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Vorwort

1 Übersicht

Das Physikalische Praktikum soll den Sto� der Kursvorlesungen �Physik I und II für Studierende der
Naturwissenschaften� ergänzen und vertiefen. Es soll zudem in grundlegende physikalische Messtech-
niken sowie die Analyse von Messfehler einführen.
Für die erfolgreiche Teilnahme am Physikalischen Praktikum ist eine gründliche Vorbereitung nötig.

Physik-Vorkenntnisse (z.B. aus der Schule) erleichtern die Einarbeitung in den Sto�, reichen jedoch
erfahrungsgemäÿ nicht aus, um ohne weiteres die Testate zu bestehen!
Die Anleitung ist nicht als alleinige Grundlage der Vorbereitung auf das Praktikum gedacht, sondern

als Ergänzung des von Ihnen verwendeten Lehrbuchs. Sie enthält jeweils eine kurze Einführung in die
physikalischen Grundlagen und konkrete Angaben zum durchzuführenden Experiment.
Als Lehrbücher für die Praktikumsvorbereitung werden empfohlen (wahlweise):
Literatur

[1 ] Stroppe Stroppe, H.
Physik für Studenten der Natur- und Technikwissenschaften

Fachbuchverlag Leipzig-Köln

[2 ] Gerthsen Gerthsen
Physik

Springer Verlag Berlin, Heidelberg

[3 ] Tipler Tipler
Physik

Elsevier München

Weitere Lehrbücher:

[4 ] Stuart Stuart, Klages
Kurzes Lehrbuch der Physik

Springer, Heidelberg

[5 ] Harten Harten
Physik für Mediziner

Springer, Heidelberg

[6 ] Trautwein Trautwein, Kreibig, Oberhausen
Physik für Mediziner

De Gruyter

Leider sind nicht alle im Handel erhältliche Physik-Lehrbücher für Biologen und Geowissenschaftler
frei von Darstellungsfehlern. Falls Sie ein hier nicht genanntes Lehrbuch verwenden, etwa weil Ihnen
Umfang oder Darstellungsstil besser zusagt, so vergewissern Sie sich durch Vergleich mit einem der
obigen Lehrbücher, ob die betre�enden Themen einwandfrei dargestellt sind!
Andere Quellen wie Repetitorien, Fragensammlungen etc. können ebenfalls nützlich sein. Die Erfah-

rung zeigt jedoch, dass eine Vorbereitung, die ausschlieÿlich mit solchen Quellen erfolgt, sehr ine�zient
ist. Die physikalischen Grundlagen und die für ein tieferes Verständnis wesentlichen Hintergrundinfor-
mationen kommen dabei oft zu kurz.
Sehr komprimierte oder zu rigoros auf den Prüfungsfragenkatalog reduzierte, vereinfachte Darstel-

lungen bergen zudem die Gefahr in sich, dass Missverständnisse auftreten, so z.B. durch Überlesen
wesentlicher Halbsätze im Text. Auch hier riskieren Sie, dass dem investierten Lernaufwand kein ent-
sprechender Wissensgewinn gegenübersteht.
Den einzelnen Experimentanleitungen sind jeweils am Schluss einige Stichworte angefügt, die Ihnen

den Einstieg in die Vorbereitung anhand eines guten Lehrbuchs erleichtern sollen.
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Bedenken Sie bitte, dass fundiertes Wissen nicht erst unmittelbar vor dem Praktikumstermin im
Schnellverfahren (etwa durch Kurzlektüre in der Cafeteria) erworben werden kann!
Um sicher zu stellen, dass Sie die Experimente sinnvoll und gefahrlos für sich und andere durchführen

können, werden Ihnen zu Beginn jedes Praktikumstages konkrete Fragen zu dessen physikalischen
Grundlagen gestellt, die Sie zu beantworten haben (mündliche Eingangsbefragung!). Der Sto� sollte
mindestens 1 Woche vorher erarbeitet worden sein, damit er �sich setzen� kann und Sie dadurch die
zum Verständnis des Sto�es nötige Übersicht bekommen. Falls Sie diese Frist nicht einhalten, werden
Sie feststellen, dass der Prüfungsstress in den Eingangsbefragung und der zum Praktikumserfolg nötige
Lernaufwand unverhältnismäÿig stark ansteigen - bei gleichzeitigem Absinken der Erfolgsquote!

2 Durchführung des Praktikums

Für die Teilnehmer des Physikalischen Praktikums für Biologen und Geowissenschaftler wird ein Ein-
führungsseminarseminar zum Thema Praktischer Strahlenschutz angeboten. Es wird u.a. eine obligato-
rische Strahlenschutzunterweisung durchgeführt und die typische Vorgehensweise bei der Anfertigung
eines Protokolls demonstriert. Eine Teilnahme an dieser Veranstaltung wird wie ein vollständig durch-
geführter Versuch gewertet und Ihre Mitschrift bzw. Ausarbeitung anschlieÿend testiert.

Wichtiger Hinweis: Das Einführungsseminar ist eine P�ichtveranstaltung. Teilnehmer, die diesen Ter-
min nicht wahrnehmen, verlieren ihren Praktikumsplatz!

Auf der individuellen Terminliste1 stehen die Kennzi�ern und Praktikumstermine zu einer Auswahl
von Versuchsthemen in dieser Anleitung, die Sie an den angegebenen Terminen bearbeiten sollen. Den
für Sie relevanten Seminartermin �nden Sie ebenfalls in dieser Terminliste.
Jeder Praktikumsversuch besteht aus vier gleichgewichtigen Teilen, die zur Erlangung des Testats

absolviert werden müssen:

1. Zur Vorbereitung auf den durchzuführenden Versuch muss eine schriftliche Ausarbeitung (ca.
2 Seiten) erfolgen. Beschreiben Sie kurz die eigentliche Problemstellung, den Lösungsweg sowie
den experimentellen Aufbau mit Skizze. Die schriftliche Ausarbeitung wird vom Betreuer zu
Beginn des Versuchstages kontrolliert und mit einem Antestat versehen. Liegt Ihre Ausarbeitung
nicht vor, können Sie den Versuch nicht antreten.

2. In der anschlieÿenden Eingangsbefragung muss der Betreuer feststellen, ob Sie die - für die
Durchführung des Versuchs notwendigen - physikalischen Grundlagen hinreichend vorbereitet
haben. Sie sollten insbesondere auf Fragen antworten können, die im direkten Zusammenhang
mit der Versuchsdurchführung stehen. Einen Fragenkatalog �nden Sie am Ende der jeweiligen
Experimentieranleitung unter �Stichworte zur Vorbereitung�. Eine unzureichende Vorbereitung
führt zum Ausschluss vom Praktikumsversuch.

3. Durchführung des Experiments nach Anleitung.

4. Auswertung des Experiments und Anfertigung des Versuchsprotokolls unmittelbar während des
Praktikumsversuchs.

Das Protokoll wird in einem festen Heft geführt (keine Hefter, Ringordner . . . ). Es enthält alle Daten,
die zu einer späteren Rekonstruktion des Versuchsablaufs nötig sind. Dazu gehören:

• Skizze des benutzten Messaufbaus (so ausführlich wie sinnvoll),

• Messergebnisse in Tabellenform mit zugehöriger angemessener numerischer und graphischer Aus-
wertung (Diagramme) sowie in sinnvollen Fällen eine Fehlerabschätzung,

• Erläuterung des Versuchsablaufs und Kommentierung der erzielten Resultate.

1siehe Internet unter http://physik.rub.de/praktikum/biologie.html (Biologen)
bzw. http://physik.rub.de/praktikum/termine_geowissenschaften.php (Geowissenschaftler) sowie Aushang auf NB04
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Das Protokoll wird während der Praktikumszeit angefertigt und am Ende des Versuchstags persön-
lich dem Betreuer zum Testat vorgelegt. Ist dies ausnahmsweise nicht möglich, gibt der Betreuer einen
verbindlichen Termin innerhalb von 8 Tagen, an dem das Protokoll vorgelegt werden muss. Im eigenen
Interesse sollte jeder Teilnehmer, dessen Protokoll nicht am Versuchtag testiert werden kann, dafür sor-
gen, dass der zuständige Assistent den verbindlichen Vorlagetermin im Protokoll vermerkt. Schuldhafte
Terminversäumnis führt ebenso zum Verlust des Testats, wie eine mangelhafte Versuchsdurchführung
oder ein fehlerhaftes und/oder unzureichendes Protokoll.
Es besteht leider keine Möglichkeit, Ihnen zusätzlich zu dem vorgesehenen Nachholtermin für ein

nicht bestandenes Praktikumstestat einen Ersatztermin zu bieten!
Sollten Sie aus schwerwiegenden Gründen (Krankheit, höhere Gewalt etc.) an einem Praktikumster-

min nicht teilnehmen können, so legen Sie bitte spätestens beim nächsten Termin dem Praktikumsleiter
ein Dokument (z.B. ärztliches Attest) vor, das Ihre Abwesenheit begründet.
Der Praktikumsleiter wird dann versuchen, einen Ersatztermin zu organisieren.
Unentschuldigtes oder nicht triftig entschuldigtes Fehlen bei einem Praktikumstermin muss leider

als �nicht bestandenes� Testat gewertet werden.
Bei entschuldigtem Fehlen wird der ausgefallene Termin so behandelt, als hätte er nicht auf Ihrer

Terminliste gestanden.
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Periodensystem der Elemente mit Atommassen und Kon�guration
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der äuÿeren Elektronenhüllen der freien Atome2

2Elektronenkon�gurationen nach R.B.Leighton, Principles of Modern Physics, McGraw-Hill, 1959, (p.251) und Riedelde
Haen Periodensystem (Ausgabe 1988) zusammengestellt von M.G.Braunsfurth.
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Thema 1: Messfehler und Fehlerfortp�anzung

(g-Bestimmung mit Fadenpendel)

1 Einführung

Für alle mit Messen oder Zählen verbundenen Probleme in Wissenschaft, Technik, Medizin, Wirt-
schaft, etc., alle Probleme, bei denen aus einer endlichen Anzahl von Messungen bzw. Stichproben
und/oder begrenzter Messgenauigkeit der Einzelmessungen ein verlässliches und verallgemeinerungs-
fähiges Resultat mit quanti�zierbarer Kon�denz (= Vertrauenswürdigkeit) gewonnen werden soll, ist
die Beherrschung der Algorithmen zur Messfehlerbehandlung notwendig.
Am Beispiel eines einfachen Experimentes, der Bestimmung der Erdgravitationsbeschleunigung g

mit Hilfe eines Fadenpendels werden hier Messfehler und Fehlerfortp�anzung diskutiert.
Jedes Messverfahren, welches zur Bestimmung einer zu messenden Gröÿe z dienen soll, ist mit

systematischen und stochastischen Messfehlern behaftet.
Während die systematischen Fehler durch sorgfältige Analyse der Messmethode kontrolliert werden

können, entstehen die stochastischen Fehler durch unvermeidbare Unvollkommenheiten der Messme-
thode. Letztere erzeugen eine zufällig verteilte (daher: �stochastische�) Streuung der Messergebnisse um
den Erwartungswert (= �wahren� Wert), also den Wert, den man im theoretischen Grenzfall beliebig
genauer Messung erwarten würde.
Eine Gröÿe z werde n-mal gemessen, und dabei n Ergebnisse zk gewonnen. Für n unabhängige

Messwerte zk der Messgröÿe mit dem (unbekannten!) wahren Wert z de�niert man die

Varianz VZ =
1

n

n∑
k=1

(< z > −zk)2 (1.1)

Sofern < z >= 1
n

n∑
k=1

zk das arithmetische Mittel der n Messwerte zk darstellt, gilt nach einem von

Gauÿ formulierten Satz, dass die Varianz einen Minimalwert annimmt.

Die Varianz ist ein Maÿ für die Qualität einer durchgeführten Messreihe. Je kleiner sie ist, desto
genauer stimmt der Mittelwert < z > mit dem gesuchten wahren Wert z überein.
Unschön an der so de�nierten Gröÿe ist, dass die Varianz als quadratischer Ausdruck eine andere Di-

mension als die Messgröÿe selbst hat (z.B. hat bei einer Zeitdauer-Messreihe die Varianz die Dimension
s2, und nicht s (Sekunde), wie das Ergebnis!).
Als Maÿ für die Streuung der Einzelmesswerte zk um ihren Mittelwert < z >, und damit näherungs-

weise um den unbekannten wahren Wert z der Messgröÿe, de�niert man deshalb eine Gröÿe der selben
Dimension wie die Messgröÿe, die

Standardabweichung σZ = ±

√√√√√ n∑
k=1

(< z > −zk)2

n− 1
= ±

√
Vz ·

n

n− 1
(1.2)

Die Standardabweichung < σz > vom (wahren) Erwartungswert z des aus den n Messwerten zk
berechneten Mittelwertes < z > ist

< σZ >= ±
√

Vz
n− 1

=
σz√
n

(1.3)

Die n-fache Wiederholung einer Einzelmessung zk verringert also den aus stochastischen (d.h. nicht
systematischen) Quellen herrührenden Fehler des Mittelwerts der Messergebnisse nur um den Faktor√
n.
Sei nun eine Gröÿe R aus mehreren unabhängig gemessenen Gröÿen x, y,. . . zu berechnen.
Da x, y,. . . voneinander unabhängig gemessen wurden, sind auch ihre Messfehler voneinander unab-

hängig, addieren sich also nicht linear, sondern quadratisch gemäÿ dem

Fehlerfortp�anzungsgesetz < σR >= ±

√(
< σx > ·

∂R

∂x

)2

+

(
< σy > ·

∂R

∂y

)2

+ . . . , (1.4)
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Wobei ∂R∂x ,
∂R
∂y ,. . . die aus R = R(x, y, . . . ) zu berechnenden partiellen Ableitungen von R nach x bzw.

von R nach y, . . . bedeuten.

2 Experiment

g-Bestimmung mit Fadenpendel

2.1 Grundlage

In diesem Versuch zu messende Gröÿen sind

• Pendellänge L des Fadenpendels und

• Schwingungsperiodendauer T .

Der Zusammenhang mit der Erdbeschleunigung g ist gegeben durch

T = 2π

√
L

g
(1.5)

Nach dem Fehlerfortp�anzungsgesetz 1.4 berechnet sich dann die Standardabweichung < σg > des
Mittelwertes der Messwerte für g aus

< σG >= ±

√(
< σL > ·

∂g

∂L

)2

+

(
< σT > ·

∂g

∂T

)2

(1.6)

Dabei sind ∂g
∂L und ∂g

∂T die aus Gl.1.5 zu berechnenden partiellen Ableitungen von g nach L, bzw. von
g nach T .
In diese Ableitungen sind die arithmetischen Mittelwerte der Messergebnisse < L > und < T >

einzusetzen.
< σL > und < σT > sind die zu < L > bzw. < T > gehörigen Standardabweichungen.
Nun kann das Messergebnis angegeben werden in der Form

g =< g > ± < σg > (1.7)
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2.2 Aufgabenstellung

Abbildung 1.1

Pendel mit den
verwendeten Längen-
angaben

2.2.1 Die Fadenlänge L∗ des Pendels wird 10mal bestimmt und jeweils die
Pendellänge L = L∗ + a + k∗ berechnet. a und k∗ sind Korrekturlängen für
die Aufhängung und den Pendelkörper. Die Werte gibt der Betreuer an. Zu
berechnen ist L =< L > ± < σL >.
2.2.2 Die Periodendauer T ∗ der Pendelschwingung wird mit der Stopp-

uhr n = 100mal gemessen. Der arithmetische Mittelwert < T >∗ der 100
Messwerte T ∗k (mit k = 1 . . . 100) wird auf 1/100 s gerundet zu < T >. Mit
ε(T ) =< T > − < T >∗ wird

n∑
k=1

(< T > −T ∗k )2 =

n∑
k=1

(< T >∗ −T ∗k )2 − n · ε(T )2 (1.8)

Anzugeben ist T =< T > ± < σT >.

2.3 Auswertung der Häu�gkeitsverteilung

Zur Darstellung der relativen Häu�gkeitsverteilung von speziellen Messergeb-
nissen Tk wird ein Balkenhistogramm der Messwerte H(Tk), die (im Falle der
Messung in 2.2.2) jeweils in einem Intervall ∆Tj = 0.02 s j = 1 . . . 29 liegen,
über der Zeit Tk erstellt.
Die relative Häu�gkeit Hrel(Tk) ergibt sich aus Hrel(Tk)∆Tj = 1

nH(Tk)∆Tj

mit n = 100.
Beginnen Sie die Intervallteilung der Zeitachse mit dem Intervall ∆T1 =

1.665 s bis 1.685 s, und beenden Sie sie mit ∆T29 = 2.225 s bis 2.245 s.

Abbildung 1.2 Balkenhistogramm
der Messwerte H(Tk).

Vergleichen Sie die resultierende Verteilung Ihrer Messergeb-
nisse mit der Gauÿ'schen Normalverteilung (�Glockenkurve�),
wie man sie für beliebig groÿe Anzahl n von einzelnen Messer-
gebnissen erwartet, indem Sie diese in das gleiche Histogramm
eintragen.
Die einzutragenden Werte berechnen Sie aus

W (< T > −T ) =
1

σT ·
√

2π
· exp

(
−{< T > −T}2

2σ2
T

)
(1.9)

wobei hier die in der Gauÿverteilung auftretende Varianz σ2

durch das Quadrat der Standardabweichungen σ2
T als Nä-

herung ersetzt wurde. ( σ = halbe Peakbreite der Vertei-
lung in Höhe der Wendepunkte, bei 1 = e vom Maxi-
mum)

Anm.: Die Gauÿ'sche Normalverteilung f(< T > −T ) = 1
σ·
√

2π
· exp

(
−{<T>−T}

2

2σ2

)
mit der Varianz σ2

gibt den Grenzfall n→∞ bei n Einzelmessungen an einer stochastisch streuenden Messwertverteilung.
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Auswertetabelle:

<T>−T
σT

exp
(
−{<T>−T}

2

2σ2

)
±(< T > −T ) [in s] W (< T > −T ) ·∆T

0,000 1,000

0,500 0,882

1,000 0,607

1,500 0,325

2,000 0,135

3,000 0,011

Weicht das Messwertehistogramm erheblich von der Gauÿ'schen Glockenkurve ab, so dass es z.B.
eine deutlich zweihöckerige, rechteckige oder schiefe Verteilungsfunktion ergibt, so ist das ein deutlicher
Hinweis auf systematische Messfehler.
Es könnten im einfachsten Fall subjektive systematische Fehler aufgetreten sein, - etwa bestimmte

Ergebniswerte bevorzugt abgelesen, - oder stark vom vermuteten Mittelwert abweichende Messwerte
willkürlich vor der Auswertung (!) aussortiert worden sein.
In schwierigeren Fällen könnte sich auch herausstellen, dass das Messverfahren für diese Fragestellung

nicht adäquat war.
Jedenfalls ist eine Berechnung des mittleren Messfehlers nach dem hier beschriebenen Verfahren nur

möglich, wenn die Verteilung der gemessenen Einzelwerte um ihren Mittelwert ungefähr einer Gauÿ-
Verteilung (Glockenkurve) ähnelt. In allen anderen Fällen müssen zuvor die systematischen Fehler
extrahiert und ihre Gröÿe bestimmt werden, bevor es möglich wird, eine Standardabweichung σ für
das Messergebnis anzugeben.
Geben Sie als Endergebnis Ihren Messwert für die Erdbeschleunigung g =< g > ± < σg > an und

vergleichen Sie ihn mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie kurz die möglichen Ursachen für eventuell

beobachtete Abweichungen!

Einige Stichworte als Starthilfe zur Vorbereitung

Kinetische und potentielle Energie, Arbeit, Winkelfrequenz, Winkelgeschwindigkeit , Winkelbeschleu-
nigung, Drehmoment, Trägheitsmoment, Rückstellkraft, Frequenz, Schwingungsdauer und Amplitude
eines Fadenpendels Mittelwert, Erwartungswert, relativer und absoluter Fehler, systematische und
zufällige (stochastische) Fehler, Varianz und Standardabweichung, Streuung, Gauÿ-Verteilung, Fehler-
fortp�anzung, Wahrscheinlichkeitsdichte.
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Thema 2: Elektrische Kennlinien verschiedener Leiter

Abbildung 2.1 Der Versuchsaufbau in der Übersicht

1 Grundlagen

1.1 Metallische Leiter, Halbleiter und Isolatoren

In einem elektronischen Leiter gibt es hinreichend viele leicht bewegliche Elektronen, um bei Vorhan-
densein eines äuÿeren elektrischen Feldes einen Strom�uss zu bewirken. Der typische elektronische
Leiter ist ein Metallkristall. Man kann sich ihn vorstellen als Kristallgitter positiv geladener ortsfester
Metallionen, in dem sich, je nach Element oder Legierung, ca. 0,01 bis 1 Elektron pro Gitteratom
frei bewegen können wie die Teilchen eines Gases (�Elektronengas�). Dieses �Leitungselektronengas� ist
die wesentliche Eigenschaft, die ein Metall de�niert! Substanzen, deren atomare Hüllenelektronen zu
fest gebunden sind, um im Kristallgitterverband frei bewegliche Leitungselektronen zuzulassen, sind
elektronische Isolatoren. Elemente oder chemischen Verbindungen ohne freie Leitungselektronen sind
Nichtmetalle. Nichtmetalle leiten elektrischen Strom erst bei hohen Temperaturen, wenn die thermi-
sche Energie des Systems ausreicht, gelegentlich ein Atom bzw. Molekül zu ionisieren oder es von
seinem Platz im Kristallgitter zu lösen. Dann zeigen solche Substanzen in der Regel eine Mischform
von elektronischer und ionischer Stromleitung.

Zwischen diesen beiden Substanzklassen stehen die Halbleiter. Hier ist die Bindung der äuÿeren
Hüllenelektronen gerade so stark, dass bei Zimmertemperatur die thermische Energie im Kristall nur
gelegentlich ausreicht, um ein Gitteratom zu ionisieren. Halbleiter haben etwa 103. . . 109 mal weniger
frei bewegliche Leitungselektronen pro Gitteratom aufzuweisen als Metalle und reagieren mit groÿen
Veränderungen ihrer Leitfähigkeit auf Verunreinigungen (durch benachbarte Elemente des Perioden-
systems). Das macht ihre groÿe technische Bedeutung aus!

Die Gitterionen im Halbleiter sind ortsfest, nehmen also nicht am Ladungstransport teil. Ihre Ladung
beein�usst jedoch die Ladungstransporteigenschaften ganz entscheidend1.

1Bei lebenden Zellen wird diese Rolle von ortsfesten ionisierten Molekülen in der Zellenmembran übernommen.
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1.2 Maÿeinheiten

Durch die Anzahl n der beweglichen Ladungsträger mit jeweils der Elementarladung e wird die für den
Ladungstransport (= Strom�uss) verfügbare Ladungsmenge Q im Kristall bestimmt:

Ladungsmenge Q = n · e
Einheit [Q] = 1Coulomb = 1C = 1A · s

Elementarladung e = 1.602.10−19 C

Der elektrische Strom I ist de�niert als die Ladung dQ, die pro Zeiteinheit dt durch den Leiter �ieÿt:
I = dQ

dt bzw. bei konstantem Strom�uss einfacher I = Q
t .

Strom I =
dQ

dt
bzw. I =

Q

t
(2.1)

Einheit [I] = 1Ampere = 1A = 1C/s

Ein Elektron erfährt im elektrischen Feld eine Kraft

~F = −e · ~E (2.2)

Der Begri� der Spannung de�niert die Arbeit, die zum Transport einer elektrischen Ladung Q im
elektrischen Feld ~E geleistet werden muss:

Spannung U =
ArbeitW
LadungQ

=
W

Q
(2.3)

Einheit [U ] = 1V olt = 1V = 1
Nm
C

= 1
Nm
As

Im homogenen elektrischen Feld, z.B. im Innern eines Plattenkondensators, sind elektrische Feldstärke
und Spannung einfach verknüpft durch:

Feldstärke E =
SpannungU

Elektrodenabstand d
=
U

d
(2.4)

Einheit [E] = 1
V olt

m
= 1

V
m

2 Leitereigenschaften

2.1 Kirchho�sche Regeln

Die Kirchho�schen Regeln für die Verknüpfung elektrischer Leiter (Widerstände) miteinander beschrei-
ben die Tatsache, dass die Leiter selbst keine Strom- oder Spannungsquellen darstellen. Das Leitungs-
diagramm eines konkreten Leiternetzwerks muss eventuell geeignet umgezeichnet werden, so dass darin
enthaltene Spannungs- bzw. Stromquellen separat von den elektrischen Leitern erkennbar werden.
1. Kirchho�sche Regel: Die Summe aller Ströme, die zu einem Knotenpunkt in einem Leiternetz-

werk hin�ieÿen, ist gleich der Summe der Ströme, die von diesem Knotenpunkt weg�ieÿen:∑
k

Ik = 0 (2.5)

Im einfachsten Fall bedeutet dies: Durch zwei in Serie geschaltete Widerstände �ieÿt der gleiche Strom.

Abbildung 2.2 Bei-
spiel einer Masche
eines Leiternetzwerkes

2. Kirchho�sche Regel: Entlang einer Masche eines Leiternetzwerks ist
die Summe der auftretenden Spannungen Null:∑

k

Uk = 0 (2.6)

Der einfachste Fall einer Masche ist die Parallelschaltung zweier Widerstände
R1 und R2 (siehe Abb. 2.2). Hier besagt die 2. Kirchho�sche Regel, dass die
Spannungen U1 und U2 an den beiden Widerständen gleich groÿ sind. Entlang
dieser Masche wird in Pfeilrichtung summiert: U1 + (−U2) = 0.
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Abbildung 2.3 Die beiden Prinzipschaltbilder zur gleichzeitigen Messung der am Messobjekt anliegender
Spannung U und des durch das Messobjekt �ieÿenden Stroms I. Beide Schaltungen erzeugen zwangsläu-
�ge, jedoch jeweils verschiedene systematische Messfehler4.

2.2 Ohmsche Gesetze

Metallische Leiter2, einfache Halbleiter und Elektrolyte zeigen bei konstanter
Temperatur unabhängig vom Wert von U ein konstantes Verhältnis

R =
U

I
= const. (Ohmsches Gesetz) (2.7)

Elektrische Leiter zeigen bei vorgegebener Geometrie (z.B. Draht, Flüssigkeit in Leitfähigkeits-
Messzelle) eine materialcharakteristische Abhängigkeit der Stromstärke I von der angelegten Span-
nung U . Oft ist diese Abhängigkeit eine nichtlineare Funktion I = f(U) oder gar mehrdeutig, falls die
Leitfähigkeit von der Vorgeschichte bezüglich Spannung oder Temperatur abhängig ist.

3 Strom- und Spannungsmessung

3.1 Strom- und Spannungsmessung mit Drehspulgalvanometern

Im Geltungsbereich des ohmschen Gesetzes (s. Kap. 2.2) können Messungen eines Stroms I immer
auf Messungen des Spannungsabfalls U über einem von diesem Strom I durch�ossenen Widerstand3

und umgekehrt zurückgeführt werden. Welche Messtechnik eingesetzt wird, hängt stark von tech-
nisch/wirtschaftlichen Überlegungen ab. Entweder werden U und I durch Strommessung - z.B. mit
Drehspulmessinstrumenten - oder durch Spannungsmessung - z.B. mit Digitalvoltmetern - bestimmt.
Bei allen nicht-ohmschen Leitern ist zur Bestimmung ihrer Charakteristik (Kennlinie) die gleich-

zeitige Messung von U und I notwendig (s. Abb. 2.3 ). Dort besteht kein konstantes Verhältnis von
Strom zu Spannung wie bei ohmschen Leitern, aus dem vom Strom auf die Spannung (oder umgekehrt)
zurückgeschlossen werden könnte.
Bei der Schaltung nach Abb. 2.3a liegt das Voltmeter mit dem Innenwiderstand RV parallel zum

Messobjekt, misst also eine korrekte Spannung UM . Das Amperemeter hingegen misst statt des ge-
suchten Stromes IM durch das Messobjekt die Summe der Ströme durch Messobjekt und Voltmeter

IA = IM + IV = IM +
UM
RV

(2.8)

Bei der Spannungsmessung sollte der Strom durch das Spannungsmessgerät möglichst klein gegen
den durch das Messobjekt �ieÿende Strom IM sein. Daher muÿ der Innenwiderstand RV des Span-
nungsmessgeräts groÿ sein im Vergleich zum Widerstand des Messobjekts.
In Abb. 2.3b liegt das Voltmeter parallel zur Serienschaltung aus Ampèremeter und Messobjekt,

misst also statt der korrekten Spannung UM am Messobjekt die Summe von UM und dem Spannungs-
abfall UA über dem Ampèremeter. Hingegen wird der Strom IM korrekt bestimmt.

UV = UM + UA = UM +RA · IM (2.9)

2ohne innere Grenz�ächen zwischen gebieten unterschiedlicher Dichten n± beweglicher Ladungsträger
3allgemein: ohmscher Leiter
4Voltmeter und Ampèremeter haben jeweils noch eine innere Struktur, die recht komplex sein kann.
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Dabei ist RA der Innenwiderstand des Amperemeters.
Bei der Strommessung sollte der Spannungsabfall am Strommessgerät möglichst klein gegen den

Spannungsabfall UM am Messobjekt sein und somit der Innenwiderstand RA des Strommessgeräts
möglichst klein im Vergleich zum Widerstand des Messobjekts.

3.2 Messanordnung , Messbereichswahl

Im Versuchsaufbau sind zur Strom- und Spannungsmessung identische Drehspul-µA-Meter vorgesehen.
Ihre Daten sind:

RA = RV = 4100 Ω, Vollausschlag bei IA,max = 10µA, bzw. bei UV,max = 41mV (2.10)

Sie müssen gemäss den Bedingungen aus Gl. 2.7 bis 2.12 mit geeigneten Parallel- oder Serienwider-
ständen für die Messaufgabe optimal hergerichtet werden.

3.2.1 Messbereichswahl beim Voltmeter

Abbildung 2.4

Um das Drehspul-µA-Meter als Voltmeter zu nutzen, muss der Spannungsmessbe-
reich vom Vollausschlagwert UV,max durch einen Serienwiderstand RS zum Mess-
instrument auf den benötigten x-fachen Wert vergröÿert werden:

x · UV,max = US + UV,max (2.11)

mit dem Spannungsabfall US über den Vorwiderstand RS . Aus Gl. 2.11 folgt US =
(x− 1) · UV,max (siehe Abb. 2.4).
Bei gegebenem Strom gilt also wegen U ∝ I und Gl. 2.4

RSerie = (x− 1) ·RV (2.12)

3.2.2 Messbereichswahl beim Amperemeter

Abbildung 2.5

Zur Nutzung des Drehspul-µA-Meters als Amperemeter, muss der Strom-
messbereich durch einen Parallelwiderstand Rshunt zum Messinstrument (�Shunt-
Widerstand�) von IA,max auf den benötigten x-fachen Wert vergröÿert werden:

x · IA,max = Ishunt + IA,max (2.13)

mit dem Strom Ishunt durch Rshunt. Wegen Gl. 2.6 ist Ushunt = UA,max. Aus 2.13 folgt

Ishunt = (x− 1) · IA,max

Wegen U ≈ I ergibt sich

Rshunt =
RA

(x− 1)
(2.14)

3.2.3 Beispiele von Messbereichserweiterungen

Spannungsmessung:

Der Messbereich eines vorhandenen Voltmeters soll von UV,max = 1V auf 20V Vollausschlag erwei-
tert werden. Mit x = 20V

1V = 20 ist der benötigte Serienwiderstand RS = 19RV . Strommessung:



15

Der Messbereich eines Ampèremeters soll von IA,max = 10mA auf 20mA Vollausschlag verdoppelt
werden. Mit x = 20mA

10mA
= 2 wird der nötige Shunt-Widerstand Rsh = RA

2−1 = RA, also gleich dem
Innenwiderstand des Instruments.

4 Aufgabenstellung, Versuchsablauf

Es werden die Kennlinien ausgemessen:

1. Ohmscher Widerstand

2. Glühlampe

3. Halbleiterdiode

Als Spannungsquelle dient ein Netzgerät, das eine Spannung zwischen 0 und 25V liefert. Die Spezi-
�kationen der zum Einsatz kommenden Messgeräte sind in Kap. 3.2 angegeben. Die Kennlinien der
zu messenden Leiter sind nicht bekannt. Sie sollten sich daher zunächst einen groben Überblick über
den Verlauf der Kennlinien verscha�en. Berechnen Sie den Vorwiderstand RS derart, dass der vom
Voltmeter abgedeckte Bereich zwischen 0 und 20V liegt. Das Messgerät soll also nun nicht 41mV bei
Vollausschlag anzeigen, sondern 20V! Der Messbereich muss also um das x = 20

0,041 -fache erweitert

werden. Damit erhalten wir RS = 2 · 106Ω (wieso?). Zur Berechnung von Rsh bei einer Erweiterung
des Strommessbereichs müsste man bei vorgegebener Spannung den minimalen Wert von R kennen.
Da dieser aber nicht bekannt ist, muss der richtige Wert von Rsh durch Probieren gefunden werden.
Anschlieÿend lässt sich dann aus Rsh und RA die Erweiterung x des Messbereichs und damit dieser
selber berechnen. Zur Vereinfachung dient eine am Versuchsplatz vorhandene Tabelle.
Achtung: Die Halbleiterdiode darf weder in Durchlass- noch in Sperrrichtung mit zu hohen Span-

nungen betrieben werden!
Zeichnen Sie die 3 gemessenen Kennlinien auf mm-Papier in geeignete Diagramme. Diskutieren Sie

abschlieÿend die Kurvenverläufe.

5 Praxisbezug

Signalübermittlung im Nervensystem, Membranpotentiale der Zellen, Wirksto�transport in Zellen (�Io-
nenpumpen�). . .
Korrosion an Metallteilen (Endoprothesen, Zahnfüllungen, Bauwerke, Autos, etc.),
EEG, EKG, alle elektrischen Messungen in der Physiologie, alle Arten von elektronischer Widerstands-

und Leitfähigkeitsmessung.

6 Stichworte zur Vorbereitung

De�nitionen von Strom, Spannung, Widerstand, Kirchho�sche Regeln, Ohmsches Gesetz, Parallel-
und Serienschaltung von Gleichstromwiderständen, Spannungs- und Strommessung, Halbleiterdiode in
Durchlass- und Sperrrichtung



16

Thema 3: Resonanz

1 Aufgabenstellung

1. Justierung des Systems.

2. Messung der Eigenfrequenz ν0.

3. Messung der Dämpfungseigenschaften.

4. Messung der Resonanzfrequenz νR für 2 verschiedene Dämpfungen.

2 Einleitung

Jedes System, das eine stabile Ruhelage (Siehe Abb. 3.1) einnehmen kann, ist schwingungsfähig. Nach
einer Störung der Ruhelage können Schwingungen durch das Wechselspiel von im System wirksamen
Trägheitsmomenten mit rücktreibenden Kräften entstehen, die in Richtung der Wiederherstellung der
Ruhelage wirken. Im Versuch werden diese von Trägheitsmoment und Richtmoment dargestellt.

Abbildung 3.1 Zur Verdeutlichung des Begri�s �stabile Ruhelage�
Links: Die Kugel be�ndet sich in einer stabilen Ruhelage. Wenn sie ausgelenkt wird kehrt sie in die
Ursprungslager zurück.
Mitte: Hier ist die Kugel in einer instabilen Ruhelage. Nach einer Auslenkung hat die Kugel keine
Möglichkeit den Ursprungszustand zu erreichen.
Rechts: Dieses Szenario wird �indi�erent� genannt und ist weder stabil noch instabil.

Jede Schwingung ist analytisch als eine periodische Wiederholung der Umwandlung zweier Energie-
formen ineinander darstellbar. Im mechanischen Fall sind das potentielle (Spannungs-, Lageenergie)
und kinetische Energie. Die Gröÿen, die Schwingungen charakterisieren sind

• Amplitude A,

• (Eigen-)Frequenz ν bzw. ω = 2π · ν und

• Dämpfungskonstante δ 1.

