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1 MO01 - Dichtebestimmung

Protokoll zum Versuch M01 am 06. April 2006

1.1

Aufgabenstellung

Die Dichte eines kugelférmigen Probekorpers ist aus seiner geometrischen Abmessung
und Masse zu bestimmen. Die Verteilung der gemessenen Durchmesser ist zu analysieren
und die Messabweichungen sind anzugeben.

(1.)

(2.)
(3.)

(4)

Der Durchmesser d des Korpers ist mit einer Biligelmessschraube 50-mal zu messen.
Die Messwerte sind in sieben Klassen einzuteilen, die relativen Haufigkeiten sind als
Histogramm darzustellen. Mittelwert, Standardabweichung und Vertrauensbereich
sind zu berechnen und mit den Fehlergrenzen des Messgerats zu vergleichen.

Der Durchmesser d ist mit Hilfe eines Messschiebers einmalig zu ermitteln.

Die Masse m des Korpers ist durch einmalige Wagung auf einer mechanischen
Feinwaage zu bestimmen.

Die Dichte des Probekorpers ist einerseits aus (1.) und (3.) und andererseits aus
(2.) und (3.) zu berechnen. Aufierdem sind die Gré8tabweichungen der Dichte zu
bestimmen, die sich in beiden Féllen durch lineare Fehlerfortpflanzung aus den
Grofitabweichungen der gemessenen Groien ergeben. Anhand beider Messergebnisse
ist zu testen, ob sich die Ergebnisintervalle tiberlappen.

Die Dichte des Probekorpermaterials ist durch Kombination der Messergebnisse
aus (1.) und (3.) aller Versuchsgruppen an Kugeln gleicher Dichte (gleiche Farbe),
aber unterschiedlicher Masse durch lineare Regression zu berechnen. Dazu ist
die funktionale Abhéngigkeit V' = V(m) sowie die Regressionsgerade graphisch
darzustellen, die mittleren Abweichungen der Regressionsparameter sind anzugeben.
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1.2 Grundlagen zum Versuch

1.2.1 Voraussetzungen

Zur Bestimmung der Dichte des Korpers sind einige Grundannahmen noétig:
e Der Probekorper wird als homogen angenommen, d. h. die Dichte sei konstant.
e Die Form des Korpers wird als ideale Kugel angenommen.

o Der Luftauftrieb bei der Wagung mit der Feinwaage wird vernachlassigt.

1.2.2 Formeln und Versuchsablauf

Die Dichte o eines Korpers berechnet sich aus der Masse m und dem Volumen V' des

Korpers:

0= mit[g]:%zlgzlﬁ- (1.1)

Die Masse m wird geméfl der Aufgabenstellung 1.1 mit einer mechanischen Feinwaage
ermittelt.

Das Volumen V' des Korpers wird tiber ihren Durchmesser d bestimmt. Es gilt:

V= % .d® mit [V] = 1m? = 1000 cm®. (1.2)

Aus den Formeln 1.1 und 1.2 ergibt sich

(1.3)

SE

6
0= —-
s

Der Durchmesser d wird dabei mittels 50-maliger Messung mit einer Biigelmessschraube
bzw. mittels einmaliger Messung mit einem Messschieber ermittelt.

Zum Ermitteln der Abweichungen berechnet man den Mittelwert d der gemessenen
Durchmesser. Der arithmetische Mittelwert T einer Grofle x mit den n Messwerten
x1,...,T, ergibt sich aus
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AuBerdem wird die empirische Standardabweichung s, = ¢,_; benétigt, berechnet aus

n

1 _
Se = n—1 ;(LUZ — I)2 = 0Op—1- (15)

Daraus folgt fiir die mittlere Abweichung sz = o, des Mittelwertes T vom wahren Wert

n

(x; — @)% = op,. (1.6)

1
“ Vi N\ nn—1) 4

()

Um ein Vertrauensniveau von 99,73% zu erreichen, ist bei n = 50 Messungen ein
STUDENT-Faktor t; = 3,157 zu wéhlen (siehe [5]), so dass aus

d—ty-5;<d<d+t, sz (1.7)

mit dem erwahnten STUDENT-Faktor

8—3,157-%§d38+3,157-% (1.8)
folgt.
Da sich die maximale Grofitabweichung Ad,,,., nach
Admar = Adous + Adyys (1.9)

berechnet, wobei Ad,, ¢ den zufélligen Fehler des Mittelwertes und Ads,s die Messgenau-
igkeit (siehe Abschnitt 1.3) des Messgerétes darstellt, ist der Vertrauensbereich um diese
Messgenauigkeit anzupassen.

Nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir eine Ergebnisgrofie
f =f(x,y) die Abweichung

fEAf=1f(x+ Az, y £ Ay) (1.10)

und damit fiir die Dichte aus Formel 1.3 mittels partieller Differentiation

| 9o do
6 18-m
_7T-d3.Am+ T-dt

Ad. (1.11)
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Auflerdem sollen die Messergebnisse fiir die Masse m und den Durchmesser d aller
Versuchsgruppen mit Probekorpern aus dem gleichen Probenmaterial (in unserem Falle
lila-farbenes Glas) mittels linearer Regression zu einem Ergebnis zusammengefasst werden.
Die Regressionsgerade der Form y = a + b - x ergibt sich dabei aus

a=7-b-7 (1.12)
p="Y"2Y (1.13)
22 — (7)2
mit
=Ly (1.14)
n =1 ’

2% = % : Z(xi)Q. (1.15)

gb:\/ 1 _(AyF (1.16)

Sa =38y Va2 (1.17)
mit
(Ay)? = % : Z(Ayi)Q (1.18)

Ay, =a+b-x—y,. (1.19)
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1.3 Versuchsaufbau

Fiir die Durchfithrung des Versuches werden geméafl der Aufgabenstellung 1.1 drei Geréte
bendtigt:

« analoger Messschieber MS, Messgenauigkeit Adys = 100 gm = 0,1 mm
o digitale Bligelmessschraube BMS, Messgenauigkeit Adgys = 10 pm = 0,01 mm
« mechanische Feinwaage W, Messgenauigkeit Amyw = 1mg = 0,001 g

In Abbildung 1.1 sind die verwendeten Messgerate dargestellt.

