linsen, die so gefaBt sind, da8 ihre Mittelebene zuging-
lich ist, bestimmt man die Brennweite am einfachsten aus Gleichung
(6). GemB8 dieser Gleichung 148t sich f auch grafisch ermitteln. Auf
zwei zueinander senkrechten Strahlen trigt man von ihrem Schnittpunkt
0 aus auf dem einmen Strahl die Bildweiten b, i auf dem anderen Strahl
die Gegenstandsweiten g; ab (Abb. 2.7.(9)). Verb1ndet man die End-

Abb, 2.7.(9) Grafische Ermitt-
lung der Brennweite
punkte der zusammengeh®rigen Paare g;» by, dann schneiden sich die
Verbindungsstrecken in einem Punkte A, der von beiden Strahlen den
Abstand f haben milB8te, also auf der gestrichelt gezeichneten Winkel-
halbierenden liegen miiBte.

In den rechtwinkligen Dreiecken AOBC und ADAC gilt nimlich wegen
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der Khnlichkeit der Dreiecke
b/g = (b - £)/f.

Durch Umformen folgt hieraus
1/g + 1/b = 1/f,

Bestimmung der Brennweite nach der Spiegelmetlode (Autokollima-
tionsverfahren): Hinter der Linse w1rd.;éﬁi;ééﬁi.;ﬁ ihrer optischen
Achse ein ebener Spiegel angebracht. Der Abstand des Gegenstandes
von der Linse ist gleich der Brenrweite der Linse, wenn in der Gegen-
standsebene ein scharfes Bild des Gegenstandes entsteht.

F 1 Nach der Tabelle (E1n1e1tung) ist b = g, wenn b =g=2f ist.
Weshalb ist bei diesem MeSverfahren b = g = £7?

Aus der Messung von Gegenstands- und BildgrdSen (bei einem ebenen
Gegenstand!) 1&8t sich nach Gleichung (7) der AbbildungsmaSstab 8 der
Linse bestimmen. Aus diesem AbbildungsmaBstab 8 ergeben sich nach den
Gleichungen (12), (13) und (14) die Brennweite und die Lage der Haupt-
ebenen.

BESSELsche Methode zur Brennweltenbestlmmung

G000 ce000c000cc00000cccnc e scescccces

Bei einer gefaBSten diinnen Linse, bei Linsensystemen und bei dicken
Linsen ist die direkte Messung von g, b und f nicht mdglich. Das
BESSELsche Verfahren zur Brennweitenbestimmung macht davon Gebrauch,
daB Gegenstand und reelles Bild miteinander vertauschbar sind.

F 2 Auf welchem Grundgesetz der Strahlenoptik beruht diese Aussage?

Man stellt bei festem Abstand s zwischen Gegenstand G und Schirm S
zwel Linsenstellungen L, und L, so ein, da8 man einmal ein vergrtSer-
tes und einmal ein verkleinertes Bild erh#lt, siehe Abb., 2.7.(10).

Die Verschiebung e der Linsenstellung L, nach L, 1#8t sich mittels
einer an der Fassung angebrachten Marke genau messen. Dann gilt

=g+ b+ HA' und wegen g = by (Vertauschbarkeit von Gegenstand
und Bild) auch e = gy -8 =g-b. Diese beiden Gleichungen werden
nach g und b aufgeldst:

= (s +e-M")/2, b=1(s-e-H"/2,
und in Gl. (6) eingesetzt:
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e=1(o_mr._ (16)
7 s -mT /"
S
H2= H5 Hy | :H;
| e ]
_.__._|,._“,._.__ _}.._:,.____
9,111 by_’
2 Ly
G S

Abb, 2.7.(10) Brennweitenbestimmung nach BESSEL

Der Hauptebenenabstand HH" muB8 vorher nach dem ABBEschen Verfahren
bestimmt werden. Fiir diinne Linsen (HH™ = 0) vereinfacht sich Gl. (16)

zu 2
f=-}( -e?) a7

Aus den Gleichungen (16) und (17) folgt, da8 s > 4f sein muB, wenn
Gegenstand und Bild vertauschbar sein sollen.

Brennweite von Linsenkombinationen

Hy und H] sowie H, und H} seien die Hauptebenen zweier Linsen, die
zu einem System zusemmengesetzt sind, siehe Abb. 2.7.(11).

Abb. 2.7.(11) Bestimmung von Brennmweiten bei Linsenkombinationen
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Fir die Brennweite dieses Systems gilt dann, wenn £, und £, die
Einzelbrennweiten sind:

1 1 1 D

= + - . (18)
EAE ST PR £
Ist D := HTH; sehr klein (z. B. bei verkitteten diinnen Sammel-

und Zerstreuungslinsen, Achromaten), dann vereinfacht sich Gleichung
(18) zu

?-?T*T~ (19)

Dabei ist die Vorzeichenfestlegung fir die Brenmweite von Sammel-
und Zerstreuungslinsen zu beachten.

F 3 Was versteht man unter "Brechkraft" einer Linsge?

Zur Durchfiihrung und Auswertung

RN R R R R NN eececccces

Die Fassung der Abbildungslinse wirkt als Blende fiir den zum Auffang-
schirm gelangenden Lichtstrom. Damit mbglichst viel Licht zum Schirm
gelangt und man ein mdglichat helles Bild erh#lt, sollte der Konden-
sor der Lampe, mit der der Gegenstand beleuchtet wird, immer so ein-
gestellt werden, da8 der Gliihfaden der Lampe auf der bilderzeugenden
Linse abgebildet wird.

Als Gegenstand kann ein von hinten beleuchteter transparenter Mag8-
stab dienen. ZweckmiBigerweise tr#gt dann der Auffangschirm den glei-
chen MaBSstab., Auf diese Weise 188t sich ohne Schwierigkeiten der je-
weilige AbbildungsmaBstab der Linse bestimmen. Es ist auch mdglich,
als Gegenstand einen in eine Metallfolie geschmittenen Buchstaben
(am geeignetsten sind "F" oder "L") zu verwenden. Diese Folie ist
dann am besten in einer Halterung vor dem Kondensor der Beleuchtungs-
lampe zu befestigen.,

Bei den Aufgaben 1. und 2. werden ein Rot- und ein Blaufilter zu-
sitzlich in den Strahlengang gebracht.

Am Gegenstand, an den Linsen und am Auffangschirm sind Marken an-
gebracht, mit denen die Stellung auf der optischen Bank an dem daran
befestigten MaBSstab eindeutig festgelegt werden kann. Im Protokoll
werden zuniichst diese Einstellungen festgehalten, durch Differenz-
bildung ergeben sich daraus dann die jeweiligen Bild- und Gegenstands-
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weiten.

Zu Aufgabe 1

PRI R

Der Gegenstand bleibt an dem einen Ende der optischen Bank fest
stehen. Die Gegenstandsweite wird durch Anderung der Linsenstellung
in einem méglichst groBSen Bereich variiert. Mit dem beweglichen
Schirm wird der Ort des Bildes bei Rot- und bei Blaufilterlicht auf-
gesucht.

Die Brennweite wird fir jedes Wertepaar g, b; berechnet, daraus
ist der Mittelwert f zu bilden und die Vertrauensabweichung von ¥
fiir P = 0,95 anzugeben. Zum Vergleich wird f auch grafisch bestimmt.

Die Brechzahl n des Linsenglases ergibt sich aus Gleichung (5).
Wenn die Kriimmungsradien Ty, T, der Linsenoberfliche nicht gegeben
8ind, werden sie mit einem Sphirometer gemessen (Exp. 2.2.1.).

Hinter der Linse befindet sich ein Planspiegel. Die Linse mit dem
Spiegel wird soweit verschoben, bis in der Ebene des Gegenstandes
ein gleichgroBes, umgekehrtes Bild entsteht. Ist der Gegenstand ein
in eine Folie geschnittener Buchstabe "F" oder "L", dreht man die
Linsenfassung mit dem Spiegel so, daB8 sich Bild und Gegenstand zu
einem Rechteck erginzen. Die Einstellung der Linse wird bei Rot-
und bei Blaufilterlicht mehrfach wiederholt. Die Brennweite ergibt
sich als Mittelwert der Einzelmessungen, die Vertrauensabweichung
von T ist fiur P = 0,95 anzugeben.

Gegenstand und Schirm werden fest eingestellt, die beiden Linsen-
stellungen gesucht, bei denen auf dem Schirm scharfe Bilder entste-
hen. Die Einstellungen werden fiir mindestens 3 verschiedene Gegen-
stands-Schirmabsténde wiederholt, wobei zu beachten ist, dag dieser
Abstand m8glichst gro8 ist (s > 4f).

F 4 Bei diesem Experiment wird mit weiBem Licht gearbeitet.
Warum?

Zu Aufgabe 4

eece0ccecccs

Auch hier wird mit weiBem Licht gearbeitet. Wie bei Aufgabe 1 werden
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verschiedene Gegenstandsweiten eingestellt und der Ort des Bildes
gesucht. Damit die Lage der Hauptebenen berechnet werden kann, sind
fir jede Einstellung Gegenstands- und Bildgr$8en zu messen und daraus
der AbbildungsmafBstab 8 der Linse zu berechnen.

Die Ergebnisse aller Messungen sind kritisch zu diskutieren.

Frage

eececee

F 1 bis F 4 siehe Text.