Dabei gibt die Amplitude an, wie groÿ die maximal mögliche Auslenkung des Systems ist und die
Frequenz ist ein Maÿ dafür, wie viele komplette Schwingungen pro Sekunde durchgeführt werden. Durch
mechanische Reibung wird einem schwingenden System laufend Energie in Form von Wärmeenergie
entzogen, so dass die Schwingungsamplitude abnimmt, d.h. die Schwingung gedämpft wird. Dies wird
durch die Dämpfungskonstante ausgedrückt.
Zusätzlich wird im Laufe des Versuches auch die Periodendauer T benutzt. Für sie gilt: T = 1

ν . T
gibt also an, wieviel Zeit vergeht, bis eine komplette Schwingung durchgeführt ist. Die Periodendauer
ist eine der eigentlichen Messgröÿen in diesem Versuch, da es an den benutzten Versuchsaufbauten
nicht möglich ist, die Frequenz direkt zu messen.
Bei der Behandlung des Themas müssen wegen des besseren Verständnisses folgende drei analytisch

unterschiedlich komplizierte Fälle unterschieden werden2:

1. Die freie ungedämpfte Schwingung: eigentlich ein Idealfall, der in der Natur nicht auftritt. Also
eher ein mathematisches Gedankenmodell, als physikalische Realität. Dennoch ist es nützlich,
da es einen einfachen Zugang zur Problematik bietet. Die wichtige Gröÿe in diesem Fall ist die
Eigenfrequenz ω∗0 des ungedämpften Systems.

1Die griechischen Buchstaben sind ν = nü, ω = omega und δ = delta
2Für eine genauere Charakterisierung der drei Fälle, lesen Sie, bei Interesse, das Kapitel � Anhang für Interessierte�
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2. Die freie gedämpfte Schwingung: mathematisch etwas komplizierter zu beschreiben, spielt sie eine
wichtige Rolle bei den unvermeidlich auftretenden Einschwingvorgängen in erzwungen schwin-
genden Systemen. Wichtige Gröÿen sind wiederum die Eigenfrequenz ω0 =

√
ω∗20 − δ2 (diesmal

des gedämpften Systems), sowie die Dämpfungskonstante δ selbst. Im Falle kleiner Dämpfung ist
ω0 ≈ ω∗0.

3. Die erzwungene, gedämpfte Schwingung: liefert schlieÿlich das Ziel dieses Versuchs, die Reso-

nanzfrequenz ωR =
√
ω∗20 − 2δ2.

2.2 Ein Gedankenexperiment

Um das Gelesene zu vertiefen, machen Sie ein Gedankenexperiment und stellen Sie sich vor, Sie beob-
achten ein simples Fadenpendel. Dabei stellen Sie folgendes fest:

1. Solange Sie das Pendel nicht berühren, schwingt es immer mit einer Frequenz.

2. Benutzen Sie ein anderes Pendel (andere Fadenlänge, gröÿere/kleinere Masse oder anders geform-
te Masse, also kurz: mit geändertem Trägheitsmoment) ist diese Frequenz eine andere. Es muÿ
also eine vom Trägheitsmoment abhängige, systemspezi�sche Gröÿe geben: die Eigenfrequenz.

3. Wiederholen Sie den gleichen Versuch in einem anderen Medium, z.B. Wasser (= höhere Reibung),
stellen Sie fest, dass das Pendel nach viel kürzerer Zeit aufhört zu Pendeln. Vergleichen Sie diese
Zeit mit der, die das Pendel in Luft benötigt bis es still steht, können Sie Aussagen über den
Ein�uÿ der Dämpfung auf das schwingende System tre�en.

4. Tippen Sie nun das Pendel mit einer konstanten Frequenz an, sehen Sie, dass das Pendel nach
einer kurzen Zeit in derselben Frequenz schwingt, in der Sie es antippen.

5. Bei einer gewissen Frequenz, wird die Amplitude höher, als die ursprüngliche Auslenkung. Dies
ist Resonanz!

Fassen wir die Ergebnisse nochmal zusammen:

• Es gibt eine systemspezi�sche Gröÿe, die das Pendel charakterisiert: die Eigenfrequenz ω0.

• Je höher die Dämpfung, desto geringer die Zeit, die das System schwingt.

• Wird das System periodisch von aussen angeregt, dauert es eine kurze Zeit, bis das System die
von aussen vorgegebene Frequenz annimmt.

• Greift diese äuÿere Kraft mit einer bestimmten Frequenz an, wird die Amplitude der Schwingung
�überhöht�.

Dieses Verhalten des schwingungsfähigen Systems beschreiben wir mit Hilfe des folgenden Ausdrucks:

x(t) = A · e−δt · cos (ω0t) +A∗ · cos (ωEt− β) (3.1)

Dabei ist A die Amplitude des Systems, δ die Dämpfungskonstante, ω0 die Eigenfrequenz des Systems
und ωE die Frequenz des Erregers. β ist die Phasenverschiebung. Sie gibt an, zu welchem Zeitpunkt der
Schwingung die Erregung von aussen angreift (Immer dann, wenn die Schwingung auf ihrem Maximum
ist, auf ihrem Minimum, irgendwo dazwischen, etc.).

Bei der Analyse dieser Gleichung erkennen Sie zum einen, dass sie gegen 0 läuft wenn man nur lang
genug wartet, sofern keine Anregung von aussen statt�ndet. Und das je schneller (exponentiell!), desto
gröÿer die Dämpfung ist. Zudem �ndet die Schwingung in der dem Pendel eigenen Frequenz statt. Zum
anderen, wenn das Pendel von aussen angeregt wird, dauert es eine Zeit, bis der erste Summand gegen
0 geht und lediglich der letzte Summand übrig bleibt (in der Fachsprache wird dieser Term daher auch
�stationärer Zustand� genannt). Dieser wird aber gerade durch die Erregerfrequenz charakterisiert. Das
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System schwingt dann also in der Erregerfrequenz.
Demnach gibt diese Gleichung Ihre zuvor gemachten Beobachtungen adequat wieder. Die einzigen of-
fenen Fragen:

Wie hoch ist die Amplitude A∗ wenn das System erstmal eingeschwungen ist und
bei welcher Frequenz �ndet die Amplitudenüberhöhung statt, also wann ist Resonanz erreicht?

Leider lassen sich diese Fragen nicht durch ein simples Gedankenexperiment klären, sondern bedürfen
einer eingehenden mathematischen Auseinandersetzung mit dem Thema. Daher ist die Rechnung dazu
im � Anhang für Interessierte� am Ende dieser Versuchsanleitung zu �nden.
Die Ergebnisse jedoch sind:

A∗(ωE) =
M0

Θ ·
√

(ω∗20 − ω2
E)2 + (2δωE)2

. (3.2)

Dabei ist M0 das Drehmoment des Erregers. Das Maximum zu dieser Gleichung ist

ωR =
√
ω∗20 − 2δ2. (3.3)

Auÿerdem ergibt sich für die Phasenverschiebung:

tanβ =
2δωE

(ω∗20 − ω2
E)
. (3.4)

3 Versuchsaufbau

Das schwingungsfähige System ist ein reibungsarm gelagertes Rad aus Kupfer, das von einer kreisförmi-
gen Skala zum Ablesen der Schwingungsamplitude umgeben ist. Eine koaxial angebrachte Spiralfeder
mit Hebel und Exzentergetriebe koppelt das Rad an einen Gleichstrommotor, der so als Erreger von
erzwungenen Schwingungen benutzt werden kann.
Einmal angestoÿen, führt das Rad mit der Spiralfeder Dreh-Eigenschwingungen aus, die durch Lager-

und Luftreibung nur schwach gedämpft sind.
Der mit von 0 bis 24V einstellbarer Spannung betriebene Gleichstrommotor komprimiert und expan-

diert über Excenter und Schubstange periodisch eine Spiralfeder, was an der Achse des Drehpendels
ein zeitlich sinusförmig verlaufendes Drehmoment mit konstantem Maximalwert, aber einstellbarer
Frequenz erzeugt. Die Einstellung der Erregerfrequenz (in Skt.) geschieht mit dem Potentiometer am
Motorgehäuse.
Das Kupferrad läuft zwischen den Polen eines Elektromagnetes, der als Wirbelstrombremse wirken
kann. Die Stärke der Dämpfung ist über die Stromstärke (0 bis 2A) kontinuierlich einstellbar.

4 Versuchsdurchführung

Zu Aufgabe 1:

Die Ruhelage des Drehpendels wird durch die Anfangs-Winkelstellung des Excenters des Erregermotors
beein�usst. Sie muss daher vor Beginn der Messung justiert werden. - Die Ruhelage des Drehpendels
muss symmetrisch zu seiner auÿen angebrachten Skala eingestellt sein.

Der Erreger ist über ein sehr hoch untersetztes, emp�ndliches Getriebe angekoppelt. Daher darf diese
Justierung wegen Zerstörungsgefahr nicht von Hand durchgeführt werden!
Zu Aufgabe 2:

Zunächst muÿ die Eigenfrequenz des Systems bestimmt werden. Ohne zusätzliche Dämpfungsmaÿnah-
men, z.B. eine Wirbelstrombremse, ist das Drehpendel ein nur schwach gedämpftes System, dessen
Eigenfrequenz ω∗0 nur wenig von der des ungedämpften Systems abweicht. Daher läÿt sie sich leicht
bestimmen.
Die Schwingungsperiode T ∗ wird mit Hilfe eines Schwingungszählers bestimmt. Das Pendelrad wird

dazu mit Hand vorsichtig um etwa 15 Skt. ausgelenkt, ruhig gehalten und dann losgelassen, nachdem
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Abbildung 3.2 Versuchsaufbau: Pohlscher Resonator
1 - Lichtschranke 5 - Winkelskala
2 - Kupferrad 6 - Netzgerät
3 - Feder 7 - Amperemeter
4 - Wirbelstrombremse 8 - Stoppuhr
9 - Schwingungszähler und Stroboskop 10 - Motoreinheit

Abbildung 3.3 Schema-
tische Skizze

Sie den Schwingungszähler zur Messung bereit gemacht haben. Zur Erhöhung der Genauigkeit wird
dabei die Zeit für 10 Schwingungen gemessen. Bei Start der Messung beginnt der Schwingungszähler
bei Null zu zählen an - Warum?

Diese Messung wird insgesamt 3mal durchgeführt und der Mittelwert gebildet. Anschlieÿend teilen
Sie den Wert durch 10, um die Periodendauer einer Schwingung zu erhalten. Nach T0 = 1

ν0
kann man

schlieÿlich die Eigenfrequenz bestimmen.

Zu Aufgabe 3:

Als nächstes wird überprüft, wie sich die Dämpfung auf das System auswirkt. Notieren Sie für folgen-
de 4 Stromeinstellungen der Wirbelstrombremse IBrems = 0A (minimale Dämpfung), IBrems = 0, 2A,
IBrems = 0, 4A, und IBrems = 0, 6A jeweils die Anzahl n1/2 der Schwingungen, bis die Maximalauslen-
kung nur noch die Hälfte des Anfangswertes erreicht. Lenken Sie dazu wieder das Rad des Drehpendels
vorsichtig mit der Hand um z.B. 10 Skt. aus und lassen es dann los. Nun zählen Sie, wie viele Schwin-
gungen nötig sind, bis der Zeiger nur noch 5 Skt. erreicht.
Multiplizieren Sie die so gewonnenen Werte mit der Periodendauer T ∗ aus Aufgabe 2, erhalten Sie die
Halbwertszeit t1/2. Sie ist ein Maÿ für die Einschwingdauer in der folgenden Aufgabe. Tragen Sie t1/2
als Funktion von IBrems in ein Diagramm ein.

Zu Aufgabe 4:

Nun geht es an die Messung der eigentlichen Resonanzeigenschaften des Pohlschen Resonators. Zu
messen ist die maximale Amplitude A des Drehpendels als Funktion der Erregerfrequenz νE bei zwei
verschiedenen Dämpfungsströmen IBrems = 0, 3A und 0,6A.
Dazu ist die Motorspannung (hier gleichbedeutend mit Geschwindigkeit des Motors) an einem Poten-
tiometer im Bereich von 2 bis 6 Skalenteilen zu variieren. Benutzen Sie dazu eine Schrittweite von 0,5
Skt. und an der Resonanzstelle 0,1 Skt. Überlegen Sie sich vorher, bei welcher Frequenz die Resonanz-
stelle liegen könnte!
Die Drehfrequenz des Motors ist am Potentiometer leider nur in Skalenteilen gegeben, kann aber mit
Hilfe einer Stoppuhr durch einfaches Abzählen der Umdrehungen des Excenters in die physikalisch
korrekte Einheit umgerechnet werden. Messen Sie dazu die Zeit, die der Excenter benötigt, um 10
Umdrehungen auszuführen. Dann gehen Sie wie in Aufgabe 2 vor: teilen Sie diesen Wert durch 10 und
bilden Sie den Kehrwert. Somit haben Sie die Erregerfrequenz νE in Hz.
Wenn Sie diese Frequenzbestimmung durchgeführt haben, sind die Einschwingvorgänge am Drehpendel
weitgehend abgeklungen. - Überprüfen Sie dies durch Vergleich der zur Frequenzbestimmung benötig-
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ten Messzeit mit der zugehörigen in Aufgabe 3 ermittelten Halbwertszeit t1/2.

Die Amplitude wird als Mittelwert aus linkem und rechtem Maximalausschlag tabelliert.
Dann wird der Strom für die Wirbelstrombremse auf 0,6A erhöht, mindestens 3t1/2 abgewartet,

wieder die Amplitude bestimmt und eingetragen. Die Umrechnung von Skt. in Hz müssen Sie nun
nicht mehr vornehmen.
Anschlieÿend wird die Motorspannung auf den nächsten Wert eingestellt, und der Messzyklus wieder-

holt. Aus der Tabelle der Messergebnisse bei 0, 3A Dämpfungsstrom ist die ungefähre Motorspannung
zu ermitteln, bei der Resonanz eintritt. - Ermitteln Sie in der Umgebung dieser Stelle durch vorsichtiges
Drehen des Motorspannungs-Feinreglers die maximale Resonanzamplitude AR. Ist diese gefunden, so
wird dazu die Erregerfrequenz νR bestimmt. Die tabellierten Messergebnisse für A0 = f(ν) werden in
ein Diagramm eingetragen3.
Diskutieren Sie anhand der Gleichungen 3.3 und 3.4 das Verhalten der Amplitude, die Verschiebung
der Resonanzfrequenz und die Phasenverschiebung zwischen Erreger und schwingendem System als
Funktion der Dämpfungskonstanten δ!
Zusammenfassung:

1. Mittels kleiner Motorfrequenz wird der Zeiger an der Amplitudenskala auf 0 geregelt.

2. Zur Messung der Eigenfrequenz ν0 gehen Sie wiefolgt vor:

• Lenken Sie den Zeiger an der Amplitudenskala mit der Hand aus: 15 Skt.

• Legen sie den �Start/Stop�-Kippschalter am Schwingungszähler auf �Start� um und lassen
Sie den ausgelenkten Zeiger los.

• Notieren Sie die Zeit für 10 Schwingungen und wiederholen Sie die obigen Schritte noch 2
mal.

• Bilden Sie den Mittelwert der Messwerte und teilen Sie diesen durch 10. Sie erhalten T0.

• Bilden Sie den Kehrwert und erhalten Sie somit die Eigenfrequenz ν0.

3. Messen Sie den Ein�uÿ der Dämpfung:

• Lenken Sie den Zeiger an der Amplitudenskala bis 10 Skt aus und lassen Sie los.

• Zählen Sie, wie viele komplette Schwingungen nötig sind, bis nur noch die Hälfte der Maxi-
malamplitude erreicht wird.

• Multiplizieren Sie den erhaltenen Wert mit T0 aus Aufgabe 2. So erhalten Sie t1/2.

• Wiederholen Sie die obigen Schritte für 0,2A, 0,4A und 0,6A.

• Aus den erhaltenen Messwerten erstellen Sie dann ein Diagramm t1/2 gegen IBrems.

4. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz und -amplitude bei den Bremsströmen 0,3A und 0,6A:

• Schalten Sie den Motor ein

• Variieren Sie die Motorfrequenz von 2 bis 6 Skt (Schrittweite: 0,5 Skt., um die erwartete
Resonanzfrequenz 0,1 Skt.)

• Lesen Sie zu jeder eingestellten Frequenz die Amplitude an der Skala ab(A = Alinks+Arechts
2 )

und notieren Sie sie.

• Vergessen Sie dabei nicht, abzuwarten bis sich das System eingeschwungen hat (die Werte
aus Aufgabe 3 sind dazu hilfreich).

• Messen Sie in der ersten Messreihe für jede Einstellung am Potentiometer mit einer Stoppuhr
die Zeit für 10 Umdrehungen des Motors.

• Teilen Sie den Wert durch 10 und bilden anschlieÿend den Kehrwert. Sie erhalten νE in Hz.

• Fertigen Sie ein Diagramm Amplitude A gegen Frequenz ν an.

3Empfehlung: Millimeter-Papier DINA4 hochkant, y-Achse: A0/Skt , x-Achse: ν/Hz).
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• Diskutieren Sie das Ergebnis anhand der Lage der Resonanzfrequenz und der Phasenver-
schiebung!

6 Anwendungsbeispiele

Der Konkurrenzkampf der Arten stellt alle Lebewesen vor ein ewiges Problem, das man kurz so for-
mulieren kann: Wie kann ich die mir verfügbaren Körperkräfte und Energiequellen möglichst e�zient
und ökonomisch einsetzen?
Für alle ungefähr periodisch ablaufenden Bewegungen oder Anstrengungen, wie laufen, �iegen,

schwimmen, Blut im Kreislauf umpumpen etc., ist dabei die Ausnutzung des Phänomens der Reso-
nanz hilfreich. Ein resonanzfähiges System kann bei wiederkehrenden (periodischen) Vorgängen Energie
speichern, um sie dann mehrfach hintereinander in gleicher Weise zu nutzen.
Der Gütefaktor Q der Resonanz gibt an, um wie viel gröÿer die im System gespeicherte Resonanz-

energie ist im Vergleich zur für jeden Einzelvorgang nachzufütternder Energie.
Ein Beispiel: der Herzmuskel muss für die Versorgung des Körpers im zeitlichen Mittel eine be-

stimmte Menge Blut im Kreislaufsystem umpumpen. Dazu ist eine gewisse Pumpleistung nötig, die
nicht etwa kontinuierlich wie bei einer Kreiselpumpe, sondern rhythmisch (quasiperiodisch) mit Druck-
maxima und Minima erbracht wird. Die Elastizität der Blutgefässe speichert einen erheblichen Teil der
Pumpenergie des Herzmuskels bis zum nächsten Herzschlag, und stellt ihn dann phasenrichtig wieder
zur Unterstützung der Pumpfunktion zur Verfügung.
Resonanzgütefaktoren des Herz/Kreislaufsystems sind Qtypisch ≈ 1, 5 bis 2, was bedeutet, dass der

Herzmuskel zur Aufrechterhaltung der Blutversorgung nur gut halb so viel Leistung erbringen muss
wie ohne Hilfe der Resonanzüberhöhung notwendig wäre.
Resonanzgüte Q ≈ 1, 5 − 2 klingt nach wenig. - Warum keine höhere Pumpenergieersparnis durch

höheres Q? - Dieser Energiespar- oder Amplitudenüberhöhungse�ekt ist nur in der Nähe der Reso-
nanzfrequenz des Systems wirksam. Hohe Resonanzgüte bedeutet zwar groÿe Energie-Ersparnis bzw.
Amplitudenüberhöhung nahe der Resonanzfrequenz, je höher jedoch die Güte Q, um so schmaler ist
das Frequenzband, in dem die Ersparnis/Überhöhung erzielt wird. Der Vorteil geht daher sehr rasch
verloren, falls z.B. eine Frequenzerhöhung zur Vergröÿerung der Pumpleistung notwendig wird, etwa in
Notsituationen, bei groÿer Anstrengung o.ä. Es muss ein optimaler Kompromiss zwischen den Notwen-
digkeiten der Energieersparnis und der Flexibilität gegenüber den Wechselfällen des Daseins gefunden
werden4.
Weitere Beispiele für Systeme in denen sich Resonanz �nden läÿt:
Dynamik des Blutkreislaufsystems (Energiebilanz, Leistungsökonomie des Herzmuskels), Konstruk-

tionsprinzip der am Hören und Sprechen beteiligten Körperorgane. Biomechanik (Bewegungsapparat:
laufen, schwimmen, �iegen), elektrische/elektronische Diagnostikverfahren (EKG, EEG, etc.), Radio,
Fernsehen, Brücken-, Fahrzeug- und Musikinstrumentenbau, Seismologie. . .

7 Stichworte zur Vorbereitung

Freie ungedämpfte Schwingung: Voraussetzungen für Schwingfähigkeit eines Systems (Kraftge-
setz, Schwingungsgleichung), Eigenfrequenz, Winkelfrequenz, Amplitude, Auslenkung (Elongation),
harmonische Schwingung, Wechselwirkung und zeitliches Verhalten der im System vorhandenen Ener-
gieformen.
Freie gedämpfte Schwingung: Energieverlust-Mechanismen, Zeitabhängigkeit der Amplitude,

Dämpfungskonstante.
Erzwungene Schwingung: Energietransport und Phasenverschiebung zwischen Erreger und schwin-

gungsfähigem System (Resonator), Zusammenhang von Energieaufnahme und Energieverlusten und
Amplitude, Resonanz.

4Besonders hohe Resonanzgüten Q �ndet man übrigens im Flugapparat schwerer Insekten, z.B. bei Hummeln.



22

Anhang für Interessierte

Das Drehmoment

Das Drehmoment ~M = ~F × ~r (3.5)

ist das Vektorprodukt aus Kraft und Abstand zur Drehachse. Es ist bei der Betrachtung von Dreh-
bewegungen das Äquivalent zur Kraft F bei geradlinigen Bewegungen.

Das Trägheitsmoment

Wie bereits mehrfach erwähnt, spielt das Trähgeitsmoment eines Körpers eine wichtige Rolle bei der
Berechnung von Schwingungsgleichungen. Es ist de�niert als 5

Θ =

∫
r2dm. (3.6)

Vereinfacht dargestellt, gibt das Trägheitsmoment einen Vergleich zwischen geradliniger Bewegung
und Drehbewegung. So ist bei einer geradlinigen Bewegung intuitiv klar: sollen ein leichter und ein
schwerer Körper auf dieselbe Beschleunigung gebracht werden, so ist für den schwereren ein höherer
Kraftaufwand nötig.
Bei der Drehbewegung liegt der Fall etwas anders. Denn hier ist die Massenverteilung um die Drehachse
der entscheidende Faktor. z.B. wirken auf zwei Kugeln gleicher Masse, aber anderem Volumen bei
gleicher Winkelgeschwindigkeit verschieden Trägheitsmomente. Das Trägheitsmoment ist ein Maÿ für
den Widerstand den die Kugeln einer Winkelgeschwindigkeitsänderung entgegensetzen.

Formen der Drehschwingung

Die gedämpfte Drehschwingung

Betrachten wir nun die Drehschwingung anhand eines Drehpendels, wie es auch in diesem Versuch
benutzt wird: Das Drehpendel werde um einen Winkel α ausgelenkt. Die axial angebrachte Spiralfeder
erzeugt dann wegen ihrer Winkelrichtgröÿe D∗ ein rücktreibendes Drehmoment

MF = −D∗ · α. (3.7)

Die ausd der Reibung in den Lagern induzierten Wirbelströme und die aus dem Luftwiderstand
resultierenden Dämpfungsverluste erzeugen ein Drehmoment, das ungefähr proportional zur Geschwin-
digkeit � beschrieben durch die Winkeländerung dα

dt � ist und entgegen der Bewegungsrichtung wirkt:6

MR = −k∗ · dα

dt
. (3.8)

Das Trägheitsmoment Θ des rotierenden Systems bewirkt, wie oben angesprochen, ein zur Drehge-
schwindigkeitsänderung proportionales Drehmoment

MT = Θ · d2α

dt2
, (3.9)

welches den beiden anderen Drehmomenten das Gleichgewicht hält.
Alles zusammen genommen wird die Drehbewegung also durch die folgende Di�erentialgleichung be-
schrieben:

MT −MR −MF = Θ · d2α

dt2
− k∗ · dα

dt
−D∗ · α = 0. (3.10)

Diese Di�erentialgleichung 2. Ordnung ist lösbar mit dem Ansatz α = α∗0·e−δt·cos(ω∗t). Er beschreibt
eine expponetiell gedämpfte harmonische Schwingung mit der Winkelfrequenz ω∗. δ, die Dämpfungs-
konstante, setzt sich dabei aus der Konstanten der Reibung und dem Trägheitsmoment des Systems

5 r ist der Abstand von der Drehachse zum Körper und m die Masse des Körpers, nach der integriert wird
6 k∗ ist eine Konstante der Reibung.



23

zusammen: δ = k∗

2Θ .
Die Winkelfrequenz ω∗ der freien Schwingung bei Dämpfung δ ist gegeben durch

ω∗ = 2πν∗ =
√
ω∗20 − δ2 (3.11)

oder im Spezailfall der ungedämpften Schwingung (δ = 0)

ω∗ = ω∗0 = 2πν∗0 =

√
D∗

Θ
. (3.12)

Der Ein�uss der Dämpfung auf die Frequenz der freien Schwingung wird erst bei relativ starker
Dämpfung merklich, sodass bei kleinen Dämpfungen näherungsweise ν∗ = ν∗0 angenommen werden
kann.
Die erzwungene Drehschwingung

Wird ein äuÿeres, sich periodisch verhaltendes Drehmoment an das System angelegt, ändert sich die
Di�erentialgleichung 3.10 wiefolgt:

MT −MR −MF = Θ · d2α

dt2
− k∗ · dα

dt
−D∗ · α = M0 · cos(ωEt), (3.13)

wobei ωE die Frequenz des Erregers ist. Die Lösung dieser Di�erentialgleichung ist

α = α∗0 · e−δt · cos(ω∗t) + αE · cos(ωEt− β). (3.14)

Diese Gleichung ist weitestgehend aus dem Fall der freien gedämpften Schwingung bekannt. Lediglich
ein zweiter Summand ist hinzugekommen. Dieser beschreibt dann auch wie erwartet die vom Erreger
erzwungene Schwingung. Der erste Summand geht gegen 0 für groÿe Zeiten t. Das heiÿt, der von der
Eigenfrequenz des Systems dominierte Teil der Lösung verschwindet wenn man nur lange genug wartet.
Lediglich der 2. Term bleibt übrig und wird daher auch �stationärer Term� genannt. Das schwingende
System im Falle einer erzwungenen Schwingung benötigt also eine gewisse von der Dämpfung δ ab-
hängige Einschwingzeit, bevor es mit der Frequenz des Erregers schwingt.
Schauen wir uns diesen stationären Term genauer an, erkennen wir zunächst eine weitere unbekannte
Gröÿe β, die �Phasenverschiebung� genannt wird. Ihr Nutzen wurde bereits in der Versuchsvorberei-
tung beschrieben. Desweiteren ist noch die Amplitude αE unbekannt.
Um diese Gröÿen zu berechnen , nehmen wir an, dass das System bereits eingeschwungen , also der
erste Term in der Lösung 3.14 verschwunden ist. Es bleibt also

α(t) = αE · cos(ωEt− β).

Bilden wir die ersten beiden Ableitungen:

dα

dt
= −αE · ωE · sin(ωEt− β) und

d2α

dt2
= −αE · ω2

E · cos(ωEt− β). (3.15)

Setzen wir dies nun in die Di�erentialgleichung 3.13 ein, erhalten wir:

−Θ ·αE ·ω2
E ·cos(ωEt−β)+k∗ ·αE ·ωE ·sin(ωEt−β)−D∗ ·αE ·cos(ωEt−β) = M0 ·cosωEt− β. (3.16)

Beachtet man, dass δ = k∗

2Θ und ω∗0 =
√

D∗

Θ erhält man für αE

αE =
M0

Θ
√

(ω∗20 − ω2
E)2 + (2δωE)2

(3.17)

und für β

tan(β) =
2δωE

(ω∗20 − ω2
E)
. (3.18)

Um nun festzustellen, wann die Amplitude αE maximal wird, wann also Resonanz eintritt, müssen wir
αE als Funktion der Erregerfrequenz ωE au�assen und (wie bei einer Kurvendiskussion) die Ableitung
mit 0 gleichsetzen. Das Ergebnis ist die Resonanzfrequenz

ωres =
√
ω∗20 − 2δ2. (3.19)
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Spezialfälle

Betrachten wir noch einmal die freie gedämpfte Schwingung. Für deren Winkelfrequenz fanden wir:

ω∗ =
√
ω∗20 − δ2.

Was passiert nun, wenn δ2 kleiner, gleich und gröÿer ω∗20 ist?

• δ2 < ω∗20 : ω∗ ist reell. Es liegt eine gedämpfte Schwingung vor.

• δ2 = ω∗20 : ω∗ ist gleich 0. Dies nennt man auch den �aperiodischen Grenzfall�. Es tritt keinerlei
Schwingung auf!

• δ2 > ω∗20 : ω∗ ist rein imaginär (Der Ausdruck unter der Wurzel ist negativ!). Dieser Fall wird
�Kriechfall� genannt. Das System kehrt exponentiell in die Ruhelage zurück.

Abbildung 3.4 Schwingfall, aperiodischer Grenzfall und Kriechfall
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Thema 4: Akustische Wellen, Schallausbreitung

Abbildung 4.1 Übersicht des Versuchsaufbaus
Abbildung 4.2 Wellenmuster im Kundtschen

Rohr

1 Grundlagen

1.1 Einführung

Eng verknüpft mit Thema Resonanz sind auch die in diesem Experiment angesprochenen physikalischen
E�ekte, derer sich Lebewesen zur Erzeugung von Schallsignalen (bzw. Sprache) und in der Konstruktion
ihres Hörapparates bedienen. Es sind dies vor allem die Erzeugung und Verstärkung von stehenden
Schallwellen in geeignet geformten Resonatoren.
Auch hier gilt, dass anstelle des eigentlich interessierenden - jedoch sehr komplexen - physiologischen

Objektes erst einmal ein besonders einfaches und übersichtliches physikalisches Beispiel des zugrunde
liegenden Phänomens behandelt wird.

1.2 Grundbegri�e

Elastische Wellen in deformierbaren Medien (Gasen, Flüssigkeiten, Festkörpern) werden als akustische
Wellen (�Schallwellen�) bezeichnet.

Eine Welle ist eine zeitlich periodische Bewegung, die sich im Raume mit der Geschwindigkeit c aus-
breitet und damit auch eine räumliche Periodizität erhält. Die zeitliche Periodizität an einem Ort x
wird durch die Schwingungsfrequenz ν, die räumliche Periodizität zu einer Zeit t durch die Wellenlänge
λ beschrieben. Der momentane Schwingungszustand einer Welle an einem Ort heiÿt Phase.
Die Wellenlänge λ gibt den räumlichen Abstand derjenigen Punkte auf einer Welle an, die zu einem

gegebenen Zeitpunkt gleiche Phase haben. Während einer Schwingungsperiode T = 1
ν der Welle bewegt

sich ein Punkt der Welle mit gegebener Phase α um eine Wellenlänge λ im Raume weiter. Daraus folgt
die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle die Beziehung

c = λ · ν (4.1)

Bei einer elastischen Welle breiten sich Phasenzustand und Schwingungsenergie der Welle im Raum
aus, während die an der Wellenbewegung beteiligten einzelnen Teilchen nur eine periodische Schwin-
gung um eine Ruhelage ausführen.
Bei einer transversalen Welle schwingen die Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, bei einer

longitudinalen Welle dagegen parallel zur Ausbreitungsrichtung.
Falls alle Teilchen einer elastischen Welle in einer Ebene schwingen, so ist die Welle linear polarisiert.

- Nur transversale Wellen sind polarisierbar!
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In Festkörpern halten die internen Bindungskräfte die Teilchen in de�nierten räumlichen Positionen
zueinander (Kristallgitter). Eine longitudinale Deformation des Festkörpers z.B. durch eine durch-
laufende Welle ist dadurch immer gekoppelt mit einer entsprechenden gegenläu�gen Deformation in
transversaler Richtung, und umgekehrt.
So ist die longitudinale Kompressionsphase einer Welle im Festkörper immer mit einer transversalen

Expansionsphase (und umgekehrt) gekoppelt.
In Festkörpern treten elastische Wellen daher immer als Kombination aus longitudinalen und trans-

versalen Wellen auf. In Flüssigkeiten und Gasen können nur longitudinale Wellen auftreten, - also nur
Druck- bzw. Dichteschwingungen in Ausbreitungsrichtung der Welle.
Eine in x-Richtung im Raume fortschreitende ebene harmonische Welle wird beschrieben durch:

A(x, t) = A0 · cos (ω · (t− x

c
) + α), (4.2)

mit den weiter oben benutzten Bezeichnungen. ω = 2π · ν heiÿt Winkelfrequenz. Diese Gleichung
beschreibt den einfachsten Fall einer streng sinusförmigen Welle, in der nur die Winkelfrequenz ω
selbst auftritt1.

Abbildung 4.3 Momentaufnahmen einer stehenden
Welle in x-Richtung zu den Zeitpunkten t1, t2 und t3,
mit t1 < t2 < t3 = t1 + T

2 , der Schwingungsperiode
T , Wellenlänge λ und Auslenkung A0. Der Knotenab-
stand ist jeweils λ

2 .

Werden harmonische Wellen gleicher Fre-
quenz überlagert, so tritt Interferenz auf. Im
besonders übersichtlichen Spezialfall, dass Fre-
quenz, Amplitude, Ausbreitungs- und Schwin-
gungsrichtung zweier überlagerter Wellen gleich
sind, ergibt sich durch Interferenz wieder eine
Welle mit der gleichen Frequenz, Ausbreitungs-
und Schwingungsrichtung. Amplitude und Pha-
se der resultierenden Welle ergeben sich aus der
Phasendi�erenz der Ausgangswellen.
War etwa die relative Phasendi�erenz der bei-

den Wellen α = 0, so addieren sich die beiden
Teilamplituden. War die Phasendi�erenz gerade
α = π, so subtrahieren sich die Teilamplituden.
Sind die Frequenzen der beiden überlagerten
Wellen verschieden, so ergeben sich nur dann pe-
riodische Interferenzmuster, wenn das Frequenz-
verhältnis ω1

ω2
eine rationale Zahl darstellt. In

diesem Falle entsteht eine sog. Schwebung. Sind
bei zwei einander überlagernden Wellen zwar
Frequenz, Schwingungsrichtung und Amplitude A0 gleich, aber die Ausbreitungsrichtung entgegen-
gesetzt, so bildet sich eine stehende Welle (Abb. 4.3). Diese besitzt im Gegensatz zur fortschreitenden
Welle Punkte im Raum, die dauernd im Ruhezustand bleiben, die sog. Schwingungsknoten. In der
Mitte zwischen den Knoten, in den ebenfalls ortsfesten sog. Schwingungsbäuchen, schwingt die ste-
hende Welle mit der Maximalamplitude 2A0. Bei verschiedener Amplitude A1 6= A2 der hin- und der
zurücklaufenden Welle entstehen anstelle der Knoten ortsfeste Schwingungsminima mit der Maxima-
lamplitude |A0| = |A1 −A2|.

2 Stehende Wellen

2.1 Schallwellen in Gasen

Schallwellen in Gasen sind longitudinale Druck- und Gasdichtewellen, bei denen Druck p und Gas-
dichte ρ um Mittelwerte p0 bzw. ρ0 schwingen, wie sie bei Abwesenheit der Welle vorliegen. Bei einer
fortschreitenden (ungedämpften) Welle nehmen alle Teilchen mit voller Amplitude an der Schwingung

1Reale Wellen können beschrieben werden als Summe vieler Terme von der Form der rechten Seite von Gl. 4.2, mit
verschiedenen Teilamplituden Ak, Phasenwinkeln αk und Winkelfrequenzen n · ωk mit deren Vielfachen (1 bis n
Oberwellen, siehe Fourier-Theorem). Hier soll jedoch nur der einfachste Fall betrachtet werden!
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teil, jedoch erreichen sie die Maximalamplitude zu verschiedenen Zeiten, d.h., sie haben verschiedene
Phasen.
Durch Re�ektion einer fortschreitenden Schallwelle an der Grenz�äche zweier Medien mit verschie-

denen akustischen Eigenschaften2 kann eine stehende Schallwelle entstehen.
Bei Re�ektion der Welle an einem akustisch dichteren Medium (kleinerer akustischer Wellenwider-

stand Z, z.B. einer festen Wand) erfährt sie einen Phasensprung von π.
Bei Re�ektion der Welle an einem akustisch dünneren Medium (höherer akustischer Wellenwider-

stand Z, z.B. am o�enen Ende einer Orgelpfeife) tritt kein Phasensprung auf3.
Eine stehende Welle hat ortsfeste Schwingungsknoten und -bäuche. Alle Punkte der Welle zwischen

zwei Knoten schwingen gleichphasig, aber mit verschiedener Schwingungsamplitude. Nur Teilchen im
Schwingungsbauch schwingen mit Maximalamplitude. An den Druckknoten einer stehenden Schallwelle
herrscht konstant der Druck p = p0. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Gasteilchen hingegen erreicht
an diesen Stellen ihren Maximalwert. Druckknoten und Teilchengeschwindigkeitsbäuche liegen demnach
an denselben Stellen. Entsprechend liegen am Ort der Druckbäuche der stehenden Schallwelle die
Bewegungsgeschwindigkeitsknoten, in denen die Gasteilchen permanent ruhen.