- P R

Abbildung 1.1: [5] Verwendete Messgerite
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1.4 Messergebnisse

1.4.1 Messreihe Durchmesser mit digitaler Biigelmessschraube

Mittels der digitalen Biigelmessschraube wurden n = 50 Messungen des Durchmessers d
der Kugel durchgefiihrt. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 1.1 dargestellt.

Tabelle 1.1: Messwerte des Kugeldurchmessers

Messwert ¢ | d; [mm] || Messwert ¢ | d; [mm]
1 21,435 26 20,857
9 20,807 | 27 20,854
3 21,031 28 20,977
4 21,503 29 21,086
) 21,058 30 20,916
6 21,574 | 31 921,112
7 20,932 32 21,324
8 21,426 33 21,497
9 21,672 34 21,316
10 21,555 35 21,443
11 21,221 36 21,600
12 21,335 37 21,297
13 21,047 38 21,643
14 20,970 39 20,926
15 20,873 40 20,902
16 21,014 41 21,443
17 20,851 42 21,667
18 21,494 43 21,192
19 21,434 44 21,030
20 20,921 45 21,019
21 21,513 46 21,031
22 20,696 47 20,884
23 21,020 | 48 21,203
24 20,869 49 20,727
25 20,758 50 20,056
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1.4.2 Messung des Durchmessers mit analogem Messschieber

Mittels eines analogen Messschiebers wurde fiir die Kugel ein Durchmesser
dys = 21,1mm = 2,11 cm

ermittelt.

1.4.3 Bestimmung der Masse des Probekorpers mit Feinwaage

Fiir den Probekorper wurde mit der mechanischen Feinwaage eine Masse
m=12,1621g

bestimmt.

1.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

Mittelwert, Standardabweichung, maximaler Fehler des
Durchmessers

Nach Formel 1.4 ergibt sich fiir den arithmetischen Mittelwert des Durchmessers:

50
-1
d= = 2:: = 21,14022 mm = 2,114022 cm.

Daraus folgt eine Standardabweichung nach Formel 1.5 von

50
1
5= 4| 19 > (d; — d)? = 0,32399 mm.

=1

Mit einem STUDENT-Faktor ¢, = 3,157 fir einen Vertrauensniveau von 99,73% berechnet
man nach Formel 1.7 den zufélligen Fehler des Mittelwertes Ad.,¢:

2
Adoy =1, - 2L — 3157, 2323900 65 .

\/ﬁ V50
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Unter Einbezug der Messgenauigkeit der Biigelmessschraube, also des systematischen
Fehlers Ad,ys = Adgms = 0,01 mm, ergibt sich nach Formel 1.9 eine maximale GroBtab-
weichung Adpwms maes vOR

Adpys maz = 0,14465 mm + 0,01 mm = 0,15465 mm = 0,015465 cm.

Damit ergibt sich nach Formel 1.8 der Vertrauensbereich

a - AdBMS,ma:z: S d S E + AdBMS,ma:{:
21,12734mm — 0,15465 mm < d < 21,14022 mm -+ 0,15465 mm.

Fiir die Messung des Durchmessers mittels des analogen Messschiebers ist nur der
systematische Fehler Ady,s = Adyg = 0,1 mm = 0,01 cim (siehe Abschnitt 1.3) relevant,
da es wegen der nur einmaligen Messung keinen zufélligen Fehleranteil gibt.

Maximaler Fehler der Masse

Auch fiir die Masse gibt es wegen der nur einmaligen Messung keinen zufélligen Fehler.
Die maximale Grofitabweichung Am,,.. der Masse ist also gleich der Messgenauigkeit
Amyy der mechanischen Feinwaage (siehe Abschnitt 1.3):

AMpae = Amwy = 0,001 g.

Die wahre Masse bewegt sich also im Intervall m = (12,1621 + 0,001) g.

Einteilung der Klassen, Ermittlung der relativen Haufigkeiten

Entsprechend der Aufgabenstellung (1.) wurden die im Intervall [20,056 mm; 21,672 mm]|
liegenden Messwerte in sieben dquidistante Bereiche bzw. Klassen eingeteilt. Fiir jede
Klasse wurde die relative Haufigkeit ermittelt.

In der Abbildung 1.2 sind diese Klassen und ihr jeweiliges Auftreten dargestellt.
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*mean_EiKDXe’ ———

8,15 i

relative Haufigkeit

8,85 4

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
28 28.2 28,4 28.6 28.8 21 21.2 21.4 21,6 21.8

Abbildung 1.2: Messwertklassen und relative Haufigkeiten

Fehlerfortpflanzung
Messreihe mit Biigelmessschraube
Da der Durchmesser d in einer relativ kleinen Messreihe bestimmt wurde, kommt das

Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung nach Formel 1.11 zum tragen. Man erhélt bei der
Messreihe mit der digitalen Biigelmessschraube fiir die Grofitabweichung der Dichte
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6 18-m
AQBMS = —3 AMypaq + —_ AdBMS,maaE
m-d m-d
6 18-12,1621
- 0,001+ 025 0,015465 cm

T 1 (2,114022 cm) - (2,114022 cm)*

— 0,05416 .
c1m

Einmalmessung mit Messschieber

Die Grofitabweichung der Dichte Apyg bei der Einmalmessung des Durchmessers dyg
ergibt sich analog zu

6 18- m
A = cAMypgr + - Ad
oms . dMsg . dMS4 MS
6 18-12,1621 ¢
-0 o00lg4 — P28
7-(2,11cm)3 et T (2,11 cm)*
— 0,03536 2

cm3’

-0,01 cm

Berechnung der Dichte des Probekorpers aus eigenen Messwerten

Unter Berticksichtigung dieser Fehler fiir die Dichte kann nun, entsprechend des Aufga-
benteils (4.), aus den Messwerten der Messreihe mit der Buigelmessschraube bzw. der
Einmalmessung mit dem Messschieber die Dichte des Probenmaterials (lila-farbenes Glas)
berechnet werden. Nach Formel 1.3 und der Betrachtung der Fehlerfortpflanzung im
Abschnitt 1.5 ergeben sich je nach Messgerét Biigelmessschraube BMS bzw. Messschieber

MS die Dichten ogys und oys:

6 m
oBMs = — * = + AoBms
T d
6 12,1621 g g
=—- +0,05416 ——
T (2,114022c¢m)3? 7 cm?