F 5 Wo liegen die Grenzen des Denkmodells "Lichtstrahl" urjd die
der Anwendbarkeit der Strahlenoptik?

F 6 Welche Abbildungsfehler sind bekannt? Wie k&nnen sie korrigiert
werden?

F 7 Die Funktionen b = b(g) und b = b"(g'1) sind grafisch darzu-
stellen.

2.7.2. Bestimmung der VergrdBSerung bei Lupe und Mikroskop

LR R N R N R RN R AR I R R R N R

Der Begriff "VergrdBerung" spielt bei optischen Geréiten eine groSe
Rolle. Es soll hier am Beispiel der Lupe die Bestimmung der VergriSe-
rung gezeigt werden.

Der grundsitzliche Aufbau eines Mikroskops wird untersucht, eine
wesentliche KenngréfSe des Mikroskopobjektivs, seine Apertur, soll ge-
messen werden.

Aufgaben

1. Die VergréBerung einer Lupe ist zu bestimmen.

2. Die VergrdBerung eines Mikroskopmodells aus Aufbauteilen ist zu
bestimmen.

3. Die VergrdBerung eines einfachen Mikroskops (Schillermikroskop) ist
mit Hilfe einer Objektstrichplatte (Objektmikrometer) zu bestimmen.

4, Die Apertur des Mikroskop-Objektivs ist zu bestimmen.

Grundlagen

eecccceccoe

Das Sehen beruht darauf, daf die Augenlinse ein reelles Bild der Um-
welt auf der Netzhaut des Auges entwirft. Die dort befindlichen
"St#bchen" und "Zipfchen" als licht- bzw. farbempfindliche Elemente
leiten dieses Bild iiber den Sehnerv an das Sehzentrum im Gehirn wei-
ter. Diese Zerlegung des Bildes in Bildelemente hat zur Folge, das8
das Auge zwei Objekteinzelheiten nur dann als zwei getrennte Bild-
elemente auffaBt, wenn sie auf zwei Stibchen bzw. Z#pfchen abgebil-
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det werden, d. h., wenn das Objekt auf der Netzhaut in geniigender

Gr8B8e abgebildet wird. Die Gr¥S8e des Netzhautbildes hiingt nicht nur
von der GrB8e des Objektes, sondern auch von seinem Abstand vom Auge
ab. MaSgebend fir die Gr¥B8e des Netzhautbildes ist der §g?!§g¥?} Po

(siehe Abb. 2.7.(8)), unter dem ein Gegenstand gesehen wird. Er
ergibt sich aus

_ G
tan%-g

(G GegenstandsgrsBe, g Abstand Gegenstand/Augenlinse) oder, da %
meist ein sehr kleiner Winkel ist,

%= 2 - (20)

Bei geniigend groSer Entfernung vom Auge ist also auch das Bild eines
sehr groBen Gegenstandes so klein geworden, da8 es nur noch wenige
Empfangselemente im Auge bedeckt - das Auge ist nicht mehr in der
Lage, Objekteinzelheiten zu erkennen. Das gleiche gilt fir sehr klei-
ne Objekte, auch wenn sie sich sehr nahe am Auge befinden. Da sich
die Augenlinse nicht beliebig stark kriimmen kann (begrenzte Akkomo-
dationsfihigkeit des Auges), mu8 ein Gegenstand, von dem auf der
Netzhaut noch ein scharfes Bild entstehen soll, eine Mindestentfer-
nung vom Auge haben. Diesen Mindestabstand bezeichnet man als den
"Nahpunkt" des Auges. Vom Nahpunkt ist die "deutliche Sehweite" s
;&.Gﬁié;ééheiden. Beim gesunden Auge ist die deutliche Sehweite s =
25 cm.

Lupe, Mikroskop und Fernrohr sind optische Gerkite, die es ermdg-
lichen, sehr kleine oder sehr weit entfernte Objekte in geniigender
Gr¥Be auf der Netzheut des Auges abzubilden.

Als Lupe bezeichnet man eine Sammellinse, die von dem zu betrach-
ténden éééénstand ein virtuelles, vergrSSertes, aufrechtes Bild lie-
fert, bei der der Gegenstand sich also innerhalb der Brennweite be-
findet. Die Lupe wird dicht vor das Auge gehalten, als Sammellinse
verstirkt sie die Wirkung der Augenlinse. Dadurch ist es mbglich,
den Gegenstand auf kleinere Entfernung als die deutliche Sehweite
an das Auge heranzubringen. Befindet sich die Lupe dicht vor dem
Auge, rechnet man nsherungsweise sowohl die deutliche Sehweite 8
als auch die Gegenstandsweite g nicht vom Auge sondern von der Lupe
aus. Fir die ngggygygr§?ggg§§ gilt dann mit Pn = B/s = G/g und
® = G/s nach Gleichung (15)
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= Ba2.B (21)

Diese Beziehurig gilt wegen der Akkomodationsfihigkeit des Auges auch
dann, wenn sich das virtuelle Bild nicht in der deutlichen Sehweite
s befindet; d. h. aber, das8 man mit einer Lupe der Brenrweite f ein
scharfes Bild des Gegenstandes sieht, wenn nur 0 < g § f erfilllt ist.
Die VergrtBerung der Lupe hiingt ulso von g und damit von der Akkomo-
dation des Auges ab. R

Um diese Abhiingigkeit der VergrdBerung von subjektiven Faktoren
auszuschalten, fuhrt man die ggfgglvergraﬁerung einer Lupe ein:

eesececcscecs

rl!’ :=§ . (22)

Der Vergleich mit (21) zeigt, daB8 g = f gesetzt worden ist, der
Gegenstand sich also in der Brennebene der Lupe befindet. In das
Auge treten in diesem Fall Parallelbiindel, die von der entspannten
(auf Unendlich akkomodierten) Augenlinse zu einem Bild vereinigt
werden.

Beim Mikroskop wird durch das Objektiv vom Gegenstend ein reel-
les, veré}ééééiéé, umgekehrtes Bild ("Zwischenbild") emtworfen, das
mit dem Okular als Lupe betrachtet wird, siehe Abb. 2.7.(12). Es

Abb. 2.7.(12) Strahlenverlauf im Mikroskop

wird also eine zweimalige VergrdBerung erzielt. Damit ein m3glichst
stark vergriBertes Zwischenbild in nicht allzugroBer Entfernung vom
Objektiv entsteht, mu8 die Brennweite des Objektivs mdglichst klein
sein und der Gegenstand sich innerhalb der doppelten, auBerhalb der
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einfachen Brennweite befinden. Das Okular befindet sich so weit vom
Objektiv entfernt, daB8 das Zwischenbild gerade in seiner objektiv-
seitigen Brennebene liegt. Die vom Objekt kommenden Strahlen verlas-
sen das Okular als Parallelbiindel und werden von der entspannten
(auf Unendlich akkomodierten) Augenlinse zu einem Bild vereinigt.
Da durch das Okular, genau die Ebene, in der das Zwischenbild ent-
steht, scharf gesehen wird, werden in dieser Ebene eine Bildfeld-
blende (zur kreisférmigen Begrenzung des Bildfeldes), evtl. auch
ein Fadenkreuz oder eine Strichteilung als Okularmikrometer ange-
bracht.

Die Gegagtvgrgy&?eggng " des Mikroskops ist das Produkt aus dem
AbbildungsmaBstab B, des Objektivs und der VergrdBerung Mox des
Okulars

= 8oy lox - (23)

Fir den AbbildungsmaBstab Yop des Objektivs ergibt sich aus der De-
finition des AbbildungsmaBSstabes (7) und der Linsengleichung (6)

t
Bay = . (24)
Ob rOb

t wird als optlsche Tubuslénge des Mikroskops bezeichnet. Man ver-
steht darunter den Abstand der beiden inneren Brennpunkte von Objek
tiv und Okular. Von der optischen Tubuslinge ist die mechanlsche

eecesce

Tubuslﬁnge - der Abstand der Auflageflichen von ObJekt1v und Oku-

eeocccces

lar - zu unterschelden.

F 1 Wie 148t sich Gl. (24} aus den Gleichungen (6) und (7) her-
leiten?

Die NormalvergrdSerung des Okulars ist nach Gl. (22)

= e *
Mok = 7

Damit wird die GesamtvergrtB8erung des Mikroskops nach 23)

S v (25)
r" Ob~ 0Ok
Fir die Giite eines Mikroskops ist neben seiner GesamtvergrdBSerung
besonders sein Aufl¥sungsvermgen maSgebend. Darunter versteht man
die Eigenschaft eines optischen Systems, zwei benachbarte Objekt-
punkte auch als zwei getrennte Bildpunkte wiederzugeben. Nach ABBE
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gilt fur den Mindestabstand zweier Punkte, die noch getrennt wieder-
gegeben werden,

Suin = FoetEE = 4 (26)

(A= Wellenlinge des verwendeten Lichtes, u = halber Uffnungswinkel
des von einem Punkt auf der optischen Achse in das Objektiv eintre-
tenden Lichtbiindels, n = Brechzahl des Mediums zwischen Objekt und
Objektiv)e A = nesin u wird als nu@gg%scp?.Aggygur, oft auch einfach
als Apertur (0ffnung) des Objektivs beééichﬁet. Sie ist eine charak-
teristische GrtB8e jedes Mikroskopobjektivs, die sein Aufldsungsver-

mégen bestimmt.,

F 2 Wie kann das Aufldsungsvermigen verbessert werden?