2.2 Longitudinale Eigenschwingung eines Stabes

Die longitudinalen Eigenschwingungen eines Festkörpers ergeben ebenfalls stehende Wellen. Es gibt
nicht nur eine mögliche Eigenschwingung, sondern ein ganzes Spektrum davon.
Bei einem Stab - als einfachstem Fall - sind die Frequenzen νk = k · ν1 (mit k = 1, 2, . . .) dieser

Eigenschwingungen zueinander harmonisch, d.h. ganzzahlige Vielfache der Frequenz ν1 der Grund-
schwingung mit der Wellenlänge λ1

4.
Ein an beiden Enden festgehaltener Stab der Länge l besitzt eine Grundschwingung der Wellenlänge

λ1 = 2l.
Sind beide Stabenden frei (bzw. nur die Mitte des Stabes festgehalten), dann gilt für die Grund-

schwingung ebenfalls λ1 = 2l. Die Oberschwingungen haben Wellenlängen

λk =
2 · l

2k − 1
, mit k = 1, 2, . . . (4.3)

Ist nicht die Stablänge l, sondern die Wellenlänge λ vorgegeben, so treten bei den Stablängen

lk =
2k − 1

2
· λ (4.4)

stehende Wellen (�Resonanzen�) auf.
Ist dagegen ein Ende des Stabes festgehalten und ein Ende frei, so gilt für die Grundschwingung

λ1 = 4l und für die Oberschwingungen

λk =
4 · l

2k − 1
, mit k = 1, 2, . . . (4.5)

Zur Wellenlänge λ treten bei den Stablängen lk = 2·k−1
4 · λ stehende Wellen (Resonanzen) auf.

Frequenz ν, Wellenlänge λ und Ausbreitungsgeschwindigkeit c (Schallgeschwindigkeit) der longitu-
dinalen Welle sind gemäss Gl. 4.1 verknüpft: c = λk · νk. Sind Elastizitätsmodul E und Dichte ρ des
Stabmaterials bekannt, so lässt sich daraus die Schallgeschwindigkeit im Stab berechnen:

c =

√
E

ρ
(4.6)

2Genauer: verschiedenem akustischem Wellenwiderstand Z ∝ c · ρ. (c = Schallgeschwindigkeit, ρ = Dichte)
3Siehe Re�exion optischer Wellen oder elektrischer Wellen bzw. Signale auf Kabeln oder Wellenleitern
4Anders geformte Festkörper (z.B. Glocken) können sehr komplizierte Eigenschwingungsspektren haben, die zum Teil
nicht harmonisch zueinander liegen.
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Ende: frei frei fest fest fest frei
Mitte: fest frei
Länge: l = λl

2 l = λl
2 l = λl

4
Wellenlänge: λ1 = 2l λ1 = 2l λ1 = 4l

Abbildung 4.4 Eigenschwingungen: Die longitudinale Grundschwingung eines Stabes der Länge l. Skiz-
ziert ist die Maximalamplitude ±A0.

Abbildung 4.5 Kundtsches Rohr5 zur Messung von Schallwellenlängen.

3 Kundtsches Rohr

In ein einseitig durch einen schallre�ektierenden Kolben begrenztes und mit Gas (Luft) gefülltes Glas-
rohr werden Schallwellen geleitet.
Als Schallquelle dient ein Lautsprecher, bzw. ein zu longitudinalen Schwingungen erregter Metallstab

mit einer Endplatte als Schallstrahler, siehe Abb. 4.5.
Die am Kolben re�ektierten Schallwellen überlagern sich mit der eintretenden Welle immer dann zu

einer reinen stehenden Welle, wenn durch Verschieben des Kolbens die wirksame Länge l des Glasrohres
so abgeglichen ist, dass gilt:

l =
2n+ 1

4
· λ, mit n = 0, 1, 2, 3, . . . (4.7)

Zuvor in das Rohr eingebrachtes feines, trockenes (!) Korkmehl wird an den Bäuchen der Teilchen-
geschwindigkeit der stehenden Welle aufgewirbelt und an den Knoten abgelagert. Auf diese Weise
können die in Abständen von λ

2 auftretenden Druckknoten der stehenden Welle sichtbar gemacht und
die Wellenlänge λ gemessen werden. Mit Gl. 4.1 lässt sich daraus bei bekannter Schallfrequenz ν die
Schallgeschwindigkeit c, oder bei bekanntem c umgekehrt die Frequenz ν bestimmen.

4 Oszilloskop

Zur Messung von Amplitude und Frequenz von Wechselspannungen sowie zur Betrachtung der Signal-
form zeitlich variabler Spannungen wird ein Oszilloskop benutzt.
An die horizontalen Ablenkplatten der Oszilloskop-Bildröhre (Kathodenstrahlröhre) wird eine zeit-

lich lineare Rampenspannung (�Sägezahn� U =) angelegt, deren Anstiegsgeschwindigkeit umschaltbar
und geeicht ist (auf ca. ±3%), so dass der Leuchtpunkt auf dem Bildschirm sich horizontal bewegt mit
bekannter, konstanter und stufenweise einstellbarer Geschwindigkeit. Die notwendige Synchronisation
mit dem abzubildenden Signal an den vertikalen Ablenkplatten erfolgt durch einen �Trigger�-Regler

5Im Rohr ist schematisch das Korkstaubbild bei Stehwellenresonanz dargestellt, nicht das dagegen um λ
4
verschobene

Bild der Schallamplitudenverteilung!
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Abbildung 4.6 Funktionsschema eines Oszilloskops.

am Gerät. An den vertikalen Ablenkplatten der Bildröhre liegt das verstärkte Messsignal U⊥. Am Ein-
gang des Signalverstärkers ist ein geeichter Abschwächer eingebaut, um die Bildhöhe des abgebildeten
Signals geeignet einstellen zu können.

5 Aufgabenstellung, Versuchsablauf

5.1 Schallgeschwindigkeit in Luft

Ein Tonfrequenzgenerator speist einen Lautsprecher, der die Schallwelle in das Kundtsche Rohr (Abb.
4.5) überträgt. Das elektrische Signal, das am Lautsprecher anliegt, wird auf den Signaleingang (Ver-
tikalablenkung) eines Oszilloskops gegeben und auf dem Bildschirm dargestellt. Die Frequenz wird
mittels der geeichten Zeitablenkung des Oszilloskops ermittelt, nachdem sie so eingestellt wurde, dass
im Kundtschen Rohr das Bild einer stehenden Schallwelle sichtbar wird.
Aus dem Korkstaubbild der stehenden Welle im Kundtschen Rohr wird die Wellenlänge gemessen.
Zur Erhöhung der Messgenauigkeit wird diese Messung bei 5 verschiedenen Frequenzen jeweils n =

5mal wiederholt. Aus den sich ergebenden Mittelwerten < λ >1 bis < λ >5 der am Kundtschen Rohr
gemessenen Wellenlängen zu den 5 mit dem Oszilloskop bestimmten Frequenzen ν1 bis ν5 werden nach
Gl. 4.1 die Schallgeschwindigkeiten cLuft,1 bis cLuft,5 und deren Mittelwert < cLuft > sowie seine
relative Varianz

< σc,Luft >
2=

1

n

n∑
k=1

{< cLuft > −cLuft,k}2 (4.8)

berechnet. Aus der Varianz ergibt sich durch Wurzelziehen und Division der relative Messfehler der
Schallgeschwindigkeit in Luft zu

σc,Luft = ±
√
< σc,Luft >2

< cLuft >
(4.9)

Vergleichen Sie das Messergebnis mit dem aus der Literatur bekannten Wert und diskutieren Sie
mögliche systematische Messfehler!

5.2 Schallgeschwindigkeit in Messing und Stahl

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Messing- bzw. Stahl wird ein in der Mitte festgeklemmter
Messing- bzw. Stahlstab der Länge l mit freien Enden anstelle des Lautsprechers am Kundtschen Rohr
angebracht (s. Abb. 4.5).

* Vorsicht! - Glasbruchgefahr am Kundtschen Rohr bei der Demontage und Montage! *

Durch Reiben des Stabes an einem mit Kolophonium bestäubten Tuch, wird die longitudinale Grund-
schwingung des Stabes angeregt. Der Kolben im Kundtschen Rohr wird so lange vorsichtig verschoben,
bis sich im Korkstaub das Bild einer stehenden Welle zeigt.
Nach 5-maliger Messung der Schallwellenlänge bei Benutzung des Stahlstabs wird der Mittelwert

< λ >Stahl,Luft bzw. beim Messingstab < λ >Messing,Luft gebildet.



30

Frequenzbestimmung: Mit der in 5.1 gemessenen Schallgeschwindigkeit in Luft ergeben sich dann
aus Gl. 4.1 die Schallfrequenzen νStahl bzw. νMessing der stehenden Welle im Kundtschen Rohr. νStahl
und νMessing bezeichnen die Schwingungsfrequenzen im jeweiligen Stab.
Wellenlängenbestimmung: Aus der zu messenden Länge l des Stabes und Abb. 4.4 ergibt sich

die zugehörige Wellenlänge λStahl bzw. λMessing der Grundschwingung des Stabes, so dass nun mit Gl.
4.1 die gesuchten Schallgeschwindigkeiten cStahl bzw. cMessing berechnet werden können.
Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Werten, die sich aus Gl. 4.6 berechnen lassen, wenn folgende

Materialeigenschaften zugrunde gelegt werden:

Elastizitätsmodul: EStahl = 2, 06 · 107 N

cm2
, EMessing = 8, 92 · 106 N

cm2

Dichte: ρStahl = 8, 0
g

cm3
, ρMessing = 8, 1

g

cm3

6 Anwendungen

Medizin/Biologie: Funktion des Ohres und des Stimm- bzw. Sprechapparats, Ultraschall-Diagnostik,
Infraschall-Therapie. . .
Geologie: Erzlagerstättensuche, Untersuchung von Gebirgsschichtungen, Erdbebenforschung, Seis-

mologie, Echolot.

7 Stichworte zur Vorbereitung

Harmonische Schwingungen, fortschreitende ebene Wellen, stehende Wellen, Überlagerung von Wellen
(Interferenz, Schwebung), Re�ektion und Brechung an Grenz�ächen, Schallgeschwindigkeit in Gasen,
Flüssigkeiten und Festkörpern, Eigenschwingungen von Gassäulen und Stäben, Zustandsgleichung für
ideale Gase.
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Thema 6: Mikroskop

Abbildung 6.1 Das im Versuch zu benutzende
binokulare Mikroskop

Abbildung 6.2 Die Messlupen-Vorrichtung zur
Bestimmung der Spaltbreite:
Im Vordergrund die eigentliche Messlupe, im
Hintergrund der Spalt in der Halterungsklem-
me.

1 Einleitung

Gröÿe und Entfernung vom Auge des Betrachters de�nieren den Sehwinkel ε, unter dem ein Gegenstand
gesehen wird. Wird der Sehwinkel zu klein, so kann, wegen der endlichen Gröÿe der Sehzellen in der
Retina, das Auge Details kleiner oder entfernter Gegenstände nur noch beschränkt au�ösen. Optische
Instrumente wie Lupe, Fernrohr, Mikroskop etc. dienen dazu, von zu fernen oder zu kleinen Gegenstän-
den Bilder unter einem hinreichenden Sehwinkel ε in einer für das Auge bequem akkommodierbaren
Entfernung zu erzeugen.

Als Erfahrungswert einer bequemen Sehentfernung des gesunden Auges mit optimaler Detailau�ö-
sung wird die deutliche Sehweite e0 = 25 cm de�niert.

Gegenstände, die unter gleichem Sehwinkel beobachtet werden, erscheinen trotz verschiedener Ent-
fernung gleich groÿ, weil sie gleich groÿe Bilder auf der Retina erzeugen.

Optische Instrumente vergröÿern den Sehwinkel ε gegenüber dem Sehwinkel ε0, unter dem das Objekt
mit bloÿem Auge gesehen wird, bei gleicher scheinbarer Bildentfernung.

Die Vergröÿerung eines optischen Instruments wird daher auf den Sehwinkel ε0 bezogen, unter dem
der beobachtete Gegenstand in der deutlichen Sehweite gesehen würde. Man de�niert als Vergröÿerung

V =
tan ε

tan ε0
(6.1)

Die Vergröÿerungseigenschaften optischer Instrumente lassen sich mit Hilfe der Konstruktionsregeln
der geometrischen Optik aus dem Lichtstrahlengang durch das Instrument herleiten. Die bestenfalls
erzielbare Detailau�ösung, und damit die praktisch maximal sinnvolle Vergröÿerung, ist aus diesen
geometrisch-optischen Konstruktionsregeln nicht ableitbar. Sie wird durch Beugungse�ekte begrenzt.
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Abbildung 6.3 Sehwinkel ε, unter dem das Auge Gegenstände G1, G2, G3 in den Abständen g1, g2, bzw.
g3 (g3 hier gleich der deutlichen Sehweite e0 gewählt) sieht.

Abbildung 6.4 Konstruktion des Strahlengangs einer Lupe (Mikroskop-Okular).

2 Vergröÿerungseigenschaften

2.1 Vergröÿerung der Lupe

Eine Sammellinse, die zur Erzeugung vergröÿerter, virtueller Bilder kleiner Objekte dient, wird als
Lupe bezeichnet. Das Okular eines Mikroskops ist ein Linsensystem mit gleicher Funktion. Eine Lupe
erzeugt unter dem Sehwinkel ε ein aufrechtes, vergröÿertes virtuelles Bild eines Gegenstands G, der
sich in der Entfernung g < f - also innerhalb der Brennweite f der Lupe be�ndet. Das Bild B erscheint
in der Bildweite b, die nicht gleich der deutlichen Sehweite eo sein muss. Derselbe Gegenstand G′ in
die deutliche Sehweite e0 verschoben, würde dem bloÿen Auge unter dem Sehwinkel ε0 erscheinen.
Man beachte, dass die deutliche Sehweite vom Auge (nicht von der Lupenposition aus!) zu messen

ist. Da ein groÿes Gesichtsfeld nur erzielbar ist, wenn das Auge möglichst dicht an die Lupe gebracht
wird, kann der Abstand zwischen Auge und Lupe für die Herleitung der Vergröÿerung annähernd
vernachlässigt werden.
Nach Gleichung 6.1 und der Konstruktion in Abb. 6.4 ist die Vergröÿerung der Lupe

VL =
tan ε

tan ε0
=
B · e0

b ·G
(6.2)

Aus dem Strahlensatz und Abb. 6.4 folgt zudem B
b = G

g und B
G = b

g .
Das Verhältnis

β =
B

G
(6.3)

wird als Abbildungsmaÿstab bezeichnet.
Es ergibt sich für die Vergröÿerung der Lupe:

VL =
e0

g
(6.4)

Praktisch verwendbar ist eine Lupe bis zu maximal 20- bis 30-facher Vergröÿerung. Für gute Schär-
fentiefe des Bildes und brauchbares Gesichtsfeld wird man die Vergröÿerung allerdings möglichst auf
weniger als 10-fach beschränken.
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Abbildung 6.5 Strahlengang eines Mikroskops.

2.2 Vergröÿerung des Mikroskops

Ein Mikroskop besteht aus 2, bei aufwendigen Modellen auch 3 separaten Linsensystemen, die eine
farbgetreue, randscharfe (eventuell auch stereoskopische) Abbildung des betrachteten Objektes mit
optimaler Gröÿe und Helligkeit des Gesichtsfeldes gewährleisten sollen. Sieht man von technischen
Finessen zur Korrektur der Farbdispersion und anderer Linsenfehler, sowie zur Vergröÿerung des Ge-
sichtsfeldes ab, so besteht das Mikroskop aus zwei hintereinandergeschalteten, weitgehend voneinander
unabhängigen optischen Abbildungssystemen.
Diese sind im einfachsten Falle Sammellinsen, wobei die dem Objekt zugewandte Linse, das Objektiv,

ein vergröÿertes, reelles sog. �Zwischenbild� Bz des Objektes G und die dem Auge des Betrachters
zugewandte Linse, das Okular, von Bz ein nochmals vergröÿertes virtuelles Bild B erzeugt, je nach
Justierung des Okulars entweder in der deutlichen Sehweite oder im Unendlichen.
Nach Gl. 6.4 und 6.3 ergibt sich1 die Vergröÿerung VM des Mikroskops als Produkt der Einzel-

vergröÿerungen der Teilsysteme, nämlich des Abbildungsmaÿstabs des Objektivs βobj = Bz
G mit der

Vergröÿerung des Okulars Vok = e0
gz

Vergröÿerung des Mikroskops:

VM =
tan εM
tan ε0

= βobj · Vok =
Bz · e0

G · gz
(6.5)

Ein Gegenstand G in einem Abstand g zwischen der einfachen und doppelten Brennweite fobj der
Objektivlinse (2fobj > g > fobj) erzeugt ein reelles, umgekehrtes Zwischenbild Bz.
Liegt das Zwischenbild in der Brennebene oder innerhalb der Brennweite fok der Okularlinse, so

erzeugt diese ein vergröÿertes aufrechtes virtuelles Bild B des Zwischenbildes, das mit dem Auge
betrachtet werden kann.
Der Brennpunktabstand der Objektiv- und Okularlinse wird als Tubuslänge ∆ bezeichnet2. Justiert

man das Zwischenbild in die Brennebene des Okulars, verlegt somit das virtuelle Bild B in die schein-
bare Entfernung ∞, so erhält man zwei Bestimmungsgleichungen für Bz, mit denen die Vergröÿerung
des Mikroskops nicht nur formal wie in Gl. 6.5, sondern direkt als Funktion der Linsenbrennweiten und
der Tubuslänge ∆ angegeben werden kann.
Wendet man den Strahlensatz in Abb. 6.5 an, ergibt sich

βobj =
Bz
G

=
∆

fobj
(6.6)

und

tan εM =
Bz
fok

sowie tan ε0 =
G

eo
. (6.7)

1Bei korrekter Justierung der Gegenstandsweite des Objekts g, der Tubuslänge ∆ und des Okulars
2In der Literatur wird die Tubuslänge ∆ häu�g als Abstand von der (mühsam zu bestimmenden) Hauptebene des
Objektivs zur Zwischenbildebene de�niert. Gl. 6.6 und 6.8 ändern sich dadurch entsprechend!
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Damit wird die Vergröÿerung des Mikroskops

VM =
tan εM
tan ε0

=
∆ · e0

fobj · fok
. (6.8)

Die optische Tubuslänge ∆ darf nicht mit dem Hauptebenenabstand D vom Objektiv zum Okular,
der auf einer Skala am Mikroskoptubus angegeben ist, verwechselt werden! In guter Näherung (s. Abb.
6.5) gilt:

D = fobj + ∆ + fok. (6.9)

3 Au�ösungsvermögen des Mikroskops

Gl. 6.8 wurde nach den Konstruktionsregeln der geometrischen Strahlenoptik hergeleitet. Diese gelten
nur so lange, wie die betrachteten Objekte bzw. deren Details groÿ gegen die Wellenlänge λ des Lichts
sind, mit dem das Objekt beleuchtet wird.

Erzeugt z.B. ein VM = 2000-fach vergröÿerndes
Mikroskop ein 1mm groÿes Bild B in der deutli-
chen Sehweite e0 = 25 cm, dann ist das Objekt nur
500 nm groÿ. Dies entspricht der Wellenlänge blau-
grünen Lichts! Es ist nicht zu erwarten, dass Gl. 6.8
in diesem Falle eine noch problemlos nutzbare Ver-
gröÿerung beschreibt. Vielmehr werden Beugungs-
erscheinungen für VM ≥ 1000 eine entscheidende
Rolle bei der Bildentstehung spielen.
Zur Abschätzung des Ein�usses der Beugungsef-
fekte auf das Au�ösungsvermögen eines Mikro-
skops - und damit auf die gröÿte sinnvoll einsetzba-
re Vergröÿerung - werde als Objekt ein mit paral-
lelem Licht beleuchteter Doppelspalt bzw. benach-
barte Striche eines Strichgitters gewählt.
Das nicht aus der ursprünglichen Richtung abge-
lenkte Licht der nullten Beugungsordnung (m = 0)
liefert keine Information über die Objektstruktur.
Nur Licht der Beugungsordnungen m ≥ 1 trägt
Bildinformation! Formähnlich (z.B. in der Kontur
der Spaltränder) werden nur Abbildungen, zu de-
nen höhere Beugungsordnungen beitragen. Gröbe-
re Bilddetails entsprechen gröÿeren Spaltabstän-
den d. Dann liegen die Beugungsmaxima unter
kleineren Winkeln ϕm, so dass höhere Beugungs-
ordnungen zur Bildinformation beitragen können.

Abbildung 6.6 Beugung an einem Doppelspalt
mit Spaltabstand d, beleuchtet mit parallelem
Licht der Wellenlänge λ. Eingezeichnet sind
die Richtungswinkel ϕm der Maxima zu den
Beugungsordnungen m = 0, m = ±1 und m =
±2. Der Übersicht halber wurden die Rich-
tungspfeile höherer Beugungsordnungen wegge-
lassen!

Für die Ablenkwinkel ϕm der Interferenzmaxima des gebeugten Lichts der Beugungsordnung m gilt

sinϕm =
mλ

d
=
mλ0

dn
, (6.10)

mit Vakuumwellenlänge λ0, Spaltabstand d, und Brechungsindex n des umgebenden Mediums.
Ein optisches Instrument überträgt nur unter der Bedingung

sinϕ1 ≤
λ

d
=
λ0

dn
(6.11)

die zur Bilderzeugung notwendige Minimalinformation aus der 1. Beugungsordnung.
Formähnlich zur Struktur des abzubildenden Gegenstands wird das Bild erst, wenn auch Licht hö-

herer Beugungsordnungen übertragen wird.
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Durch die Objektivbrennweite ist der Objektabstand g zur Hauptebene des Objektivs und damit
auch der Ö�nungswinkel α, unter dem vom Objekt aus gesehen Licht ins Objektiv eintreten kann,
festgelegt (in einem Medium mit Brechungsindex n).
Damit wird die kleinste bei der Wellenlänge λ0 vom Mikroskop au�ösbare Länge (= kleinstes auf-

lösbares Detail) zu

dmin =
λ0

n · sinα
=
λ0

A
(6.12)

A = n · sinα (6.13)

A heiÿt numerische Apertur eines Mikroskops3, die das Au�ösungsvermögen des Mikroskops bei der
Wellenlänge λ0 als

A

λ0
=
n sinα

λ0
=

1

dmin
(6.14)

angibt.
Obige Abschätzung des Au�ösungsvermögens wurde der Eindeutigkeit und Einfachheit halber unter

der Annahme durchgeführt, dass das Objekt von hinten mit zur optischen Systemachse parallelem
Licht beleuchtet wird. Dies ist zwar gut für optimale Bildhelligkeit, aber nicht optimal für die Au�ösung
kleinster Objektdetails.
Beleuchtung unter einem geeigneten Winkel αs schräg zur optischen Achse bewirkt, dass für Winkel

αs ≤ 2α im Grenzfall statt der Beugungsordnungen m = 0 und m = ±1 nur die Beugungsordnungen
m = 0 und entweder m = +1 oder m = −1 in das Objektiv eintreten. Damit ergibt sich - allerdings
unter Verlust an Bildhelligkeit - eine Detailau�ösungsgrenze von näherungsweise

dmin ≈ 0, 5 · λ0

n sinα
(6.15)

4 Aufgabenstellung, Versuchsablauf

Bei der folgenden Untersuchung der wichtigsten technischen Eigenschaften eines Mikroskops wird die
Okularlupe immer so justiert, dass das virtuelle Bild B des beobachteten Objekts G in der Entfernung
der deutlichen Sehweite e0 = 25 cm liegt.

4.1 Messung der Gesamtvergröÿerung eines Mikroskops mittels binokularem Messverfahren

Am Stativ neben dem Mikroskop wird ein 30 cm langes Lineal im Abstand e0 = 25 cm unterhalb der
Oberkante der Okularlinse des Mikroskops horizontal befestigt.
Als Objekt G wird ein Objektmikrometer mit 2mm Gesamtlänge der Strichteilung und 100 Teilstri-

chen/mm auf dem Objektträgertisch �xiert. G wird durch vorsichtige Variation des Objektabstands g
scharf eingestellt.
Man beobachtet mit einem Auge das Bild B und mit dem anderen Auge gleichzeitig das Lineal

daneben. Der Objektträgertisch bzw. das Lineal wird verschoben, bis das Bild von Objektmikrometer
und Lineal so nebeneinander liegen, dass sie gut vergleichbar werden.
Eine möglichst lange Strecke auf dem Bild B des Objektmikrometers G wird dreimal durch Ver-

gleich mit dem Lineal ausgemessen, die Ergebnisse tabelliert und zu einem Mittelwert < B > zusam-
mengefasst. Daraus kann man nun durch Einsetzen der bekannten Daten des Objektmikrometers die
Gesamtvergröÿerung VM,exp = B

G des Mikroskops bestimmen.
Wiederholen Sie diese Messung für die anderen drei Objektive.

4.2 Berechnung der Mikroskopvergröÿerung und Vergleich mit den Messergebnissen

Lesen Sie die Okularvergröÿerung am Ring des Okulars ab und bestimmen Sie mit Hilfe Ihrer durch
Messung gewonnenen Gesamtvergröÿerungen die Abbildungsmaÿstäbe der Objektive. Vergleichen Sie
anschlieÿend Ihre Ergebnisse mit den auf den Objektiven eingravierten Angaben.

3Beispiel aus der Praxis: Ein Mikroskopobjektiv der Vergröÿerung 10 x mit numerischer Apertur 0,30 wird üblicherweise
bezeichnet mit: 10 x n.A. 0,30.
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Abbildung 6.7 Anordnungsschema zur binokularen Vergröÿerungs-Messung am Mikroskop gemäss Gl.
6.3 bis 6.8.

Erklären Sie Ihre Beobachtungen!

• Welche systematischen Fehler sind in Ihren Ergebnissen enthalten?

• Diskutieren Sie die Ursache eventueller Abweichungen anhand des vorliegenden Aufbaus und
einer kritischen Analyse Ihrer möglichen Messfehler! Über- oder Unterschätzung der Messfehler
sind in der Praxis gleichermaÿen unerwünscht!

4.3 Au�ösungsvermögen und numerische Apertur

Ein Mikroskop wird durch sein Au�ösungsvermögen bzw. seine numerische Apertur spezi�ziert (siehe
Gl. 6.12 bis 6.15).
Das Au�ösungsvermögen nach Gl. 6.15 hängt von der Wellenlänge λ des Lichts ab, mit dem das

Objekt beleuchtet wird. Daher werden in die Halterung an der Kondensorlinse der Objektbeleuchtung
(unter dem Objektträgertisch) verschiedene Filterglasscheiben eingelegt, um den Wellenlängenbereich
des Lichts auf insgesamt drei schmale Bänder einzuengen (rot, grün und blau).
Die numerische Apertur A = n sinα (Gl. 6.13) beschreibt eine rein geometrische Eigenschaft des Mi-

kroskopobjektivs, nämlich den gröÿten Ö�nungswinkel α, unter dem Beugungslicht von Objektdetails
gerade noch in das Objektiv eintreten kann.
Der Brechungsindex n des optischen Mediums zwischen Objekt und Objektivober�äche geht ein,

weil ein Brechungsindex n > 1 (�Immersionsobjektiv�) die Lichtwellenlänge λ gegenüber der Vakuum-
Wellenlänge λ0 verkürzt und die Grenzwinkel für Totalre�ektion des aus dem Deckglas des Objekts
(bzw. der Objektober�äche) tretenden Lichts verbessert. Beides verbessert das Au�ösungsvermögen.
Hier im Versuchsaufbau gilt n ≈ 1, weil der Brechungsindex von Luft erst in höheren Dezimalen

vom Vakuumwert n0 = 1 abweicht.



38

Zur Messung der numerischen Apertur wird ein verstellbarer Spalt mit veränderbarer Spaltweite
s zwischen dem als Objekt dienenden Objektmikrometer und der Objektivlinse eingeführt, mit dem
Abstand L = 5, 8mm von der Ebene der Objektmikrometerskala und parallel zu den Strichen des
Objektmikrometers orientiert.
Schwenken Sie das kleinste Objektiv vor und stellen Sie bei weit geö�netem Spalt das Bild des

Objektmikrometers scharf. Die Spaltweite s wird so weit verringert, bis das Beugungsmuster der Git-
terstruktur gerade verschwindet. Diese Spalteinstellung de�niert den Ö�nungsgrenzwinkel α, bei dem
von keiner Stelle des Objekts Beugungslicht der m = ±1ster und 0ter Beugungsordnung gemeinsam in
die Objektivlinse gelangen kann. Beachten Sie dabei, dass der Spalt ein mechanisches Bauelement ist
und daher von Natur aus etwas �Spiel� hat. Um Messungenauigkeiten zu vermeiden, sollte die Einstel-
lung der Spaltbreite nur �von einer Seite� her erfolgen. Konkret heiÿt das, wenn Sie den Spalt langsam
schlieÿen und über den Punkt, bei dem das Beugungsmuster gerade verschwimmt, hinaus sind, würden
Sie Ihre Messung verfälschen wenn Sie von dort aus den Spalt wieder langsam ö�nen. Sollte dies also
passieren, so müssen Sie den Spalt wieder vollständig ö�nen und dann wieder schlieÿen: also von �der
selben Seite her�!
Zur Messung der eingestellten Spaltweite s entfernen Sie den Spalt vom Objektträger und spannen Sie

ihn in die zur Verfügung stehende Messlupenanordnung ein (Siehe Abb. 6.2). Messlupe und Halterung
für den Spalt sind auf einer optischen Bank verschiebbar angebracht.
Der Ö�nungsgrenzwinkel α des Mikroskops ergibt sich aus

tanα =
s

2L
. (6.16)

Bei diesem Mikroskopobjektiv ist α noch so klein, dass tan α ≈ sinα gilt, so dass sich seine nume-
rische Apertur wegen nLuft = 1 ergibt zu

A ≈ s

2L
≈ n · sinα = sinα. (6.17)

Die Messung der Spaltweite s wird für jedes der drei Farb�lter dreimal durchgeführt, die Ergebnisse
gemittelt und die numerische Apertur A mit Fehlerabschätzung berechnet.
Das zu dieser Messung der numerischen Apertur benutzte kleinste Objektdetail ist der bekannte Stri-

chabstand d = 0, 01mm der Objektmikrometerskala. - Die derart bestimmte Apertur A ist mindestens
notwendig, um eine Struktur mit der �Feinheit� d aufzulösen.

• Setzen Sie den Strichabstand d und den errechneten Wert von A in Gleichung 6.15 ein und berech-
nen Sie die mittleren Wellenlängen < λ >rot,gruen,blau der von den Farb�ltern durchgelassenen
Lichtanteile.

• Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Ihnen bekannten ungefähren Wellenlängen.

• Welche Rückschlüsse auf die Aussagegenauigkeit der Gleichung 6.15 sind daraus zu ziehen?

Optional: Sie können die Au�ösung des Mikroskops auch anhand eines Objektträgers mit Diaoto-
meen bestimmen.

5 Stichworte zur Vorbereitung

Sehwinkel, Vergröÿerung einer Lupe, Konstruktion des Strahlengangs durch ein Linsensystem (Lupe,
Fernrohr, Mikroskop), Brechungsgesetz, Gesetze der Abbildung mit Linsen, reelle und virtuelle Bilder,
Vergröÿerung des Mikroskops.
Huygens-Prinzip, Interferenz, Beugung am Doppelspalt, Beugungsordnungen, Bedingungen für Beu-

gungsmaxima und -minima.
Numerische Apertur und Au�ösungsvermögen eines optischen Systems (Mikroskops).
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Thema 7: Gitter- und Prismen-Spektralapparat

Abbildung 7.1 Der Spektralapparat im Detail mit aufgesetztem Beugungsgitter (Mitte)

1 Grundbegri�e

1.1 Schwingung

Eine zeitlich periodische Zustandsänderung an einem gegebenen Ort im Raum wird Schwingung ge-
nannt. Sie wird beschrieben durch die drei Gröÿen, Frequenz ν oder Winkelfrequenz ω = 2πν der
Zustandsänderung, Phase α (= momentaner Schwingungszustand bezogen auf einen Anfangszustand)
und Schwingungsamplitude (bei Licht z.B. die elektrische Feldstärke ~E0).

1.2 Welle, Transversalwelle

Eine Welle entsteht, wenn sich eine Schwingung im Raum ausbreitet. Licht ist eine elektromagnetische
Welle, die sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c in Raumrichtung ~r ausbreitet. Die Amplitude
dieser Welle wird durch zwei Wechselfelder beschrieben - die elektrische Feldstärke ~E und die senkrecht
dazu orientierte magnetische Feldstärke1 ~H.
Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Der elektrische Feldvektor ~E und der magnetische

Feldvektor ~H stehen daher immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ~r.

1.3 Ebene, linear polarisierte Welle

Eine linear polarisierte, monochromatische Welle mit der Winkelfrequenz ω = 2πν stellt die einfachst
mögliche Form einer elektromagnetischen Welle dar. Sie wird zum Zeitpunkt t am Ort ~r in Ausbrei-
tungsrichtung beschrieben durch:

~E(~r, t) = ~E0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t
]

+ α

}
= ~E0 · sin {k~r − ωt+ α} (7.1)

~H(~r, t) = ~H0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t
]

+ α

}
= ~H0 · sin {k~r − ωt+ α} (7.2)

1 ~E und ~H sind über die Maxwell'schen Gleichungen verknüpft.
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k = ω
c = 2π

λ heiÿt Wellenzahl zur Wellenlänge.
Eine solche elektromagnetische Welle heiÿt linear polarisiert, weil die Vektoren der elektrischen

Feldstärke ~E und magnetischen Feldstärke ~H jeweils in einer festen Ebene im Raum schwingen. Die
Richtung des ~E-Vektors wird als Polarisationsrichtung2 de�niert.

1.4 Brechungsindex, Dispersion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c0 einer elektromagnetischen Welle im Vakuum ist eine wichtige uni-
verselle Konstante:

c0 = λ0 · ν = 2, 998 · 108 m/s ≈ 3 · 108m/s (7.3)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit cn einer elektromagnetischen Welle (Licht) in einem Medium ist
immer kleiner als die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c0.
Das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Vakuum zu der im Medium ist eine Materia-

leigenschaft. Sie heiÿt Brechungsindex n des Mediums:

n =
c0

cn
≥ 1. (7.4)

Die Frequenz- bzw. Wellenlängen-Abhängigkeit des Brechungsindex heiÿt Frequenzdispersion

Dν =
dn

dν
bzw. Wellenlängendispersion Dλ =

dn

dλ
, (7.5)

was jedoch den selben physikalischen Sachverhalt beschreibt3.
Für jede Welle gilt die Beziehung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit c, Wellenlänge λ und

Schwingungsfrequenz ν
c = λ · ν. (7.6)

Die Schwingungsfrequenz ν des Lichts ist unabhängig vom Ausbreitungsmedium.
Aus der Abhängigkeit 7.4 der Ausbreitungsgeschwindigkeit c vom Medium und 7.6 folgt dann, dass

die Lichtwellenlänge λ ebenfalls vom Ausbreitungsmedium abhängen muss:

λ =
λ0

n
oder n =

λ0

λ
, mit der Vakuumwellenlänge λ0 (7.7)

Bei den meisten lichtdurchlässigen Sto�en gibt es gröÿere Wellenlängenbereiche, in denen der Bre-
chungsindex mit der Frequenz zunimmt bzw. mit wachsender Wellenlänge abnimmt.
Dies wird bezeichnet als normale Dispersion

Dν =
dn

dν
> 0, bzw. Dλ =

dn

dλ
< 0. (7.8)

Die normale Dispersion des sichtbaren Lichts ist bei den meisten lichtdurchlässigen Sto�en zwar klein,
aber durchaus wahrnehmbar. Der Brechungsindex wächst zwischen rotem (λ ≈ 656 nm) und blauem
(λ ≈ 436 nm) Licht im Allgemeinen nur um weniger als 1%. In engeren Wellenlängenintervallen zeigen
durchsichtige Sto�e auÿerdem eine sogenannte

anomale Dispersion Dν =
dn

dν
< 0, bzw. Dλ =

dn

dλ
> 0. (7.9)

Sie hat umgekehrtes Vorzeichen, ist stärker frequenz- bzw. wellenlängenabhängig und häu�g von
verstärkter Lichtabsorption in diesem Bereich begleitet. Technisch wichtig ist sie dadurch, dass durch
Kombination von Gläsern mit normaler und anomaler Dispersion sogenannte achromatische Linsen-
systeme gebaut werden können, die eine farbgetreue Abbildung (fast) ohne bunte Bildsäume und
farbabhängige Unschärfe ermöglichen.