&
cm3’

= (2,4586 + 0,05416)

10
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6 m

2. LA
oms = s’ + Aowms
6 12,1621¢ g
2L 2258 0.03536 -2
7 (2,11cm)? — 7 cm?
— (2,4726 + 0,03536) ——.
cm

Die Ergebnisintervalle iiberlappen sich also erwartungsgemaf.

Berechnung der Dichte des Probekorpers durch lineare Regression
aus den Werten aller Gruppen

Aus den in Tabelle 1.2 dargestellten Messwerten aller Versuchsgruppen kann nun, wie in

Aufgabenteil (5.) verlangt, mittels linearer Regression die Dichte des Probenmaterials
bestimmt werden.!

Tabelle 1.2: Messwerte aller Gruppen und Regressionsrechenparameter

Gruppe m [g] | d [mm] dlem] | V [em3] | m-V [g-cm? m? [g?]
1 12,2848 | 21,2301 || 2,12301 | 5,010196 61,549259 | 150,916311
2 4,4847 14,99 1,499 | 1,763614 7,909279 | 20,112534
3 12,1621 | 20,977 | 2,0977 | 4,833133 58,781048 | 147,916676
4 6,3512 | 16,933 || 1,6933 | 2,542145 16,145672 | 40,337741
5 10,3955 | 20,0205 || 2,00205 | 4,201684 43,678605 | 108,066420
T | 9,13566 | 18,83012 || 1,883012 | 3,67015 |  37,612733 | 93,469936

Wegen Formel 1.1 besteht zwischen Masse m und Volumen V' der lineare Zusammenhang
V=2 Stellt man also die Abhéngigkeit V' = V(m) in einem Diagramm dar, erhélt man
idealerweise eine Gerade mit dem Anstieg %.

!Hierbei ist anzumerken, dass der Messwert fiir den Durchmesser d nicht bei allen Gruppen gleichartig
ist. Bei einigen ist er schon der arithmetische Mittelwert aller 50 Messwerte der Gruppe, bei anderen
Gruppen aber nur ein zuféllig aus aus den 50 Werten ausgewéhlter Messwert.

11
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Nach den Formeln 1.12 bis 1.15 ergeben sich fiir die Parameter a und b

m-V-m-V
m? — ()2
~ 37,612733 ¢ - cm?® — 9,13566 g - 3,67015 cm?®

93,469936 g? — (9,13566 g)?

cm?

= 0,407955 —
g

a=V —b-m
cm?
— 3,67015 cm® — 0,407955 —— - 9.13566 ¢
g

= —0,056791 cm?.

Aus dieser linearen Regression ergibt sich die Dichte gregression

1 1 g
ORegression — 7 — —  _ ___ 3 — 2,451251 — .
e b 0,407955 < cm?

Fiir die Abweichungen der Regressionsparameter ergibt sich mit (AV)2 = 0,001731 cm®
nach den Formeln 1.16 bis 1.19:

B \/1 0.001731 cmS

"= \/3 93,469936 &% — (9,13566 g)2
3
— 0,007592 -
g
_ cm? 2
3, = 0,007592 — - 1/93,469936 g
g
= 0,07340 cm?.

12
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Diagramm mit den Messwerten aller Gruppen und der
Regressionsgeraden

Im Diagramm 1.3 sind die Messwerte der einzelnen Gruppen und die Regressionsgerade
dargestellt.

5.5

E’lreg_thﬁUp’ +
[ find

Y_in_ch™3

Abbildung 1.3: Messwerte der Gruppen und Regressionsgerade

13
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1.6 Zusammenfassung und Diskussion

Bei diesem Versuch haben wir folgende Ergebnisse ermittelt:

Durchmesser unserer Probe-Kugel aus Messung mit Biigelmessschraube:

d = (21,14022 + 0,15465) mm

Durchmesser unserer Probe-Kugel aus Messung mit Messschieber:

dys = (21,1 +0,1) mm

Masse der Kugel aus Wagung mit Feinwaage:

m = (12,1621 4 0,001) g

Dichte der Kugel aus Messung mit Biligelmessschraube:

oms = (2,4586 + 0,05416) ——

cm3

Dichte der Kugel aus Messung mit Messschieber:

&

oms = (2,4726 £ 0,03536) 3
cm

Dichte der Kugel aus linearer Regression:

g
ORegression — 2,451251 Cﬁ

Bei Betrachtung des Histogramms erkennt man eine Abweichung von der eigentlich zu
erwartenden Normalverteilung. Auffillig ist die starke Ausrichtung zu gréfferen Durch-
messern. Dies konnte zum einen an der eben nicht, wie angenommen, gegebenen Form
einer idealen Kugel und zum anderen an der nicht gleichverteilten Messung liegen. Man
hétte die Messpunkte auf der Kugel evtl. markieren und ,,zufalliger verteilen miissen.
Da dieser Fehler gleich in der dritten Potenz in die Dichte eingeht, ist hier eine besondere
Griindlichkeit nétig. Fiir die Form des Probekorpers hatte moglicherweise auch eine
andere Modellierung, z. B. in Form eines Rotationsellipsoiden oder einer abgeflachten

14
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Kugel, genauere Ergebnisse fiir das Volumen hervorgebracht.? Im Vergleich zur Durchmes-
sermessung ist die Messunsicherheit bei der Wagung gering, da hier nur der systematische
Messfehler der Feinwaage eine Rolle spielt und eventuelle zuféllige Messabweichungen
durch Ablesefehler vernachlassigt werden koénnen.