F 3 Durch eine sehr starke OkularvergrifSerung kénnte man eine sehr
hohe GesamtvergriSerung des Mikroskops erhalten. Kann man da-
durch das Aufl8sungsvermgen des Mikroskops vergrdSern?

Was versteht man unter "sinnvoller" und unter "leerer" Ver-

grdserung?

Zur Durchfihrung und Auswertung

0000000000000 0iso0e000ccs00s0cs

Aufgabe 1

eeeseccce

Es wird die Linse als Lupe untersucht, die bei Aufgabe 2 als Okular
des Mikroskop-Modells verwendet werden soll. Diese Linse wird dicht
vor das eine Auge gestellt, vor das andere kommt im Abstand s = 25 cm
der eine Schirm mit Raster. Der zweite Schirm mit demselben Raster
wird so aufgestellt, daB er durch die Lupe scharf gesehen wird, wenn
beide Augen auf die deutliche Sehweite akkomodiert sind. Nach kurzer
EingewShnung sind gleichzeitig beide Raster scharf zu sehen, das
eine mit dem einen Auge m1t Lupe, das andere mit dem anderen Auge
ohne Lupe. Die LupenvergroBerung r‘erg1bt sich gem#8 (21) als Quo-
tient aus Bildgr$8e B umd GegenstandsgriBe G.

Die LupenvergréSerung 1#8t sich auch mit Hilfe der Linsenglei-
chung (6) berechnen, in der wegen der Akkomodation auf deutliche
Sehweite gem#8 der Signum-Vereinbarumg 4. nach Gl. (14) b = -s ein-
zusetzen ist:

1
F=

®I-
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Mit "= B/G = a/g (21) ergibt sich fir die Lupenvergr3B8erung

M=8+1, (27)

wenn sich das virtuelle Bild in der deutlichen Sehweite befindet.

F 4 Wie erhslt man aus diesem Ergebnis die NormalvergriSerung

l"N der Lupe?
Da diese Messung der VergrdSerung stark subjektiven Einflilssen unter-
liegt, filhrt sie nur dann zu brauchbaren Ergebnissen, wenn sie mehr-
fach wiederholt und von mehreren Beobachtern durchgefiuhrt wird.

Aus den beiden Einzellinsen wird auf der optischen Bank ein Mikro-
skop-Modell aufgebaut. Als Objekt wird ein Transparentschirm mit
Raster, der von der Riickseite her beleuchtet wird, in geeignetem
Abstand vor dem Objektiv aufgestellt. Das vergriSerte Zwischenbild
wird zuniichst auf dem zweiten Rasterschirm aufgefangen und der Ab-
bildungsmaSstab des Objektivs bestimmt. Das Okular wird dann als
Lupe hinter den zweiten Schirm gestellt, so da8 man ein scharfes
Bild des Schirmes sieht. Wird dieser zweite Schirm entfernt, sieht
man nochmals vergr8fSert das Zwischenbild. Da bei diesem Modell der
Tubus fehlt und keine Gesichtsfeldblenden vorhanden sind, muf man
das Auge genau in die optische Achse der beiden Linsen bringen. Die
GesamtvergrSerung dieses Mikroskops 158t sich auf drei Wegen be-
stimmen:

1. Wie bei Aufgabe 1 wird der zweite Schirm in 8 = 25 cm Entfernung
vom Auge etwas seitlich der optischen Bank aufgestellt, so da8
er gleichzeitig mit dem Mikroskop-Bild gesehen wird. Durch Ver-
gleich der beiden Bilder wird die Vergr3Serung bestimmt.

2. Aus dem AbbildungsmaBSstab des Objektivs (Auffangen des Zwischen-
bildes!) und der in Aufgabe 1 bestimmten LupenvergrifSerung wird
die Gesamtvergr8Serung errechnet.

3. Die MikroskopvergréSerung wird nach Gleichung (25) berechnet.

Bei Vergleich dieser 3 Werte fir die VergrdB8erung ist zu beach-
ten, unter welchen Voraussetzungen (Akkomodation des Auges!) sie ent-
standen sind.
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Das Okular enth#lt ein "Okularmikrometer", eine Glasplatte mit ein-
geritzter Strichteilung. Der Strichabstand ist bekannt. Auf den Mikro-
skoptisch wird ein "Objektmikrometer", ein Objekttrhger mit einge-
ritzter Strichteilung, Strichabstand 0,01 mm, gelegt. Der Beleuch-
tungsspiegel wird so eingestellt, da8 das Bildfeld hell und gleich-
miBig ausgeleuchtet erscheint. Da sich das Okularmikrometer genau
am Ort des Zwischenbildes befindet, sind nach Scharfeinstellen des
Mikroskops beide Skalen gleichzeitig sichtbar. Durch Vergleich der
Skalen wird der AbbildungsmaBstab des Objektivs bestimmt. Der Ver-
gr88erungsfaktor des Okulars ist auf der Okularfassung angegebeﬁ.
Aufgabe 4
Eine sehr feine Lochblende wird auf den Mikroskoptisch gelegt und
das Mikroskop auf die Uffnung scharf eingestellt. Okular und Be-
leuchtungsspiegel werden entfernt. Vorsicht, bei Oberflichenspiegeln
dirfen die Spiegelflichen nicht mit den Fingern beriihrt werden! Auf
den MikroskopfuB8 wird ein auf einem Lineal montiertes Glithlémpchen
gelegt und umtersucht, wie weit das L#mpchen seitlich wverschoben wer-
den kann, ohne aus dem Blickfeld zu verschwinden. Aus dieser Ver-
schiebungsstrecke und dem Abstand des Glihfadens von der Lochblende
(em Arbeitsplatz angegeben!) 1#8t sich der Offnungswinkel 2u des
Objektivs und damit seine numerische Apertur bestimmen.

Zur Messung der seitlichen Grenzen des Blickfeldes des Objektivs
kann auch ein spezielles MeBSger#t, ein Apertometer, anstelle des
Glihl&mpchens verwendet werden.

Fragen

F 1 bis 4 siehe Text.
F 5 Erliutern Sie den Unterschied zwischen "reellem"” und "vir-
tuellem” Bild.

Literatur

oo

Beyer: Handbuch der Mikroskopie, Berlin 1973,
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2.T.3. Bestimmung von Brechzahlen

000000 cecoeccccvcseccccvce

Die Anwendung der Gesetze der Strahlenoptik ermdglicht nicht nur die
optische Abbildung von Objekten, sondern auch Messungen verschieden-
ster Art. Als Beispiel wird hier das Reflexionsgoniometer angewendet,
ein WinkelmeSger#t, das auf dem Reflexionsgesetz beruht.

1. Die Winkel zwischen den Seitenfllchen eines Glasprismas sind
zZu messen.

2. Die Brechzehlen des Prismenglases sind flir verschiedene Wellen-
1l#ngen des Lichtes zu bestimmen.

Grundlagen

Mit dem Reflexionsgoniometer lassen sich die Winkel zwischen reflek-
tierenden ebenen Flichen bestimmen. Es wird deher vorwiegend in der
Kristallografie zur Messung der Winkel zwischen den Begrenzungsfli-
chen von Kristallen verwendet. Das Ger#t ist auch als Prismenspek-
trometer einsetzbar.

Die Hauptteile des Reflexionsgoniometers - Kollimatorrohr, Tisch
und Fernrohr - sind um eine gemeinsame vertikale Achse drehbar, ihre
Einstellung kann an zugehdrigen Teilkreisen abgelesen werden.

Das Kollimatorrohr enthslt einen Spalt und eime Sammellinse, die
80 einzustellen sind, da8 sich der Spalt in der Brennebene der Linse
befindet. Wird der Spalt dann von auSen beleuchtet, tritt aus dem
Kollimatorrohr ein Parallel-Lichtbiindel aus. Dieses Lichtbiindel
trifft auf eine Fliche des zu umtersuchenden Kirpers, wird reflek-
tiert und gelangt in ein auf Unendlich eingestelltes Fernrohr.

F 1 Weas heift "... auf Unendlich eingestelltes Fernrohr®"? Be-
schreiben Sie die Wirkungsweise!

Wird jetzt der Tisch soweit gedreht, da8 eime andere Fliche des zu

untersuchenden Kérpers das Licht vom Kollimatorrohr in das Fernrohr

reflektiert, ist der Drehwinkel an der zum Tisch gehbrenden Kreis-

teilung genau ablesbar. Der gesuchte Winkel zwischem den Flachen

ergibt sich als Supplement des Drehwinkels. Damit das Licht nach

der Drehung wieder genau in das Fernrohr trifft, milssen die beiden

Flachen, zwischen denen der Winkel gemessen werden soll, gemau paral-

lel zur Drehachse des Tisches liegen. Die Tischebene muf entsprechend
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einstellbar sein.

Fir kristallografische Untersuchungen sind auch Tische in Gebrauch,
die um 2 zueinander senkrechte Achsen (eine vertikale und eine hori-
sontale) drehbar sind.

Als “optiscl.ag?.P:.‘f.Lm" bezeichmet man allgemein einen K&rper, der
aus lichiéﬁ;;ﬁlaaaigem Material besteht und von 2 ebenen Flichen, die
einen Winkel miteinander bilden, begrenzt wird. Fdr Untersuchungen
und Demonstrationen verwendet man speziell dreiseitige Prismen,
Glaskbdrper mit der Form eines geometrischen dreiseitigen geraden
Prismas. Sie werden so in den Strahlengang gebracht, da8 das Licht
den K3rper parallel zu Grund- und Deckfldche durchsetzt.