2Siehe Thema Polarisation.
3Welche der beiden zur Beschreibung zweckmäÿiger ist, hängt vom jeweiligen Problem ab. Man beachte jedoch, dass
die Dispersionsangaben Dν und Dλ wegen Gl. 7.6 verschiedenes Vorzeichen aufweisen. In der Literatur wird häu�g
einfach nur der Begri� Dispersion benutzt. Welcher der beiden Begri�e aus Gl. 7.5 gemeint ist, muss dann dem
Zusammenhang entnommen werden.
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Abbildung 7.2 Schema des Huygenschen Prinzips.
Eine ebene Welle tri�t auf ein Hindernis (eine Blende) mit ei-
ner Ö�nung. Sind die Abmessungen der Ö�nung klein gegen
die Wellenlänge, so breitet sich von ihr aus eine Kugelwelle
in den Schattenraum aus. Ist die Ö�nung weiter oder exi-
stieren mehrere davon, so beobachtet man radiale Gebiete
streifenförmiger Intensitätsmaxima und -minima im auslau-
fenden Wellenfeld. Diese entstehen durch Überlagerung von
Elementarwellen, die von verschiedenen Ausgangspunkten in
den Ö�nungen kommen.

1.5 Huygens-Prinzip, Beugung am Spalt und am Gitter

Tri�t eine Welle auf ein Hindernis, tritt das Phänomen der Beugung auf. Abweichend von den Re-
geln der geometrischen Strahlenoptik wird eine nicht-geradlinige Ausbreitung der Welle auch in den
geometrischen Schattenraum beobachtet.

Abbildung 7.3 Beugung am Einzelspalt der
Breite b ≥ λ

Abbildung 7.4 Beugung an einem optischen
Beugungsgitter

Zur Beschreibung dieses Beugungse�ekts dient das Prinzip von Huygens:

Jeder Punkt im Strahlungsfeld einer Welle wirkt als Ausgangspunkt von elementaren Kugelwellen. Die
Überlagerung (Interferenz) dieser Kugelwellen ergibt die beobachtete räumliche Verteilung der ~E- und
~H-Feldstärkevektoren der Welle.

Alle Huygens'schen Teilwellen, die von verschiedenen Stellen der Einzelspaltö�nung ausgehen (Abb.
7.3), legen unterschiedlich lange Wege zurück, bis sie z.B. durch eine Sammellinse in einem Bildpunkt
überlagert werden, auÿer der geradeaus laufenden Teilwelle (ϕm = 0◦).
Beträgt der Gangunterschied in einer bestimmten Richtung für die Teilwellen von den beiden Spalt-

kanten gerade λ, wie in Abb. 7.3 skizziert, so lässt sich zu jedem Teilstrahl in der einen Spalthälfte
ein Teilstrahl in der anderen Spalthälfte �nden, der zu ihm einen Gangunterschied von λ/2 aufweist,
so dass sich jedes dieser Paare gegenseitig auslöscht. Unter dem zugehörigen Winkel ϕm erscheint ein
Intensitätsminimum.
Für die Winkel ϕm der Intensitätsminima gilt:

b · sinϕm = m · λ, mit m = 1, 2, 3 . . . (7.10)

Zwischen den Minima liegen Intensitätsmaxima bei ungefähr

b · sinϕm = (2m+ 1) · λ
2

(7.11)

Sinngemäÿ gilt Gleiches für die Lichtintensität hinter einer Anordnung aus vielen parallelen, in Ab-
ständen g (�Gitterkonstante�) äquidistant liegenden engen (b ≤ λ) Spalten, die durch undurchsichtige
Streifen getrennt sind. Eine solche Anordnung (Abb. 7.4) wird als optisches Beugungsgitter bezeichnet.
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Abbildung 7.5

Lichtbeugungsintensitäten als Fun-
ktion von sin ϕm für Einzelspalt der
Breite b,

Dreifachspalt der Breite b und
Gitterkonstante g

und

Gitter mit N ≥ 15 Spalten der
Breite b und Gitterkonstante g.

Allgemein ist die Lichtintensitätsverteilung hinter dem Beugungsgitter eine Überlagerung der Beu-
gungsbilder der Einzelspalte und damit eine komplizierte Funktion von Lichtwellenlänge λ, Spaltweite
b, Spaltkantenform und Gitterkonstante g.
Von verschiedenen Spalten des Beugungsgitters unter dem gleichen Winkel ϕm auslaufende Teilwellen

haben einen Gangunterschied
d = g · sinϕm. (7.12)

Intensitätsmaxima ergeben sich bei einem Gangunterschied

d = m · λ = g · sinϕm, (7.13)

weil bei dem zugehörigen Beugungswinkel ϕm sich die in dieser Richtung laufenden Teilwellen gleich-
phasig überlagern und verstärken. Auÿer für ϕm ≈ ±90◦ (am Gitter streifender Lichtaustritt) ergibt
sich zu jeder Beugungsordnung m = 0, 1, 2, . . . ein Intensitätsmaximum.
Wie schon aus Abb. 7.5 ersehen werden kann, existiert für die Intensitätsminima hinter einem Beu-

gungsgitter keine Gl. 7.13 entsprechende einfache Beziehung!
Im Grenzfall sehr geringer Spaltbreiten b << λ sind die Beugungsbilder der Einzelspalte einfach

Kugelwellen. Im vom Gitter erzeugten Beugungsbild erscheinen dann alle Beugungsordnungen m mit
etwa gleicher - aber sehr geringer - Intensität.
Je mehr Spalte ein Gitter hat, desto schärfer de�niert sind die Maxima. Für alle Richtungen auÿer

denen der Maxima steigt mit der Spaltzahl die Wahrscheinlichkeit, Paare exakt gegenphasiger Teilwel-
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Abbildung 7.6 Snellius'sches Brechungsgesetz.
Ebene Wellenfronten der Wellenlänge λ1 tre�en unter ei-
nem Winkel α1 6= 0◦ zum Lot auf die Grenz�äche des
Mediums mit Brechungsindex n1 zu dem Medium mit
Brechungsindex n2 > n1.
Nach dem Huygens'schen Prinzip überlagern sich die an
der Grenz�äche entstehenden elementaren Kugelwellen
wieder zu ebenen Wellenfronten, die sich wegen der ge-
änderten Wellenlänge λ2 < λ1 (s. Gl. 7.7) unter einem
Winkel α2 < α1 zum Lot auf die Grenz�äche ausbreiten.

len zu �nden, die sich dann durch Interferenz auslöschen. Die auÿerordentlich scharfe De�nition der
Intensitätsmaxima des gebeugten Lichts und die sehr geringe Restintensität auÿerhalb der Beugungs-
maxima hinter einem Beugungsgitter macht dieses zum wichtigsten Instrument der Spektralanalyse.
In Chemie, Physik und Astrophysik dient die Beugungsgitter-Spektralanalyse an leuchtenden Gasen

(Flammenspektrometrie, Gasentladungen, stellaren Gashüllen etc.) vor allem zur Identi�zierung von
Elementen und ihrer Häu�gkeit.
In Biophysik, Physiologie und physiologischer Chemie werden heute über 90% aller Laboranalysen an

organischen Substanzen oder Substanzgemischen mit spektralanalytischen, photometrischen Methoden
durchgeführt4.

1.6 Spektrales Au�ösungsvermögen des Beugungsgitters

Sei λ die kleinste mit einem gegebenen Beugungsgitter noch au�ösbare Wellenlängendi�erenz zweier
Spektrallinien. Dann wird das Au�ösungsvermögen des Beugungsgitters de�niert als

A =
λ

∆λ
= m ·N (7.14)

Je höher die Anzahl N der beleuchteten Spalte des Beugungsgitters und je höher die beobachtete
Beugungsordnung m ist, desto besser ist das Au�ösungsvermögen A des Gitters.
A wird in der Praxis dadurch begrenzt, dass sich bei höheren Beugungsordnungen Linien verschie-

dener Beugungsordnung überlagern und dann nicht mehr eindeutig zuzuordnen bzw. aufzulösen sind.
Die m-te Beugungsordnung einer Spektrallinie λm fällt nämlich auf die n-te Beugungsordnung einer
anderen Spektrallinie der Wellenlänge λn , wenn

g · sinϕ = m · λm = n · λn, also λn =
m · λm
n

ist. (7.15)

Zum Beispiel koinzidieren die höheren Beugungsordnungen von Spektrallinien, deren Wellenlängen
zufällig ungefähr im Verhältnis kleiner rationaler Brüche m/n stehen:
Eine Linie von z.B. λm=1 = 600nm fällt zusammen mit den höheren Beugungsordnungen entspre-

chender Linien von λm=2 = 300 nm und/oder λm=3 = 200nm etc.
Gl. 7.13 bzw. 7.15 sagen weiterhin aus, dass bei gleicher beobachteter Beugungsordnung langwelliges

(rotes) Licht stärker gebeugt wird als kurzwelliges (blaues) Licht. Beachten Sie dies als Gegenteil zur
normalen Dispersion eines Prismas, siehe Gl. 7.8.

1.7 Brechungsgesetz von Snellius

An der Grenz�äche zweier Medien mit unterschiedlichen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten c1 und
c2 (demzufolge auch mit verschiedenen Brechungsindizes n1 und n2) wird eine Welle gebrochen und

4Siehe Thema Spektralphotometrie, und Literatur siehe Absorptions- und Re�ektions-Spektralphotometrie zur Identi-
�zierung und quantitativen Bestimmung von Substanzen, Reaktionsabläufen und -gleichgewichten etc.
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Abbildung 7.7 Brechung und Re�ektion
Brechung und Re�ektion an einer Grenz�äche zweier Medien mit
Brechungsindizes n1 6= n2. Für n1 < n2 wird der Strahl zum Lot
hin gebrochen (oben). Für n1 > n2 wird er vom Lot weg gebro-
chen (Mitte). In diesem Falle, beim Übergang aus dem optisch
�dichterenïn ein optisch �dünneres� Medium, kann mit gröÿer wer-
dendem Einfallswinkel α1 der Austrittswinkel α2 ≥ 90◦ werden
(unten). Dann kann die Welle nicht in das optisch dünnere Me-
dium übertreten, es tritt Totalre�ektion auf. Die Bedingung für
Totalre�ektion lautet α1 ≥ α1,grenz, mit dem Grenz-Einfallswinkel
sinα1,grenz = n2

n1
= c1

c2
, bei dem α2 = 90◦, bzw. sinα2 = 1 wird.

re�ektiert (s. Abb. 7.7 und 7.6). Die einfallende Welle teilt sich auf in einen an der Grenz�äche re�ek-
tierten Anteil und einen an der Grenz�äche gebrochenen, d.h. mit geänderter Richtung jenseits der
Grenz�äche weiterlaufenden Teil. Diese Brechung wird beschrieben durch das Snellius'sche Brechungs-
gesetz5

sinα1

sinα2
=
n2

n1
=
c1

c2
(7.16)

1.8 Dispersion und Brechung am Prisma

Aus Luft in ein Glasprisma eintretendes Licht wird gemäss Gleichung 7.16 zum Lot auf die Eintritts�ä-
che hin abgelenkt. Dabei ist infolge der Dispersion des Glases (s. Gl. 7.5, 7.8 und 7.9) der Ablenkwinkel
für jede Lichtwellenlänge etwas unterschiedlich. Beim Austritt aus dem Glas wird das Licht vom Lot
auf die Austrittsgrenz�äche weg gebrochen. Wegen der Neigung der Grenz�ächen gegeneinander führt
das zu einer Vergröÿerung des Ablenkwinkels und der dispersiven Farbzerlegung der Lichtwelle.

Die durch das Prisma erzeugte Farbzerlegung einer Lichtwelle ist ein Maÿ für das erzielbare spektrale
Au�ösungsvermögen und wird de�niert als Winkeldispersion dϕ

dλ .

Das in Abb. 7.8 skizzierte Dispersionsverhalten gilt für die üblichen Prismen aus Glas, die im inter-
essierenden Wellenlängenbereich normale Dispersion zeigen. In diesem Fall hat die Winkeldispersion
umgekehrtes Vorzeichen verglichen mit der eines Beugungsgitters. Blaues Licht wird im Prisma bei
normaler Dispersion stärker als rotes abgelenkt. Für spezielle Anwendungen gibt es Prismen aus Glas
mit anomaler Dispersion im Bereich des sichtbaren Lichts. Diese lenken, ähnlich wie Beugungsgitter,
rotes Licht stärker ab als blaues.

Wenn der Lichteinfallswinkel auf der Eintrittsseite gleich dem Lichtaustrittswinkel auf der Ausgangs-
seite des Prismas ist, also der Strahlengang symmetrisch zur Winkelhalbierenden des Scheitelwinkels
des Prismas ist, wird der Lichtablenkwinkel ϕ des Prismas minimal und die Winkeldispersion - und
damit das spektrale Au�ösungsvermögen des Prismas - maximal. Bei einem so justierten Prisma kann
der Brechungsindex des Glases des Prismas durch Anwendung von Gl. 7.16 auf Abb. 7.8 bestimmt

5Anmerkung: Die Winkel α1 und α2 werden immer zum Lot auf die Ober�äche gemessen!
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Abbildung 7.8 Prisma
Normale Dispersion weiÿen Lichts in einem Prisma.
Ein Prisma ist ein durchsichtiger Körper mit gegeneinan-
der geneigten ebenen Grenz�ächen.
Der Querschnitt eines Prismas ist gewöhnlich ein gleich-
schenkliges Dreieck.

werden. Nach einigen Umformungen ergibt sich6 der Brechungsindex des Prismenkörpers zu

n =
sin γ+ϕ

2

sin γ
2

(7.17)

2 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung (Gitterspektralapparat)7

2.1 Gitterspektralapparat

Die Lichtquelle (Spektrallampe) beleuchtet über eine Kondensorlinse ein Gitter mit Gitterkonstante
(= Spaltabstand) g mit parallelem Licht. Das Gitter ist über der Achse eines Schwenkarms montiert,
auf dem ein Fernrohr angebracht ist.

Das (reelle) Zwischenbild in der Brennebene des Fernrohrobjektivs zeigt je nach Schwenkwinkel ϕ
des Fernrohrs einen bestimmten Ausschnitt aus dem am Gitter gebeugten Intensitätsspektrum der
Lichtquelle zu den verschiedenen Beugungsordnungen m.

Der Eintrittsspalt des Spektralapparats muss in der Brennebene der Kondensorlinse liegen, damit das
Gitter mit parallelem Licht beleuchtet wird. Das vom Gitter gebeugte Licht wird mit einem Fernrohr
beobachtet, das auf einem Schwenkarm montiert ist, dessen Achse senkrecht durch das Zentrum des
Beugungsgitters und senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichtes verläuft. Rechts in Abb. 7.9 ist die Zwi-
schenbildebene dieses Fernrohrs, in der auch ein Fadenkreuz zur exakten Linienpositionsbestimmung
liegt, angedeutet. Das Zwischenbild wird mit einer Lupe betrachtet.

Das Beugungsspektrum ist spiegelsymmetrisch zu der Linie, die in Abb. 7.9 mit ϕ = 0◦ bezeichnet
ist, d.h., bei Schwenken des Fernrohrs in die andere Richtung (nach unten in der Skizze) erscheint die
1. Beugungsordnung auch auf dieser Seite8.

2.2 Justierung des Spektralapparats

Das Beugungsgitter wird senkrecht zur Lichteinfallsrichtung mit zwei Rändelschrauben vorsichtig auf
dem runden Tischchen oberhalb des Lagers der Drehachse befestigt.

6für optisch Interessierte: siehe z.B. bei R. W. Pohl, Einf. in die Physik, Band III (Optik u. Atomphysik) Springer-Verlag
Berlin u. Heidelberg 1967, S. 11-12

7Anmerkung: die Studierenden führen entweder den Versuch �Gitterspektralapparat� oder alternativ den Versuch �Pris-
menspektralapparat� durch.

8Zur Illustration von Mehrdeutigkeiten durch Überlagerungsprobleme der Linien verschiedener Beugungs-Ordnungen
sind die Bilder der 1. und 2. Beugungsordnung einer violetten Spektrallinie (mit z.B. λviolett ≈ 390 nm) und das
wegen λrot ≈ 2λviolett mit der 2. Ordnung der violetten Spektrallinie zusammenfallende Bild der 1. Beugungsordnung
einer roten Spektrallinie (mit z.B. λrot ≈ 780 nm) gezeichnet.
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Abbildung 7.9 Gitter-Spektralapparat, schematisch.

**** Vorsicht! Zerstörungsgefahr! ****

**** Das Beugungsgitter darf nur am Rande angefasst werden. ****

Berühren der Gitterstruktur mit den Fingern oder anderweitige Verschmutzung, ebenso wie
Reinigungsversuche durch Abwischen, Anhauchen etc. führen zu Zerstörung der auf den Glaskörper

aufgedampften, nur wenige µm dicken Aluminiumstruktur des Gitters!

**** Vorsicht! Zerstörungsgefahr! ****
Als Lichtquellen für diese Experimente stehen entweder eine Quecksilberdamp�ampe oder eine Kad-

miumdamp�ampe zur Verfügung.
Beide Gasentladungslampen sind relativ groÿ�ächige Lichtquellen, die ohne Hilfsoptik nicht zur

Erzeugung von scharf aufgelösten Beugungsspektren geeignet sind, da sie nicht hinreichend paralleles
Licht liefern. Die Lampe wird daher dicht vor einem Eintrittsspalt aufgestellt, der als sekundäre,
linienförmige Lichtquelle benutzt wird. Für optimale spektrale Au�ösung muss diese linienförmige
Lichtquelle möglichst schmal sein. Der Spalt wird daher vorsichtig so eng gestellt, wie die verfügbare
Lichtintensität im zu untersuchenden Spektralbereich es gerade noch erlaubt. Nur durch gut parallele
Beleuchtung des Gitters sind scharf de�nierte Beugungsbilder des Spaltes (�Spektrallinien�) zu erzielen.
Das Fernrohrokular wird so einjustiert, dass Sie das Fadenkreuz und das weiÿe Spaltbild der 0. Beu-

gungsordnung gleichzeitig scharf sehen. Dann - und nur dann - liegen beide in der gleichen Bildebene!
Das Fernrohr kann dadurch auf die optische Achse der Anordnung justiert werden, dass man das

schwache Nebenbild des Beleuchtungsspalts, das durch Strahlre�exionen an den Linsenober�ächen
entsteht, mit dem eigentlichen weiÿen Spaltbild zur Deckung bringt.
Das Beugungsgitter wird auf die optische Achse der Anordnung feinjustiert, indem man den Teilkreis

so lange dreht, bis das schwache Nebenbild des Beleuchtungsspalts, das durch Strahlre�ektion an der
Glasober�äche des Gitters entsteht, mit dem Hauptbild des Spalts zusammenfällt oder nur wenig
oberhalb oder unterhalb davon liegt. Dieses Nebenbild ist nur dann im Blickfeld des Fernrohrs, wenn
das Gitter bereits nahezu korrekt justiert ist.
Systematisches Suchen nach diesem Spiegelbild in kleinen Positionsänderungsschritten verkürzt die

zur Justierung nötige Zeit!
Sichern Sie die justierten Apparaturteile so, dass sie sich nicht mehr unabsichtlich verstellen, ohne

dabei die Schraubengewinde zu überdrehen!

2.3 Dispersionskurve und Wellenlängenbestimmung am Gitterspektralapparat

2.3.1 Messung der 4 Linien des Hg- oder Cd-Spektrums

Zur Wellenlängenmessung der 4 starken Linien des Hg- bzw. Cd-Gasentladungsspektrums soll die 3.
Beugungsordnung rechts und links der 0. Ordnung herangezogen werden.
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Das Fadenkreuz des Fernrohrs wird dazu sorgfältig auf die 3. Beugungsordnung der jeweils zu be-
stimmenden Linie rechts und links der 0. Ordnung eingestellt, die Beugungswinkel ϕ′links bzw. ϕ

′
rechts

auf dem Teilkreis abgelesen und für alle 4 Spektrallinien (A, B, C, D) tabelliert.

Die Gitterkonstante des vorhandenen Beugungsgitters ist g = 104 nm.

Messwerttabelle zu 2.3.1 Linie A Linie B Linie C Linie D

3. Ordnung ϕ′rechts

3. Ordnung ϕ′links

ϕ3 =
|ϕ′rechts−ϕ

′
links|

2

λ3 = g·sinϕ3

3

• Warum ist das Spaltbild der 0. Beugungsordnung weiÿ?

• Warum soll der Beugungswinkel aus der Di�erenz der Winkel ϕ±m zur gleichen Beugungs-
Ordnung m bestimmt werden und nicht einfach aus der Di�erenz zur nullten Ordnung?

2.3.2 Dispersionskurve des Beugungsgitters

Tragen Sie die in 2.3.1 gemessenen Beugungswinkel ϕ3(A) bis ϕ3(D) der 3. Beugungsordnungen der
vier Linien über deren Wellenlängen λ3(A) bis λ3(D) graphisch auf! Die so erhaltene Kurve heiÿt
�Dispersionskurve� des betre�enden Beugungsgitters.

2.3.3 Bestimmung von Wellenlängen

Wählen Sie je nach eingebauter Gasentladungslampe entweder die grüne und die langwelligere gelbe
Hg-Linie oder die grüne und die hellblaue Cd-Linie und ergänzen Sie die in 2.3.1 erstellte Tabelle
um Messwerte der Beugungswinkel ϕm bis zur Beugungsordnung m = 12 für diese beiden Linien des
Spektrums.

1. Berechnen Sie als erstes die genaue Winkelposition der nullten Ordnung als Mittelwert aus den
gemessenen Beugungswinkelpaaren in 2.3.1.

2. Tabellieren Sie dann die auf nur einer Seite gemessenen Beugungswinkel (entweder nur ϕ′rechts
oder nur ϕ′links) der höheren Ordnungen beider Linien und bestimmen Sie die ϕm als Di�erenz
zur nullten Ordnung.

3. Tragen Sie zu den in 2. bestimmten Beugungswinkeln ϕm die Werte sinϕm = mλ
g über der

Beugungsordnung m = 1 . . . 12 graphisch auf! Die Wellenlängen λblau bzw. λgrün (λgelb) ergeben
sich aus den Steigungen der aufgetragenen Funktionen gemäÿ (Ableitung von sin ϕm nach m):

d(sinϕ)

dm
=
λ

g
, woraus folgt λ = g

d(sinϕ)

dm
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m ϕ′m,blau ϕm,blau = sin (ϕm,blau) ϕ′m,grün/gelb ϕm,grün/gelb = sin (ϕm,grün/gelb)

ϕ′m,blau − ϕ0 ϕ′m,grün/gelb − ϕ0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

4 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung (Prismenspektralapparat)9

4.1 Justierung des Prismenspektralapparats

In der Anordnung nach Abb. 7.9 wird das Beugungsgitter gegen ein Glasprisma ausgetauscht. Das
Prisma muss sorgfältig in der Halterung positioniert werden. Die Justierung des Prismas erfolgt in
der gemäss Abschnitt 2.2 vorjustierten Anordnung, so dass Beleuchtungsteil und Fernrohr nicht mehr
nachgestellt werden sollten.

a) Grobjustierung des Prismas:

a1) Das Prisma hat einen minimalen Lichtablenkwinkel von ≈ 50◦. - Schieben Sie das Fernrohr um
50◦ aus der Richtung der optischen Achse des Aufbaus auf die voraussichtliche Richtung des durch das
Prisma abgelenkten Lichtbündels.
a2) Richten Sie das Prisma durch Drehen des Prismentisches so aus, dass der Strahlengang vom

Beleuchtungsspalt zum Fernrohr ungefähr symmetrisch zur Winkelhalbierenden seines Scheitelwinkels
ist. Dann hat das Prisma maximale Winkeldispersion, so dass Sie sein Au�ösungsvermögen bestmöglich
ausnutzen.
a3) Verschieben Sie nun das Prisma vorsichtig, ohne es weiter zu drehen, bis das vom Beleuchtungs-

spalt kommende Lichtbündel vollständig durch das Prisma läuft.
a4) Arretieren Sie den Prismentisch vorläu�g und suchen Sie in einem Winkelbereich von ±15◦ nach

den Spektrallinien.

9Alternativ zu �Gitterspektralapparat�
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b) Feinjustierung des Prismenwinkels:

Nach Lösen der Arretierung des Prismentischs drehe man nun den Prismentisch behutsam in die
gleiche Richtung, in die man vorher das Fernrohr drehen musste, um das Spektrum zu �nden.
Bei einer bestimmten, für jede Spektrallinie etwas verschiedenen Winkelstellung des Prismentischs

kehrt sich die Richtung der Ablenkungsänderung der Spektrallinien um. Dies ist die Position minimaler
Ablenkung des Prismas. Richten Sie sich bei dieser Justierung möglichst nach einer Linie ungefähr in
der Mitte des interessierenden Spektralbereichs!
- Arretieren Sie nun vorsichtig (!) den Prismentisch in dieser Position, so dass er nachträglich nicht

mehr verdrehen werden kann.

4.2 Winkeldispersion am Prismenspektralapparat

a) Stellen Sie wie bei der Messung am Beugungsgitter in Abschnitt 2.3.1 das Fadenkreuz des Fernrohrs
auf die Hg- bzw. Cd-Linien ein und tabellieren Sie die Winkelstellungen ϕ′ des Fernrohrs für die
verschiedenen Spektrallinien, deren Wellenlängen λ Sie in Abschnitt 2.3.1 bestimmt haben.
b) Entfernen Sie das Prisma, richten Sie das Fernrohr-Fadenkreuz auf das nicht abgelenkte Spaltbild

und bestimmen Sie die zugehörige Winkelposition ϕ′0 .
c) Tragen Sie die gemessenen Winkelstellungen ϕ′ − ϕ′0 über der Wellenlänge λ auf.
d) Tragen Sie die Winkeldispersion des Prismenspektralapparats Dϕ = ∆ϕ

∆λ über der Wellenlän-
ge λ graphisch auf (Benutzen Sie hier beispielsweise die Methode der Tangentensteigung in einigen
Stützpunkten).
e) Sie hatten das Prisma auf die Position minimaler Ablenkung justiert. Dann war der Strahlengang

durch das Prisma symmetrisch, so dass Sie den Brechungsindex n des Prismas aus Gl. 7.17 bestimmen
können. Tragen Sie auch n über λ auf.

5 Praxisbezug

Qualitative und quantitative Spektralanalyse zur chemischen oder biochemischen Analyse, Nachweis
von Spurenelementen und Spurenverunreinigungen (u.a. in der Gerichtsmedizin und bei der Überwa-
chung von Umweltverschmutzungen),Zeitliche Verfolgung biochemischer Reaktionen, Kontrolle vonb
iochemischen Reaktionsgleichgewichten.Refraktometer zur Messung kleinster Brechungsindexdi�eren-
zen für Konzentrationsmessungen oder auch zur Untersuchung feiner Strukturunterschiede in Mate-
rialien (z.B. Gewebeproben), Interferometer zur Strukturuntersuchung (Schichtdickenänderungen bis
hinab zu ca. 1 nm), Laserspektroskopie zur Analyse kleinster Verunreinigungskonzentrationen, z.B. in
der Erdatmosphäre etc.

6 Stichworte zur Vorbereitung

Grundbegri�e: Frequenz, Winkelfrequenz, Wellenlänge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Beziehun-
gen zwischen diesen Gröÿen. Zusammenhang zwischen Wellenamplitude und Intensität. Ebene Welle,
mit zugehöriger Wellengleichung, linear polarisiertes Licht. Grundlagen der Atomphysik: Atommodelle,
Energie und Wellenlänge von Photonen, Übergänge in Atomhüllen, Entstehung von Spektrallinien.
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Thema 9: Optische Polarisation

Abbildung 9.1 Übersicht des Versuchsaufbaus Abbildung 9.2 Detailansicht der Proben

1 Einführung und Grundbegri�e

1.1 Einführung

Neben Beugungs - und Interferenze�ekten haben auch die Polarisationseigenschaften des Lichtes (oder
allgemeiner: der elektromagnetischen Wellen, auch auÿerhalb des sichtbaren Bereiches) groÿe medizi-
nisch/biotechnische Bedeutung.
In Medizin und Biologie sind sie wichtig vor allem bei allen Laser-Anwendungen, z.B. Brewster-Fenster
zur Lichtauskopplung an Lasersystemen, Steuerung der Laserlichtintensität durch Faraday-Rotation
(Drehung der Polarisationsebene durch ein Magnetfeld).
Bei optischen Analyse - und Diagnostikverfahren dienen sie der Unterdrückung störender Lichtre�e-
xionen und der Kontrastverbesserung (Polarisationsmikroskopie).
Hier im Experiment soll - neben der Untersuchung der elementaren Eigenschaften von linear, zirkular
und elliptisch polarisiertem Licht - eine Konzentrationsbestimmung optisch aktiver organischer Mole-
küle an Zuckerlösungen durchgeführt werden. Dieses sog. Saccharimetrie -Verfahren ist heute in der
physiologischen und organisch/chemischen Analytik weitgehend durch die Spektralphotometrie ver-
drängt worden, bei der die Quellen systematischer Messfehler leichter beherrschbar sind. Die Eignung
als Einführungsexperiment in die vielfältig anwendbaren Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung
wird dadurch nicht beeinträchtigt.

1.2 Schwingung

Als Schwingung wird eine zeitlich periodische Zustandsänderung an einem gegebenen Raumpunkt
bezeichnet. Sie wird beschrieben durch die drei Gröÿen

• Frequenz ν oder Winkelfrequenz ω = 2πν der Zustandsänderung,

• Phase α (= momentaner Schwingungszustand bezogen auf einen Anfangszustand) und

• Vektor der Schwingungsamplitude (bei Licht z.B. die elektrische Feldstärke ~E0)

1.3 Welle, Transversalwelle

Eine Welle entsteht, wenn sich eine Schwingung im Raume ausbreitet. Licht ist eine elektromagnetische
Welle, die sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c in Raumrichtung ~r ausbreitet. Die Amplitude
dieser Welle wird durch zwei (über die Maxwellschen Gleichungen verknüpfte) Wechselfelder beschrie-
ben - die elektrische Feldstärke ~E und die senkrecht dazu orientierte magnetische Feldstärke ~H.
Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Der elektrische Feldstärkevektor ~E und der magne-
tische Feldstärkevektor ~H stehen daher immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ~r.
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1.4 Ebene, linear polarisierte Welle

Eine linear polarisierte monochromatische Welle mit der Winkelfrequenz ω = 2πν stellt die einfachst
mögliche Form einer elektromagnetischen Welle dar.
Elektrische Feldstärke ~E und magnetische Feldstärke ~H am Orte ~r zum Zeitpunkt t sind gegeben durch

~E(~r, t) = ~E0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t
]

+ α

}
= ~E0 · sin {k~r − ωt+ α} (9.1)

~H(~r, t) = ~H0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t
]

+ α

}
= ~H0 · sin {k~r − ωt+ α} (9.2)

wobei c die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) in Raumrichtung ~r ist, k = ω
c = 2π

λ
heiÿt Wellenzahl zur Wellenlänge λ und α bezeichnet die Phase bezogen auf irgendeinen Anfangszu-
stand zur Zeit t = 0.

Linear polarisiert heiÿt diese elektromagnetische Welle, weil elektrische Feldstärke ~E und magne-
tische Feldstärke ~H jeweils in einer festen Ebene im Raume schwingen. Die Richtung von ~r wird als
Polarisationsrichtung de�niert. Die ebene, linear polarisierte Welle wird durch vier Gröÿen charak-

terisiert:

1. Durch ihre Frequenz ν oder ihre Winkelfrequenz ω = 2πν,

2. Wellenlänge λ oder Wellenzahl k = ω
c oder Ausbreitungsgeschwindigkeit c = λ · ν,

3. ihre Phasenlage α und

4. ihren elektrischen Feldstärkevektor ~E bzw. magnetischen Feldstärkevektor ~H. In der Ebene senk-
recht zur Schwingungsebene von ~E, in der die magnetische Feldstärke ~H schwingt, ist die elektri-
sche Feldstärke immer gleich Null. Umgekehrt ist in der Schwingungsebene von ~E die magnetische
Feldstärke immer Null.

Bei einer ebenen elektromagnetischen Welle (d.h. auÿerhalb des Nahfeldes einer strahlenden Dipol-
antenne) schwingen ~E und ~H immer gleichphasig - anders als bei der stehenden elektromagnetischen
Welle auf einer Dipol-Antenne, wo die Phasenverschiebung 90◦ beträgt.

1.5 Unpolarisierte Wellen

Von thermischen Strahlern emittierte elektromagnetische Wellen ( �Glühlicht� , z.B. Sonnenlicht,
Glühlampenlicht, Licht einer o�enen Flamme etc.) sind unpolarisiert.
Unpolarisierte elektromagnetische Wellen bestehen aus einem Gemisch polarisierter Wellen, in dem
alle Polarisationsrichtungen im zeitlichen Mittel gleich häu�g vorkommen.
Der zeitliche Mittelwert < ~E > des E-Vektors einer unpolarisierten elektromagnetischen Welle ist
gleich Null:

< ~E >= ~0 (9.3)

Eine Polarisationsrichtung ist nicht angebbar.
Der zeitliche Mittelwert des Betrages ~E hingegen, welcher die Intensität der Welle beschreibt, ist von
Null verschieden:

< | ~E| >=
√
< ~E2 > 6= 0 (9.4)

Aus unpolarisiertem Licht kann durch geeignete Filter (Polarisations�lter) eine Teilintensität als
polarisiertes Licht herausge�ltert werden.
Auÿer linear polarisierten gibt es auch elliptisch polarisierte Wellen deren Spezialfall zirkular polari-
sierte Wellen sind. Durch Wechselwirkung der elektromagnetischen Welle mit dem Medium, in dem sie
sich ausbreitet, kann sich jede Polarisationsart in eine andere umwandeln.
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1.6 Grundbegri�e

Lineare Polarisation: ~E(~r, t) schwingt immer in derselben Ebene. Sein Betrag ändert sich zeitlich pe-
riodisch (sinusförmig) gemäss Gleichung (9.1), siehe Abbildungen 9.4a/b und 9.7.
Zirkulare Polarisation: ~E(~r, t) rotiert in jeder Schwingungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung
~r. Sein Betrag bleibt dabei konstant, siehe Abbildungen 9.5a und b.

Elliptische Polarisation: ~E(~r, t) rotiert in jeder Schwin-
gungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung ~r. Sein
Betrag schwankt dabei periodisch, ohne jedoch jemals Null
zu werden, siehe Abb. 9.6.
Wie sich zwei linear polarisierte elektromagnetische Wellen
gleicher Frequenz ω und Ausbreitungsrichtung ~r zu ver-
schiedenen Polarisationszuständen summieren, kann nach
den Regeln der Vektoraddition veranschaulicht werden.
Seien nun ~E1(~r0, t) und ~E2(~r0, t) die elektrischen Feld-
stärken zweier senkrecht zueinander linear polarisierter
Wellen gleicher Amplitude E0, gleicher Frequenz ω,
gleicher Ausbreitungsrichtung ~r, aber der Phasendi�e-
renz ∆α = ±π

2 = ±90◦, entspr. einem Gangunterschied

∆λ = ±λ
4 . Sie addieren sich zur Summenwelle ~E(~r0, t).