Aus Masse und Volumen ergibt sich die oben angegebene Dichte fiir unsere Kugel. Sie
liegt leicht unterhalb der in Tabellenbiichern angegeben Dichte von 2,5 £ fiir Glas. Auf
Grund der Verteilung der Durchmesser im Histogramm ist davon auszugehen, dass der
wahre Durchmesser etwas unter unserem errechneten Mittelwert liegt und unsere Dichte
noch ein wenig grofler und damit naher am im Tabellenbuch angegeben Wert liegt.

Auch der durch lineare Regression der Messergebnisse aller Gruppen gewonnene Wert
weist einen gewissen Fehler auf, da zunachst nicht zweifelsfrei fest steht, dass wirklich
alle Kugeln aus dem gleichen Material sind. Auflerdem ist die Anzahl der Wertepaare
sehr gering.

2Fiir den Fall, dass der Durchmesser des Probe-Koérpers nicht gesondert betrachtet werden muss, wire
auch eine direkte Volumenmessung mittels Fliissigkeitsverdringung denkbar.

15



2 M11 - Tragheitsmomente aus
Drehschwingungen

Protokoll zum Versuch M11 am 20. April 2006

2.1 Aufgabenstellung

(1.) Die Winkelauslenkung des Zeigers der Schwingplatte ist in Abhéngigkeit vom angrei-
fenden Drehmoment zu messen und graphisch darzustellen. Das Direktionsmoment
D der Spiralfeder ist daraus durch lineare Regression zu bestimmen (statische
Methode).

(2.) Die Schwingungsdauer 7' der Schwingplatte mit aufgesetztem Vollzylinder ist in
Abhéngigkeit von dessen Abstand s von der Drehachse zu messen, die funktio-
nale Abhéngigkeit T2 = f(s?) ist graphisch darzustellen, der Satz von STEINER
ist zu bestatigen. Direktionsmoment D der Feder und Trégheitsmoment J der
Schwingplatte sind durch lineare Regression zu ermitteln (dynamische Methode
der D-Bestimmung).

(3.) Eine Koordinate des Massenmittelpunkts und eines der Haupttrégheitsmomente
eines unregelméaflig geformten Korpers sind experimentell zu bestimmen.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.2 Grundlagen zum Versuch

2.2.1 Statische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Durch Ersetzen der translatorischen Groéfien mit ihren rotatorischen Pendants im Hoo-
ke’schen Gesetz F, = —k - s und anschliefendes Umstellen erhalt man fiir den Proportio-
nalitatsfaktor des Direktionsmomentes D die Abhéngigkeit
M,
2

D=— (2.1)

mit dem Riickstellmoment M,., welches von der Feder ausgeiibt wird, und dem Drehwin-
kel .

Das Rickstellmoment M, muss im statischen Fall dem durch das Gewicht an der Umlen-
krolle zugefiigten Drehmoment M betragsmafig entsprechen.

Nach [1] ist ein Drehmoment M das Produkt aus Kraft /' und Hebelarm r. In unserem
Fall ist die Kraft F' gleich der Gewichtskraft Fi; des jeweiligen Massestiicks mit der
Masse m:

M,=—-M=—Fg-r. (2.2)

Damit und aus Fg = m - g mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 % ergibt sich das
Direktionsmoment aus
Fg-r m-g-r

¥ '

D= (2.3)

Durch lineare Regression! von mehreren Messwertpaaren wird ein Niherungswert fiir
das Direktionsmoment ermittelt.

2.2.2 Dynamische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Ubertriigt man (idhnlich wie oben beim Hooke’schen Gesetz) die Grofien der Rotation auf
die Periodendauer eines translatorisch schwingenden Feder-Masse-Systems T = 27 - \/% ,

!Die Formeln fiir die lineare Regression und die Herleitung der Fehlerfortpflanzung werden hier
nicht explizit angegeben. Diese sind ggf. in Kapitel 1.2 des Versuchs M01 in diesem Protokollbuch
nachzulesen.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

erhélt man die Periodendauer T" in Abhéngigkeit vom Massentrigheitsmoment J und

dem Direktionsmoment D:
J
T=2r 4/—. 2.4
TG (2.4)

Das gesamte Massentragheitsmoment J setzt sich zusammen aus dem Massentréigheits-
moment Jy des Drehtisches und dem durch den aufgesteckten Zylinder dazukommenden
Massentriagheitsmoment. Dieses setzt sich nach dem Satz von STEINER (siehe [2]) aus
dem eigenen Massentragheitsmoment Jy
1 2

JZ:§-mZ-rZ (25)
und dem abstandsabhingigen Verschiebungsmoment my - s* (mit der Masse myz, dem
Zylinderradius 7z und dem Abstand s von der Drehachse) zusammen:

J:J0+Jz+mZ-S2. (2.6)

Aus den Formeln 2.4 und 2.6 ergibt sich

. e2
T:27T~\/JO+JZ;mZ . (2.7)

Der laut Aufgabenstellung (2.) geforderte Zusammenhang T2 = f(s?) ergibt sich also

zu
J0+Jz+mz'82 47T2'(J0+Jz) 47T2'mz
T? = 47 - = - s 2.
T o) o) + o) s (2.8)

Ersichtlich ist ein linearer Zusammenhang zwischen 7?2 und s2. Eine Linearitit in der
graphischen Darstellung wiirde den Satz von STEINER bestétigen.