Im Prismenspektralapparat dient das Prisma dazu, das einfallende
Licht in seine spektralen Bestandteile zu zerlegen. Ein Parallel-
blindel Gldhlicht, das ein Prisma durchsetzt, ist hinter dem Prisma
micht mehr parallel begrenzt, es wird zu ‘einem "Spektrum" aufge-
fachert. Die eimzelnen spektralen Bestandteile (Farben) werden durch
das Prisma in verschiedene Richtungen abgelenkt (Dispersion).

Die Prismenkante bei A (Abb. 2.7.(13)) wird als "brechende Kante",

Abb, 2.7.(13) Prisma und Dispersion

£ als "brechender Winkél"™ des Prismas bezeichnet.
Nach dem SNELLIUSschen Brech aggsetz

@e0c0c0ceccvcccscccscio eeecoe

sinw/8in«' = n'/n (28)

verhalten sich die Sinus von Einfalls- und Brechungswinkel umgekehrt
wie die Brechzahlen der beiden Medien, an deren Grenzfliche das Licht
gebrochen wird (Abb. 2.7.(14)).

VYendet man das Brechungsgesetz auf die Dispersion im Prisma an,

184



folgt, da8 die Brechzahl np des Prismenglases keime eindeutige Ma-
terialkonstante ist, sondern von der Farbe des gebrochenen Lichtes
abhingt.

Abb. 2.7.(14) Zum Brechungs-
gesetz

Da der Begriff "Farbe" nicht ausreicht, um die spektralen Be-
standteile des Glilhlichtes eindeutig zu cherakterisieren, sei hier
ein Ergebnis der Wellenoptik eingefiigt.

Das "Wellenmodell" beschreibt das Licht als elektromagnetische
Transversalwelle, der subjektive Farbeindruck wird durch unterschied-
liche Wellenl#ngen hervorgerufen. Der sichtbare Bereich des Spektrums
umfaBt etwa das Gebiet zwischen den Wellenlkngen A = 400 nm (Vio-
lett) und A = 760 nm (Rot).

"Dispersion des Lichtes im Prisma" bedeutet also, da8 im Prisma
das iiéﬁi.ax.liérschiedlich, je nach seiner Wellenl¥nge, gebrochen
wird., Langwelliges Licht (Rot) wird am schwichsten, kurzwelliges
Licht (Violett) wird am stirksten gebrochen und aus seiner urspriing-
lichen Richtung abgelenkt.

Als monochromatisches Licht bezeichnet man einfarbiges Licht,
Licht ei;xé;'éér.lt.léé;l&.é::ﬁr;a;iér.x'Wellenlﬁngenintervalls. Ein monochro-
matisches Lichtbiindel wird beim Durchgang durch ein Prisma um den
Winkel y aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt (Abb, 2.7.

(15)). Nach dem Brechungsgesetz (28) ist
msina = npeino’ , (29)

nysin 8 = npein 8'. (30)
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n = 1,0003 mittlere
Brechzahl der Luft

np Brechzahl des
Prismenmaterials

&  brechender Winkel
Ablenkungswinkel

Abb, 2.7.(15) Zur Bestimmung der Brechzahl eines Prismas
Im Dreieck ABD gilt fiir die Winkelsumme

180° = £+ (90° - &'} + (90° - 8'),
also
E=o¢ + 8 ; (31)

7 ist AuSenwinkel im Viereck BCDE. Es gilt

Yy = 180° - (360° ~o¢ - 8 - Q).

Mit @ = 180° - € (denn die Winkelsumme im Viereck ABCD ist 360°)
wird daraus

YP=x+B=-¢. (32)

Mit den Gleichungen (29) bis (32) 188t sich der Ablenkungswinkel Y
berechnen, wenn der Einfallswinkel o« , der brechende Winkel € und
die Brechzahlen np und oy des Prismenmaterials umd der Luft bekannt
sind.

In einem Spezialfall - der Lichtstrahl durchsetzt das Prisma
symmetrisch - lassen sich diese 4 Gleichungen vereinfachen umd zu-
sammenfassen, Bei diesem symmetrischen Strahlengang - Symmetrieachse
ist die Winkelhalbierende von & - sind

o« =8 und o =8,

Damit folgt aus (31), €32) und (<9)
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€ =2 , (33}

7 = 2x-¢€, (34)
. sin 1;6
sin«
i~ e s —_— . (35)
N"p *STne ™ sin % o,

Aus dem Ablenkungswinkel y bei symmetrischem Strahlengang, dem bre-
chenden Winkel & .und der Brechzahl n der Luft 1&8t sich also die
Brechzahl np des Prismenglases bestimmen. Bei sehr genauen Messungen
ist zu beachten, da8 np wellenléngen-, temperatur- und druckabh#ngig
ist.

Experimentell und theoretisch 1#8t sich zeigen, das8 der symmetri-
sche Strahlengang im Prisma dann vorliegt, wenn der einfallende Licht-
strahl durch das Prisma am wenigsten aus seiner Richtung abgelenkt
wird, 4. h., wenn der Ablenkungswinkel y ein Minimum wird - "Minimum
der Ablenkung". Fir Messungen dieser Art ist das Reflexionsgoniometer
besonders gut geeignet. Man kann mit ihm einmal mit feststehendem
Fernrohr durch Drehung des Tisches mit dem Prisma den brechenden
Winkel € genau bestimmen, zum anderen gibt der Winkel zwischen den
Achsen von Kollimatorrohr und Fernrohr direkt den Ablenkungswinkel
7Y, wenn sich das Prisma im Strahlengang befindet. Durch Drehen von
Prisma und Fernrohr 138t sich auch ohne Schwierigkeiten die mimimale
Ablenkung der Lichtstrahlen durch das Prisma feststellen.

Zur Durchfihrung und Auswertung

DR I R L I I A A IR I i 4

Durch Justieren des Ger#tes mu8 erreicht werden, da8

- aus dem Spaltrohr (Kollimatorrohr) ein Parallelblindel in das Fern-
rohr fillt;

- die optischen Achsen von Spaltrohr und Fernrohr in derselben Ebene
senkrecht zur gemeinsamen Drehachse liegen;

- reflektierende Fliche und brechende Kante des Prismas parallel zur
gemeinsamen Drehachse liegen.

Das Fernrohrokular enthBlt ein Fadenkreuz. Die Augenlinse des Okulars
wird so eingestellt, da8 das Fadenkreuz scharf zu sehen ist. Das
Fernrohr wird dann auf einen weit entfernten Gegenstand gerichtet
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und durch Verschieben des Okulars auf diesen scharf eingestellt.
Diese Einstellung des Fernrohrs auf Unendlich ist richtig, wenn Ge-
genstand und Fadenkreuz scharf zu sehen sind und keine Parallaxe
mehr zeigen (bei seitlichem Bewegen des Auges vor dem Okular dirfen
sich Bild des Gegenstandes und Fadenkreuz gegeneinander nicht ver-
schieben!). Das vom Fernrohrobjektiv entworfene Zwischenbild des
Gegenstandes und das Fadenkreuz befinden sich dann in derselben Ebe-
ne, in der Brennebene des Objektivs und des Okulars.

Das auf Unendlich eingestellte Fernrohr wird dem Spaltrohr genau
gegenlibergestellt und der Spelt von auBSen beleuchtet. Je nach Bauart
des Spaltrohres werden der Spalt oder die Kollimatorlinse so in der
Langsachse des Rohres verschoben, da8 im Fernrohr ein scharfes Bild
des Spaltes zu sehem ist. Zwischen Spalt- und Fernrohr verliuft dann
ein Parallel-Lichtbiindel.

Das Prisma wird auf den Prismentisch gestellt. Damit es in die
richtige Lage zur Drehachse gebracht werden kann, 1#8t sich die
Tischfliche in geringem MaBSe nach allen Richtungen hin neigen. Die
Tischplatte ist nicht starr befestigt, sie wird genau in der Mitte
von einer Feder nach unten gezogen und auf 3 Stellschrauben gedriickt,
die auf den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet sind.

Durch Verstellen dieser Schrauben 148t sich die richtige Neigung
der Tischplatte und damit die richtige Stellung des Prismas errei-
chen. Kollimatorrohr, Prisma und Fernrohr befinden sich dann in der
richtigen Lage zueinander, wenn bei beliebiger Fernrohrstellung das
vom Spaltrohr kommende Lichtbiindel durch eine Prismenfliche so in
das Fernrohr reflektiert wird, da8 das Spaltbild immer in gleicher
HBhe erscheint. Treten HBhenabweichungen auf, werden sie zur Hilfte
durch Anderung der Tischneigung und zur Hglfte durch Anderung der
Héheneinstellung des Fernrohres beseitigt. Dieses Verfahren wird
wiederholt, bis bei verschiedenen Fernrohreinstellungen das Spalt-
bild immer in gleicher HBhe zu sehen ist.