Wegen der gewählten Phasendi�erenz ∆α = ±π
2 = ± 90◦,

sin(α + π
2 ) = cos(α) sowie sin2(α) + cos2(α) = 1 wird

nach den Regeln der Vektoraddition die Amplitude | ~E0| der
zirkular polarisierten Welle gleich der Wurzel aus der Sum-
me der Amplitudenquadrate der beiden linear polarisierten
Teilwellen:

Abbildung 9.3 Räumlicher und zeit-
licher Verlauf der Feldstärken ~E und
~H einer linear polarisierten elektro-
magnetischen Welle (Lichtwelle).

E2(~r, t) = E2
1 + E2

2 = E2
0(sin2{k~r − ωt}+ cos2{k~r − ωt}) = E2

0 , oder | ~E(~r, t)| = | ~E0| (9.5)

Der Betrag der Phasendi�erenz ∆α = ±π
2 bewirkt, dass der Vektor ~E(~r, t) mit konstantem Betrag

| ~E0| in jeder Schwingungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung ~r rotiert, siehe Abb. 9.5a. Das
Vorzeichen der Phasendi�erenz bestimmt den Drehsinn.
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Abbildung 9.4 Lineare Polarisation.
a) Momentanzustand des Vektors ~E(~r0, t) einer linear polarisierten Welle am Orte ~r0 , in der Ebe-
ne senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Gemäss Gl.(9.1) ändert sich der Betrag des Vektors in jeder
Schwingungsperiode zwischen ±E0. ~E1(~r, t) und ~E2(~r, t) seien dabei die elektrischen Feldstärken zweier
senkrecht zueinander linear polarisierter Wellen gleicher Frequenz ω, gleicher Phase, aber nicht unbe-
dingt gleicher Amplitude, die sich zu ~E(~r0, t) addieren.
b) Ausbreitung der linear polarisierten Summenwelle ~E(~r, t) in die Raumrichtung ~r, mit ihren Kompo-
nenten ~E1(~r, t) und ~E2(~r, t). Jede linear polarisierte Welle ist als Summe von zwei gleichphasigen linear
polarisierten Wellen darstellbar, deren el. Feldstärkevektoren ~E1 und ~E2 (= Polarisationsrichtungen)
senkrecht aufeinander stehen.

Abbildung 9.5 Zirkulare Polarisation.
a) Momentanzustand des Vektors ~E(~r0, t) einer zirkular polarisierten Welle am Orte ~r0, in der Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Der Betrag des Vektors ~E bleibt konstant, so dass die Pfeilspitze
auf einem Kreise umläuft.
b) Ausbreitung der zirkular polarisierten Summenwelle
~E(~r, t)in die Raumrichtung ~r, mit den Teilwellen ~E1(~r, t) und ~E2(~r, t). Wegen ∆α(2→1) = −π2 rotiert
die Polarisationsrichtung im Uhrzeigersinn.

Elliptische Polarisation tritt im allgemeinsten Fall bei der Überlagerung zweier linear polarisierter
Wellen auf. Für elliptische Polarisation notwendig sind auÿer gleicher Frequenz ω und Ausbreitungs-
richtung ~r nur die Phasendi�erenz ∆α 6= 0 und verschiedene Polarisationsrichtungen der beiden Wellen.
Die Amplituden der Feldstärken E01 und E02 dürfen beliebig ( 6= 0) sein.
Umgekehrt: Jede linear polarisierte Welle lässt sich als Summe zweier gegensinnig zirkular polari-

sierter Wellen gleicher Amplitude darstellen.
Die Überlagerung elektromagnetischer Wellen führt nur bei gleicher Ausbreitungsrichtung und glei-

cher Frequenz zu einem polarisierten Endzustand.

• Lineare oder zirkulare Polarisation sind Spezialfälle, die besonders einschränkenden Bedingungen
genügen müssen. Eine elliptisch polarisierte Welle entsteht immer dann, wenn die Sonderbedin-
gungen für lineare oder zirkulare Polarisation nicht erfüllt sind.

• Elliptische Polarisation ist der allgemeinste Polarisationszustand einer elektromagnetischen Wel-
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Abbildung 9.6 Elliptische Polarisation.
Momentanzustand des Vektors ~E0(~r0, t) einer elliptisch
polarisierten Welle am Orte ~r0, in der Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung. Der Betrag des Vektors
~E0(~r0, t) ändert sich periodisch, so dass die Pfeilspitze
auf einer Ellipse umläuft.

Abbildung 9.7 Lineare Polarisation durch Überlagerung
zirkular polarisierter Wellen.
Zwei gegensinnig zirkular polarisierte Wellen gleicher
Amplitude E1 = E2 addieren sich wieder zu einer linear
polarisierten Welle, wobei die Polarisationsrichtung von
der relativen Phase ∆α, d.i. dem Gangunterschied ∆λ
der beiden Wellen abhängt. Skizziert ist der Fall ∆α = 0
bzw. ∆λ = k · 2π mit k = 0, 1, 2 ...

le. Der Winkel zwischen ~E1 und ~E2 darf 6= ±π
2 sein.

Auch bei gleichen Amplituden E1 = E2 entsteht elliptische Polarisation, sofern die Phasendi�erenz
∆α 6= ±π

2 und 6= 0 ist.

2 Polarisatoren

2.1 Erzeugung von linear polarisiertem Licht

Linear polarisiertes Licht kann aus unpolarisiertem Licht auf verschiedenen Wegen erzeugt werden.
Alle Verfahren beruhen darauf, dass die unerwünschten Polarisationsrichtungen im Wellengemisch des
unpolarisierten Lichts entweder durch

• Re�ektion an dielektrischen Ober�ächen (Isolatoren) oder

• durch Totalre�exion an Grenz�ächen (siehe Nicolsches Prisma) oder

• Doppelbrechung in sog. dichroitischen Substanzen oder

• durch Streuung unter geeigneten Winkeln wegge�ltert werden, so dass nur die erwünschte Pola-
risationsrichtung übrigbleibt.

Im Experiment werden dichroitische Kunststo�folien zur Erzeugung und zur Analyse von linear
polarisiertem Licht eingesetzt. Sie bestehen aus kettenförmigen Molekülen, z.B. organischen Jodver-
bindungen, die durch mechanische Streckung bei der Folienherstellung in die Länge gezogen und parallel
ausgerichtet wurden. Die Folie wird dadurch auch optisch anisotrop, d.h., für Polarisationsrichtungen
parallel und senkrecht zur Orientierungsrichtung der Moleküle wird durchtretendes Licht sehr verschie-
den stark absorbiert. Die Dicke der Folie wird so gewählt, dass ein optimaler Kompromiss zwischen
verbleibender Intensität der erwünschten Polarisationsrichtung bei weitgehender Unterdrückung der
unerwünschten Polarisationsrichtung erzielt wird.
Solche Polarisations�lter können groÿ�ächig hergestellt und sehr bequem gehandhabt werden. Sie ab-
sorbieren jedoch deutlich mehr als die Hälfte der Intensität des einfallenden unpolarisierten Lichtes. In
Anwendungsfällen, wo nur geringstmögliche Lichtverluste toleriert werden können, wird als Polarisator
ein Nicolsches Prisma eingesetzt.

2.2 Erzeugung von zirkular und elliptisch polarisiertem Licht

Aus linear polarisiertem Licht kann mit einem sog. λ/4-Plättchen elliptisch polarisiertes und in einem
engen Wellenlängenbereich auch zirkular polarisiertes Licht erzeugt werden.
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Das λ/4-Plättchen besteht aus einem geeignet orientierten doppelbrechenden Kristall, z.B. einem dün-
nen Glimmerblatt. Eintretendes linear polarisiertes Licht wird (siehe Abb. 9.4) parallel zu den optischen
Kristallachsen in zwei Teilwellen gleicher Amplitude zerlegt, die senkrecht zueinander polarisiert sind
und sich mit verschiedener Geschwindigkeit im Kristall ausbreiten.
Verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten cx und cy parallel zu den optischen Kristallachsen haben
entsprechend verschiedene Brechungsindizes nx und ny, Wellenzahlen kx und ky sowie Wellenlängen
λx und λy in diesen Richtungen zur Folge.
Die beiden Teilwellen, die bei Eintritt in den Kristall in Phase waren (∆α = 0), haben beim Austritt
aus demselben eine Phasendi�erenz ∆α 6= 0, deren Gröÿe davon abhängt, wie viel Zeit tx bzw. ty die
beiden Teilwellen für den Weg durch den Kristall brauchten.
Nach Durchlaufen der Schichtdicke d des Kristalls ist die Phasendi�erenz, siehe Gl. (9.1).

∆α = ω · (tx − ty) = ω · ( d
cx
− d

cy
) = (kx − ky) · d = (nx − ny) ·

2πd

λ
(9.6)

Durch geeignete Wahl des doppelbrechenden Materials und der Schichtdicke d erreicht man, dass
die Phasendi�erenz bei einer gewünschten Wellenlänge gerade ∆α = π

2 = 90◦ wird, z.B. für Na -Licht
(λ = 589nm) und ein Glimmerblatt ergibt sich d = 0,035 mm.
Umgekehrt kann ein λ/4 -Plättchen zirkular polarisiertes Licht wieder in linear polarisiertes Licht
umwandeln.

3 Optische Aktivität, Saccharimetrie

Substanzen heiÿen optisch aktiv, wenn sie die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht drehen.
Optisch aktive Substanzen bestehen aus asymmetrisch aufgebauten Molekülen.
Einfallendes linear polarisiertes Licht kann entsprechend Abb. 9.7 als Summe zweier gegensinnig zir-
kular polarisierter Teilwellen dargestellt werden.
Je nach Drehsinn der Zirkularpolarisation wechselwirken die Elektronen der asymmetrischen Substanz-
moleküle verschieden stark mit der Lichtwelle, was zu verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
c→, c← für rechts- und linkszirkular polarisierte Wellen in der Substanz führt, mit entsprechend ver-
schiedenenWellenlängen undWellenzahlen sowie - auf der Austrittsseite - einer Phasendi�erenz ∆α 6= 0
zwischen den beiden Teilwellen.
Optisch aktive Substanzen zeigen für gegensinnig zirkular polarisiertes Licht verschiedene Brechungsin-
dizes. Die optische Aktivität ist eine Moleküleigenschaft, die bei Gasen, Flüssigkeiten und Festkörpern
(Kristallen) beobachtet wird. Im Unterschied dazu ist die Doppelbrechung eine kollektive Eigenschaft
eines Kristallverbands. Sie tritt nur in asymmetrisch gebauten Kristallen auf. Doppelbrechende Kristal-
le zeigen je nach Lage der Kristallachsen und Polarisationsebene zwei verschiedene Brechungsindizes
für linear polarisiertes Licht.
Die resultierende Phasendi�erenz zwischen den beiden zirkular polarisierten Teilwellen nach Durchlau-
fen der Schichtdicke d im optisch aktiven Medium bewirkt eine zur Schichtdicke proportionale Drehung
der Polarisationsebene des austretenden linear polarisierten Lichts.
Ist die optisch aktive Substanz in einem inaktiven Lösungsmittel gelöst (z.B. Fruchtzucker in Wasser),
so ist der Drehwinkel ϕ auÿerdem proportional zur Konzentration c des optisch aktiven Sto�es:

∆ϕ = ϕs · c · d (9.7)

mit dem spezi�schen Drehvermögen ϕs der Substanz (Einheit:
◦cm2

g ), der Konzentration c in der
Einheit g

cm3 und der Schichtdicke d in cm.

4 Versuchsaufbau

Für die beabsichtigten Polarisationsmessungen (mit oder ohne die mit einer optisch aktiven Lösung
gefüllte Küvette) wird ein Bündel monochromatischen, parallelen Lichtes benötigt.
Als Lichtquelle dient eine Na-Damp�ampe. Sie liefert fast monochromatisches gelbes Licht mit den
Wellenlängen λ1 = 589, 59nm (D1-Linie) und λ2 = 589, 00nm (D2-Linie).
Eine Gasentladungslampe ist eine relativ groÿ�ächige Lichtquelle, die nicht unmittelbar paralleles Licht
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Abbildung 9.8 Ein Momentanzustand des Vektors
~E(~r0, t) der linear polarisierten Welle und der Vektoren
~E1(~r0, t) und ~E2(~r0, t) der beiden zirkular polarisierten
Teilwellen, in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung, bei Eintritt (links) und Austritt (rechts) aus dem
optisch aktiven Medium.

liefert. Ein möglichst groÿer Teil des von der Lampe ausgestrahlten Lichts wird darum mit Hilfe des
Kondensorlinsensystems auf die Ö�nung der eng gestellten Irisblende 1 konzentriert. So entsteht eine
punktförmige Lichtquelle, deren Licht mit einer weiteren Linse zu einem Parallelbündel gemacht wird.
Damit wird durch den Polarisator, die Küvette und den Analysator eine Fotozelle beleuchtet. Irisblende
2 begrenzt das Parallelbündel auf den nutzbaren Durchmesser der Küvette und der Fotozelle.

Abbildung 9.9 Versuchsaufbau zur Polarisationsmessung bzw. Saccharimetrie. Anstatt des CdS-
Widerstandes wird hier eine Fotozelle und ein Ampéremeter benutzt.

Polarisator und Analysator bestehen aus dichroitischen Kunststo�folien von grünblauer Färbung,
zwischen Glasplatten gefasst, die mit 360◦-Teilung um die optische Achse der Anordnung drehbar
gelagert sind. Aus dem einfallenden unpolarisierten Licht erzeugt der Polarisator linear polarisiertes
Licht. Analysator und Fotozelle dienen zur quantitativen Analyse des Polarisationszustands des aus
dem Messobjekt tretenden Lichtes. Dazu wird mit einem Ampèremeter direkt der Fotostrom durch die
Fotozelle gemessen.
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5 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung

5.1 Justierung der Messanordnung

Justieren Sie den Strahlengang in der Anordnung wie in Abb. 9.9 skizziert:
Stellen Sie Polarisator und Analysator beide auf 0◦ und Irisblende 1 vorsichtig auf möglichst enge
Ö�nung (Beschädigungsgefahr!). Justieren Sie die Kondensorlinsen so, dass ein Maximum an Licht
in die Mitte der Blendenö�nung fällt.
Die Irisblende 2 wird zur Begrenzung des Parallelbündels auf etwa 1cm Ø eingestellt.

• Wenn Sie nun durch vorsichtiges Verschieben der dritten Linse das Loch der engen Irisblende so
auf die Fotozelle abbilden, dass ihre lichtemp�ndliche Fläche voll und symmetrisch ausgeleuchtet
wird, ist der Strahlengang durch das Messobjekt hinreichend parallel justiert und IPhoto wird
damit maximal.

• Achten Sie bei allen Justierschritten darauf, dass die optischen Bauteile exakt auf der optischen
Achse der Apparatur liegen. Sonst werden Sie groÿe Schwierigkeiten haben, den Strahl so durch
die Küvette zu fädeln, dass er die Fotozelle ausleuchtet!

Durch Abdecken der Fotozelle mit der Hand können Sie feststellen, wie hoch der Anteil störenden
Fremdlichts ist. Dunkeln Sie die Raumbeleuchtung so weit ab, dass dieser Anteil nicht mehr stört.

5.2 Intensität linear polarisierten Lichtes als Funktion des Analysatorwinkels

Die Abhängigkeit der Lichtintensität L vom Analysatorwinkel soll Photometrisch gemessen werden.
Der Polarisator soll dabei fest auf 0◦ eingestellt sein.
Ändern Sie die Analysator -Winkelstellung von ϕ = 0 bis ϕ = 360◦ in 10◦-Schritten und stellen Sie
den jeweils gemessenen Fotostrom graphisch dar.
Erklären Sie (evtl. unter Benutzung von Abb. 9.5a), warum die Winkelabhängigkeit der Lichtintensität
L hinter dem Analysator

L ∝ L0 cos2 ϕ (9.8)

lautet, wobei L0 die Intensität vor dem Analysator ist.

5.3 Spezi�sches Drehvermögen einer Zuckerlösung

Polarisator und Analysator sollen auf 0◦ eingestellt sein. Bei der Küvette I beträgt die Schichtdicke
d = 20, 0 cm, sie enthält eine Zuckerlösung der Konzentration c = 0, 26± 0, 01 g/cm3.
Küvette I wird zwischen Polarisator und Analysator gemäss Abb. 9.9 in den Strahlengang gebracht
und sorgfältig auf die optische Achse justiert, so dass alles in die Küvette eintretende Licht durch sie
hindurch auf die Fotozelle tri�t.
Stellen Sie gegebenenfalls Irisblende 2 etwas enger, damit weniger Nebenlicht auÿen an der Küvette
vorbei auf die Fotozelle tri�t.
Nun wird der Analysatorwinkel verändert, bis der Fotostrom maximal wird.
Anschlieÿend wird nach Abb. 9.10 der Drehwinkel ϕm bestimmt. (Vorzeichen beachten!)
Wiederholen Sie diese Messung viermal und bestimmen Sie aus dem gemittelten Drehwinkel < ϕm >
das spezi�sche Drehvermögen ϕs dieses Zuckers.
Nach (9.6) gilt:

ϕs =
< ϕm >

c · d
, (Einheit :◦cm2/g) (9.9)

mit der Konzentration c in g/cm3 und der Schichtdicke d in cm.
Aus den gemessenen Werten < ϕm >1 bis < ϕm >4 der Drehwinkel ergibt sich deren relative Varianz:

σ2
r,ϕm =

1

4

4∑
k=1

{< ϕm >k − < ϕm >}2. (9.10)
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Aus der Varianz ergibt sich durch Wurzelziehen und Division der relative Messfehler der Drehwinkel
zu

σr,ϕm = ± 1

< ϕm >

√
σ2
r,ϕm . (9.11)

Bestimmen Sie den Messfehler des spezi�schen Drehvermögens ϕs dieses Zuckers unter Berücksich-
tigung der oben angegebenen Ungenauigkeit σc = 0, 01 g

cm3 der Konzentration der Zuckerlösung.

5.4 Bestimmung der Konzentration einer Zuckerlösung

Wechseln Sie in der Apparatur die Küvette I aus gegen Küvette II. Ihre Länge beträgt d = 19, 01 cm,
sie enthält eine Lösung unbekannter Konzentration des selben Zuckers.
Bestimmen Sie die Konzentration dieser Zuckerlösung aus dem Mittelwert von 4 Einzelmessungen nach
dem Verfahren und mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3, mit Berechnung der Standardabweichung
des Ergebnisses!

Abbildung 9.10 Drehwinkelbestimmung aus den 70% -
Punkten auf den Flanken der Durchlassfunktion L =
L0 · cos2 ϕ des Analysators. Da ϕm direkt schlecht zu �n-
den ist, werden die Winkeleinstellungen ϕ− und ϕ+ bei
z.B. 70% des maximalen Fotostroms IPhoto bestimmt. Ihr
Mittelwert ergibt den gesuchten Drehwinkel < ϕm >k.

5.5 Untersuchung von elliptischer und zirkularer Polarisation mit einem λ/4 -Plättchen

Statt der Küvette wird ein λ/4 -Plättchens in den Strahlengang gebracht.
Für die 6 Winkelstellungen β = 0◦, 30◦, 45◦, 60◦, 90◦ und 210◦ des λ/4 -Plättchens wird jeweils der
Fotostrom als Funktion des Analysatorwinkels ϕ gemessen, mit ϕ von 0◦ bis 360◦ in 30◦-Schritten. Die
Ergebnisse werden für jeden Wert von β in ein eigenes Polardiagramm eingetragen.

Abbildung 9.11 Polardiagramm zur Darstel-
lung der Ergebnisse der Polarisationsuntersu-
chungen (zeichnen Sie die Strahlen der Pola-
rachsen im Protokollheft jeweils 4 cm lang).

Zu jedem Winkel ϕ wird der gemessene Fotostrom (= die gemessene Lichtintensität L) auf dem
zugehörigen Strahl des Polardiagramms abgetragen und die Messpunkte anschlieÿend durch eine glat-
te Kurve (warum glatt?) verbunden. Erklären Sie zu jeder Winkelstellung β des λ/4 -Plättchens den
Befund! Welcher Polarisationszustand liegt jeweils vor? Tragen Sie die Antwort ins jeweilige Polardia-
gramm ein!
Hinweis: Da die Strahlen des Polardiagramms jeweils 4 cm lang gewählt werden sollen, ist es zweck-
mäÿig, vor jeder Messreihe durch Drehen des Analysators das Intensitätsmaximum aufzusuchen
und den zugehörigen Fotostrom durch Änderung der Ö�nungsweite der Blende 2 auf einen einheitli-
chen Wert einzustellen. Auf diese Weise erhalten Sie �normierte� Polardiagramme, d.h., der abgelesene
Maximalwert entspricht in der Darstellung 100%!
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6 Praxisbezug

Kristalluntersuchungen, Spannungsoptik (quantitative Untersuchung innerer Spannungen in transpa-
renten Festkörpern/Modellaufbauten), Konzentrationsbestimmung optisch aktiver organischer Molekü-
le (Saccharimetrie), Polarisationsmikroskopie, Re�ektionsunterdrückung in optischen Systemen, z.B.
Brewster -Fenster an Lasersystemen, Faradayrotation (Drehung der Polarisationsebene durch ein Ma-
gnetfeld), ...

7 Stichworte zur Vorbereitung

Grundbegri�e: Frequenz, Winkelfrequenz, Wellenlänge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Be-
ziehungen zwischen diesen Gröÿen, Zusammenhänge zwischen Wellenamplitude
und Intensität, Ebene Welle inklusive Wellengleichung, linear, zirkular und ellip-
tisch polarisiertes Licht, Herstellung und Analyse sowie Zerlegung und Zusammen-
setzung (Überlagerung) von polarisierten Wellen, übergänge zwischen den verschie-
denen Polarisationszuständen, Winkelabhängigkeit der Lichtintensität polarisierten
Lichts hinter einem Analysator, Totalre�exion, Brewstersches Gesetz (Brewster -
Winkel), Doppelbrechung und ihre Ursachen, Dichroismus, optische Aktivität und
ihre Ursachen, Nicolsches Prisma.
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Ionisierende Strahlung

Achtung Hinweis: Dieses Kapitel dient der Vorbereitung auf die Versuchsthemen 10a, 10b und 11!

1 Grundlagen

1.1 Vorbemerkung

Elektromagnetische Strahlung und Teilchenstrahlung im Energiebereich von oberhalb 5 eV 1 bis jenseits
von 1018 eV (Ultraviolett- bis kosmische Strahlung) kann Materie ionisieren. Je nach Strahlungsenergie
dominieren verschiedene Entstehungs- und Wechselwirkungsmechanismen, was sehr unterschiedliche
Erscheinungsbilder, Nachweistechniken und Anwendungen zur Folge hat. Für Medizin und Biologie
besonders bedeutsam und interessant ist der hier behandelte Energiebereich von ca. 5keV bis 5MeV.
Röntgenstrahlung und radioaktive Strahlung dieses Energiebereiches wird für vielfältige diagnostische
und therapeutische Zwecke eingesetzt. Zudem stellt sie einen wichtigen Anteil an der natürlichen und
zivilisatorischen Belastung der Lebewesen mit physiologisch/biologisch wirksamer, potentiell schädli-
cher Strahlung. Strahlung dieses Energiebereiches ist durch einen gemeinsamen Satz von Mechanismen
der Strahlungsentstehung und ihrer Wechselwirkung mit Materie zu beschreiben.

1.2 Klassi�zierung der Arten ionisierender Strahlung

Röntgenstrahlung ist elektromagnetische Strahlung, die in den Elektronenhüllen der Atome entsteht.
Wir unterscheiden zwischen

• der sog. charakteristischen Röntgenstrahlung mit diskreter (scharf de�nierter) Strahlungsener-
gie, die nach Ionisations- und Anregungsprozessen in den inneren Elektronenhüllen von Atomen
entsteht, und

• der Bremsstrahlung, die ein kontinuierliches Spektrum zeigt. Sie entsteht bei der Abbremsung
von bewegten elektrischen Ladungen, vor allem im Feld der Atomkerne.

Radioaktive Strahlung stammt aus Atomkernzerfallsprozessen: α- und β-Strahlung sind dabei
Teilchenstrahlung, γ-Strahlung ist elektromagnetischer Natur.

• α-Strahlung besteht aus (zweifach geladenen) 4He++-Ionen (mit einer wohlde�nierten diskreten
Energie) die als Kernzerfallsprodukte entstehen.

• β−-Strahlung und β+-Strahlung besteht aus negativen bzw. positiven Elektronen (sog. Positro-
nen), die ebenfalls aus Kernzerfallsprozessen stammen. Da mit ihnen zusammen immer ein (prak-
tisch nicht beobachtbares) Antineutrino (ν̄) bzw. Neutrino (ν) emittiert wird, mit dem sie sich
die Zerfallsenergie teilen müssen, haben sie ein kontinuierliches (breites) Energiespektrum.

• Die γ-Strahlung hingegen ist � wie Röntgenstrahlung auch � elektromagnetische Strahlung, aber
mit diskretem Energiespektrum. Nach einem Kernzerfall über α- oder β-Strahlung kann das aus
dem Mutterkern entstandene Tochternuklid noch energetisch angeregt sein. Dieser Energieüber-
schuss wird dann über Aussendung der γ-Photonen abgestrahlt.

2 Charakteristika der Strahlungstypen

2.1 Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung mit Materie wird in diesem
Energiebereich � unter wesentlicher Beteiligung der im elektrischen Feld der Atomkerne gebundenen
Elektronen � hauptsächlich durch drei Mechanismen vermittelt:

11 eV = 1, 602 · 10−19 J = Änderung der kinetischen Energie eines mit einer Elementarladung geladenen Teilchens bei
Durchlaufen einer Spannungsdi�erenz von 1V.
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1. Der Photoelektrische E�ekt (kurz: �Photoe�ekt�) beschreibt einen physikalischen Prozess, bei dem
das einfallende Photon seine gesamte Energie EPh,ein in einem eng lokalisierten Absorptionsprozess an
ein inneres Hüllenelektron von Atomen abgibt, welches dabei freigesetzt wird. Diese Photoelektronen
haben zumeist niedrige Energien und daher eine kleine Reichweite, sodass sie ihre Energie komplett
an das Absorbermaterial abgeben.
2. Der Compton-E�ekt beschreibt die Streuung eines Photons an den vergleichsweise schwach ge-

bundenen äuÿeren Elektronen der Atomhüllen. Hier gibt das Photon nur einen Teil seiner Energie ab.
Das reicht aber schon aus, um eines dieser äuÿeren, weniger stark an den Atomkern gebundenen, Elek-
tronen aus dem Atomverbund heraus zu katapultieren. Das Photon �iegt mit verringerter Energie (also
vergröÿerter Wellenlänge) und geänderter Richtung weiter. Das Elektron, das überschüssige kinetische
Energie besitzt, wird mit erheblich höherer Wahrscheinlichkeit als das gestreute Photon in der Materie
absorbiert.
3. Die Elektron-Positron-Paarerzeugung, bei der im elektrischen Feld eines Atomkerns aus einem Teil

der Energie eines hinreichend hochenergetischen Photons ein e−e+-Paar erzeugt wird (Eγ > 2mec
2 =

1022 keV). Sie tritt nur für EPh > 1, 5MeV merklich in Erscheinung.

Abbildung 10.1 Schematische Darstellung der
Wechselwirkungsprozesse:
Der Photoe�ekt tritt an den inneren Elektronen-
schalen (überwiegend K- oder L-Schale) des Ab-
sorberatoms auf. Das Photon gibt seine gesamte
Energie an ein Elektron ab, welches mit der ki-
netischen Energie Ekin,e = EPh,ein−EBindung,e
aus dem Atomverbund katapultiert wird.
Beim Comptone�ekt tri�t das einfallende Pho-
ton ein Elektron der äuÿeren, schwach an den
Kern gebundenen Elektronen. Es ist somit nur
ein kleiner Teil der Anfangsenergie nötig um das
Elektron vom Restatom zu trennen. Daher �iegt
das Photon mit kleinerer Energie weiter.
Bei der Paarbildung wird in der Nähe des Atom-
kerns aus einem Photon ein Elektron, sowie ein
Positron gebildet.

Die Absorption der Energie eines primären (das anfänglich eingestrahlte) γ-Quants in Materie kann
unter Beteiligung von mehr als einem dieser Wechselwirkungsmechanismen erfolgen, z.B. so, dass nach
einem oder mehreren aufeinanderfolgenden Compton-Streuprozessen das sekundäre γ-Quant durch
Photoe�ekt absorbiert wird. Die hierbei erzeugten Compton-Streuelektronen werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit im Material absorbiert, so dass diese Kette von Wechselwirkungsprozessen im Ergebnis
nicht von einem einzelnen Absorptionsprozess mittels Photoe�ekt zu unterscheiden ist. In beiden Fällen
ist die Bilanz eine Totalabsorption des primären γ-Quants.

2.2 Wechselwirkung von Teilchenstrahlung in Materie

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie ihre Energie durch meist vielstu�ge Sto-
ssprozesse (Ionisation und Anregung in den Elektronenhüllen der Atome), deren Ablauf von der Teil-
chenenergie, dem Ladungszustand, dem Massenverhältnis der wechselwirkenden Teilchen, der Art des
Absorbermaterials, etc. abhängt. Solange die Teilchenenergie E noch groÿ gegenüber der Bindungsener-
gie der Hüllenelektronen des Absorbermaterials ist, wird hinter einer Absorberschichtdicke x praktisch
keine Abnahme der Intensität beobachtet.
Alle Teilchenstrahlen zeigen bei niedriger Energie gröÿere Ionisationsdichten (Wahrscheinlichkeit ein
Atom zu ionisieren) als bei hoher Energie, was u.a. bewirkt, dass längs des Weges eines Strahlungsteil-
chens durch Materie die Dichte der erzeugten Ionen zunimmt (sog. �Bragg -Kurve�).
Schwere Teilchen wie z.B. α-Strahlung haben bei gleicher Anfangsenergie erheblich kleinere Reichweite
in Materie als Elektronen (β-Teilchen), da sie weitaus massereicher sind. Sie erzeugen längs ihres Weges
viel höhere Ionisationsdichten.
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2.3 Absorption elektromagnetischer Strahlung

Für den einfachsten Fall monoenergetischer Röntgen- oder γ-Strahlung, die in einer homogenen Ab-
sorberschicht der Dicke x absorbiert wird, gilt für die austretende Intensität I(x) als Funktion der
einfallenden Intensität I0:

I(x) = I0 · e−µx (µ = linearer Absorptionskoeffizient in cm−1). (10.1)

Und für Strahlung mit mehreren monoenergetischen Komponenten:

I(x) = I01 · e−µ1x + I02 · e−µ2x + I03 · e−µ3x + . . . (10.2)

µ ist proportional zur Dichte %. Der Absorptionskoe�zient ist nicht nur stark energieabhängig (siehe
Abb. 10.2), sondern auch sehr stark von der Ordnungszahl Z des Materials. Das Absorptionsgesetz be-
schreibt die Anzahl der Photonen der Primärenergie EPh,ein. Diese Anzahl nimmt mit der Wegstrecke
x exponentiell ab, weil ein Teil durch Photoe�ekt absorbiert wird oder nach Comptonstreuung bzw.
e−e+-Paarbildung mit verringerter Energie EPh,aus < EPh,ein weiter�iegt. Bei der Wechselwirkung der
Strahlung mit Materie können demnach aus einem primären Photon mehrere sekundäre Photonen,
Compton-Elektronen und/oder e−e+-Paare entstehen. Dies kann einen Anstieg der Gesamtzahl der
auftretenden Strahlungsquanten hinter einer Abschirmung bewirken (= �Aufbaustrahlung�!). Gleich-
zeitig wird die mittlere Energie der Strahlungsquanten stark verringert, was die Beschreibung der
Gesamtintensität der Strahlung hinter dem Absorber sehr kompliziert macht.
Bei der Auslegung von γ-Strahlungsabschirmungen, z.B. für 60Co - oder 137Cs-Quellen zur Tumorthe-
rapie ist es wichtig, die Aufbaustrahlung zu berücksichtigen. Das gilt vor allem, wenn aus konstruktiven
Gründen Abschirmmaterialien mit niedriger mittlerer Ordnungszahl Z verwendet werden müssen (Be-
ton, Wasser, Kunststo�e).
In Abb. 10.2 sehen Sie den totalen linearen Wirkungsquerschnitt µ als Funktion der Energie EPh

in cm−1 für NaI und Pb halblogarithmisch aufgetragen. Zur Verdeutlichung wie sich die Absorptions-
eigenschaften für Photo- bzw. Comptone�ekt unterscheiden, sind die Absorptionskurven nochmals in
die jeweiligen Anteile unterteilt.
Beachten Sie bei Pb die Sprünge im Absorptionskoe�zienten bei den Bindungsenergien der K-Schale
(88,02keV), L I-(15,87keV), L II-(15,21keV) und L III-Schalen (13,02keV). NaI zeigt den zur Jod-K-
Bindungsenergie gehörigen Sprung bei 33,17keV.
Abbildung 10.3 zeigt die Energieabhängigkeit der einzelnen Prozesse sehr deutlich. So erkennt man z.B.,
dass die Paarbildung erst bei ca 5MeV dominant wird. Eine Gröÿenordnung, die in diesem Praktikum
nicht erreicht wird.

Abbildung 10.2 Zur Verdeutlichung von Ab-
sorptionseigenschaften

Abbildung 10.3 Energieabhängigkeit der
Wechselwirkungsprozesse
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2.4 Absorption der Teilchenstrahlung

α-Teilchen werden von den ca. 7300 mal leichteren Elektronen der Atomhüllen bei Stöÿen kaum abge-
lenkt. Ihre Bahnen verlaufen daher praktisch geradlinig, bis auf die seltenen Stöÿe mit den ca. 105-mal
kleineren Atomkernen (Rutherford-Streuung), die zu sehr groÿen Ablenkwinkeln führen. Der Energie-
übertrag erfolgt im wesentlichen durch Hüllenionisation.

β-Strahlung wird beim Durchtritt durch Absorberfolien merklich aus ihrer Ursprungsrichtung ab-
gelenkt, da ihre Ruhemasse gleich der von Hüllenelektronen in den Absorberatomen ist. Daher wird
der Teilchenstrahl aufgeweitet.

3 Röntgen-Strahlung

In der Charakteristik der Strahlungstypen haben wir uns bisher auf die Formen der radioaktiven
Strahlung beschränkt. Nun wollen wir uns eingehender mit der Röntgenstrahlung beschäftigen. Viele
der oben bereits erarbeiteten Fakten, lassen sich auch auf die Röntgen-Strahlung übertragen. Das liegt
daran, dass γ-Strahlung und Röntgenstrahlung vom selben Typ sind: beide sind elektromagnetischer
Natur und unterliegen daher den selben Gesetzmäÿigkeiten. Der Unterschied liegt lediglich in der
Energiegröÿenordnung.

3.1 Röntgen-Bremsstrahlung

Jede beschleunigte oder abgebremste elektrische Ladung emittiert elektromagnetische Strahlung. Fliegt
nun ein geladenes Teilchen, z.B. ein Elektron, an einem Atom vorbei, so wirken elektrische Kräfte die
das Elektronen aus der ursprünglichen Bahn bewegen. Das führt zu einer Änderung der Energie. Die
Di�erenz aus anfänglicher Energie vor der Richtungsänderung und der Energie nach Richtungsände-
rung wird in Form eines Photons abgestrahlt. Auf diese Weise wird die sogenannte Bremsstrahlung
erzeugt.
Bremsstrahlung zeigt ein kontinuierliches Energiespektrum mit Photonenenergien von 0 bis zur Ma-
ximalenergie der abgebremsten Teilchen. Nur im seltenen Fall, dass das Teilchen in einem einzigen
Wechselwirkungsprozess gestoppt wird, kann das erzeugte Bremsstrahlungsquant die Maximalenergie
übernehmen. Die Intensität dieser Strahlung ist dabei proportional zur Ordnungszahl Z des Absorber-
materials.

Abbildung 10.4 Wellenlängenspektrum eines
medizinischen Röntgengeräts mit Mo-Anode,
bei der Beschleunigungsspannung Ua = 45kV3.
Kα und Kβ sind die K-Röntgen�uorszenzpeaks
der Molybdän-Anode (Z(Mo) = 42). Darunter
liegt das Bremsstrahlungskontinuum.

Abbildung 10.5 Durch 2,26MeV β-Teilchen
erzeugtes Bremsstrahlungs-Energiespektrum,
für eine Pb-Absorberfolie (logarithmischer
Intensitätsmaÿstab).