Durch lineare Regression des T? = f(s?)-Diagramms erhilt man die Regressionsparameter
Steigung a und Achsenabschnitt b, aus denen man das Direktionsmoment D sowie das
Massentragheitsmoment .Jy des Drehtisches bestimmen kann:

T =f(s*) =b+a-s (2.9)
2 .
p- i mz (2.10)
a
b-D
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.2.3 Dynamische Methode der Schwerpunktbestimmung

Aufgrund der unregelméfligen Form des Versuchskorpers (mit der Masse mg und dem
Massentragheitsmoment Jx ) stimmt der Abstand s nicht mit der Entfernung des Massen-
mittelpunktes von der Drehachse des Drehtisches iiberein. Fiir das Verschiebungsmoment
nach Steiner (sieche Formel 2.6) wird also der Abstand z; des Massenmittelpunktes von
den Einsteckzapfen (die den Abstand s vom Drehpunkt haben) benétigt. Es gilt also

J=Jo+ Jg +mg - (s —x,) (2.12)
Aus Formel 2.4 ergibt sich J durch

J=-— T (2.13)

Dabei sind D und Jy aus dem vorhergehenden Versuchsteil 2.2.2 bekannt, so dass es nun
moglich ist, die Abhangigkeit J = f(s) graphisch darzustellen.

Die entstandene quadratische Funktion kann durch quadratische Regression? zu einer
Gleichung der Form
J=a-s*+b-s+c (2.14)

ermittelt werden.

Das Minimum (.J,,,;,) dieser Funktion, welches man durch die Beziehung J'(s) = 0 erhalt,
bestimmt denjenigen Abstand s, fiir den J am kleinsten ist. Dies ist dann der Fall, wenn
des Massenmittelpunkt des unregelmafligen Korpers mit der Drehachse des Drehtisches
zusammenfallt, d. h. wenn z, = s.

Aus Formel 2.12 ergibt sich dann fiir das Massentragheitsmoment Jg des unregelméfiigen
Korpers zu

Der Massenmittelpunkt liegt dann um x, vom Mittelpunkt der Einsteckzapfen entfernt
auf deren Mittelsenkrechten.

2Formeln hierzu sollen an dieser Stelle nicht angegeben werden, da man die Rechnung bequem von
einem Rechner, wie z. B. unter [6] ausfithren lassen kann.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.3 Versuchsaufbau

Fiir die statische Messung nutzten wir eine Winkelskala auf einer Drehplatte, die mit
Teilstrichen im Abstand von Ay = 2° versehen war. Die Zugkraft wurde durch einen
Wiégesatz mit den Massestiicken 10g, 2 mal 20g, 50g und 100 g erzeugt.

Fiir den 2. und 3. Teil des Versuchs wurde eine Lichtschranke zur Zeitmessung genutzt, mit
der die Schwingungsdauer einer Schwingung des Drehtisches mit dem jeweils aufgesetzten
Korper (Zylinder bzw. unregelméfliger Korper) gemessen werden kann. Dazu wurde die
Spiralfeder jeweils auf eine Auslenkung von ca. 50° gebracht und dann losgelassen. Die
Positionierung des Korpers erfolgt durch Einstecken in eines von 16 verschiedenen, mit
in einem Abstand von 1cm zueinander angebrachten, Bohrungspaaren.

In Abbildung 2.2 sind der Drehtisch mit Lichtschranke und Zeitmessgerat, wie sie
fir Teilaufgabe (2.) und (3.) notig sind, dargestellt. Der prinzipielle Versuchsaufbau
fiur die statische bzw. dynamische Methode ist in den Abbildungen 2.1(a) und 2.1(b)
dargestellt.

Messgenauigkeiten der verwendeten Gerdte

Der analoge Messschieber zur Bestimmung verschiedener Durchmesser und Strecken hat
eine Messgenauigkeit Ad = 0,1 mm.

Die Messgenauigkeit der Waage der Firma Sartorius betragt Am = 0,01 g.?

Das elektronische Zeitmessgerét 4-4 der Firma Phywe besitzt eine Messgenauigkeit von
At = 0,0015s.

3Vermutlich ist diese auf Grund von Temperatur- und Luftdruckschwankungen am Standort der Waage
jedoch grofler (ca. Am = 0,04 g) als die Herstellerangabe.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

° Zeiger
Drehtisch
Achse G Umlenkrolle Lichtschranke Zylinder
o o ? / o o
o o o o
o o
o o A — —
ol Spiralfed:
o R piralfeder £ . .
o o
lFG ° X
Einsteckloch
Drehtisch
Spiralfeder Einsteckloch
Gewicht
Umlenkrolle Seitenansicht Lichtschranke
Draufsicht Seitenansicht Draufsicht
(a) statische Methode (b) dynamische Methode

Abbildung 2.1: Skizzen der Versuchsgeréte

Abbildung 2.2: [5] Drehtisch mit Lichtschranke und Zeitmessgerét

21



2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.4 Messergebnisse

2.4.1 Statische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Fiir diesen Versuchsteil wurde fiir zehn verschiedene Massen m der Auslenkwinkel ¢
bestimmt. Fiir den Hebelarm r ergibt sich aus dem Durchmesser der Rolle (dg = 31,3 mm)
und des Fadens (dp = 0,7mm)

~ 31,3mm + 0,7mm

=16 .
5 mm

r

Aus diesen Werten wurde nach Formel 2.2 das sich ergebene Moment M, berechnet.
In Tabelle 2.1 sind die Messwerte des Versuchs und die daraus berechneten Grofien
dargestellt.

Tabelle 2.1: Messwerte der statischen Methode und berechnete Grofien

m[g] | ¢ [7] || ¢ [rad] | Fg [N] | M, [N - m]
20 10 || 0,1745 | 0,1962 0,0031
40 19 || 0,3316 | 0,3924 0,0063
60 28 || 0,4887 | 0,5886 0,0094
80 37| 0,6458 | 0,7848 0,0126

100 46 || 0,8029 | 0,9810 0,0157
120 55 || 0,9599 | 1,1772 0,0188
140 64 || 1,1170 | 1,3734 0,0220
160 73 || 1,2741 | 1,5696 0,0251
180 83 || 1,4486 | 1,7658 0,0283
200 92 || 1,6057 | 1,9620 0,0314

Trigt man wie in Abbildung 2.3 den Auslenkwinkel iiber dem Moment auf ergibt sich
nach Formel 2.3 durch lineare Regression das Reziproke des Direktionsmoments D fiir
die Feder im Drehtisch.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

Mittels [6] wurde der Anstieg der Regressionsgeraden zu

1
= 50,58 ——
“ " N-m

und damit das Direktionsmoment zu

1
D=-=001977N-m
a

ermittelt.