Messen des brechenden Winkgle: Bei feststehendem Fernrohr wird der
ii;ch mii &eﬁ.i;iéﬁ;.;;.é;d;éht, daB die eine den brechenden Winkel
begrenzende Fliche das Licht vom Spaltrohr in das Fernrohr reflek-
tiert. Das Spaltbild muB8 genau mit dem senkrechten Faden des Faden-
kreuzes uUbereinstimmen. Dann wird der Tisch um die brechende Kante
gedreht, bis die zweite den brechenden Winkel begrenzende Fliche das
Licht ins Fernrohr reflektiert und das Spaltbild mit dem Fadenkreuz
lbereinstimmt. Die Tischeinstellungen werden an der zum Tisch gehd-
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renden Kreisteilung abgelesen und im Protokoll festgehalten. Aus der
Differenz der Einstellungen ergibt sich als Erginzung zu 180° der
brechende Winkel. Um Ungleichm#Bigkeiten der Kreisteilung auszuglei-
chen, wird das Verfahren bei verschiedenen Fernrohrstellungen mehr-
fach wiederholt.

Yg}}gg}gggegg?§§9§i§kei§.der Brechzahl: Der Spalt wird mit einer
Lichtquellé beléucﬁt;i: di;.éiﬁ.iiﬁiéﬁspektrum emittiert. Geeignet
8ind GeiBler-R8hren oder Metalldempflampen.

Die Hochspanmungsquelle fiir GeiBler-Réhren (Funkeninduktor, Hoch-
spanmungstrafo) darf wegen Uberlastungsgefahr nicht im Dauerbetrieb
arbeiten, sondern nur fur maximal 5 min eingeschaltet werden., Metall-
dampflampen werden mit der zugehdrigen Vorschaltdrossel betrieben.
Ist die Drossel durch einen regelbaren Vorschaltwiderstand ersetzt,
muB dieser so eingestellt werden, da8 die Betriebsstromstirke nicht
tUberschritten wird.

Bei richtiger Stellung des Prismas ist im Fernrohr ein Linien-
spektrum zu sehen., Wird das Prisma vorsichtig gedreht, verschieben
sich die Linien je nach Drehrichtung des Prismas nach grdSerer oder
kleinerer Ablenkung hin. Das Prisma wird soweit gedreht, bis das
Minimum der Ablenkung eingestellt ist. Das ist der Fall und das Pris-
ma wird symmetrisch vom Licht durchsetzt, wenn bei vorsichtiger
Drehung des Prismas nach beiden Seiten das Spaltbild sich nach der
Richtung der gr8B8eren Ablenkung hin verschiebt. Dieses Minimum der
Ablenkung mu8 filr jede zu untersuchende Spektrallinie neu eingestellt
werden.

Aus dem brechenden Winkel & und dem kleinsten Ablenkungswinkel

min 188t sich fur jede einzelne Linie die Brechzahl np des Prismen-
materials nach Gleichung (35) berechnen.

Es ist zu iberpriifen, ob die Genauigkeit der Messung so gro8 war,
daB die Abh#ngigkeit der Brechzahl der Luft n; von Wellenlénge, Druck
und Temperatur beriicksichtigt werden muB oder ob mit n = 1 gerech-
net werden kann.

Die Vertrauensabweichung von E; ist fiir P = 0,95 zu berechnen,
die Abhiingigkeit np = nP(A) ist grafisch darzustellen und zu disku-
tieren.

Fragen

F 1 siehe Text.
F 2 Wo spielen Brechzahlmessungen eine Rolle?
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F 3 Nennen Sie weitere Verfahren zur Brechzahlmessung!

2.8. Grundstromkreis

@esccsccssccccce

2.8.1. Strom- und Spanmngsmessungen

@0e0c0v0000000cccscisocscccsisoe

Es so0ll mit verschiedenen elektrischen MeBgersten} ihrer Handhabung
und Anwendung vertraut gemacht werden. Als Beispiele seien Demonstra-
tions-Drehspulinstrument, Vielfachmesser sowie Lichtmarkengalvano-
meter und R8hrenvoltmeter genannt.

Aufgaben

eecsccoe

1. Der MeBbereich eines Demonstrationsdrehspulinatruhents ist auf
einen angegebenen StrommeSbereich zu erweitern. Fiir diesen Bereich
ist das Instrument zu eichen.

2. Der MeBbereich des Demonstrationsdrehspulinstruments ist auf. einen
angegebenen WechselspannungsmeBbereich zu erweitern. Fir diesen
Bereich ist das Ger#t zu eichen,

3. Mit zwei verschiedenen Typen von VielfachmeBgeriten sind Wechsel-
spannungen zu messen, Die fir jeden MeBwert auftretenden MeSun-
sicherheiten sind anzugeben.

4. Es ist die Stromempfindlichkeit eines Lichtmarkengalvanometers zu
bestimmen.

5. Durch Messungen an einem hochohmigen Spannungsteiler wird der Ein-
fluB des Innenwiderstandes eines MeBger&tes auf die Ausgangespan-
nung des Spanmungsteilers untersucht. Die Messungen erfolgen mit
einem Universalmesser und mit einem R&hrenvoltmeter.

Grundlagen

eececcccee

Beziiglich einiger Typen und der Funktionsweise von elektrischen MeS-
gerdten sei auf den Abschnitt 2.2.4. verwiesen.

Zu den Aufgaben 1 und 2

@0cceccccccecsccsccsnccce

Ist auf dem Instrument angegeben, bei welchem Strom bzw., bei welcher
Spannung das MeSgerdt Vollausschlag zeigt, so kann daraus der Innen-
widerstand errechnet werden. Den fiir die verlangte MeSbereichserwei-
terung erforderlichen Parallelwiderstand (Shunt) bzw. Vorwiderstand
berechnet man nach den Gesetzen der Parallel- bzw. Reihenschaltung.

Zu Aufgabe 3

Die Skale eines elektrischen MeBgerkites enthilt meist am Rande meh-
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rere Zahlen und Symbole. Sie symbolisieren das Mefwerk und die Ge-
brauchslage. In einem schwarzen Stern wird die Prdfspanmung in kV
angegeben. Die alleinstehende Zahl (z. B. 2,5) gibt die Klasse des
Ger#dtes an, Diese Zahl ist der maximale Betrag des relativen GerBte-
fehlers in % bezogen auf den eingestellten MeSbereichsendwert. Der
Hersteller garantiert, da8 zum Auslieferungstermin der Betrag des
relativen systematischen Fehlers bei Vollausschlag nicht grB8er als
2,5 % war.

Beispiel: Auf dem Gerit ist als Klasse 2,5 angegeben. Man miSt eine
Spannung von 10,0 V bei einem MeSbereichsendwert von 50 V. Damit ma8
man maximal mit einem Fehlerbetrag von 2,5 %50 V = 1,25 V rechnen.
Die Garantiefehler-Intervallgrenzen sind demnach

U = (10,0 + 1,3)V,

d. h,., der maximale relative Fehler ist + 13 %!

Zu

Autgsde

sece

. A

Die Skalen sehr empfindlicher MeBgerite, wie Lichtmarken- oder Spie-
gelgalvanometer, sind oft nicht geeicht. Aus der angelegten Spannung,
dem angegebenen Innenwiderstand des Gerites und dem Vorwiderstand
188t sich der Strom jedoch berechnen.

Die Stromempfindllchkelt des Galvanometers ist der Quotient aus

dem Ausschlag in Skalenteilen und der berechneten Stromstirke.

.

Zu Aufgal.)?

Za Auf 2
Wird die Ausgangsspanmung am einem Spanmungsteiler mit einem Span-
nungsmesser gemessen, so handelt es sich streng genommen um einen

belasteten Spanmungsteiler. Die Belastumg erfolgt durch den Wider-
stand des Spanmungsmessers. Das fiilrt zu einer Ver&nderung der Aus-

gangsspannung gegeniiber der des unbelasteten Spannurngsteilers.

Zur Durchfiihrung und Auswertung

R R R RIS 1

1. LEBt sich der Innenwiderstand des Drehspulinstruments nicht
errechnen, so kann iber eine geeignete Spannungsteilerschaltung
(eventuell mit Feineinstellung) eine sehr kleine Gleichspannung an-
gelegt werden, siehe Abb. 2.8.(1). Dabei soll mit der Spanmungstei-
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lereinstellung begonnen werden, bei der Uy mll ist. Aus einer Strom-
Spannungsmessung mit geeigneten MeSger&ten 1li8t sich Ri bestimmen.
ZunBchst wird die zur Verflgung stehende Gleichspannung U gemes-
sen (z. B, Spanmung einer Akkumulatoren-Zelle). Der zu berechnende
Parallelwiderstand (Shunt) wird aus Dekadenwidersténden hergestellt.

(@) Sl

\Z/

Y
'

'Abb, 2.8.(1) Zur Bestimmung des Innenwiderstandes eines Drehspul-
instrumentes

Ein Satz Dekadenwiderst@nde in Reihe mit dem MeB8gersdt wird so einge-
stellt, daB8 auf dem MeBger&it ein Zeigerausschlag von etwa 1/10 des
Skalenendwertes zu erwarten ist. Mit Hilfe des Vorwiderstandes wird
danach der Zeigerausschlag schrittweise auf alle vollen Skalenteile
eingestellt. Die Messungen sind mehrmals durchzufithren. Aus dem Mit-
telwert des Vorwiderstandes, des Parallelwiderstandes, des Innen-
widerstandes des Meggeriites und der angelegten Spannung werden bei
der Auswertung fir jede Zeigerstellung die flieBenden Strdme berech-
net. In einer Eichkurve wird der Zeigerausschlag als Funktion des
Stromes grafisch dargestellt. Das Ergebnis ist zu diskutieren.