3In der medizinischen Röntgenpraxis sind Beschleunigungsspannungen von 40 bis ca. 120 kV üblich.
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3.2 Charakteristische Röntgenstrahlung

Auf Materie fallende, hinreichend energiereiche Strahlung wie z.B. Elektronen, hebt gebundene Hülle-
nelektronen aus den inneren (K-, L-, M-) Schalen auf unbesetzte höher liegende Zustände an (was eine
Anregung des Atoms bedeutet) oder entfernt sie ganz (Ionisation). Die entstandene Lücke wird durch
Elektronenübergänge aus weniger fest gebundenen Hüllenzuständen aufgefüllt. Dies geschieht unter
Emission der Di�erenz der Bindungsenergien ∆E in Form von charakteristischer elektromagnetischer
Strahlung der Energie

∆E = Ephoton = hν. (10.3)

Es ergibt sich ein Linienspektrum, in dem alle erlaubten Übergangsenergien zwischen Hüllenzu-
ständen vorkommen. Aus den Übergängen der L-, M-, N-Schalen zur K-Schale ergeben sich z.B. die
charakteristischen Kα-, Kβ- und Kγ-Linien der sog. K-Serie des Absorbermaterials, siehe auch Abb.
10.6.

Auÿer der direkten Ionisation innerer Atomhüllen durch Elektronenstoÿ trägt auch harte elektro-
magnetische Strahlung über Photoe�ekt zur Erzeugung von charakteristischer Röntgenstrahlung bei.
Dieser Prozess heiÿt Röntgen�uoreszenz, siehe auch 10.5. Die Röntgen�uoreszenz ist am intensivsten,
wenn die sie erregenden γ-Quanten nur wenig mehr Energie als die Elektronenbindungsenergie in der
Atomhülle mitbringen. Sie wird im Spektrum sichtbar, wenn die Quelle die Detektorabschirmung be-
strahlt und/oder der Absorber nicht dick genug ist, um alle so entstandenen Photonen zu absorbieren.
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Abbildung 10.6 Zur Erklärung der Absorptions-
kanten
Wird ein Elektron aus der K-Schale angeregt
oder ionisiert, wird sein energetisch günstiger
Platz frei. Ein Elektron aus einer der oberen
Schalen wird daher unter Aussendung einer spe-
zi�schen Energie auf diesen Platz nachrücken.
Stammt das Elektron aus der L-Schale, wird die
Energie Kα genannt. Beim Übergang von der
M-Schale in die K-Schale Kβ, usw. Nach ei-
nem Kα-Übergang ist ein Platz in der L-Schale
frei geworden und es können Lα-, Lβ-Übergänge,
etc. beobachtet werden.
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Thema 10a/b: Absorption und Beugung von Röntgenstrahlung

1 Aufgabenstellung

Beachten Sie bitte, dass sich diese Versuchsbeschreibung aus 2 Versuchen zusammensetzt! Sie müssen
also nur jeweils eine Aufgabenstellung (10a oder 10b) vorbereiten.

Teilversuch 10a
10a1 Eichung der Ionisationskammer.
10a2 Messung der Röntgenstrahlungsintensität.
10a3 Berechnung der Dosisleistung.
10a4 Messung der Absorptionseigenschaften der Strahlung an Metall und Kunststo�.

Teilversuch 10b
10b1 Messung zweier Röntgenstrahlungs-Beugungsspektren mit einem Blendentubus der Ö�nung

von 2mm Durchmesser, sowohl ohne, als auch mit einer 0,01mm dicken Ni-Absorberfolie.
10b2 Diskutieren Sie, wie ein sog. kritischer Absorber die Form des transmittierten Spektrums

ändert (Stichwort: K-Kante!).
10b3 Bestimmen Sie aus den gemessenen Spektren das relative spektrale Intensitätsverhältnis mit

und ohne Absorberfolie an den folgenden Punkten:

1. auf dem Maximum des Bremskontinuums bei ϑ = 12◦,

2. für die Kα-Linie,

3. für die Kβ-Linie,

4. im langwelligen Teil des Bremskontinuums bei ϑ = 30◦.

Diskutieren Sie das Resultat.
10b4 Bestimmen Sie die Photonenenergie der Kα-Linie von Kupfer in keV. Führen Sie eine gewis-

senhafte Abschätzung der Messfehler aus.

2 Einleitung

Lesen Sie zur Vorbereitung auf diese Teilversuche das einführende Kapitel �Ionisierende Strahlung�
Die hier aufgeführten Experimente werden mit zwei verschiedenen Röntgengeräten

durchgeführt. Diese Geräte nur unter Aufsicht des Betreuers einschalten!

Abbildung 10.7 Die Röntgenröhre des LD-
Röntgengerätes

Abbildung 10.8 Schematische Skizze
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2.1 Die Röntgenröhre

Röntgenstrahlung wird in einer �Röntgenröhre� erzeugt (siehe Abb. 10.7 und 10.8). Die von einer Ka-
thode emittierten Elektronen werden mit einer Hochspannung Ua zu einer Anode hin beschleunigt und
lösen dort die oben genannten Prozesse aus. Die Maximalenergie der erzeugten Röntgenbremsstrahlung
ist

Egrenz = e · Ua = h · νgrenz. (10.4)

Beispielsweise haben die für Versuch 10b verwendeten PhyWe-Schulröntgengeräte eine von 8 bis
24kV einstellbare Betriebs- bzw. Beschleunigungsspannung Ua. Die höchste Grenzenergie ist alsoEgrenz =
24keV.
Je höher die Heizspannung an der Kathode ist, desto mehr Elektronen werden emittiert. Doch nicht
alle lösen auch in der Anode Röntgenquanten aus. Der Wirkungsgrad, also der Bruchteil der Elektronen
die zur Intensität beitragen, ist η = c · Ua · Z, wobei c eine Konstante ist und Z die Ordnungszahl des
Anodenmaterials. Für Ua = 20 kV ist η gerade 0,1%. Die Strahlungsintensitat I ist demnach ∝ η und
EElektron, und somit ∝ U2

a !

2.2 Das Zählrohr

Abbildung 10.9 Zählrohr mit Nachweiselektronik.

Das Zählrohr ist ein einfaches elektronisches Strahlungsnachweisgerät, denn vom Prinzip her ist
es nichts weiter als ein Kondensator. Es ist im Bild 10.13 rechts zu sehen. Oftmals ist es auch eine
geschlossene zylindrische Kammer mit 10 bis 25,4mm Durchmesser, auf deren Achse ein Draht isoliert
angebracht ist. An der Stirn�äche oder seitlich be�ndet sich ein dünnes Strahlungseintrittsfenster (z.B.
einige µm Glimmer). Die Kammer selbst ist mit einem Gemisch aus Argon und Alkohol oder mit
einem Halogengas gefüllt. Zwischen Kammerwand (-, Kathode) und Draht (+, Anode) wird eine hohe
Spannung (�Saugspannung�) angelegt.
Durch ionisierende Strahlung in der Kammer erzeugte Ionen werden im elektrischen Feld getrennt und
können an den Elektroden als Ladungspuls elektronisch nachgewiesen werden.

2.4 Dosimetrie

Energiereiche Strahlung ionisiert die Elektronenhüllen von bestrahlter Materie oder regt sie an. Die
Energiezufuhr dissoziiert oder zerlegt vor allem organische Moleküle. In groÿen Molekülen werden
zudem eventuell auch nur einzelne Elektronenbindungen aufgebrochen. Auf diesem Wege bewirken
ionisierende Strahlen eventuell chemisch/biochemische Reaktionen oder biologisch relevante Schäden.
Der Quanti�zierung solcher Wirkungen dient die Dosimetrie.
Zur De�nition geeigneter Maÿeinheiten wird die in der strahlungsabsorbierenden Materie deponierte
Strahlungsenergie (Energiedosis D) oder die Zahl der bei der Strahlungsabsorption gebildeten Ionen
(Ionendosis J) genutzt.

Die Energiedosis ist die in einem Materiestück der Masse ∆m von der Strahlung abgegebene Ener-
giemenge ∆W :
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EnergiedosisD =
∆W

∆m
=

absorbierte Energiemenge ∆W

Masseneinheit ∆m des Absorbers
, SI− Einheit : [D] =

J

kg
. (10.5)

Die gültige SI-Einheit der Energiedosis D ist 1Gray = 1Gy = 1 J
kg .

Die für den Menschen tödliche Energiedosis ist im Übrigen D ≈ 6 Gy. Für eine Person von 80kg Ge-
wicht entspricht das einer deponierte Gesamtenergie von: ∆W = 6Gy · 80 kg = 480 J. Das ist � für
physikalische Verhältnisse � eine überaus kleine Energiemenge. Zum Vergleich: bereits ein handelsüb-
licher Schokoriegel hat einen Energieinhalt von 930000 J!

Zur Beurteilung der Gefährdung durch ionisierende Strahlung wurde die o.g. Ionendosis J eingeführt.
Sie kann in Ionisationskammern gemessen werden und ist de�niert als:

Ionendosis J =
Q

∆m
=

in Luft erzeugte IonenladungQ

Masse ∆mder bestrahlten Luft
, SI− Einheit : [J ] =

C

kg
(10.6)

Es wird noch häu�g die historische Einheit �Röntgen� benutzt:

1 Roentgen = 1 R = 2, 578 · 10−4 C

kg
(10.7)

Für Röntgen- und γ-Strahlung wurde eine sorgfältige Kalibrierung der physiologischen Wirkung
bekannter Energie- und Ionendosen auf lebendes Gewebe durchgeführt, siehe Abb. 10.10.

Abbildung 10.10 Das Verhältnis Energiedosis
Ionendosis = D

J für glei-
che physiologische Wirkung auf Knochen, Fett und Muskel-
gewebe bzw. allgemein Weichteile des Körpers1. Die groÿen
Wirkungsunterschiede unterhalb 100keV Photonenenergie
sind ein tieferer Grund für die Bedeutung der Röntgen-
strahlung für diagnostische Zwecke, da sie für den Kontrast
innerer Organe auf Röntgenaufnahmen verantwortlich sind!

Aus der Abbildung resultiert als gesetzliche Definition :1 Gy⇔ 100 R (10.8)

Streng genommen tri�t diese gesetzliche Festlegung nur für Röntgen- oder γ-Strahlungsenergien
oberhalb 200 keV zu. Denn wie Sie aus der Abbildung erkennen können ist die Abweichung für Kno-
chen bei etwa 30 keV maximal und um einen Faktor 6 falsch2 , siehe Abb. 10.10.

Eine weitere, interessantere Gröÿe der Dosimetrie ist die sog. �Äquivalentdosis�. Sie ist de�niert als

H = q ·Dmit der SI− Einheit 1Sv = 1
J

kg
.

Dabei ist q der Qualitätsfaktor, der angibt, wie biologisch wirksam eine Strahlungsart bezogen auf
250 keV γ-Strahlung ist: q = D(250keVγ−Strahlung)

D(andere Strahlung) . Die Äquivalentdosis ist jedoch für diesen Versuch
nicht relevant.

Für diesen Versuch interessanter jedoch ist die Ionendosisleistung, die angibt, wie viele Ionenladungen
in einem festgelegten Volumen pro Zeiteinheit gebildet wurden:

J̇ =
dJ

dt
(10.9)

Sie hängt daher direkt mit der Röntgenstrahlungsintensität zusammen.

1 nach Unterlagen der ICRP (Internationale Strahlenschutzkommission) und ICRU (Internationale Kommission für
Strahlungseinheiten und Messungen).

2 Dies wird bei Berechnungen der konkreten Strahlenbelastung natürlich nachträglich berücksichtigt!
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2.1 Bragg-Re�exion

Abbildung 10.11 Bragg-Re�exion von Röntgenstrahlung
an den Gitterebenen eines Kristalls mit Netzebenenab-
stand d und Gangunterschied ∆ = 2d sinϑ = nλ.

Atome in Kristallen bilden räumliche Gitter mit Netzebenenabständen d ≈ 0, 1 bis 0,5nm. Die Wel-
lenlängen λ = hc

E von Röntgenstrahlung liegen bei niedriger Strahlungsenergie (wie hier: 7 bis 24 keV)
im gleichen Gröÿenbereich. Tri�t ein parallel kollimiertes Röntgenstrahlenbündel unter einemWinkel ϑ,
der in diesem Zusammenhang �Glanzwinkel� genannt wird, auf eine Schar paralleler Netzebenen eines
Kristalls, dann interferieren die gebeugten Strahlen so, als ob sie nach dem klassisch optischen Re�exi-
onsgesetz an planparallelen Platten re�ektiert worden seien. Analog zur optischen Beugung am Gitter
interferieren die re�ektierten Strahlen nur dann konstruktiv, wenn der Gangunterschied ∆ = 2d sinϑ
benachbarter Strahlen gerade ein Vielfaches der Wellenlänge λ beträgt.
Für die Intensitätsmaxima der re�ektierten Strahlung führt dies zur sogenannten Braggschen Re�exi-
onsbedingung

2d sinϑ = nλ (mit Beugungsordnung n = 1, 2 . . . ) (10.10)

Die systematische Variation des Einfallswinkels ϑ von Röntgenstrahlung auf einen Kristall bekannten
Netzebenenabstands d und Beobachtung der re�ektierten Strahlungsintensität unter dem Austrittswin-
kel ϑ0 = ϑ am Einkristall erlaubt somit, das Spektrum einer Röntgenstrahlungsquelle als Funktion des
Glanzwinkels 2ϑ und damit auch der Wellenlänge λ aufzunehmen.

Abbildung 10.12 Röntgenstrahlungsspektrum einer Cu-Kathode bei Ua = 25 kV als Funktion des
Glanzwinkels 2ϑ aus der Bragg-Bedingung (10.10) an einem LiF-Einkristall (Netzebenenabstand d =
201, 4 pm). Bei Bedarf kann der Abszissen-Maÿstab umgerechnet werden: Für n = 1 gilt: λ = 2d sinϑ.
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3 Versuchsaufbau

Das LD-Röntgengerät ist mit einer luftgefüllten Ionisationskammer in der Form eines ebenen Platten-
kondensators ausgerüstet (Vgl. auch Abb. 10.13, rechts). Der mit einer Blende kollimierte Röntgen-
strahl verläuft durch diese Kammer und ionisiert dabei Luftmoleküle. Zum Absaugen der erzeugten
Ionenpaare liegt eine Spannung Us an der Kammer.
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Abbildung 10.13 Das verwendete Röntgengerät

4 Versuchsdurchführung

4.1 Durchführung des Versuches 10a

Zu Aufgabe 10a1:

Bei einer am Röntgengerät fest vorgewählten Hochspannung Ua ≤ 20 kV der Röntgenröhre variiere
man Us von 0 bis 200V an einem zusätzlichen Labornetzgerät in 20Volt-Schritten, dann bis 500V in
50Volt-Schritten und messe jeweils den Ionisationsstrom I durch die Kammer am ebenfalls vorhande-
nen Ampèremeter.
Das Nanoampèremeter wird dazu auf den geeigneten Messbereich (10−10 A bzw. 10−9 A) eingestellt.
Die Messwerte für I werden als Funktion von Us in eine Tabelle eingetragen und auf mm-Papier gra-
phisch dargestellt. Aus dem so erhaltenen Diagramm wird für die Ionisationskammer eine geeignete
Einstellung von Us entnommen. Welche Spannung nun �geeignet� ist, entnehmen Sie dem Kapitel �Io-
nisierende Strahlung�.
Zur Einstellung der Hochspannung Ua betätigen Sie den Taster �U� am Röntgengerät und drehen
Sie solange am Potentiometer bis der gewünschte Wert im Display erscheint. Der Heizstrom Ih der
Röntgenrohr-Kathode sollte zwischen 0,5 und 0,7mA eingeregelt werden. Dazu betätigen sie die Taste
�I� am Röntgengerät und gehen in ansonsten gleicher Weise vor, wie schon bei der Beschleunigungs-
spannung. Die Bedienung des Labornetzteils und des Nanoampèremeters erfolgt in ebenso intuitiver
Weise.

Zu Aufgabe 10a2:

Die Einstellung der Saugspannung Us an der Ionisationskammer wird überprüft und ggf. richtig einge-
stellt. Dann wird zur Bestimmung der Röntgenstrahlungsintensität (= Ionendosisleistung) als Funktion
der Betriebsspannung Ua die letztere in 1 kV-Schritten von 8 bis 20kV erhöht, und jeweils der Ionisa-
tionsstrom I gemessen.

Zu Aufgabe 10a3:

Aus dem Strom I durch die Ionisationskammer kann die Ionendosisleistung berechnet werden, wenn
das durchstrahlte Volumen V bekannt ist und die Luftdichte % auf bekannte (z.B. Normal-) Bedingun-
gen umgerechnet wird. Siehe dazu die Gln. (10.6), (10.7) und (10.9). Nach Gl. (10.6) muss zunächst
die Masse der Luft im Ionisationskammervolumen bestimmt werden. Dies geschieht bei bekanntem
Gasvolumen V am einfachsten über die Anwendung der Zustandsgleichung des idealen Gases auf Luft.
Sie lautet:

p · V = ν ·R · T bzw. für Normalbedingungen p0 · V = ν0 ·R · T0, (10.11)

wobei p, V , T die Zustandsgröÿen Druck, Volumen und absolute Temperatur sind. ν gibt die Anzahl
der Mole an. R = 8,31Ws/(mol·K) ist die molare Gaskonstante. Division dieser beiden Zustandglei-
chungen führt zu

p

p0
=

ν · T
ν0 · T0

=
% · T
%0 · T0

.
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Die Masse der Luft ergibt sich zu

mL = % · V = %0 · V ·
p · T0

p0 · T
. (10.12)

p und T werden im Labor gemessen. Für Luft gilt %0 = 1, 293 kg/m3 bei p0 = 1013, 25 hPa und
T0 = 273, 15K .
Das wirksame Volumen V der Ionisationskammer ist wegen der geradlinigen Ausbreitung der Rönt-

genstrahlung und vernachlässigbarer Ionenabsorption in Luft gleich dem eines Quaders mit der Länge
der Kammer und dem Querschnitt des kollimierten Strahls in Kammermitte:

V = hBlende · bBlende · l = 6 · 45 · 160mm3 = 43, 2cm3,

wobei: hBlende = 6mm die Höhe der Blende, bBlende = 45mm die Breite der Blende und l = 160mm
die Länge der Ionisationskammer sind. Wie groÿ ist das Volumen in m3?
Somit ist die Ionendosisleistung:

J̇ =
I

mL
.

Der Strom I wird mit einem Nanoampéremeter gemessen. Rechnen Sie mit Hilfe von Gln. (10.6) bis
(10.8) die gemessene Ionendosisleistung um in mR/h und in mGy/h.

• Die Messwerte von I (Aufgabe 2) und die dazu berechnete Dosisleistung (Aufgabe 3) werden auf
mm-Papier als Funktion von Ua graphisch dargestellt.

Zu Aufgabe 10a4:

Messen Sie die integrale Absorption von Röntgenstrahlung als Funktion der Absorberdicke x für einige
Aluminium- und Plexiglasfolien, optional können auch zusätzliche Holzstücke verwendet werden) bei
einer festen Hochspannung Ua = 8 . . . 20kV.
Die logarithmierten Ergebnisse ln I(x)

I0
sollen als Funktion von x graphisch dargestellt werden.

Versuchen Sie, aus der Steigung einer Ausgleichsgeraden die e�ektiven Absorptionskoe�zienten µeff,Al
und µeff,P lexiglas bzw. µeff,Holz zu bestimmen.

Dazu verfahren Sie so, als ob näherungsweise das Absorptionsgesetz für monochromatische Strahlung
auch hier gültig wäre: I(x)

I0
= e−µx.

Logarithmieren ergibt ln I(x)
I0

= −µx.
Die Steigung dieser Geraden ergibt den e�ektiven Absorptionskoe�zienten µeff = −f(x)

x .

4.2 Durchführung des Versuches 10b

Zu Aufgabe 10b1:

Nehmen Sie 2 Spektren wie in Abb. 10.13 auf, jedoch bei Ua = 20 kV, mit jeweils 10 oder 20 s Messzeit
pro Messpunkt. Tabellieren Sie die registrierten Zählraten und stellen Sie das Spektrum graphisch dar.
Wählen Sie dazu ein passendes Koordinatensystem auf mm-Papier.
Zur Verkürzung der notwendigen Messzeit sollten Sie die Winkelschrittweite zweckmäÿig wählen: Im
Bereich der Peaks der charakteristischen Strahlung 0,2◦ pro Schritt, beim kurzwelligen Bremskontinu-
um 1◦ oder 2◦, im langwelligen Kontinuum 3◦ oder 5◦ pro Schritt.

5 Stichworte zur Vorbereitung

10a: Atommodelle, Energieeinheit (eV), Anregung und Ionisation, Dosimetrie, Energiedosis, Ionendo-
sis, Dosisleistung, Wechselwirkung von Strahlung mit Materie, Compton- und Photoe�ekt, Absorpti-
onsverhalten, Absorptionskoe�zient, Röntgenstrahlung, Ionisationskammer.
10b: Atommodelle, Periodensystem, Energieeinheit eV, Anregung und Ionisation, Wechselwirkung

von Strahlung mit Materie, Compton- und Photoe�ekt, Absorptionskoe�zient, Röntgenstrahlung.
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6 Weiterführende Literatur

Stroppe, H., Physik für Studenten der Natur - und Technikwissenschaften, Fachbuchverlag
Leipzig - Köln. Kamke, Walcher: Physik für Mediziner, B. G. Teubner Verlag, Stuttgart.
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Thema 11: Radioaktivität, γ-Spektrometrie

Abbildung 11.1 Der Versuchsaufbau: 1 -
Buchler-Stab mit Haltevorrichtung und Blei-
kollimator; 2 - Tisch fÃ 1

4r Absorber; 3 -
Detektoreinheit; 4 - PC mit Messprogramm

Abbildung 11.2 Die zur Verfügung stehenden
Absorber

1 Aufgabenstellung

1. Messung und Auswertung von 6 Spektren des γ-Strahlers bei verschiedenen Absorberdicken.

2. Testen sie die Absorptionsformel für monoenergetische Strahlung.

2 Vorbemerkung

Zum notwendigen und besseren Verständnis des Experimentes, und weil dieser Sto� in den Standard-
lehrbüchern nicht oder nur andeutungsweise gebracht wird, geben die Kapitel 3 sowie �Ionisierende
Strahlung� eine kurze Einführung in die Eigenschaften von Strahlung, Strahlungsdetektoren und der
mit ihnen in modernen Forschungslabors benutzten Messelektronik.

3 Einleitung

3.1 Energiespektrometrie, Begri�serklärung

Die Begri�e �Spektroskopie� bzw. �Spektrometrie� bezeichnen zwei verschiedene Messverfahren, die die
Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung oder Teilchenstrahlung mit Materie ausnutzen.
Man unterscheidet

wellenlängendispersive Spektroskopie,

so wie sie aus der Optik und der Röntgen-Strukturanalyse bekannt ist und

energiedispersive Spektroskopie.

Letztere wird vorzugsweise bei höheren Strahlungsenergien eingesetzt, wo die Wellenlängen für die
Messung von Beugungs- und Interferenze�ekten zu kurz sind. Hierbei werden physikalische E�ekte
genutzt, welche die von den Strahlungsquanten auf den Strahlungsdetektor übertragene Energie zu
messen erlauben.
γ-Strahlungs-Spektrometrie verlangt Detektoren mit einem hohem Photoe�ekt-Anteil in ihrer An-
sprechwahrscheinlichkeit. Sie ist nur erzielbar mit mehrere cm dicken Detektoren, die aus Material
relativ hoher Ordnungszahl Z bestehen, siehe z.B. Abb. 10.2.
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3.2 Szintillations1-Detektoren

Szintillationszähler nutzen die durch energiereiche ionisierende Strahlung in einigen Substanzen er-
zeugte Fluoreszenz. Sie gestatten eine quantitative Energiebestimmung einzelner Strahlungsquanten
bei deren Absorption im Detektor. Es gibt zwei Klassen von Substanzen, die dafür günstige Eigen-
schaften aufweisen:

1. Die sogenannten Plastikszintillatoren, welche organische Ringverbindungen sind. Sie sind Me-
chanisch robust, unemp�ndlich gegen Luftfeuchtigkeit etc. und leicht zu bearbeiten. Allerdings
sind sie nur zu Kurzzeitmessungen und zur Teilchenstrahlungs-Spektrometrie (vorwiegend β-
Strahlung) geeignet, da ihre niedrige mittlere Ordnungszahl kaumWechselwirkung mit γ-Strahlung
über den Photoe�ekt zulässt. Daher wird in diesem Versuch die folgende Art Detektor verwendet:

2. Anorganische Szintillatoren, sind eine Klasse von anorganischen Metallsalzen mit mindestens
einer Verbindungskomponente von hoher Ordnungszahl Z und hoher Fluoreszenzlichtausbeute.
Sie weisen daher hohe Ansprechwahrscheinlichkeit über den Photoe�ekt auf. Prominentester
Vertreter dieser Gruppe ist das NaI.
Wegen der hohen Ordnungszahl von Jod (Z = 53) zeigt es eine sehr hohe γ-Nachweiswahrschein-
lichkeit über den Photoe�ekt (s. Abb. 10.2). Da es gegenüber Umweltein�üssen sehr emp�ndlich
ist, muss es stoÿgeschützt und absolut feuchtigkeitsdicht verpackt sein. In der γ-Spektrometrie
wird es in Form hochreiner, mit Thallium versetzter, NaI(Tl)-Einkristalle eingesetzt. Etwa 14
% der bei der Absorption von β- oder γ-Strahlung freigesetzten Energie wird als Lichtblitze
(Szintillationen) reemittiert, deren Intensität proportional zur Energiemenge ist.

Die Szintillationen sind so lichtschwach, dass das Signal einer angekoppelten Photozelle, noch ca.
106-fach verstärkt werden muss, bevor es elektronisch verarbeitet werden kann.
Die Verstärkung der so erhaltenen Signale erfolgt in einem sog. �Photomultiplier�, der einen extrem
breitbandigen und rauscharmen Verstärker darstellt, der mit Hochspannung betrieben wird. An der
Anode des Photomultipliers erscheinen dann kleine Ladungspulse, deren Gröÿe ein Maÿ für die im De-
tektor absorbierte Strahlungsenergie ist. Das Signal muss anschlieÿend über einen weiteren Verstärker
umgeformt und verstärkt werden, woraufhin es an einen Vielkanal -Analysator weitergeleitet wird.

3.3 Der Vielkanalanalysator

Die in Form und Amplitude aufbereiteten Signale sind Pulse mit Amplituden von 0 bis 10 Volt. Deren
Spitzenspannung ist dabei ein Maÿ für die im Detektor registrierte Energie eines einzelnen Strahlungs-
quants.
Der Vielkanalanalysator sortiert die Signalpulse des Detektors ihrer Gröÿe nach in vorgegebene Inter-
valle. Die während der Messzeit in jedem Intervall registrierte Anzahl der Pulse wird in zugeordneten
Kanälen (�Schubladen�) gespeichert. Jedem dieser Kanäle kann durch Eichung mit bekannten Energien
ein Energieintervall zugeordnet werden.
Das registrierte Messergebnis ist also ein Amplituden-Histogramm, in dem die relative Häu�gkeit der
Absorptionsereignisse (Anzahl N der registrierten Lichtblitze) über der Signalamplitude (Intensität der
Lichtblitze)aufgetragen wird. Aufgrund der direkten Proportionalität der Amplitude zur Strahlungs-
energie wird es auch als Energiespektrum, oder kurz: Spektrum, der registrierten Strahlung bezeichnet.

3.4 Hinweise zum Verständnis der Roh-Messergebnisse

Zum Verständnis des aufgenommenen Spektrums ist es nötig, das Kapitel �Ionisierende Strahlung�
gelesen und verstanden zu haben. Nochmal zur Erinnerung:
Ein Strahlungsquant kann durch einen oder mehrere Wechselwirkungsprozesse mit dem Detektorma-

terial entweder seine gesamte Energie oder nur einen Teil davon im Detektor deponieren. Nur wenn das
Quant im emp�ndlichen Teil des Detektors totalabsorbiert wurde, kann das Detektor-Ausgangssignal

1lat. scintillare: funkeln
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Abbildung 11.3 Energiespektrum
des monoenergetischen γ-Strahlers
137Cs.
Der Pb-Röntgen�uoreszenzpeak liegt
bei 76,7 keV, der Photopeak bei
E0 = 661, 7 keV (s. Nuclear Data
Tables).
Der Rückstreupeak entsteht durch
Compton-Streuung hinter dem
Detektor. Das γ-Quant wurde im
Detektor registriert, das Compton-
Elektron jedoch nicht.
Das Compton-Kontinuum entsteht
durch Compton-Streuung im De-
tektor, wobei das γ-Quant den
Detektor verlässt und nur das
Comptonelektron registriert wird.

ein Maÿ für die primäre Strahlungsenergie sein. Diese Ereignisse werden unter dem Photopeak (Voll-
energiepeak) eingelesen.

Machen Sie sich die in der Bildunterschrift von Abb. 11.3 erwähnten Szenarien klar!

4 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Szintillationszähler für β- oder γ-Strahlung, einer Hochspan-
nungsversorgung, einem direkt am Detektorgehäuse angebauten linearen Signalverstärker, dessen Ver-
stärkung (nur vom Betreuer) einstellbar ist, sowie einem rechnergesteuerten Vielkanal-Analysator mit
8192 Kanälen.

Die Einweisung in die Bedienung der Strahlungsmessapparaturen
und des Vielkanal-Analysator-Programms erfolgt durch den Betreuer.

Eine ausführliche Bedienungsanleitung liegt aus.

Die radioaktiven Strahler - 137Cs - haben die Bauform eines �Buchler-Stabs�der auf einem Reiter
montiert auf einer optischen Bank verschiebbar ist. Die Messgeometrie ist in Abb. 11.4 angegeben.

Abbildung 11.4 Geometrie des Experiments.
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5 Versuchsdurchführung

Zu Aufgabe 1:

Der Abstand zwischen Quelle und Detektor muss für das gesamte Experiment sorgfältig konstant
gehalten werden, da sich sonst der vom Detektor erfasste Raumwinkelanteil der von der Quelle kom-
menden Strahlung ändert, und dadurch bewirkte Zählratenänderungen groÿe systematische Messfehler
zur Folge haben.
Als Materialien mit niedriger mittlerer Ordnungszahl < Z > werden hier Kalksandstein-Vollziegel ,

Marmor- bzw. Dolomitplatten, Holz oder Aluminium verwendet, die mit γ-Strahlung fast ausschlieÿlich
über den Comptone�ekt wechselwirken. Mittels einer Schieblehre können Sie die Dicke der Absorber-
stücke bestimmen.
Anmerkung: Wasser ist im Prinzip ein weiteres für dieses Experiment geeignetes Material, zumal

seine Absorptionseigenschaften denen von lebendem Gewebe sehr ähnlich sind. Für die E�ekte, die
in diesem Experiment untersucht und demonstriert werden sollen, wären jedoch Schichtdicken bis zu
25cm nötig, was eine sehr starke γ-Quelle erfordern würde, um die Messzeiten in erträglichen Grenzen
zu halten. - Warum?
Jede Messung dauert 200s. Nach der Messung werden die Spektren im Computer ausgewertet. Po-

sitionen < 1 > bis < 5 >, die auf dem mit Absorberdicke 0mm gemessenen Spektrum entsprechend
Abb. 11.3 de�niert und dann nicht mehr geändert werden, legen Energiebereiche auf den Spektren fest,
in denen jeweils die Anzahl der Ereignisse Nx (für Absorberdicken x in mm) bestimmt werden.

Zusammenfassung:

• Wählen Sie zwischen folgenden Absorber-Materialien: Kalksandstein-Vollziegel, Marmor- bzw.
Dolomitplatten, Aluminium oder Holz. Die Dicken der jeweiligen Absorber sind vor dem Versuch
zu vermessen!

• Stellen Sie alle Absorberstücke auf den dafür vorgesehenen Tisch (Die Absorber dabei bündig an
den Detektor ausrichten).

• Schieben Sie den Reiter mit dem Buchlerstab auf der optischen Bank bündig an die andere Seite
der Absorberplatten.

• Arretieren Sie den Reiter auf der optischen Bank. Dies ist der für das gesamte Experiment nötige
Abstand Quelle-Absorber.

• Entfernen Sie nun wieder alle Absorberstücke und beginnen die erste Messung (N0) mit einer
Messzeit von t = 200s.

• Nachdem die Messung fertig ist, legen Sie am Computer folgende Energiebereiche im erhaltenen
Spektrum fest (vgl. auch Abb. 11.3):

1. Position < 1 > · · · < 5 >: Spektrum total,

2. Position < 1 > · · · < 2 >: unterhalb des Rückstreupeaks,

3. Position < 2 > · · · < 3 >: Comptonkante abwärts bis Rückstreupeak,

4. Position < 3 > · · · < 4 >: Comptontal (Aufbaustrahlung), und

5. Position < 4 > · · · < 5 >: Photopeak

• Diese Bereiche bleiben für den Rest des Versuches gleich!

• Ermitteln Sie am Computer die Anzahl der Absorptionsereignisse im jeweiligen oben de�nierten
Energieintervall und tragen Sie die Werte in die unten stehende Tabelle ein.

• Fügen Sie anschlieÿend für jede weitere Messung (Nx) ein zusätzliches Absorberstück ein und
wiederholen Sie den vorangegangenen Punkt bis Sie die maximale Schichtdicke x5 erreicht haben.
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Zu Aufgabe 2:

Testen Sie die Absorptionsformel für monoenergetische γ-Strahlung Nx
N0

= e−µx auf ihre Anwendbar-
keit für nicht-monoenergetische γ-Strahlung, indem Sie für die 5 Energiebereiche aus Aufgabe 1 die
e�ektiven Absorptionskoe�zienten µeff graphisch zu bestimmen versuchen, siehe dazu auch Thema
�Röntgenstrahlung�, �Röntgen-Absorption�.
- Welche qualitativen Schlussfolgerungen sind aus dem Ergebnis zu ziehen?

Bereich 1. Spektrum 2. unterh. 3. Compton- 4. Comptontal 5. Photopeak
Total Rückstreupeak Kontinuum

Cursoren < 1 >→< 5 > < 1 >→< 2 > < 2 >→< 3 > < 3 >→< 4 > < 4 >→< 5 >
Energie- von keV von keV von keV von keV von keV
bereich bis keV bis keV bis keV bis keV bis keV

N0

1
Nx1

2 ln
Nx1
N0

Nx2

3 ln
Nx2
N0

Nx3

4 ln
Nx3
N0

Nx4

5 ln
Nx4
N0

Nx5

6 ln
Nx5
N0

Zur Tabelle: Tragen Sie jeweils ln Nx
N0

über der Absorberschichtdicke x zu den 5 durch die Cursor-
marken < 1 > bis < 5 > de�nierten Energiebereichen auf:
Dies ergibt eine halblogarithmische graphische Darstellung der auf N0 normierten Ereignissummen

Nx als Funktion der Absorberdicke x. Beachten Sie, dass diese Tabelle in Ihr Protokollheft gehört!

6 Praxisbezug

Sto�wechseldiagnostik in vivo und im Labor, radio-optische Diagnostik, Computer-Tomographie, Szin-
tigraphie, Röntgendiagnostik u. Therapie, Kontaminierungsuntersuchungen, Strahlen- und Umwelt-
schutz, geologische und archäologische Altersbestimmungen (relative Häu�gkeiten von Radioisotopen),
Spurenelementbestimmung, medizinische Therapie (Tumorbehandlung), etc.