Der Ordinatenschnittpunkt liegt mit b = 0,67° sehr nahe am Koordinatenursprung.

188 LR T T T

EfH11_1_bqYOKe®  +
b fixd

a0

8a [

phi in °

a8 b
38 [
20 F

18 |

Abbildung 2.3: Messwerte der statischen Methode und Regressionsgerade
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.4.2 Dynamische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Um entsprechend Teilaufgabe (2.) das Direktionsmoment D der Feder sowie das Trég-
heitsmoment Jy der Schwingplatte zu bestimmen wurde fiir jeden von zehn Abstdnden
des Zylinders vom Drehpunkt der Schwingplatte drei mal die Schwingungsdauer gemessen
(dargestellt in Tabelle 2.2). Es wurden der arithmetische Mittelwert der Schwingungs-

dauern je Abstand, sowie die Werte fiir s? und T” bestimmt.

Tabelle 2.2: Messwerte der dynamischen Methode und berechnete Grofien

simm] | | s | s || 82 m? | Tl |T s

0 [ 0,828 | 0,827 | 0,827 0| 0,8273 | 0,6845
10 | 0,851 | 0,853 | 0,851 || 0,0001 | 0,8517 | 0,7253
20 | 0,914 | 0,917 | 0,914 || 0,0004 | 0,9150 | 0,8372
30 | 1,015 | 1,015 | 1,017 || 0,0009 | 1,0157 | 1,0316
40 | 1,141 | 1,140 | 1,143 || 0,0016 | 1,1413 | 1,3026
50 | 1,285 | 1,282 | 1,283 || 0,0025 | 1,2833 | 1,6469
60 | 1,441 | 1,443 | 1,445 || 0,0036 | 1,4430 | 2,0822
70 | 1,610 | 1,611 | 1,613 || 0,0049 | 1,6113 | 2,5964
80 | 1,778 | 1,782 | 1,782 || 0,0064 | 1,7807 | 3,1708
90 | 1,961 | 1,961 | 1,961 || 0,0081 | 1,9610 | 3,8455

Die sich ergebende Abhingigkeit 7% = f(s?) bestétigt durch ihre in Diagramm 2.4
erkennbare Linearitiat* den Satz von STEINER.

“Das Diagramm wurde mittels des Praktikumshelfers unter [6] erstellt, welcher die Abhiingigkeit im
Diagramm in umgekehrter Form darstellt. Begriindet wird dies mit der groleren Genauigkeit der
Zeitmessung gegentiber der Langenmessung des Abstandes. Auf die Linearitét hat dies keinen Einfluss.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

160688

F *H11_3_eObdIL® +
L fixd

8000 |

6000 |

™2 in nR"2

4000 |

2060 |

Abbildung 2.4: Messwerte der dynamischen Methode und Regressionsgerade

Durch lineare Regression ergibt sich nach Formel 2.10 das Direktionsmoment

D =0,01819N - m.

Die Masse des Zylinders betrigt
my = 179,71 g

und sein Radius wurde zu
r = 15,05 mm

bestimmt.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

Daraus ergibt sich nach Formel 2.5 ein Massentragheitsmoment von

Jz = 0,00002035 kg - m>.

Aus diesen Werten folgt nach 2.11 das Massentragheitsmoment der Schwingplatte
Jo = 0,0002957 kg - m?.

2.4.3 Dynamische Methode der Schwerpunktbestimmung

Fiir die Bestimmung des Schwerpunktes und des Haupttragheitsmoment des unregelméfig
geformten Korpers (siehe Abbildung 2.6) wurde zunéchst dessen Masse

mg = 276,02 g

bestimmt und anschliefend je drei mal die Schwingungsdauer des Korpers in 16 verschie-
denen Abstéanden vom Drehpunkt der Schwingplatte. Die zugehorigen Messwerte sind in
Tabelle 2.3 dargestellt. Fiir jeden Abstand s wurde der arithmetische Mittelwert T der
Schwingungsdauern und nach Formel 2.13 das Massentragheitsmoment J berechnet.

Tabelle 2.3: Messwerte der Schwerpunktbestimmung und berechnete Grofien

s [mm] | Ty [s] | Ty [s] | T5 [s] T [s] | J [kg-m?]
-60 | 1,349 | 1,348 | 1,348 || 1,3483 0,000838
-50 | 1,190 | 1,188 | 1,188 || 1,1887 0,000651
-40 | 1,058 | 1,057 | 1,058 || 1,0577 0,000516
-30 | 0,966 | 0,969 | 0,966 || 0,9670 0,000431
-20 1 0,928 | 0,927 | 0,928 || 0,9277 |  0,000397
-10 | 0,950 | 0,951 | 0,950 || 0,9503 0,000416

0] 1,033 | 1,030 | 1,029 || 1,0307 0,000490
10 | 1,159 | 1,159 | 1,158 || 1,1587 0,000619
20 | 1,321 | 1,319 | 1,319 || 1,3197 | 0,000803
30 | 1,504 | 1,505 | 1,503 || 1,5040 0,001042
40 | 1,705 | 1,705 | 1,706 || 1,7053 0,001340
50 | 1,924 | 1,925 | 1,923 || 1,9240 0,001706
60 | 2,143 | 2,146 | 2,147 || 2,1453 0,002121
70 | 2,375 | 2,372 | 2,379 || 2,3753 0,002600
80 | 2,620 | 2,625 | 2,619 || 2,6213 0,003167
90 | 2,862 | 2,859 | 2,864 || 2,8617 0,003774
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

Die entstehende Abhéngigkeit J = f(s) ist in Diagramm 2.5 dargestellt.