2. Die angegebene Wechselspanmung wird mit dem Universalmesser
gemessen., Mit einem niederohmigen Dekadenwiderstand als Spannungs-
teiler k8nnen zehn definierte Teilspannungen eingestellt werden.
(Strombelastbarkeit des Dekadenwiderstandes beachten!). Das Demon-
strationsdrehspulinstrument wird mit einem Vorwiderstand versehen,
der fir den geforderten MefSbereich Vollausschlag erwarten 1#8t. Es
wird ilber einen Gleichrichter an den Ausgang des Spannungsteilers
angeschlossen. Die Ausgangsspanmung wird schrittweise erhdht und
der Zeigerausschlag gemessen. Die Zeigerausschlége werden als Funk-
tion der angelegten Spannungen grafisch dargestellt. Das Ergebnis
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fst zu diskutieren.

3. Am Spannungsteiler der Aufgabe 2 werden die Ausgangswechsel-
spannungen mit zwei verschiedenen Vielfachmessern gemessen. Unter
Beriicksichtigung der Klasse und der Ableseunsicherheit sind fir je-
den MeSwert beider MeSreihen die MeBunsicherheiten anzugeben. Aus
dem Ergebnis dieser Untersuchung sind im Protokoll SchluBfolgerungen
zu ziehen.

4, Mit dem Akkumulator der Aufgabe 1 und einem micht zu hochohmi-
gen Dekadenwiderstand wird eine Spanmungsteilerschaltung aufgebaut.
Die berechenbaren Ausgangsspannungen legt man iiber einen geniigend
grofSen Vorwiderstand an ein Lichtmarkengalvanometer, dessen Innen-
widerstand bekannt ist.

Fir eine Galvanometerskale wird aus jedem MeSwert die Stromemp-
findlichkeit berechnet. Der Mittelwert ist zu berechnen,

5. Am eimem hochohmigen Spanmungsteiler (100 k) werden die Aus-
gangsspannmungen nacheinander mit einem RShrenvoltmeter und mit einem
Universalmesser gemessen. Der MeBSbereich des Universalmessers darf
wihrend der MeSreihe nicht verindert werden, da sein Innenwiderstand
vom MeBbereich abh#ingt. Er ist auf der GerH#teriickseite oder am Ver-
suchsplatz angegeben. Der Innenwiderstand des Rdhrenvoltmeters liegt
auf jeden Fall mindestens bei einigen Megaohm. Die unterschiedlichen
Ergebnisse der Messungen sind unter Beriicksichtigung der verschiede-
nen Innenwiderst&nde zu deuten.

Fragen

eeecoe

F 1 Wie sind die SI-Einheiten von Stromstirke, Spanmung und Lei-
stung definiert?

F 2 Erliutern Sie die Wirkungsweise verschiedener Strom- und Span-
nungsmeBgerite!

F 3 Wie berechmet man Parallel- und Vorwidersténde zur MeB8bereiéhs-
erweiterung?

F 4 Geben Sie die Bedeutung der Symbole auf den elektrischen Mes8-
gerdten an!

2.8.2, Widerstandsmessungen

e00eecececscscccccoe

Mit Hilfe der Strom-Spannungs-Messungen, Briickenschaltungen und tech-
nischen Megbriicken k8nnen ohmsche, kapazitive und induktive Wider-
stinde bestimmt werden.
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Aufgaben

1. Mit Hilfe verschiedener Mefmethoden ist der ohmsche Widerstand
eines technischen Widerstandes zu bestimmen.

2. Die Kapazit#t eines Kondensators ist nach verschiedenen MeBmetho-
den zu ermitteln.

3. Die Induktivit#t einer Spule ist nach verschiedenen MeSmethoden
zu ermitteln.

Grundlagen

Wahrend im Gleichstromkreis nur der ohmsche Widerstand auftritt,
8ind im Wechselstromkreis dariiber hinaus der induktive und der kapa-
zitive Widerstand zu beriicksichtigen.

Der Betrag des induktiven Widerstandes ist gegeben durch

X, = wl (1)

und der des kapazitiven Widerstandes durch

Xo = —g » (2)

w = 2xf = Kreisfrequenz, L = Induktivit#t (Einheit: 1 Henry = 1 H

= 1 Va/A), C = Kapazit#t (Einheit: 1 Farad = 1 F = 1 As/V),
Induktive und kupazitive Widerstiéinde nennt men auch Blindwider-

st8nde. An ihnen treten im Gegensatz zu den ohmschen Widerst&nden

(= Wirkwiderstinden) keine Verluste an elektrischer Leistung auf.
Fir den zeitlichen Verlauf von Strom i und Spannung u nehmen wir’

eine sinusfdrmige Abhiingigkeit an, zwischen beiden besteht i, allg.

eine Phasenverschiebung ¢ :

f=1pinwt, u = usin(et +¢). (3)

Dabei sind u, und i o die Maximalwerte von Strom und Spannung, die
mit den an MeS8instrumenten ablesbaren Effektivwerten Uerp und i off
durch folgende Beziehungen verkniipft sind:

u

= _0
Ugpp = V_E ’ . (4)
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Zur Phasenverschiebung

PR R N N ]

Da bei einer Hintereinanderschaltung von beliebigen Wechselstrom-
widerstinden der Strom an allen Stellen der Schaltung den gleichen
Momentanwert hat, ist es zweckm#Big, als Phasenverschiebung P die der
Spanrnung gegeniiber dem Strom zu bezeichnen.

Fir einen (rein) induktiven Widerstand gilt ¢ = /2, fir einen
kapazitiven Widerstand ¢ = - /2 und fir einen ohmschen Widerstand
¢= 0.

Die grafische Darstellung i = i(t) bzw. u = u(t) erhf#lt man durch
die Projektion der sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit @ drehen-
den "Zeiger" i bzw. u. Es kann gezeigt werden, daB men die Summe von
Sinusspannungen gleicher Frequenz findet, indem man sie als Zeiger
darstellt und diese geometrisch addiert.

Man erhilt also fir die Maximalspannung ein "Zeigerdiagramm". Die
geometrische Addition dieser 3 Zeiger ergibt den Zeiger der Gesamt-
spannung. An den Lingenverh#ltnissen #ndert sich nichts, wenn man
alle Zeiger durch den Maximalwert des Stromes dividiert. Da aber zum
Beispiel uLo/io =X ist, erhalten wir ein "Zeigerdiagramm" fur
Wechselstromwiderstinde (Abb., 2.8.(2)).

XL ﬁ
z {
%%
? o
| R Abb, 2,.8.(2) Zeigerdiagramm
XC ! fir Wechselstromwiderstinde

Der Betrag des gesamten Wechselstromwiderstandes, der auch Schein-
widergtand genannt wird, ist flr eine Reihenschaltung eimes ohmschen,
induktiven und kapazitiven Widerstandes

z = VR + (x, - X)2. (5)

Z kann auch nach Z = u_/i

/1o = “eff/leff .bestimmt werden.
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Eime Spule besitzt stets einen induktiven und einen ohmschen
Widerstandsanteil. Man kann ersatzweise eine Spule als Reihenschal-
tung eines induktiven und eimes ohmschen Widerstandes darstellen.
Als Scheinwiderstand ergibt sich aus (5)

z= VR? + (wD)2.

Daraus erh#lt man eine Gleichung zur Ermittlung der Induktivit&t L
der Spule:

L=1 772 -8

Die '.’E??}?f?‘}???l}?,?{'??]f? ist eine spezielle elektrische Schal-
tung zur Bestimmung chmscher Widerstiénde. In der Abbildung 2.8.(3)
einer Briickenschaltung zur Bestimmung ohmscher Widerst&nde ist Ig‘
der unbekannte Widerstand, Re der Vergleichswiderstand, R1 und R2
8ind die Teilwiderstiinde eines ausgespannten homogenen Widerstands-
drahtes der Linge I1 + 12, der durch einen Schleifkontakt B geteilt
wird. R, und n2 bzw. R, und RN sind paarweise in Reihe bzw. parallel
geschaltet. FlieSt durch den Briickenzweig kein Strom, dann liegen
die Punkte A und B auf gleichem Potential. Die Spannumgen an R; und
R, auf der einen Seite und an R, und Ry auf der anderen Seite sind

A
Ry Ry
6
Ry Rz
h B L Abb, 2.8.(3) Wheatstonesche
1 U ‘ Bricke

dann gleich. Man erhZlt in diesem Fall

I (6)
=%y, -
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Bei bekanntem Ry und dem ermittelten Lingenverh#ltnis 11/12 1ls8t sich
der unbekannte Widerstand Rx berechnen.

Zur Durchfilhrung und Auswertung

@ececescscescecsrrecccccccccce

1. Bestimmung des ohmschen Widerstandes eines technischen Wider-
standes.

1.1, Aus MeSwerten von Strom und Spannung berechnet men den ohmschen
Widerstand. Als Spannungsquelle wird ein Akkumulator verwendet.

1.2, Es wird eine Wheatstonesche Briickenschaltung aufgebaut, wobei
als Spannungsquelle wieder ein Akkumulator dient. Mit Hilfe des
Vergleichsnormals und des gemessenen Lingenverhiltnisses am
MeBdraht bestimmt man den ohmschen Widerstand.