7 Stichworte zur Vorbereitung

Wechselwirkungsmechanismen von Strahlung und Materie, Energiespektren der 3 Strahlungsarten,
Szintillationsdetektoren (Siehe dazu das Kapitel 3.2)

8 Weiterführende Literatur

Stroppe, H., Physik für Studenten der Natur� und Technikwissenschaften, Fachbuchverlag
Leipzig - Köln. Kamke, Walcher: Physik für Mediziner, B. G. Teubner Verlag, Stuttgart.
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Thema 12: Spezi�sche Wärmekapazität, Verdampfungsenthalpie

Abbildung 12.1 Der Versuchsaufbau in der
Übersicht (von links nach rechts):
hintere Reihe: Netzgerät und Amperemeter, Ver-
dampfungskolben, Gefäÿ mit Tauchsieder, Kalo-
rimeter
vordere Reihe: Stoppuhr, Metallproben, Greif-
werkzeuge

1 Grundlagen

1.1 Spezi�sche Wärmekapazität

Zur Erhöhung der Temperatur T eines Körpers um ∆T muss diesem eine Wärmemenge ∆Q zugeführt
werden. Für hinreichend hohe Temperaturen (T oberhalb ≈ 250K und Aggregatzustand unverändert,
d.h. kein Phasenübergang) sind ∆Q und ∆T zueinander proportional. Es gilt dann

∆Q = Γ ·∆T (12.1)

Γ 1 heiÿt Wärmekapazität des Körpers. Sie ist eine für diesen Körper charakteristische Konstante.
Für homogene Körper gilt

Γ = m · c, (12.2)

wobei c die auf die Masseneinheit des Körpers bezogene spezi�sche Wärmekapazität der Substanz
und m die Masse des Körpers ist.
Die spezi�sche Wärmekapazität c ist eine Sto�eigenschaft. Sie gibt an, wie viel Wärmeenergie benötigt
wird, um 1kg des Sto�es um 1K zu erwärmen.
Die Einheit der spezi�schen Wärmekapazität ist [c] = J

kg·K .
Die Erfahrung zeigt, dass die spezi�sche Wärme eine Körpereigenschaft ist, die primär nicht an die
Eigenschaft �Masse�, sondern an die Eigenschaft �Teilchenzahl� des Körpers gekoppelt ist (siehe innere
Energie des idealen Gases, Dulong-Petit-Regel, etc.).
1 Mol ist die Sto�menge eines Systems chemisch einheitlicher Zusammensetzung, die aus ebenso vielen
Teilchen besteht, wie Atome in 12g des Nuklids 12C enthalten sind.
Die Teilchenzahl der Sto�menge ν = 1Mol wird Avogadro-Konstante NA genannt. Sie hat den Wert
NA = 6, 022 · 1023 Teilchen/Mol. Es ist daher sinnvoll, die Wärmekapazität Γ auf die Sto�men-
geneinheit 1 Mol zu beziehen. Die Sto�eigenschaft molare Wärmekapazität cM beschreibt, wie viel
Wärmeenergie zur Erwärmung der Sto�menge 1Mol dieser Substanz um 1K notwendig ist.
Die Einheit der molaren Wärmekapazität ist [cM ] = J

Mol·K . Für ν Mole eines Sto�es ist dann die
Wärmekapazität gegeben als

Γ = ν · cM (12.3)

Empirische Regel von Dulong-Petit: Alle kristallinen Sto�e haben bei hinreichend hoher Temperatur
die molare Wärmekapazität cM ≈ 25 J

Mol·K (z.B. Metalle bei T >≈ 250K).

1Γ = (griech.:) groÿes Gamma
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1.2 Spezi�sche Verdampfungsenthalpie

Die spezi�sche Verdampfungsenthalpie λ eines Sto�es ist die Wärmemenge, die zur Überführung von
1kg dieses Sto�es vom �üssigen in den gasförmigen Zustand nötig ist. Sie wird auch als latente (�ver-
borgene�) Wärme bezeichnet, da diese Änderung des Aggregatzustands des Sto�es ohne Temperatur-
änderung geschieht. Zur Verdampfungsenthalpie λ gehört neben der eigentlichen Verdampfungsenergie,
die zur Überwindung der Kohäsionskräfte zwischen den Molekülen der Flüssigkeit aufgebracht werden
muss, auch die Volumenexpansionsarbeit p · ∆V , die beim Verdampfen gegen den äuÿeren Gasdruck
p geleistet werden muss. Die Volumenexpansionsarbeit p · ∆V trägt zu λ bei, weil der Dampf eine
geringere Dichte als die Flüssigkeit hat, also bei gleichem Druck ein gröÿeres Volumen einnimmt2.
Es gilt demnach

Verdampfungsenthalpie = m · λ = Verdampfungsenergie + p ·∆V (12.4)

Die Verdampfungsenthalpie hat die Einheit [λ] = J
kg

2 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung

2.1 Bestimmung der spezi�schen Wärmekapazität von Al, Fe, Cu und Pb

Die Bestimmung der spezi�schen Wärmekapazität c eines Sto�es erfolgt über die Messung der Mi-
schungstemperatur im Wärmekontakt mit einer Substanz bekannter Wärmekapazität - hier: Wasser
(spezif. Wärmekapazität cW = 4, 18 J

g·K )
Ein Kalorimetergefäÿ wird mit Wasser der Masse m2 und der Temperatur T2 gefüllt.
Der auf die Temperatur T1 erhitzte Probekörper der Masse m1 wird in das Wasser gebracht. Nach
Temperaturausgleich (mit Rührer gut umrühren!!) haben Wasser und Probekörper gleiche Tempera-
tur, nämlich die Mischtemperatur Tm.Die Wärmemenge

∆Q1 = m1 · c · (T1 − Tm) (12.5)

ist dabei vom Probekörper auf das Wasser im Kalorimeter übergegangen. Das Kalorimetergefäÿ
(Wärmekapazität ck ist auf den Gefäÿen angegeben) und das Wasser darin nehmen die Wärmemenge

∆Q2 = (m2 · cw + ck) · (Tm − T2) auf. (12.6)

Nach dem Energieerhaltungssatz gilt

∆Q1 = ∆Q2. (12.7)

Gln. (12.5) bis (12.7) ergeben eine Bestimmungsgleichung für die gesuchte spezi�sche Wärmekapa-
zität c des Probekörpers.
Die 4 Probekörper aus Al, Fe, Cu und Pb werden sorgfältig gewogen und dann für ungefähr 10 Mi-
nuten in ein Gefäÿ mit siedendem Wasser gehängt. Sie dürfen dabei nicht den Gefäÿboden berühren,
da dieser heiÿer als 100◦C sein kann! Das Kalorimetergefäÿ wird mit m2 = 350 g destilliertem Wasser
gefüllt (auswiegen!). Ein Magnetrührstäbchen wird dazugegeben und das Thermometer so angebracht,
dass seine Spitze in das Wasser taucht. Unmittelbar vor dem Einbringen des Probekörpers wird die
Temperatur T2 abgelesen. Dann holt man vorsichtig aber schnell den Probekörper aus dem Wasser-
bad, lässt ihn ganz kurz abtropfen, hängt ihn an den Haken am Kalorimeterdeckel und lässt ihn ins
Kalorimeter eintauchen.
Sobald bei laufendem Rührer die abgelesene Temperatur nicht mehr steigt, wird die Mischungstempe-
ratur Tm abgelesen.
Berechnen Sie nach diesen Messungen die spezi�schen und molaren Wärmekapazitäten. Die für letztere
benötigten relativen Atommassen mA sind3 :
Al: mA = 26, 98; Fe: mA = 55, 85; Cu: mA = 63, 54; Pb: mA = 207, 21.

2Bei Wasser von 100 C und 105 Pa (1bar) Dampfdruck hat die Volumenexpansionsarbeit p ·∆V weniger als 10% Anteil
an der Verdampfungsenthalpie!

3Siehe Periodensystem der Elemente
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2.2 Bestimmung der spezi�schen Verdampfungsenthalpie von Wasser

Die spezi�sche Verdampfungsenthalpie wird mit einer Apparatur bestimmt, die aus einem elektrisch
beheizbaren Verdampfungsgefäÿ und einem wassergekühlten Gegenstromkühler zur Gewinnung des
Kondensats besteht. Die Heizleistung wird an einem Regeltrafo auf den gewünschten Wert eingestellt.
Dazu werden Heizspannung U und Heizstrom I gemessen. Das Wasser im Verdampfer wird zum Sieden
gebracht und der entstehende Wasserdampf im Kühler kondensiert. Die Masse m des in einem Gefäÿ
hinter dem Kühler aufgefangenen Kondensats wird durch Auswiegen bestimmt. Durch den oberen
Hahn wird das Verdampfergefäÿ bis zur markierten Oberkante mit destilliertem Wasser gefüllt. Nach
Anstellen des Kühlwassers maximal 200W Heizleistung einstellen. Das Wasser erwärmt sich und kommt
nach einiger Zeit zum Sieden.
Die Apparatur benötigt dann noch 20 Minuten, um ihr thermisches Gleichgewicht zu erreichen. Erst
danach sind brauchbare Messergebnisse möglich. Während dieser Zeit wird das Kondensat in einem
beliebigen Gefäÿ aufgefangen. Von Zeit zu Zeit ist der Wasserstand im Verdampfer wieder bis zur
Marke aufzufüllen. Er darf keinesfalls so tief sinken, dass die Heizwendel nicht mehr bedeckt ist!
Sobald die Apparatur ihr thermisches Gleichgewicht erreicht hat, wird ein vorher ausgewogenes Gefäÿ
unter den Aus�uss des Kühlers gestellt, die Stoppuhr gestartet und während eines Zeitraums von
15 Minuten (∆t) das Kondensat in diesem Gefäÿ aufgefangen. Anschlieÿend wird das Gefäÿ mit dem
Kondensat gewogen. Stromstärke I und Spannung U der Heizung sind während dieser Zeit regelmäÿig
zu kontrollieren (ggf. nachzuregulieren) und zu notieren.
Sei m1 die Masse des Kondensats, λ die spezi�sche Verdampfungsenthalpie und h die an die Umgebung
abgegebene Wärmeenergie, so gilt die Energiebilanz

W1 = I1 · U1 ·∆t = m1 · λ+ h. (12.8)

Um die unbekannten Verluste h aus dieser Bilanz eliminieren zu können, wird bei anderer Heizlei-
stung, z.B. I2 · U2 = 100W, und gleicher Au�angzeit ∆t des Kondensats eine zweite Messung durch-
geführt. Wiederum nach Au�üllen des Wassers 10 bis 15 Minuten sieden lassen zur Herstellung des
thermischen Gleichgewichts.
Die Energiebilanz ist

W2 = I2 · U2 ·∆t = m2 · λ+ h (12.9)

Aus (12.8) und (12.9) lässt sich nun h eliminieren und damit λ bestimmen.

3 Praxisbezug

Wärmeregulierung und Temperaturausgleichprozesse in lebenden Organismen bzw. in der Biosphäre
allgemein, Wetter, Klima . . .

4 Stichworte zur Vorbereitung

Spezi�sche und molare Wärmekapazität, Wärmekapazität eines Körpers, Mol, Phasenübergänge (Um-
wandlung von Aggregatzuständen), Enthalpie (latente Wärme, Umwandlungsenergie), Kalorimetrie,
Dulong-Petit-Regel, ideale und reale Gase, Zustandsgleichungen und Zustandsdiagramme (Phasendia-
gramme), kritische Temperatur, Tripelpunkt, innere Energie, spezi�sche Wärmekapazitäten von Gasen,
Energieerhaltungssatz, thermodynamischer Gleichverteilungssatz der Energie.
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Thema 13/14: Viskosität und Ober�ächenspannung

Abbildung 13.1 Versuchsaufbau

1 Grundlagen der Viskosität

1.1 Dynamische Viskosität einer Flüssigkeit

Die Viskosität (Zähigkeit) einer Flüssigkeit soll bei einer festen Temperatur und anschlieÿend als Funk-
tion der Temperatur quantitativ bestimmt werden. Die Viskosität einer Flüssigkeit (eines Gases) wird
verursacht durch innere Reibung (d.h. Impulsübertrag) der Flüssigkeits- bzw. Gasteilchen untereinan-
der.

Abbildung 13.2 Geschwindigkeitsverteilung in einer viskosen Flüssigkeit.

In einer Flüssigkeit werde eine Platte der Fläche A parallel zu einer festen Wand im Abstand x mit
der Geschwindigkeit ~v bewegt (s. Abb. 13.2). Wegen der Adhäsion der Flüssigkeitsteilchen an der be-
wegten Platte werden diese direkt an der Plattenober�äche mit der Geschwindigkeit ~v mitgenommen.
Die Mitnahmegeschwindigkeit ist nicht überall gleich, sondern nimmt senkrecht zur Bewegungsrich-
tung, zur festen Wand hin ab. Eine dünne Randschicht an der festen Wand hat die Geschwindigkeit
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~v = ~0. Denkt man sich die Flüssigkeit in dünne Schichten parallel zur Wand aufgeteilt, die sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen, so werden die intermolekularen Anziehungskräfte (siehe
Kohäsion) und der Impulsübertrag durch quer zur Bewegungsrichtung di�undierende Teilchen (siehe
Brownsche Bewegung) die Relativbewegung einander benachbarter Schichten hemmen, und zwar um
so mehr, je gröÿer das Geschwindigkeitsgefälle d~v/ dx ist.
Die Schubkraft ~F , die zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit ~v der Platte gegenüber diesen inneren
Reibungskräften nötig ist, wird beschrieben durch das Newtonsche Reibungsgesetz

~F = η ·A · d~v

dx
. (13.1)

Dabei ist η der für diese Flüssigkeit charakteristische Koe�zient der inneren Reibung. Er hat die Einheit

[η] = 1
N · s
m2

= 1Pa · s = 1 Pascal · Sekunde. (13.2)

η hängt stark von der Art, Temperatur und Verunreinigungsgehalt (!) der Flüssigkeit ab.
Die Messung der Viskosität nach dem eben beschriebenen Verfahren ist in der Praxis wegen der Gefahr
groÿer systematischer Fehler recht umständlich. Ein technisch wesentlich eleganteres und zuverlässi-
geres Verfahren zur Bestimmung der Viskosität η nutzt das Gesetz von Hagen-Poiseuille, welches die
laminare Flüssigkeitsströmung in einem Rohr beschreibt (mit Rohrradius r und Rohrlänge L). Bei
laminarer Strömung und der Druckdi�erenz ∆p = p1 − p2 zwischen den Rohrenden gilt hier für den
Volumenstrom i (also das pro Zeitintervall ∆t durch den Rohrquerschnitt πr2 �ieÿende Flüssigkeits-
volumen ∆V ) das Hagen-Poiseuille-Gesetz:

i =
∆V

∆t
=
πr4 ·∆p

8η · L
(13.3)

Analog zum Ohmschen Gesetz der Elektrizitätslehre kann hier der Strömungswiderstand1 eines zy-
lindrischen Rohres

R =
8η · L
πr4

(13.4)

für die laminare Strömung einer Flüssigkeit mit der Viskosität η de�niert werden.

1.2 Temperaturabhängigkeit der Viskosität

Die Viskosität η einer Flüssigkeit oder eines Gases ist eine Folge der inneren Reibung. Sie wird wesent-
lich von zwei E�ekten bestimmt, nämlich den

• intermolekularen Adhäsionskräften und dem

• Impulstransport durch Di�usion quer zur Strömungsrichtung.

Bei Gasen überwiegt der Di�usionsanteil, da die Teilchen leicht beweglich sind und sich schnell in
alle Richtungen bewegen. Das ergibt einen groÿen Impulstransport quer zur Strömungsrichtung. Da
ihre thermische Teilchengeschwindigkeit vth gemäss m

2 · v
2
th = 3

2 · kT mit der absoluten (!) Tempera-
tur T gekoppelt (siehe kinetische Gastheorie) ist, wächst die Viskosität η eines Gases mit steigender
Temperatur:

ηGas ∝
√
T . (13.5)

Bei Flüssigkeiten tritt der von der Teilchendi�usion herrührende Beitrag zur Viskosität gegenüber
dem von molekularen Adhäsionskräften bewirkten Anteil zurück.
η wird daher durch das Häu�gkeitsverhältnis der durch molekulare Adhäsionskräfte gebundenen Teil-
chen zu frei beweglichen Teilchen in der Flüssigkeit bestimmt. Frei beweglich sind nur die Flüssigkeits-
teilchen, deren momentane thermische Bewegungsenergie die intermolekulare Bindungsenergie über-
steigt.

1Gilt recht gut z.B. auch für den Strömungswiderstand von Blutgefäÿen!
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Die chemische Bindungsenergie hat einen festen Wert und das der Boltzmann-Verteilung entsprechende
Häu�gkeitsverhältnis ist eine Exponentialfunktion der Temperatur. So gilt in guter Näherung

ηFlüssigkeit = a · e−bT , (13.6)

mit für die betre�ende Flüssigkeit charakteristischen empirischen Konstanten a und b.
Dies gilt für �einfache� Flüssigkeiten, in denen keine die Situation komplizierenden zusätzlichen Prozesse
wie z.B. Polymerisation, Ausfällung von gelösten Beimengungen etc. (Mehrbereichsmotoröle, Gele)
auftreten. Wasser (H2O) ist keine einfache Flüssigkeit, sondern ein Gemisch von unterschiedlich groÿen
quasikristallinen Molekülaggregaten (H2O)n, deren mittlere Gröÿe (= H2O-Molekülanzahl n) stark
temperaturabhängig ist.

2 Grundlagen der Ober�ächenspannung

Die Moleküle einer Flüssigkeit ziehen sich gegenseitig an, wobei die Anziehungskräfte mit zunehmendem
Abstand sehr schnell klein werden. Im Innern der Flüssigkeit addieren sich wegen der kugelsymmetri-
schen Geometrie diese Kräfte zu Null.
In einer nur wenige Moleküldurchmesser starken Ober�ächenschicht verschwindet jedoch die Resultie-
rende dieser Anziehungskräfte nicht, weil auf der Auÿenseite weniger anziehende Flüssigkeitsmoleküle
vorhanden sind. Diese räumliche Asymmetrie ergibt eine ins Innere der Flüssigkeit gerichtete Kraft.
Anders ausgedrückt: Die Ober�ächenschicht erzeugt einen Druck auf die Flüssigkeit (Kohäsionsdruck),
der den Flüssigkeitstropfen zusammenhält; entfernt ähnlich einer gespannten Gummimembran2.
Um ein Molekül aus dem Innern an die Ober�äche zu bringen, muss Arbeit gegen diesen Kohäsionsdruck
geleistet werden, die in potentielle Energie der Ober�ächenmoleküle umgewandelt wird. Die Ober�ä-
chenmoleküle einer Flüssigkeit haben daher erhöhte potentielle Energie relativ zu Molekülen im Innern
der Flüssigkeit. Eine Vergröÿerung der Flüssigkeitsober�äche A um ∆A erfordert eine Energiezufuhr
(geleistete Arbeit) ∆W von auÿen. Das Verhältnis

ζ =
∆W

∆A
, (ζ = griech : zeta) (13.7)

beschreibt demnach die spezi�sche Ober�ächenenergie einer Flüssigkeit.
Ihre Einheit ist

[ζ] = 1
Nm

m2
= 1

N

m
. (13.8)

Die spezi�sche Ober�ächenenergie ist formal eine Energie pro Flächeneinheit bzw. eine Kraft pro

Längeneinheit.
Als Kraft pro Längeneinheit tritt sie in Erscheinung, wenn die Flüssigkeitsober�äche einen Rand hat,
wie z.B. in einem Gefäÿ. Die Ober�äche endet dann in einer Berandungslinie der Länge L an der
Gefäÿwand. In dieser Berandungslinie wirken dann die Ober�ächenkräfte tangential, d.h. parallel zur
Ober�äche, und versuchen, diese zu verkleinern.
Eine zu (13.7) äquivalente De�nition ist somit

ζ =
Ober�ächenkraft

Randlänge
=
FOber�äche

L
. (13.9)

ζ heiÿt daher auch Ober�ächenspannung. Als Kraft pro Länge ist die Ober�ächenspannung keine üb-
liche mechanische Spannung (deren Einheit ist Kraft pro Fläche!).
Dies bedeutet, dass im Unterschied zu einer elastischen Membran (z.B. Gummiballon) die Ober�ä-
chenkraft nicht von der Gröÿe der Ober�äche abhängt.
Die Ober�ächenspannung hängt emp�ndlich davon ab, an welchen Sto� die Flüssigkeit angrenzt bzw.
welche Substanzen der Flüssigkeit beigemischt sind.

2Jedoch stark abweichendem dynamischen Verhalten bei Ausdehnung oder Schrumpfung!
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3 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung

3.1 Messung der Viskosität einer Flüssigkeit bei T = const.

Zur Messung wird ein Viskosimeter nach Ostwald benutzt (s. Abb. 13.3).
Der Betreuer füllt das Viskosimeter mit der Mess�üssigkeit und gibt die zur Auswertung nötigen
Zahlenwerte der Flüssigkeitsdichte %, der Höhendi�erenz ∆h der Flüssigkeitsspiegel h1 und h2 im
Viskosimeter, die Kapillarenlänge L und den Kapillarenradius r an.

Abbildung 13.3 Viskosimeter nach Ostwald.
Es enthält eine Messkapillare mit bekanntem Innen-
durchmesser 2r und Länge L, in der eine Druckdi�erenz
∆p = p1 − p2 eine laminare Strömung erzeugt.

∆p wird durch zwei kugelförmige Vorratsbehälter
oberhalb (Höhe h1) bzw. unterhalb der Kapillaren (Höhe
h2) in guter Näherung konstant gehalten.

Zur Erzielung einer konstanten Temperatur be�n-
det sich das Viskosimeter in einem elektrisch beheizbaren
Wasserbad.

Die benutzten Viskosimeter haben zur Zeit folgende Daten:

Höhendi�erenz h1 − h2 = ∆h = 0, 115m
Kapillarenradius r = 0, 25 · 10−3m
Kapillarenlänge L = 0, 1m
Viskosimetervolumen ∆V = 0, 5 · 10−6m3

Mit der Erdbeschleunigung g = 9, 81 m
s2

und der Flüssigkeitsdichte %(H2O) = 998,2 kg
m3 ergibt sich

∆p = p1 − p2 = % · g · h1 + pLuft − % · g · h2 − pLuft = % · g · (h1 − h2) = % · g ·∆h (13.10)

womit sich nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz (13.3) die Viskosität η bestimmen lässt.
Nach Bestimmung der Temperatur des Wasserbades wird mit einem Druckballon der Flüssigkeitsspie-
gel im Viskosimeter über die Marke M1 angehoben, siehe Abb. 13.3. Der Flüssigkeitsspiegel beginnt
zu sinken. Die Zeit t, die der Flüssigkeitsspiegel benötigt, um von der Marke M1 bis zur Marke M2 zu
sinken, wird mit der Stoppuhr viermal bestimmt und gemittelt.

Achten Sie darauf, dass sich während dieser Messung die Temperatur der Messanordnung nicht
verändert (dies könnte z.B. durch Zugluft geschehen)!

3.2 Messung der Viskosität als Funktion der Temperatur

Die in Abschn. 2.1 beschriebene Messung wird mit auf ca. 35◦ C und auf ca. 40◦ C erwärmter Flüssig-
keit wiederholt.
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Zur Vorwärmung der Anordnung auf die gewünschte Temperatur wird das Wasserbad mit der Heiz-
platte aufgeheizt. Diese Heizplatte ist mit einer magnetischen Rührvorrichtung ausgestattet, die zur
Homogenisierung der Wasserbadtemperatur vorsichtig einreguliert wird. Nach Erreichen der gewünsch-
ten Temperatur wird die Heizung abgeregelt, aber der Magnetrührer des Wasserbades weiterbetrieben.
Die Heizplatte ist mit einer magnetischen Rührvorrichtung ausgestattet. Nach etwa 1 Minute Wartezeit
wird dann, wie in Abschn. 2.1 beschrieben, die Messung durchgeführt.
Die Messergebnisse für η aus 2.1 und 2.2 werden graphisch in halblogarithmischem Maÿstab über der
Temperatur aufgetragen.

• Vergleichen Sie die Messresultate mit der theoretisch erwarteten Abhängigkeit!

• Von welchen in die Auswertung eingehenden Messgröÿen hängt das Resultat besonders stark ab?

• Versuchen Sie, die Messgenauigkeit abzuschätzen.

3.3 Messung der Ober�ächenspannung mit Hilfe einer Kapillaren

Wird eine Kapillare in eine die Wandung benetzende Flüssigkeit eingetaucht, so steigt die Flüssigkeit
in der Kapillare auf die Höhe h über den Flüssigkeitsspiegel an, während bei einer nicht benetzenden
Flüssigkeit der Pegel in der Kapillare entsprechend abgesenkt ist. Diese Erscheinung wird durch die
Ober�ächenspannung verursacht und als Kapillarität bezeichnet.
In der Kapillare hat die Flüssigkeitsober�äche näherungsweise die Form einer Kugelschale mit dem
Radius r∗.
Zwischen dem Kapillarenradius r, dem Benetzungswinkel3 ϕ zwischen Wand und Flüssigkeitsober�äche
und r∗ gilt die Beziehung r∗ = r

cosϕ . Die Ober�ächenspannung in der Flüssigkeitsober�äche in der
Kapillare bewirkt dann einen Kohäsionsdruck (= Kraft pro Fläche)

pk =
2 · ζ
r∗

=
2 · ζ · cosϕ

r
, (13.11)

der als Zugspannung in der Flüssigkeitssäule wirkt. Dieser Kohäsionsdruck und der hydrostatische
Druck der Flüssigkeitssäule in der Kapillare halten sich das Gleichgewicht, so dass sich für einen
gegebenen Benetzungswinkel ϕ die kapillare Steighöhe

h =
2 · ζ · cosϕ

r · % · g
(13.12)

ergibt, mit der Flüssigkeitsdichte % und der Erdbeschleunigung g = 9,81 ms−2. Für vollkommene
Benetzung (ϕ→0) gilt somit für die kapillare Steighöhe

h(ϕ→0) =
2 · ζ
r · % · g

(13.13)

Die kapillare Steighöhe h ist proportional zur Ober�ächenspannung und umgekehrt proportional zu
Radius r der Kapillare und Dichte % der Flüssigkeit.
Je nachdem, ob die Flüssigkeit die Wand benetzt oder nicht, hat die Steighöhe h positives oder negatives
Vorzeichen. Für die Ober�ächenspannung ergibt sich daraus

ζ =
h · % · r · g
2 · cosϕ

(13.14)

bzw. im Grenzfall vollkommener Benetzung

ζ(ϕ→0) =
h · % · r · g

2
(13.15)

3ϕ = (griech:) phi
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3.4 Messung an Wasser/Spülmittel-Mischungen

Zur Untersuchung des Ein�usses von Detergentien auf die Ober�ächenspannung von Wasser wird die
Messkapillare in die zu untersuchende Flüssigkeit eingetaucht und die Steighöhe h gemessen. Die Steig-
höhe ist die Di�erenz zwischen den �Höhen� der horizontalen Wasserober�äche und der Mitte des Me-
niskus der Säule in der Kapillaren.

Der Kapillarenradius r wird angegeben. Durch Variation der Eintauchtiefe der Kapillare muss über-
prüft werden, ob eventuell Verunreinigungen das Messergebnis verfälschen. Die gemessene Steighöhe
muss unabhängig von der Eintauchtiefe sein!

Die Messung ist für folgende Mischungen durchzuführen :
a) 200ml H2O dest.,

b) 200ml H2O dest. + 1 Tropfen Spülmittel, (ca. 0,05...0,1ml)
c) 200ml H2O dest. + 1ml Spülmittel,
d) 200ml H2O dest. + 5ml Spülmittel.

Aus den gemessenen Steighöhen werden die Ober�ächenspannungen berechnet und in ein Diagramm
über dem Mischungsverhältnis aufgetragen.

- Was können Sie aus dem Ergebnis folgern?

4 Praxisbezug

Viskosität: Hagen-Poiseuille-Gesetz, Strömung in Leitungssystemen, wie Blutkreislauf, Lymphsystem,
aktive Regulierung der Durchblutung und des Blutdrucks durch Veränderung des Arteriolendurchmes-
sers, Schmierung von Gelenken.
In der Technik: Flüssigkeitstransport durch lange Rohrleitungen, Schmierung von Achslagern, Aqua-
planing, Glatteis ...
Ober�ächenspannung: P�anzenwuchs und Sto�wechsel, osmotische Prozesse, Funktionsprinzip

von Waschmitteln, wasserabweisende Substanzen bzw. Ober�ächen (z.B. Autowachs, Ge�eder von
Wasservögeln), Dochte, Lebensmittelchemie (Emulgatoren), Galenik, biochemische Diagnostik (Chro-
matographie)...

5 Stichworte zur Vorbereitung

Viskosität: Innere Reibung von Flüssigkeiten und Gasen, Kohäsion, Adhäsion, Hagen-Poiseuille-
Gesetz, laminare und turbulente Strömungen, hydrostatischer Druck in Flüssigkeiten und Gasen, dy-
namischer Druck (Bernoulli-Gleichung), Arbeit, Energie, Druck, Reibungskraft.
Ober�ächenspannung:Arbeit, potentielle Energie, Dichte, Ober�ächenspannung (spezi�sche Ober-

�ächenenergie), Kapillarität, hydrostatischer Druck, Adhäsion, Kohäsion.
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Thema 15: Absorptionsspektroskopie/Labordiagnostik

1 Motivation

In diesem Versuch werden Grundlagen zu den Verfahren der Spektralanalyse und Photometrie erar-
beitet. Diese Verfahren arbeiten in der Regel mit sichtbarem Licht, d.h. elektromagnetischen Wellen
im Wellenlängenbereich von 380 nm (�blau-violett�) bis 780 nm (�rot�). Sie dienen der qualitativen
und quantitativen Analyse verschiedener Substanzen, z.B. auch von Blutbestandteilen. Teilweise wer-
den Untersuchungen im infraroten (IR) Bereich (Wellenlängen von 780 nm bis etwa 10µm) und im
ultravioletten (UV) Bereich (etwa 10 nm bis 380 nm) durchgeführt. Sie verwenden im Versuch ein
Spektrometer, das die qualitative und quantitative Analyse im gesamten Bereich des sichtbaren Wel-
lenlängenbereiches ermöglicht. Neben Spektrometern werden in der Labordiagnostik häu�g Photome-
ter zur quantitativen Analyse in kleinen Wellenlängenbereichen verwendet. Die zur Analyse gewählten
Wellenlängenbereiche müssen der jeweiligen Fragestellung angepasst sein, so dass sich ein Photometer
zwar einfacher aber weniger �exibel einsetzen lässt als ein Spektrometer. Mit Hilfe des Spektrometers
können Sie im Versuch beispielsweise selbst ermitteln, in welchen Wellenlängenbereichen Photometer
für bestimmte Einsatzbereiche sinnvollerweise arbeiten sollten. Die Grundlage aller Verfahren der Spek-
tralanalyse und Photometrie ist die, dass das Absorptionsverhalten vieler Substanzen Aufschluss über
deren Zusammensetzung geben kann. Es erscheint z.B. oxygeniertes arterielles Blut schon mit bloÿem
Auge �roter�als desoxygeniertes venöses Blut. Für eine quantitative Analyse der O2-Sättigung reicht
der Farbeindruck jedoch nicht aus, zumal bereits erste Vorversuche mit dem Spektrometer zeigen, dass
eine eindeutige Zuordnung von (subjektiven) Farbeindrücken zu Wellenlängen nicht möglich ist. Die
Zusammenhänge zwischen dem Farbeindruck und der Wellenlänge sollen Sie im ersten Versuchsteil
untersuchen. Dabei bauen Sie das Spektrometer selbst sukzessive auf. Die Spektren (Abhängigkeit der
Lichtintensität von der Wellenlänge) werden zum einen auf einem Schirm sichtbar und können dort sub-
jektiv beurteilt werden. Zum anderen werden Sie mit einer Spezialkamera gemessen, am PC dargestellt
und ggf. weiterverarbeitet. Ein Beispiel für den Einsatz eines Photometers stellt der Proteinnachweis
mit der Biuret-Methode dar, mit der Proteinkonzentrationen im Blut und im Urin quantitativ be-
stimmt werden können. Im Biochemischen Praktikum werden Sie solche Bestimmungen quantitativ
durchführen, hier lernen Sie zunächst den qualitativen Ablauf und die spektrometrischen Grundlagen
des Verfahrens kennen. Als eine Anwendung werden abschlieÿend die Transmissionsspektren von Puf-
ferlösungen mit unterschiedlichen pH -Werten und dem Indikator Methylrot untersucht. Mit Hilfe dieses
Verfahrens können später beispielsweise Lösungen unbekannter Konzentration bestimmt werden.

2 Grundlagen

2.1 Brechung und Dispersion

Das Licht, das wir mit dem Auge wahrnehmen können, besteht in der Regel aus einem Gemisch von
Licht verschiedener Wellenlängen, der gesamte sichtbare Bereich erstreckt sich von etwa 380 nm bis
etwa 780 nm. Im sogenannten �weiÿen Licht�wie es beispielsweise eine Halogenlampe aussendet, sind
alle Wellenlängen des sichtbaren Bereichs enthalten.
Wenn ein schmales �weiÿes�Lichtbündel auf die Grenz�äche zwischen Luft und Glas fällt, wird es an
dieser Grenz�äche gebrochen. Der Zusammenhang zwischen Einfallswinkel α1 und Brechungswinkel α2

(vgl. Abb. 15.1) wird beschrieben durch das Snelliussche Brechungsgesetz:

n1 · sinα1 = n2 · sinα2. (15.1)

Darin ist n1 der Brechungsindex von Luft und n2 der Brechungsindex des Glases.
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Bei Glas, wie bei allen anderen transparenten Me-
dien, ist dieser Brechungsindex von der Wellenlän-
ge abhängig. Dieses Phänomen bezeichnet man als
Dispersion. Bei Luft ist die Abhängigkeit vernach-
lässigbar gering: der Brechungsindex beträgt im
gesamten sichtbaren Bereich etwa 1,00. Bei Flint-
glas, aus dem das im Versuch verwendete Pris-
ma gefertigt ist, ist sie deutlich stärker: der Bre-
chungsindex beträgt für Licht kleiner Wellenlän-
gen (�blaues Licht�) etwa 1,64 und für Licht groÿer
Wellenlängen (�rotes Licht�) etwa 1,60. Da der
Brechungsindex für �blaues Licht�gröÿer ist, ergibt
sich ein kleinerer Brechungswinkel, es wird stär-
ker zum Einfallslot hin gebrochen als das �rote
Licht�(vgl. Abb. 15.1): α2,blau < α2,rot.

Abbildung 15.1 Dispersion durch Brechung
(übertrieben dargestellt)

Für Licht jeder Wellenlänge ergibt sich so aus dem Brechungsgesetz ein anderer Brechungswinkel
und eine andere Ausbreitungsrichtung im Glas. Man bezeichnet diese räumliche Trennung des Lichtes
verschiedener Wellenlängen als spektrale Zerlegung des Lichtes. Beim Prisma wiederholt sich dieser
E�ekt, wenn das Licht an einer anderen Fläche wieder aus dem Glas in die Luft austritt. Durch die
Anordnung der Prismen�ächen wird die spektrale Zerlegung dabei verstärkt (vgl. Abb. 15.2)1.

2.2 Farben, Spektren und Spektralfarben

Das spektral zerlegte Licht erzeugt auf dem Schirm
ein farbiges Band, ein Spektrum. Die Farben, die
Sie darin wahrnehmen, werden als Spektralfarben
bezeichnet. Diese Farbeindrücke werden durch mo-
nochromatisches Licht, d.h. durch Licht einer Wel-
lenlänge (bzw. aus einem sehr schmalen Wellen-
längenbereich), hervorgerufen. Es ist also möglich,
den Wellenlängen(bereichen), wenn sie im Spek-
trum räumlich getrennt sind, Spektralfarben zuzu-
ordnen: mit zunehmender Wellenlänge wird Licht
als Blau, Grün, Gelb, Orange bis hin zu Rot wahr-
genommen.

Abbildung 15.2 Spektrale Zerlegung durch ein
Prisma

Dass diese Zuordnung umgekehrt nicht möglich ist, und aus dem Farbeindruck nicht eindeutig auf
die spektrale Zusammensetzung des wahrgenommenen Lichtes zu schlieÿen ist, ergibt sich bereits aus
Ihren qualitativen Beobachtungen bei dem �Gelb�-Filter: Durch eine Mischung aller Spektralfarben
auÿer �Blau�wird der gleiche Farbeindruck hervorgerufen, wie durch monochromatisches �gelbes�Licht.
Erst die Zerlegung im Prisma zeigt die spektrale Zusammensetzung des �gelben�Lichtes.