B.BBq ALELELEL L L L L LA BN AL L R AL AL LR BN L L AL L L AL BN LB L L L L R L AL LA L B B LA LR L B L LRI LB L L L L L R L L L R L L L R L
. TH11_4_tSDrFs”  +
find
6.8835 .
6,003 |

8,8825 |

a.ea2

J in kg n2

08.8815 |

a.ea1

6.0885 |

il il =48 =28 a 28 48 68 ge

Abbildung 2.5: Messwerte der dynamischen Bestimmung des Schwerpunkts

Entsprechend Formel 2.14 wurde tiber die Internetseite [6] durch quadratische Regression
das Minimum der Parabel ermittelt. Die Abszisse dieses Minimums betragt

s =xs = —18,66 mm.
Das Haupttragheitsmoment Jx ergibt sich nach Formel 2.15 aus der Differenz der Ordinate

des Minimums und des in Teilabschnitt 2.4.2 ermittelten Massentragheitsmoments Jy
der Schwingplatte zu

Ji = Jmin — Jo = 0,0003779 kg - m* — 0,0002957 kg - m? = 0,0000822 kg - m?.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

2.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

2.5.1 Unsicherheiten bei der statischen Messung

Nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung ergibt sich die Messunsicherheit fiir

das Direktionsmoment zu
AD = 0,00008 N - m.

2.5.2 Unsicherheiten bei der dynamischen Messung

Lineare Fehlerfortpflanzung liefert fiir die Formel 2.10:

4 -
M2 A = 0,00003N - m.

a

4% -
AD:W—;TLZ.AEG+

a

Fiir das Massentragheitsmoment der Drehscheibe folgt entsprechend Formel 2.11

AJy = 0,0000015 kg - m?.

2.6 Zusammenfassung und Diskussion

Bei diesem Versuch haben wir folgende Ergebnisse ermittelt:

Statische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Das Direktionsmoment D der Spiralfeder betrégt

D = (0,01977 + 0,00008) N - m.
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2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

Dynamische Methode der Direktionsmomentbestimmung

Das Direktionsmoment D der Spiralfeder betrégt
D = (0,01819 + 0,00003) N - m.

Fiir das Massentragheitsmoment Jy der Schwingplatte ermittelten wir

Jo = (0,0002957 £ 0,0000015) kg - m?.

Dynamische Methode der Schwerpunktbestimmung

Der Massenmittelpunkt des unregelméaflig geformten Korpers liegt um
s = 18,66 mm

vom Mittelpunkt der Einsteckzapfen entfernt auf deren Mittelsenkrechten (siche Abbil-
dung 2.6).

26mm

50mm

26mm

50mm

Abbildung 2.6: Skizze des unregelméafligen Korpers mit ermitteltem Schwerpunkt

Ein Haupttriagheitsmoment Jx des Korpers betragt
Jx = 0,0000822 kg - m?.

29



2 MI11 - Tragheitsmomente aus Drehschwingungen

Auffillig ist die wesentlich hohere Genauigkeit der dynamischen Methode gegentiber der
statischen. Dies ist mit der genaueren elektronischen Messung durch die Lichtschranke
gegenuber der manuellen Ablesung des Auslenkwinkels mit nur einer Genauigkeit von ca.
1° zu erklaren. Aulerdem geht die Genauigkeit der Massestiicke nicht in die Messung
mit ein und zusétzlich wurde die durch die Masse des Fadens erzeugte Gewichtskraft
nicht mit beriicksichtigt. Weitere Unsicherheiten bringt die schwere Messbarkeit des
Durchmessers des Fadens mit sich, da dieser sehr flexibel und dehnbar war. Die Messung
der Schwingungsdauer fiir eine Schwingungsperiode kann als sehr genau angenommen
werden, was die kaum vorhandenen Schwankungen auch beweisen. Eine Messung von
mehreren Perioden ist nicht sinnvoll, da die Schwingung durch den Reibungswiderstand
der Luft sehr schnell stark gedampft werden wiirde.

Mittels dieses Versuchs kann also der Satz von STEINER bestétigt werden. Auflerdem
eignet sich der Versuch gut um den Massenmittelpunkt eines unregelmafiigen Korpers zu
bestimmen.
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3 W05 - Kondensationswarme des
Wasserdampfes

Protokoll zum Versuch W05 am 04. Mai 2006

3.1 Aufgabenstellung

(1.) Die Warmekapazitét eines Kalorimeters ist mindestens zweimal nach der Mischungs-
methode zu bestimmen. Die Mischungstemperatur ist durch Extrapolation aus dem
Temperatur-Zeit-Diagramm zu ermitteln.

(2.) Mit dem Mischungskalorimeter ist die spezifische Kondensationswérme des Wasser-
dampfes bei Siedetemperatur zu bestimmen. Die Mischungstemperatur ist wieder
aus dem Temperatur-Zeit-Diagramm zu ermitteln.
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3 W05 - Kondensationswiarme des Wasserdampfes

3.2 Grundlagen zum Versuch

3.2.1 Warmekapazitat des Kalorimeters

Die Warmekapazitat K eines Korpers gibt an, wie viel Warme diesem Koérper zugefiihrt
oder entnommen werden muss, um eine Temperaturanderung von 1 K zu erreichen, und
ist abhangig von seiner Masse m und der spezifischen Warmekapazitat c, des Stoffes,
aus dem er besteht:

kJ kJ
e KK (3.1)

K =ms - cq, mit [K] = [mg] - [cs]
Die Kondensationswirme Q; bezeichnet die Wirme, die beim Ubergang eines Gases in
den fliissigen Aggregatzustand (Kondensation) frei wird. Sie hangt von der Masse m,
des Gases und der stoffspezifischen Verdampfungswérme ¢, ab:

kJ
Qr =my - qu, mit [Q] = [m,] - [¢u] = 1kg - ke 1kJ. (3.2)

Um den natiirlichen Warmeaustausch mit der Umgebung moglichst zu unterbinden, wird
ein isoliertes Kalorimetergefa3 benutzt. Um die auftretende Warmeabgabe moglichst
gering zu halten, wird angenommen, dass der Temperaturausgleich fiir kurze Zeitintervalle
linear verlauft. Durch Extrapolation mittels linearer Regression der aufgenommenen Werte
erhalt man die Temperatur zum Zeitpunkt des Mischungsvorganges. Da die Mischung
bei einem annédhernd konstanten Druck stattfindet, wird angenommen, dass es sich dabei
um einen isobaren Prozess handelt.