1.3. Mit eimer technischen MeBbriicke wird der ohmsche Widerstand be-
stimmt.

2. Bestimmung der Kapazit#t eines Kondensators

2.1, Aus den Effektivwerten von Strom und Spannung und der Frequenz
des Wechselstromes ist die Kapazit#t eines unbekannten Konden-
sators zu bestimmen,

2.2, Dieselbe Kapazitiét ist mit Hilfe einer Whratstoneschen Briicken-
schaltung unter Verwerrdung eines C-Normals zu messen. Als Span.
nungsquelle dient ein Tonfrequenzgenerator, als Schalter die
Morsetaste und als Nullinstrument der Kopfhdrer.

2.%. Die Kapazitit wird mit einer technischen MeSbriicke gemessen.

3. Bestimmung der Induktivit#t einmer Spule

3.1, Men miBt den ohmschen Widerstand R der Spule mit eimer techni-
schen MeSbriicke. Danach bestimmt man aus den Effektivwerten von
Strom und Spannung den Scheinwiderstand Z der Spule. Fur diese
Messung ist der Tonfrequenzgenerator als Spannungsquelle zu be-
nutzen., Aus den Widerstdnden und der Frequenz ist die Indukti-
vitét zu berechnen.

3.2. Unter Verwendung eines L-Normals bestimmt men die Induktivit#t
der Spule in einer Brilickenschaltung. Als Spannungsquelle dient
der Tonfrequenzgenerator.

3+.3. Die Induktivitit ist mit der technischen MeSbriicke zu messen.

Fir die Messungen 1.1, bis 1.%. sind die MeS8fehler anzugeben. Man
erhdIt sie bBei der Strom-Spannungsmessung aus der Klasse der MeSge-
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rite, fir die technische MeBbriucke aus der angegebenen MeBunsicher-
heit und fiir das Vergleichsnormal aus dem Aufdruck bzw. durch Ab-
schiitzung. Die MeSunsicherheit der L&ngenmessung bei Aufgabe 1.2.
ist zu schiitzen. In der Auswertung ist fiir die nach den drei MesB-
methoden bestimmten Widerstinde die MeBunsicherheit zu berechnen.
Es ist zu diskutieren, ob die 3 Werte im Rahmen der MeSunsicherheit
Ubereinstimmen.

Die nach den Aufgaben 2 und 3 erhaltenen L- und C-Werte sind mit-
einander zu vergleichen. Die MeBunsicherheiten aus den entsprechen-
den Messungen der Aufgabe 1 sind sinnvoll zu iibernehmen.

Fragen

F 1 Geben Sie einige MeSmethoden zur Widerstandsbestimmung an!

F 2 Leiten Sie die fir eine abgeglichene Wheatstonesche Briicke gel-
tende Gleichung (6) her!

F 3 Erlautern Sie an Hand von Skizzen die spannmungs- und die strom-
richtige Schaltung von MeB8instrumenten bei einer Strom-Spannungs-
Messung.

2.8.%. §gannungsteilermeesungen

L R R I I R )

Die Spanmungsteilerschaltung ist eine der grundlegenden und verbrei-
teten Schaltungen in der Elektrik; sie wird in vielfiltiger Weise
angewendet. Schaltungsaufbau.und Messungen sollen mit einigen Grund-
lagen des belasteten und unbelasteten Spannungsteilers bekannt machen.

Aufgaben

ecescene

1. An einem Spannungsteiler werden unbelastet und bei Belastung mit
drei verschiedenen Widerstinden (R,ﬁb Rgy R, ™ Rg, R3 < RS) Span-

nungsmessungen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind zu diskutieren.

2. Es 8011 eine Schaltung zur Feineinstellung einer Spannung aufge-
baut werden. Die MeSergebnisse sind durch Rechnung zu dberprifen.

(Hinweis: Es sollen einige Grundfertigkeiten bei der Herstellung und

?rgngu?g von Ldtverbindungen erworben werden; 8iehe hierzu Abschnitt

Grundlagen

@ecececcsee

Ein Spannungsteiler ist ein elektrischer Widerstand, an dem mittels
eines Schleifkontaktes Widerstandswerte zwischen Null und einem Maxi-
malwert eingestellt werden kidnnen. Auf diese Weise erhilt man eine .

198



regelbare sekundlre elektrische Spannungsquelle. Die primire elek-
trische Spannungsquelle ist mit den Enden des Widerstandes verbunden.
Hierbei muB beachtet werden, daB8 der Widerstand fur den "Querstrom"
richtig dimensioniert ist, d. h., der hindurchflieBende Strom darf
ihn auch nicht unzul&ssig hoch erwdirmen. Des weiteren sollte der
#guBere Widerstand (Verbraucher) gro8 gernug gegenilber dem Schiebe-
widerstand sein, da sonst die Gefahr besteht, da8 bei Annsherung an
die h8chstzuléssige Stromstéirke die Drahtwicklung durchbrennt.

Zur sinnvollen Durchftihrung der Messungen ist die Kenntnis des
Ohmschen Gesetzes sowie die der Kirchhoffschen Gesetze flir den ver-
zweigten Stromkreis erforderlich. Zur Vorbereitung sind einige Auf-
gaben zum belasteten und unbelasteten Spannungsteiler zu 1l8sen.

1. Der unbelastete Spannungsteiler

PR R R R e N R E R RN )

1.1. a) Geben Sie die fiir eine Reihenschaltung (Abb. 2.8.(4)) gel-
tender. Gesetze fir Strom, Spannungen und Widerst#nde an!

b) Stellen Sie die Beziehung zwischen den Teilspanmungen umd
Teilwidersténden auf!

- —0
R Y
3 2
U
9
Fﬁ Lﬁ
— o Abb, 2.8.(4) Zwei in Reihe

geschaltete Widersténde

1.2. Berechnen Sie fiur U = 100 V, R, =100, R, = 40  die Spannun-
gen an R1 und an Ral

1.3. Durch die Reihenschaltung (Abb. 2.8.(4)) wird die Spanmung U
im Verhsltnis der Widerstinde geteilt. Die Schaltung heiSt deshald
§99??ungsteilgfgghalgggg, siehe Abb. 2.8.(5). Diese Schaltung kann
auch &;&ﬁééﬁ.realiéiert.werden, da8 ein Widerstand Rg durch einen
verschiebbaren Abgriff S in zwei verinderbare Teilwiderstknde ge-

teilt wird. Uy ist die Spannung an Ry. In welchem Bereich kann Uy
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durch Verschieben von S eingestellt werden?
1.4. Bei welcher Stellung von S ist U, = 07

Abb. 2.8.(5) Spanmungsteiler-
schaltung

1.5. Beim unbelasteten Spannungsteiler flieBt unabhiingig von der
Einstellung des Abgriffs S durch Ry stets der gleiche Strom I = U/RS.
Nelcher Zusammenhang ist zwischen UA und R1 zu erwarten? (Exponen-
tielle, logarithmisclie, quadratische Abhingigkeit, Proportionalitit,
i{ndirekte Proportionalitit oder ein anderer Zusammenhang?) Man skiz-
ziere den erwarteten Verlauf der grafischen Darstellumg von U, = (R N

2. Der belastete Spanmmgeteiler

@0000e0ecc0cccc0cccccsescccce

2.1. Man gebe den Zusammenhang zwischen Gesamtspanming und Teil-
spanmungen, Gesamtstrom und Teilstrimen sowie zwischen Gesamtwider-
stend und Teilwiderstlnden bei der Parallelschaltung (Abb. 2.8.(6))
an!

J—
0 Ii’7 R2
} !
Il 12 Abb, 2.8.(6) Zwei Widerstdn-

de in Parallelschaltung
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2.2, Fir AbschiAtzungen bendtigt man hiufig folgende Regeln, die
aus den Gesetzen der Parallelschaltung folgen:

a) Bel einer Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand stets
kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.

B) Schaltet man zu einem Widerstand R, einen Widerstand R, paral-
lel, welcher groB8 gegen R, ist (R21> R1), 80 ist der Gesamtwiderstand
nur wenig kleiner als R,.

¢) Wie grog8 ist der Gesamtwiderstand von n gleich groSen parallel
geschalteten Widerst#nden?

2.3, Die Abb, 2.8.(7) zeigt einen durch den Widerstand R, bela-

egg}gg’§gagn?g§e§g§}er. Der Spanmmgsteilerwiderstand RS ist &GQéh
den Abgriff in die beiden Teilwiderstinde R, und R, geteilt. Man
zeiohne das Ersatzschaltbild, indem Ry, R, und R, als Einzelwider-

sténde betrachtet werden.

R>

Ry Ry

=

Abb, 2.8.(7) Belasteter
—o Spanrmungsteiler

2.4, Ein zunichst unbelasteter Spanmungsteiler, dessen Abgriff
nicht in einer der Endstellungen steht, werde durch das Zuschalten
von R, belastet (Abb. 2.8.(8)). Wie #ndert sich dabei U,? Man be-
denke, daB eine Parallelschaltung von R, und R, entsteht (Abschét-
zungsregel 2.2.a).

2.5. Belastung des Spanmungsteilers durch einen sehr kleinen Wi-
derstend Ry. Men schitze fir die in den Abbildungen 2.8.(9) a,b,c
dargestellten Schaltungen die Spannung U, ab und benutze dabei die
Abschitzungsregel 2.2.b.