2.3 Abbildungsstrahlengang im Spektrometer

Weil hinter dem Prisma jede Wellenlänge eine andere Ausbreitungsrichtung hat, wird mit zunehmen-
dem Abstand zwischen Schirm und Prisma die räumliche Trennung der Wellenlängen immer deutlicher.
Mit der Entfernung nimmt jedoch auch die Intensität des Lichtes ab (Quadratisches Abstandsgesetz).
Hinzu kommt, dass bei der einfachen Anordnung durch den zweiten Spalt nur ein schmales Bündel
aus dem Licht ausgeblendet wird, das vom ersten Spalt ausgeht. Aus diesem Grund werden in Spek-
trometern Linsen eingesetzt, um das vom ersten Spalt ausgehende Licht möglichst vollständig auf den
Schirm (bzw. die CCD-Zeile) abzubilden:

1Was geschieht, wenn das Licht statt durch ein Prisma schräg durch eine planparallele Glasplatte tritt?
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Die erste Linse macht aus dem von Spalt ausgehen-
den divergenten Licht paralleles Licht (vgl. Abb.
15.3). Dazu muss der Spalt genau in der Brenne-
bene der Linse stehen (d.h. in der Ebene senkrecht
zur optischen Achse durch den Brennpunkt).
Dadurch tritt zum einen mehr Licht durch das
Prisma, als ohne Einsatz der Linse, die Intensität
wird erhöht. Zum anderen tre�en so alle (paralle-
len) Lichtstrahlen unter dem gleichen Winkel auf
das Prisma. Dadurch ist sichergestellt, dass das
Licht jeder Wellenlänge das Prisma als Parallel-
bündel wieder verlässt, allerdings aufgrund der Di-
spersion für jede Wellenlänge unter einem anderen
Winkel (vgl. Abb. 15.3). Aus dem Prisma treten
also monochromatische Parallelstrahlbündel unter
verschiedenen Winkeln aus.

Abbildung 15.3 Abbildungsstrahlengang im
Spektrometer
(f1: Brennweite der ersten Linse, f2: Brenn-
weite der zweiten Linse)

Die zweite Linse dient dazu, jeweils parallele Lichtstrahlen wieder zu bündeln. Dazu muss der Schirm
(bzw. die CCD-Zeile oder ein anderer Detektor) genau in der Brennebene positioniert sein. Jedes
monochromatische Parallelstrahlbündel wird dann in einem Punkt der Brennebene fokussiert: Für
Strahlen, die parallel zur optischen Achse einfallen, ist das der Brennpunkt. Bei anderen Einfallswinkeln
werden die parallelen Strahlen ober- bzw. unterhalb der optischen Achse in der Brennebene gebündelt
(vgl. Abb. 15.3). Sieht man zunächst von der Dispersion ab, so bildet die gesamte Anordnung aus
beiden Linsen den Spalt auf den Schirm ab. Auf dem Schirm erscheint also ein reelles Bild des Spaltes.
Durch die spektrale Zerlegung des Lichtes zwischen den Linsen entstehen dort unendlich viele farbige
Bilder, für jede Spektralfarbe eines. Diese Bilder überlappen teilweise und bilden das auf dem Schirm
sichtbare Spektrum. Durch den Einsatz der Linsen wird die Intensität des Spektrums gegenüber dem
einfachen Aufbau deutlich erhöht.

2.4 Transmissions- und Absorptionsspektren

2.4.1 Phänomenologische De�nition der Absorption

Die Einsatzmöglichkeiten von Spektrometern und
Photometern in der Labordiagnostik beruhen
auf substanzspezi�schen Absorptionseigenschaf-
ten. Tri�t Licht auf eine Substanz (z.B. einen
Farb�lter, eine Küvette mit Farbsto�ösung oder
verdünntem Blut) so beobachtet man Re�exion,
Transmission und Streuung (vgl. Abb. 15.4): Von
der einfallenden Intensität I0 wird

• ein Teil IR an der Ober�äche re�ektiert,

• ein Teil IT transmittiert und tritt an der an-
deren Seite wieder aus,

• ein Teil IS in der Substanz gestreut (d.h. die
Ausbreitungsrichtung ändert sich) und tritt
in allen Richtungen wieder aus.

Abbildung 15.4 Re�exion, Transmission,
Streuung und Absorption von Licht

Die Summe dieser drei Anteile ergibt nicht die ursprüngliche Intensität I0. Der �fehlende�Anteil IA
ist in der Substanz absorbiert worden:

IA = I0 − IR − IT − IS . (15.2)
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Die Absorption A, das Verhältnis von einfallender Intensität zu absorbierter Intensität, kann also
nur indirekt über Di�erenzmessung bestimmt werden. Dabei misst man in der Regel die einfallende
Intensität sowie den transmittierten und den re�ektierten Anteil und vernachlässigt den Anteil des
Streulichtes, das die Substanz wieder verlässt und nicht mit erfasst wird2. Dann berechnet sich die
Absorption aus den gemessenen Anteilen als:

A ' IA
I0

= 1− IR
I0
− IT
I0

(15.3)

Für die re�ektierte bzw. transmittierte Intensität bezogen auf die einfallende Intensität werden die
Begri�e Re�exion R = IR/I0) bzw. Transmission T = IT /I0 eingeführt. Damit ergibt sich:

A = 1˘R˘T. (15.4)

Häu�g werden die dimensionslosen Gröÿen Absorption, Re�exion und Transmission in Prozent an-
gegeben. Transmissionsmessungen haben Sie im Versuch mit dem Spektrometer durchgeführt. Als
Referenzspektrum wurde dabei die einfallende Intensität gemessen und die transmittierte Intensität
darauf bezogen. Dieses Verfahren bezeichnet man als Normierung.

2.4.2 Absorption als Elementarprozess

Die De�nition und das Messverfahren für die Absorption gehen von einer phänomenologischen Be-
schreibung aus. Der Prozess der Absorption lässt sich jedoch auch mikroskopisch erklären. Dazu muss
man jedoch ein anderes Modell zur Beschreibung von Licht verwenden: das Teilchenmodell. Bisher
wurden hier sowohl das Wellenmodell (z.B. bei der Angabe der Wellenlängenbereiche) als auch die
strahlenoptische Beschreibung verwendet (zum Gültigkeitsbereich der Strahlenoptik und zum Dualis-
mus Welle/Teilchen bei der Beschreibung von Licht vgl. Vorlesung.). Im Teilchenmodell beschreibt
man das Licht als Energiequanten, sogenannte Photonen.

Die Energie eines Photons ist E = h · ν, wobei
h = 6, 62 · 10−34Js) das Planksche Wirkungsquan-
tum und ν die Frequenz des Lichtes ist. Frequenz
und Wellenlänge λ sind über die Lichtgeschwin-
digkeit c gekoppelt: c = λ · ν. Photonen können
in der Substanz enthaltene Moleküle bzw. Atome
anregen. Ein Elektron des Atoms oder Moleküls
nimmt dann die Energie des Photons vollständig
auf und gelangt dadurch in ein höheres Energieni-
veau, das Photon wird dabei absorbiert.
Die möglichen Energieniveaus und die möglichen
Übergänge sowie die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein möglicher Übergang statt�ndet, sind charakte-
ristisch für die Substanz. Nur Photonen mit �pas-
sender�Energie können von der Substanz absor-
biert werden, je nach Übergang mit unterschied-
licher Wahrscheinlichkeit.

Abbildung 15.5 Absorptionskurven der Photo-
pigmente der Zapfen [nach Klinke, R. & Sil-
bernagl, S. (1996). Lehrbuch der Physiologie,
Thieme Verlag]

Da Photonen, abhängig von von ihrer Wellenlänge (bzw. Energie, s.o.) mit unterschiedlicher Wahr-
scheinlichkeit absorbiert bzw. transmittiert werden, entsteht ein Transmissions- bzw. Absorptionsspek-
trum, das für die Substanz charakteristisch ist. Einzelne Atome, die nicht gebunden sind erzeugen
also einzele klar de�nierte Spektren, während in Molekülen ein breites Spektrum erzeugt wird. Dies
beruht auf den unterschiedlichen Bindungsarten im Molekül selber. Die festen σ -Elektronenbindungen
zwischen den Atomen eines Moleküls haben die höchsten Bindungsenergien und absorbieren im UV-
Bereich, die weniger festen π -Bindungen, die in sogenannten konjugierten Molekülsystemen auftreten

2Der Fehler wird auch dadurch reduziert, dass ein Teil des Streulichtes in Transmission und Re�exion �fälschlicherwei-
se�mit gemessen wird und ein weiterer Teil nach der Streuung noch in der Substanz absorbiert wird.
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absorbieren elektromagnetische Strahlung gröÿtenteils im sichtbaren Bereich zwischen 200nm ≤ λ ≤
700nm. Sie sind daher für den Farbeindruck ausschlaggebend.
Auf dem Prozess der Absorption beruht beispielsweise auch der Transductionsprozess in der Retina:
Abb. 15.5 zeigt die Absorptionsspektren der drei verschiedenen, in den Zapfen der Retina enthaltenen
Seh-Farbsto�e. Jeder der drei Farbsto�e zeigt ein breites Absorptionsmaximum in einem charakte-
ristischen Wellenlängenbereich: Ein Zapfentyp absorbiert bevorzugt kurzwelliges, einer langwelliges
und einer Licht im Bereich mittlerer Wellenlängen. Dadurch geschieht in den Rezeptoren eine grobe
spektrale Analyse des einfallenden Lichtes, die die Grundlage der Farbwahrnehmung darstellt.

2.4.3 Anwendungsbereiche von Spektrometern und Photometern

Für viele Anwendungen wird das Spektrometer auf ein Spektralphotometer reduziert. Statt über das
gesamte Spektrum werden dann nur in einem Wellenlängenbereich (oder einigen wenigen) die In-
tensitäten des transmittierten Lichtes gemessen. Je nach zu untersuchender Substanz eignen sich dazu
unterschiedliche Wellenlängen. Für einen möglichst �exiblen Einsatz muss dazu im Spektralphotometer
aus dem gesamten Spektrum alles bis auf den gewünschten Wellenlängenbereich ausgeblendet werden.
Das kann durch einen geeigneten Filter geschehen, der im gewünschten Wellenlängenbereich maximale
Transmission zeigt und in den übrigen Bereich möglichst stark absorbiert. Eine genauere und �exiblere
Festlegung des Wellenlängenbereichs wird durch eine Blende erreicht, die am Ort des Spektrums in
den Strahlengang gebracht wird. In einfachen Photometern mit klar de�niertem Anwendungsbereich
können auch geeignete monochromatische Lichtquellen, z.B. Leuchtdioden (LED�s), eingesetzt werden,
die nur im gewünschten Wellenlängenbereich Licht emittieren. Im Fall der Pulsoximetrie z.B. wird bei
zwei festen Wellenlängen gearbeitet. Um zwischen oxygeniertem und desoxygeniertem Hämoglobin un-
terscheiden zu können, müssen sich deren Transmissionsspektren bei einer dieser beiden Wellenlängen
möglichst stark unterscheiden, was z.B. im roten Spektralbereich der Fall ist. Die Transmission hängt
dort stark von der O2-Sättigung des Hämoglobins ab. Da Carboxy-Hämoglobin (CO-Hb) in diesem
Spektralbereich sehr ähnliche Transmissionseigenschaften besitzt wie oxygeniertes Hämoglobin, kön-
nen deren Anteile allerdings nicht getrennt werden und die O2-Sättigung wird dementsprechend zu
hoch bestimmt3.
Für die Proteinbestimmung mit der Biuret-Methode, wie Sie z.B. im Biochemischen Praktikum durch-
geführt wird, wird ebenfalls ein Photometer eingesetzt und bei einer festen Wellenlänge von 546 nm
gemessen. Die Auswertung erfolgt dabei nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz.

2.4.4 Extinktion und Lambert-Beersches Gesetz

Bei einer festen Wellenlänge (im Photometer) hängt die Transmission T einer Lösung ab von der Dicke
d der durchstrahlten Schicht (in der Regel die Dicke der verwendeten Küvette) und der Konzentration
c der Lösung: je dicker die durchstrahlte Schicht ist und je gröÿer die Konzentration der Lösung ist,
desto geringer ist die Transmission.
Quantitativ gilt für den Zusammenhang: T = 10−εcd. Dabei ist ε der sogenannte Extinktionskoe�zi-

ent. Der Extinktionskoe�zient ist charakteristisch für die photometrierte Substanz und die verwendete
Wellenlänge. Durch eine mathematische Umformung erhält man aus der (gemessenen) Transmission
eine Gröÿe, die direkt proportional zur Konzentration der Lösung ist, die sogenannte Extinktion E.
Für diese gilt:

E = − log(T ) = ε · c · d (15.5)

Für die Restintensität I(d) des Lichtstrahls hinter der Schichtdicke gilt:

I(d) = I0 · e−αd (15.6)

( α = linearer Absorptionskoe�zient in cm−1)

3Gleiches gilt für Methämoglobin, oxidiertes (nicht oxygeniertes!) Hämoglobin mit einem dreiwertigen Eisen-atom.
Das Pulsoximeter unterscheidet also streng genommen nur zwischen desoxygeniertem und restlichem Hämoglobin
(oxygeniertes Hämoglobin, CO-Hb und Methämoglobin).
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E: Extinktion, T : Transmission, d: Dicke der
durchstrahlten Schicht (Küvettendicke), c: Kon-
zentration der Lösung, ε: Extinktionskoe�zient
(der untersuchten Substanz bei der verwendeten
Wellenlänge)

Diese Gleichung bezeichnet man als das Lambert-
Beer'sche Gesetz. Abbildung 15.6 Prinzipskizze zum Lambert-

Beer-Gesetz

Mit dekadischem Exponent schreibt man auch I(d) = I0 · 10−ε(λ)cd.
Alternativ kann man das Lambert-Beer-Gesetz anders formulieren als

A = E = lg(
I0

I
) = −lg(T ) = ε(λ) · d · c (15.7)

Photometer messen die Transmission und zeigen als Ergebnis die daraus errechnete Extinktion E
an. Bei bekannter Schichtdicke und bekanntem Extinktionskoe�zienten (für die untersuchte Substanz
und die verwendete Wellenlänge) kann man aus daraus nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz die Kon-
zentration der Lösung berechnen.
Es ist zu beachten, dass man die Konzentration der Lösung nicht zu hoch wählt. Unter der Bedingung,
dass die Messbedingungen, wie z.B. die Temperatur, der pH-Wert oder das Lösungsmittel wohl de�-
niert sind, ist der Extinktionskoe�zient nur von der absorbierenden Substanz und der Wellenlänge λ
abhängig. Es zeigt sich, dass E und c linear voneinander abhängen. Diese Linearität wird bei zu hohen
Konzentrationen aufgehoben und ε(λ) wir konzentrationsabhängig. Dies beruht auf der Wechselwir-
kung zwischen den Teilchen der absorbierenden Substanz, sowie der mit dem Lösungsmittel selbst.
Hier verliert das Lambert-Beer-Gesetz seine Gültigkeit. Der Konzentrationsgrad, bei dem die Lineari-
tät verloren geht muss für jeden Sto�, bzw. für jedes Lösungsmittel empirisch ermittelt werden.
Die Extinktion ist (als Logarithmus einer dimensionslosen Gröÿe) dimensionslos. Der molare Extink-
tionskoe�zient wird in der Regel angegeben in der Einheit 1

cm ·
dm3

mol .

2.5 Chemische Grundlagen, Indikatoren

Indikatoren werden verwendet, um beispielsweise eine Lösung auf ihren pH -Wert zu untersuchen. Um
die Wirkungsweise eines Indikators erklären zu können spielt das Massenwirkungsgesetz eine wichtige
Rolle. Da Indikatoren selber schwache Säuren (oder Basen) sind, können sie H+-Ionen abgeben. Im
dissoziierten Zustand liegen dann positive H+-Ionen und Anionen I− vor. Die Konzentration des
Anions ist dann abhängig von der Gesamtkonzentration c der Substanz, der H3O

+-Ionenkonzentration
und von der Dissoziationskonstanten K. Das Protolyse-Gleichgewicht sieht dabei wie folgt aus:

HI +H2O → I− +H3O
+ (15.8)

Die Dissoziationskonstante K ist durch das Massenwirkungsgesetz gegeben:

K =
[I−][H3O

+]

[HI]
(15.9)

Die eckigen Klammern stehen für die molaren Konzentrationen. Die Konzentration des Wassers
wird in die Konstante K des Wassers mit einbezogen. Setzt man die De�nition des Dissoziationsgrads
α = [I−]

c und 1− α = [HI]
c ein ergibt sich folgender Zusammenhang:

K =
[H3O

+]αc

(1− α)c
(15.10)
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und somit
K

[H3O+]
=

α

1− α
(15.11)

Setzt man nun die De�nition des pH -Wertes pH = −lg[H3O
+] und −lg(K) = pK ein, so folgt daraus:

pH = pK + lg

[
α

1− α

]
(15.12)

Ein Farbumschlag ist eben genau dann festzustellen, wenn die molare Konzentration der I−-Anionen
gleich der molaren Konzentration der Indikatorsäure HI ist. An diesem Punkt gilt also [I−] = [HI],
bzw. K = [H3O

+].
Einfacher gesagt, liegt ein Farbumschlag genau dann vor, wenn der pH -Wert den durch die Disso-

ziationskonstante K vorgegebenen Wert über- oder unterschreitet. Es ist dabei zu beachten, dass das
menschliche Auge diese Farbveränderung erst zu einem späteren Zeitpunkt wahrnimmt, nämlich dann,
wenn die Farbe in ca. zehnfachen Überschuss vorliegt. Das in diesem Versuch verwendete Methylrot
besitzt Umschlagspunkte bei einem pH -Wert von weniger 4,4 auf rot und bei mehr als 6,2 auf gelb. Bei
Lösungen zwischen diesem Wert erscheint es orange. Der Farbumschlag von ausgewählten Indikator-
lösungen kann sowohl zur (groben) pH -Bestimmung mit bloÿem Auge, als auch zur photometrischen
Präzisionsbestimmung von Substanzkonzentrationen in Lösungen und Dissoziationskonstanten einge-
setzt werden.

3 Versuchsdurchführung und Aufgabenstellung

3.1 Der Grundaufbau

Für den Aufbau des Spektrometers steht Ihnen ei-
ne Grundplatte mit einer fest verschraubten opti-
schen Bank zur Verfügung (vgl. Abb. 15.7). Auf
der Bank sind 6 Reiter und ein Prismentisch mon-
tiert, die im Verlaufe des Versuches bestückt wer-
den. Die Reiter dürfen mit Ausnahme von Reiter
Nr. 1 für die Lampe nicht verschoben werden, weil
sonst das Spektrometer nur mit erheblichem Zeit-
aufwand zu justieren ist!

Abbildung 15.7 �Gerüst�für den Aufbau des
Spektrometers

In den Reitern be�nden sich zu Beginn nur eine Lampe (1), ein Halter mit Mattscheibe und Spalt
(2), ein Prismentisch (5) und eine Kamera (7). In diesem Zustand sollen Sie das Gerät auch am Ende
des Versuches wieder abgeben.

3.2 Erweiterung zum Spektrometer

Im diesem Versuchsteil sollen Sie schrittweise ein Spektrometer aufbauen und dabei die Funktion der
einzelnen Komponenten kennenlernen.

• Schalten Sie die Lampe an der Sicherung ein.

• Montieren Sie einen der beiden Filterhalter in Reiter Nr. 3, und setzen Sie dort den zweiten Spalt
ein (in der gleichen Höhe wie den ersten).

• Stellen Sie das Glasprisma auf den Prismentisch.

• Stellen Sie die Höhe des Prismentisches so ein, dass er sich etwa in der Mitte des Spaltes be�ndet
und Sie den Strahlverlauf auf dem Tisch verfolgen können.

• Positionieren Sie das Prisma so auf dem Prismentisch, dass das Spektrum etwa in der Mitte der
weiÿen Frontplatte der Kamera erscheint.
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• Montieren Sie den zweiten Filterhalter in Reiter Nr. 4 und setzen Sie dort Filter Nr. 1 ein.
Handhaben Sie die Filter bitte vorsichtig und fassen Sie sie nur am Rand an!

Filter Nr. 1 lässt im Wesentlichen nur kurzwelliges Licht passieren. Dass nun beobachtbare Spektrum
ist das Transmissionsspektrum des Filters, weil es diejenigen Wellenlängenbereiche zeigt, die der Filter
durchlässt (transmittiert). Um jedoch die Auswirkungen der Filter genauer beurteilen zu können,
müssen Sie die Intensität des Spektrums erhöhen. Das geschieht durch den Einsatz von Linsen.

• Nehmen Sie den Filterhalter mit dem zweiten Spalt aus Reiter Nr. 3 und setzen Sie stattdes-
sen dort die Linse mit der Brennweite 100mm ein (mit der Beschriftung zum Prisma hin; die
Brennweite ist auf dem Linsenhalter angegeben).

• Beobachten Sie den Strahlverlauf auf dem Prismentisch, nehmen Sie dazu ggf. kurz das Prisma
weg.

• Setzen Sie nun die zweite Linse mit der Beschriftung zum Prisma orientiert in Reiter Nr. 6 ein,
und stellen Sie das Prisma wieder so auf den Prismentisch, so dass das Spektrum auf der Blende
erscheint. (Achten Sie dabei darauf, dass möglichst kein Licht am Prisma vorbeigeht.)

• Senken Sie nun den Prismentisch so weit ab, dass er sich nicht mehr im Strahlengang be�ndet
und die Mitte des Prismas auf einer Höhe mit den Mittelpunkten der Linsen ist.

• Setzen Sie das Prisma wieder so auf den Prismentisch, dass Sie das Spektrum mittig auf der
Blende sehen und zwar möglichst genau zwischen den eingezeichneten Grenzen.

Setzen Sie nun nacheinander auch die Filter Nr. 1 bis 3 in den Filterhalter und notieren Sie für diese
und für das unge�lterte Lampenlicht den Farbeindruck (also vor dem Prisma) sowie die Zusammenset-
zung des Spektrums (also hinter dem Prisma) in der Tabelle. Die letzte Spalte bleibt für quantitative
Angaben zunächst frei (vgl. Versuchsteil 3.3.1).

Filter Farbeindruck vor dem Prisma Spektrum qualitativ Spektrum quantitativ
ohne
Nr. 1
Nr. 2
Nr. 3

Vergleichen Sie z.B. das Spektrum des �Gelb�-Filters mit dem Farbeindruck. Welchen Schluss können
Sie daraus bezüglich des Zusammenhangs zwischen Farbeindruck und spektraler Zusammensetzung des
Lichtes ziehen? (Als spektrale Zusammensetzung bezeichnet man die Wellenlängen, die im Spektrum
auftreten.)
Der subjektive Farbeindruck ist in erster Linie auf die Absorptionsspektren der verschiedenen Seh-

Farbsto�e in den Zapfen der Retina zurückzuführen. Solche Absorptionsspektren können aus Transmis-
sionsspektren errechnet werden, die mit Spektrometern gemessen werden. Im folgenden Versuchsteil
werden Sie den Aufbau so erweitern, dass damit quantitative Messungen von Transmissionsspektren
möglich sind. (Allerdings nicht an den Seh-Farbsto�en, sondern an anderen Beispielen).

3.3.1 Kalibrierung mit der Software

In der Aufgabe 3.2 konnten Sie das Spektrum mit dem Auge qualitativ beurteilen. Um es quantitativ
zu vermessen, also für jede Wellenlänge (bzw. möglichst kleine Wellenlängenintervalle) die Intensität
des Lichtes zu messen, benötigen Sie ein objektiveres Messinstrument als das Auge, in diesem Fall die
Kamera, die bereits im Reiter Nr. 6 montiert ist.

• Wählen Sie mit dem Knopf MODE an der Oberseite der Kamera die Betriebsart Intensity
2048 (wird im Display der Kamera angezeigt).

• Schalten Sie den PC an.
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• Starten Sie das Programm VideoCom Intensitäten, indem Sie den Mauszeiger auf dem Bild-
schirm auf das entsprechende Symbol bewegen und dort mit der linken Maustaste doppelklicken.
Auf dem Bildschirm sollte nun ein Diagramm erscheinen, bei dem auf der Ordinate (relative)
Intensität in % und auf der Abszisse Pixel aufgetragen sind. Diese Pixel sind die Messpunkte der
Kamera:
Das Spektrum fällt durch den Schlitz in der Frontblende in die Kamera, und dort auf eine CCD-
Zeile, in der sich über die Breite des Spektrums verteilt 2048 Messpunkte (Pixel) für die In-
tensitätsmessung be�nden. Diese CCD-Pixel arbeiten ähnlich wie die Stäbchen im menschlichen
Auge: sie absorbieren das einfallende Licht und setzen es über Ladungstrennung in ein elektrisches
Signal um. Wie die Stäbchen können auch die Pixel der CCD-Zeile nur zwischen verschiedenen In-
tensitäten und nicht zwischen verschiedenen Wellenlängenbereichen oder �Farben�unterscheiden.
Deshalb muss Licht der verschiedenen Wellenlängen vorher durch das Spektrometer räumlich
getrennt werden.

• Klicken Sie das Symbol Kamera II oben in der Menüleiste an.
Die für die einzelnen Pixel gemessenen Intensitäten werden jetzt in dem Diagramm als Kurve
dargestellt. Die resultierende Intensitätsverteilung ist allerdings noch bezogen auf Pixel und noch
nicht auf Wellenlängen.

• Drehen oder verschieben Sie langsam das Prisma und beobachten Sie den Ein�uss auf die Inten-
sitätsverteilung.

• Positionieren Sie das Prisma nun so, dass das Spektrum möglichst genau zwischen den eingezeich-
neten Markierungen auf der Frontblende liegt. Dann sollte die CCD-Zeile optimal ausgeleuchtet
sein und das gesamte sichtbare Spektrum erfassen.

• Überprüfen Sie das, indem Sie eine Pappe oder ein Stück weiÿes Papier langsam vom roten bzw.
blauen Ende ins Spektrum schieben und den Ein�uss auf die Intensitätsverteilung beobachten.
Sobald das rote bzw. blaue Ende des Spektrums von der Pappe abgeschirmt wird, sollte sich
das unmittelbar im Spektrum bemerkbar machen. Andernfalls ist nicht das gesamte sichtbare
Spektrum von der CCD-Zeile erfasst und Sie müssen das Prisma noch etwas verdrehen.

Kontrollieren Sie, ob im gesamten Bereich des sichtbaren Spektrums die Intensität zwischen 20 % und
95 % liegt und insgesamt möglichst hoch ist. Ist das nicht der Fall, so können Sie (a) die Intensität
insgesamt erhöhen bzw. absenken, indem Sie die Lampe etwas verschieben oder (b) durch leichtes
Drehen (ggf. auch Verschieben) des Prismas die Intensitätsverteilung etwas verändern (ohne dabei die
Enden des sichtbaren Spektrums aus dem Messbereich zu schieben).
Nun ist das Spektrometer für die weiteren Messungen justiert. Da diese Justierung sehr emp�ndlich von
der Position der Lampe und des Prismas abhängt, schrauben Sie den Reiter der Lampe auf der optischen
Bank fest und markieren Sie für das Prisma die Position zweier Kanten mit einem Klebestreifen auf
dem Tisch (vorsichtig, ohne das Prisma dabei zu verschieben).
Die Darstellung der Intensitätsverteilung auf dem Bildschirm ist in der vorliegenden Form noch nicht
sinnvoll zur quantitativen Analyse einsetzbar: Zum einen müssen den Pixelangaben auf der x-Achse
noch Wellenlängenangaben zugeordnet werden (Wellenlängenkalibrierung), zum anderen ist jedoch der
Übergang zu einer Transmissionsmessung sinnvoll.

3.3.2 Transmissionsmessungen

Die von der Kamera gemessene Intensität ist o�ensichtlich nicht über das gesamte Spektrum gleich.
Welche Faktoren könnten zu diesem Verlauf führen? In welchem Bereich des Spektrums erscheint Ihnen
die Intensität am gröÿten (siehe Spektrum auf der Frontplatte)?
Aufgrund der wellenlängenabhängigen Intensität im gemessenen Spektrum ist der Ein�uss verschiede-
ner Filter schlecht miteinander zu vergleichen und erst recht nicht quantitativ zu beschreiben.

• Testen Sie das, indem Sie ein oder zwei Filter nacheinander in den Strahlengang halten. Es ist
sinnvoller, eine Relativmessung bezogen auf die Intensitätsverteilung ohne Filter durchzuführen.
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Das wird dadurch erreicht, dass Sie die vorliegende Intensitätsverteilung (ohne Filter) als Referenz
abspeichern und die weiteren Messungen darauf beziehen:

• Wählen Sie dazu das Register Referenz I2. Daraufhin wird die aktuelle Intensitätsverteilung
als Referenz gespeichert und als blaue Kurve zusätzlich zur jeweils aktuell gemessenen dargestellt.

• Schalten Sie jetzt auf die Registerkarte Intensität I1.

• Halten Sie erneut einen beliebigen Filter in den Strahlengang. Dessen Wirkung sollte nun durch
die Vergleichsmöglichkeit mit dem (blau dargestellten) Referenzspektrum bereits wesentlich ein-
facher zu beurteilen sein.

• Wählen Sie nun die Registerkarte Transmission. Dann wird vom Messprogramm für jeden
dargestellten Messpunkt der Quotient aus der gespeicherten Referenzintensität (blau) und der
aktuell gemessenen Intensität (schwarz) berechnet und als Transmission in % angegeben.

Welchen Wert sollte die Transmission besitzen, solange Sie keinen Filter oder ähnliches in den Strah-
lengang bringen? Durch welche E�ekte können Abweichungen von diesem Wert auftreten?
Kontrollieren Sie zwischen den weiteren Messungen regelmäÿig, ob die Transmission ohne Filter durch-
gängig den erwarteten Wert besitzt. Treten Abweichungen auf, so müssen Sie für die weiteren Spektren
die Referenz neu festlegen (wie oben beschrieben).

3.3.3 Wellenlängenkalibrierung der x-Achse

Eine Wellenlängenkalibrierung ist notwendig, damit auf der x-Achse statt der Nummer des Pixels die
Wellenlänge des Lichtes aufgetragen ist, das auf den jeweiligen Pixel fällt. Da mit Hilfe der CCD-Zeile
die Wellenlänge nicht gemessen werden kann, müssen Sie diese Zuordnung mit Hilfe einiger bekannter
Wellenlängen selbst durchführen. Eine grobe qualitative Zuordnung haben Sie bereits bei der Justierung
durchgeführt, um festzustellen, bei welchen Pixeln das rote bzw. blaue Ende des Spektrums liegt.
Lassen Sie sich nun für eine vollständige Kalibrierung einen Spezial�lter von den Assistenten geben
und setzen Sie diesen in den Filterhalter. Dieser Filter sollte zwei deutlich ausgeprägte Flanken bei
bekannten Wellenlängen im Spektrum zeigen. Die linke Flanke liegt bei einer Wellenlänge von 492 nm,
die rechte Flanke bei 581 nm.

• Wählen Sie in der Werkzeugleiste das Schaltfeld Kalibrierung. Es erscheint das Feld Kali-
brierung/Theorievergleich. In der Registerkarte Beugungswinkel stellen Sie nun für die
e�ektive Brennweite 300mm ein. Bestätigen Sie diese Eingabe mit OK.

• Klicken Sie im Spektrum zunächst auf die linke (absteigende) Flanke und zwar möglichst genau
dort, wo die Intensität die Hälfte des Maximalwertes erreicht hat. Notieren Sie den zugehörigen
x-Wert.

• Klicken Sie nun auf die rechte (aufsteigende) Flanke, wieder möglichst genau dort, wo die Inten-
sität auf die Hälfte des Maximalwertes abgenommen hat. Notieren Sie wieder den zugehörigen
x-Wert.

Mit diesen beiden Angaben errechnet das Programm eine vollständige Wellenlängenkalibrierung und
beschriftet die Achse dementsprechend. Überprüfen Sie Ihre Kalibrierung noch einmal qualitativ, in-
dem Sie gezielt Farben mit einem Blatt Papier, welches Sie vor die Kamera halten, ausblenden. Die
Zuordnung der Wellenlängen mit diesem Verfahren ist für unsere Zwecke hinreichend genau. Eine ex-
aktere Kalibrierung wäre nur durch Vorgabe weiterer bekannter Wellenlängen möglich. Wählen Sie
wieder das Schaltfeld Kalibrierung in der Werkzeugleiste und tragen Sie unter der Registerkar-
teWellenlängen Ihre x-Werte entsprechend der vorgegebenen Wellenlängen in die beiden mittleren
Felder ein.
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3.3.4 Filtertransmissionskurven

Ergänzen Sie die Tabelle weiter oben durch quantitative Angaben:

• Setzen Sie nacheinander noch einmal die Filter Nr. 1-3 in den Filterhalter. Vergleichen Sie beim
Einsetzen und Herausnehmen möglichst gleichzeitig die Änderungen im Spektrum auf der Front-
platte bzw. auf dem Bildschirm.

• In der Transmissionskurve können Sie ablesen, wie viel Prozent des einfallenden Lichtes der
jeweiligen Wellenlänge der Filter transmittiert. Tragen Sie in der Tabelle ein, in welchen Wellen-
längenbereichen der jeweilige Filter mehr als 25 % transmittiert.

Kontrollieren Sie zwischendurch immer wieder, ob nicht die Referenz neu festgelegt werden muss (s.o.)!

3.4 Anwendungsbereiche der Spektralphotometrie

In diesem Versuchsteil sollen Sie verschiedene gepu�erte Indikatorlösungen mit Hilfe des aufgebauten
Spektrometers untersuch werden. Verwendung für dieses Verfahrens �nden sich beispielsweise in der
Konzentrationsbestimmung mittels Eichkurve, bzw. durch Vergleich mit bekannten Extinktionskoe�-
zienten bei bekannter Probensubstanz oder zur qualitativen Identi�zierung einer Probe durch Messung
des Absorptionsspektrums als Funktion der Wellenlänge wieder.

3.4.1 Spektrometrische Messungen

Sie erhalten Pu�erlösungen mit unterschiedlichen pH -Werten. Die Küvetten enthalten jeweils die selbe
Indikatorsubstanz, wie z.B: Methylrot-Na bei gleicher Konzentration c = 0, 1mmoll . Welche Bedingung
ist an die Küvetten zu stellen, in denen sich die Lösung be�ndet?

• Setzen Sie die Küvette mit dem reinen Lösungsmittel in die passende Halterung hinter den Spalt
im Reiter (2) und legen Sie deren Spektrum als neues Referenzspektrum fest. (Registerkarten
Referenz, Intensität, Transmission wählen, s.o.)

• Setzen Sie nun eine der anderen Küvetten hinter den Spalt und nehmen Sie deren Transmissions-
spektrum auf: Gehen Sie dazu wie folgt vor: Klicken Sie auf die Registerkarte Transmission,
klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Leiste der angezeigten Tabelle und kopieren Sie
diese.

• Ö�nen Sie eine neue Exceldatei und fügen Sie die kopierte Tabelle dort ein.

• Verfahren Sie nun mit den anderen Küvetten der gleichen Konzentration genauso und fügen Sie
die jeweilig aufgenommenen Werte in die gleiche Excel Datei.

• Als letztes nehmen Sie nun die Küvette mit der Lösung unbekannter Konzentration und fügen
auch diese in Excel ein.

• Erstellen Sie in Excel ein Diagramm mit den Transmissionskurven in Abhängigkeit von der
Wellenlänge.

• Speichern Sie die Datei ab.

3.4.2 Bestimmung des Absorptionsspektrums einer Indikatorlösung

Beenden Sie während des folgenden Versuchsteils nicht das Programm Spektrometer, damit Sie die
Wellenlängenkalibrierung nicht verlieren!

• Welche Rückschlüsse lassen sich aus den Messkurven über die Färbung der dissoziierten bzw.
nichtdissoziierten Lösungsbestandteile entnehmen?
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• Bei welchen Wellenlängen �nden Sie Absorptionsmaxima?

• Bei dieser Substanz wird eine Moleküldissoziation beobachtet. Dies ist daran zu erkennen, dass
in den aufgenommenen Spektren der Lösungen gleicher Konzentration eine Wellenlänge auftritt,
bei der die Transmission unabhängig von dem pH -Wert der Lösung ist. Dort schneiden sie die
Kurven. Bei welcher Wellenlänge �nden Sie diesen Punkt?

• Dieser Punkt nennt sich isosbestischer Punkt. Notieren Sie sich die zwei Transmissionsraten
der unterschiedlichen Lösungen. Sie können jetzt mithilfe dieser Werte und des Lambert-Beer-
Gesetzes die unbekannte Konzentration bestimmen.

4 Stichworte zur Vorbereitung

Brechungsgesetz, Dispersion, Absorption, Linsengesetze, Geometrische Optik, Pulsoximetrie
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