2.6. deammenfaeaung

Beim belasteten Spannungsteiler sind die Widerstinde R; und R, paral-
lel geschaltet. Up ist dadurch mit Ausnahme der beiden Endstellungen
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stets kleiner als beim unbelasteten Spanmungsteiler mit gl‘eioher Ein-
stellung des Abgriffs. Zwischen U, und R, besteht kein linearer Zu-
sammenhang. Am Beispiel 2.5, ist zu sehen, da8 Uy bei Mittelstellung
des Abgriffs kleiner als U/2 ist.

$ — o
]
) o :
Ry o
Ryi 1
|
: Abb, 2.8.(8) Zuschalten eimss
l N Widerstandes zu einem unbela-
- - steten Spannungsteiler
10
100Q
6 ¢ 200
100 VvV 100V 100v
21000 ? 1900 Y, g Uz
10| | Y I 10
a) b) c)

Abdb, 2.8.(9) Zur Spanmmgsabschitzung

3 éuswahl ge?igneter Spanmungsteiler

@ee0cecc0sccsv0s00c0000060000000

3.1. Vor dem AnschlieSen an eine Spannungsquelle ist bei jedem
Widerstand zu priifen, ob er iiberlastet wird. Sind der Widerstand und
der maximale Strom angegeben (Typenschild), so 148t sich die zulls-
sige Maximalspannung berechnen.

a) Man gebe die Formel fUr die Maximalspannung an!
b) Man priife, welche der angegebenen Widerstinde an U = 100 V ange-
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schlossen werden diirfen:

R/ Toa/A
R, 50 1
R, 1000 0,5
Ry 100 2
R, 8000 0,1

4, Spannungsteilerschaltungen fir apezielle Meﬂaufgaben

©0000000000000000000000G0000000000000000000000cs00c

4.1, Ein Dekadenwiderstand (Abb., 2.8.(10) hat ebenso wie ein
Schiebewiderstand 3 Anschliisse. Zwischen den beiden Anschliisaen
liegen 10 gleiche Widersténde, z. B. 10x100Q. Der mittlere An-
schluB S kann durch Drehen eines Einstellkmopfes mit jedem Kontakt
zwischen O (rote Buchse) und 10 verbunden werden. Dabei gibt die
Zehl an der Einstellmarke an, wieviele Teilwiderstinde zwischen O
und S liegen.

& O

A 10
9
1
1
! 2
R S
)
R Abb, 2.8.(10) Dekadenwider-
o0 stand

a) Welcher Widerstand liegt beim obigen Beispiel zwischen O und
S bei Einstellung auf "2" ?

b) Welcher Strom darf zwischen O und S flieBen, wenn fUr den ge-
samten Dekadenwiderstand I .- = 0,1 A ist?

4.2, Mit einem Dekadenwiderstand als Spanmingsteiler 1#8t sich
R1 in zehn gleichen Stufen veriéndern. Kann man mit einem Dekaden-
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widerstand als Spanmungsteiler jeden beliebigen Wert von U, im Be-
reich 0 = Uy =0T einstellen?

4,3, Die Feineinstellung einer Spannung ist bei der in Abb. 2.8.
(11) dargestellten Spannungsteilerschaltung mit dem Abgriff em klei-
neren Spannungsteiler-Teilwiderstand mdglich.

Beispiel: R, —# oo (unbelastet), R, = 9001, R, = 1002, U = 100 V.

a) Mit welchem Abgriff wird die Feineinstellung vorgenommen?
b) Wie gro8 ist der Feineinstellbereich?
o) In welchem Spannungsbereich 1&8t sich Uy insgesamt einstellen?

Rp| =71 —

! “f
u I RAE
1 L
R, —o
Abb, 2.8.(11) Spannungsteiler
L_T zur Feineinstellung
4.4, Bei vielen elektrischen und elektronischen Ger#ten wird die
Schaltung Abb. 2.8.(11) so verwirklicht, das8 die Grobeinstellung der
Spannung an einem Dekadenwiderstand erfolgt und die Feineinstellung
an einem kontinuierlich einstellbaren Drehpotentiometer vorgenommen
wird.
Beispiel: Grobeinstellung der Spanmung an einem Dekadenwiderstand
I.R;:.V‘li;.groﬂ mus8 der Widerstand R, des Feineinstell-Spannungstei-
lers sein, demit der gesamte Spanmungsbereich zwischen zwei Stufen
der Grobeinstellung {iberstrichen werden kann (unbelasteter Fall)?
4.5. Eine Spanmungsteilerschaltung zur Feineinstellung einer
Spannung werde durch einen Widerstand Ry belastet. Wie wird sich U,

im Vergleich zur unbelasteten Schaltung kndern? (UA =0uwd U, =T
seien ausgenommen.)

4.6. Zusammenfassung

Bei einer Spannungsteilerschaltung mit Feineinstellung liegt die
Ausgangsspannung zwischen den beiden Abgriffen der in Reihe geschal-
teten Spanmingsteiler. Wird eine stufenweise Grobeinstellung ge-
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wihlt, so muB8 der Feineinstell-Spannungsteiler so dimensioniert wer-
den, da8 an ihm der gesamte Spannungsbereich zwischen zwei Stufen
einstellbar ist.

Zur Durchfilhrung und Auswertung

©0000000c000000s00000c00000000s

1. Der Spanmungsteilerwiderstand wird mit einer technischen MeS8-
briicke gemessen. AnschlieBend sucht man mittels der MeBbricke die
Stellungen des Abgriffs, bei denen sich R; um jeweils den zehnten
Teil des Gesamtwiderstandes des Spannungsteilers ge#ndert hat. Die-
se Einstellungen werden markiert.

Auch die Werte der zur Belastung ausgewidhlten Widersténde R, und
dle Widerstandswerte der Drehpotentiometer der Aufgabe 2 werden mit
der MeSbricke bestimmt. Nach dem Aufbau der Spanmungsteilerachaltung
wird die Spannung an R1 als Funktion des Widerstandes gemessen. Da-
bei beginnt man bei der Abgriffsstellung, bei der U, den Wert Null
hat.

Nach der Messung ohne Belastung sind analoge MeSreihen mit den
drei ausgewBhlten Widerstiénden aufzunehmen. Diese Widerstinde sind
dazu an Buchsen anzuldten.

Fiir alle vier MeBreihen werden die Ausgangsspannungen als Funk-
tion der Widerst#nde R, grafisch dargestellt. Der unterschiedliche
Kurvenverlauf ist zu diskutieren.

Fir alle vier Schaltungen ist der Wert von Uy bei Mittelstellung
des Abgriffes auch aus R, R, und U zu berechnen. Fir U wird dabei
nicht der an der Schalttafel angegebene Wert, sondern die gemessene
Spannung benutzt. Berechnete und gemessene Werte werden in einer
Tabelle zusammengestellt und verglichen.

FUr einen dieser Fdlle sind die MeBunsicherheiten des gemessenen
und des berechneten Wertes anzugeben. Dabei wird fir die gemessenen
Spannungen der am MeBSgerdt angegebene Wert der Klasse benutzt, wiéh-
rend fir die Widerstinde die MeBunsicherheiten der Briickenmessung zu
verwenden sind.

2., Feineinstellung einer Spannung. Die Auswahl geeigneter Dreh-
potentiometer geschieht nach folgenden Uberlegungen: Steht fur die
Grobeinstellung ein stufenweise schaltbarer Spannungsteiler zur Ver-
figung, 8o soll der Feineinstell-Spanmungsteiler gestatten, den ge-
samten Spannungsbereich zwischen zwei Stufen zu iberstreichen. Steht
kein Stufen-Spannungsteiler zur Verfiigung, so soll am Feineinatell-
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Spanmungsteiler etwa 1/5 der gesamten Spanmung einstellbar sein.

Die Drehpotentiometer werden am Chassis befestigt. Sie werden
durch L¥tverbindungen miteinander und mit den Buchsen verbunden. Fir
verschiedene Grobeinstellungen sind jeweils der mit dem kleineren
Spannungsteiler einstellbare Bereich der Ausgangsspannung und daraus
der Feineinstellbereich AUy = Upooy = Upmin bestimmt. Mit den Ge-
setzen des unverzweigten Stromkreises ist der Feineinstellbereich
zu berechnen. Berechnete und gemessene Werte werden in einer Tabelle
zusammengestellt und verglichen. Nach beendeter Messung sind die L&t-
verbindungen wieder abzuldten.

Fragen

eecsece

F 1 Wie groB8 ist die Ausgangsspannung U, einer mit dem Ausgangs-
widerstand R, belasteten Spannungst%ilerachaltung bei bekannten

Teilwiderstiénden Ry, Ry und bekannter Eingangsspannung U?
F 2 Welche Teile einer Spannungsteilerschaltung sind bei unsachge-
miBer Handhabung am ehesten gef#hrdet?

F 3 Welche Vor- und Nachteile einer mdglichen Spanmungsinderung hat
ein Vorwiderstand gegenilber einer Spannungsteilerschaltung?

P 4 Auf Radiowiderst#énden umd Drehpotentiometern sind oft der Wider-
stand R und die maximal zul#ssige Leistung angegeben. Wie kann
man daraus die zul#ssige Spannung bzw. Stromstirke errechnen?

F 5 1In welchen Fillen wird eine Spanmungsteilerschaltung durch ei-
nen Spannungsmesser merklich belastet?
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