Nach dem Energieerhaltungsatz (siehe [1]) gilt fiir die Berechnung der Warmekapazitét:
Z Qzu - Z Qab- (33)

Die Wérmeédnderung AQ) berechnet sich als Produkt von Masse m, stoffspezifischer
Wiérmekapazitdat ¢ und Temperaturanderung AT

AQ =m-c-AT. (3.4)

Die Temperaturanderung AT; einer Wassermenge ¢ sei dabei die Differenz aus der
Mischungstemperatur Ty, und der Temperatur 7; der Wassermenge i:

AT, =Ty —T;. (3.5)
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3 W05 - Kondensationswiarme des Wasserdampfes

Die Warmekapazitat des Kalorimeters berechnet sich mittels einer Energiebilanz aus

Qzu = _Qab
mQ'CQ'ATQ:—(ml‘Cl'ATl—l—K'ATl)
mo - Co - ATQ +mq-cp- ATl =-K- ATl (36)

Die spezifischen Warmekapazitaten ¢; und ¢y sind dabei gleich der spezifischen Warme-
kapazitat cg,o von Wasser:

kJ
C1 = C3 = CH,O = 4,186 kg—K (37)
Durch Einsetzen erhilt man
AT:
K =cno- (-ma- 37t ~m)
(Tns — T3)
K= — . LM 22 ) 3.8
CH,0O (m2 (TM — Tl) +my ( )

Die Indizes 1 bzw. 2 bezeichnen dabei, je nach Versuchsteil, die kéltere Wassermenge k
bzw. die warmere Wassermenge w, m; sei die Masse dieser Wassermenge.

3.2.2 Spezifische Kondensationswarme von Wasserdampf

Bei der Bestimmung der spezifischen Kondensationswéirme des Wasserdampfes bei Siede-
temperatur tritt eine Aggregatzustandsinderung auf. Deshalb muss in der Energiebilanz
die Kondensationswérme ms - ¢ als Produkt aus Masse mo des Wasserdampfes mit der
Temperatur 75 und spezifischer Kondensationswéarme ¢ beriicksichtigt werden:

Qzu:Qab
mg-c-ATg—i—mg-q:ml-c-AT1+K-AT1
: K) - AT;
q:(m1 ct+ K) L ¢ ATy, (3.9)

mo

Die Messunsicherheiten fiir eine Gréfle F' ergeben sich aus dem linearen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz, die Entwicklung fiir die einzelnen Groéfen ist in Abschnitt 3.5 zu finden:

AF:Z": OF

5 ov;
=1
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3.3 Versuchsaufbau

3.3.1 Verwendete Gerate

In Abbildung 3.1 sind die verwendeten Gerate in ihrer Anordnung am Experimentierplatz
dargestellt.

Diese umfassen Kalorimeter, Riithrer, Thermometer, Verbindungsschlduche, Stoppuhr,
Heizplatte, Kondensatfanger, Kochbehalter, Waage und Messbecher.

Abbildung 3.1: [5] Versuchsanordnung der Messgerite am Experimentierplatz
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3 W05 - Kondensationswiarme des Wasserdampfes

3.3.2 Messgenauigkeiten der verwendeten Gerdte

Das Digitaldoppelthermometer besitzt eine Messgenauigkeit von AT = 0,2 K.
Die Messgenauigkeit der Waage der Firma Sartorius betragt Am = 0,01 g.

3.3.3 Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Warmekapazitat K des Kalorimeters in Aufgabenteil (1.) wird die
Mischungstemperatur T, zweier unterschiedlich temperierter Wassermengen ermittelt.
Die Masse m; der beiden Wassermengen, die ungefiahr gleich sein sollte, wird bestimmt.
Eine der beiden Wassermengen wird mit Hilfe der Heizplatte auf eine Temperatur ¢,, von
40°C — 60°C erwarmt. Die beiden Wassermengen werden in zwei Versuchsdurchfithrungen
miteinander im Kalorimeter vermischt. Beim ersten Versuchsdurchgang wird das warme
Wasser in das kalte Wasser (¢ =~ 20°C) gegossen, beim zweiten Versuchsdurchgang
wird das kalte Wasser in das erwarmte Wasser gegeben. Mit Hilfe eines Riithrers werden
die beiden Wassermassen vermischt. Zeitgleich wird die Temperatur im Kalorimeter in
kurzen Zeitintervallen von At = 5s bestimmt. Nach vollstandiger Vermischung wird noch
ca. fiinf Minuten lang die Temperatur ermittelt, wieder in kurzen Zeitintervallen.

Fir Versuchsteil (2.) wird eine bestimmte Menge Wasser in das Kalorimeter gefiillt.
Im einem Dampferzeuger wird Wasserdampf erzeugt, so dass der Dampf dem Erzeuger
gleichmafig entstromt. Gleichzeitig wird in kurzen Zeitabsténden die Temperatur im
Kalorimeter gemessen. Der Wasserdampf wird in das Kalorimeter eingeleitet, bis ein
Temperaturunterschied von mindestens 20 K und ein anndhernd gleicher Fiillstand wie im
ersten Versuch erreicht ist. Dann wird der Dampfschlauch entfernt und die Temperatur
weiter in regelméafligen Abstanden gemessen. Auch nach dem Ende des Mischvorgangs
ist die Temperatur im Kalorimeter weiter zu messen. Die Masse des Wasserdampfes im
Kalorimeter ist mittels Differenzenbildung zu bestimmen.
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3.4 Messergebnisse

3.4.1 Bestimmung der Warmekapazitat des Kalorimeters
Versuchsdurchfithrung 1: Zugabe von warmem in kaltes Wasser

Zur Ermittlung der Mischungstemperatur wurde die Temperatur des Mischvorganges
iiber ein Zeitintervall von ca. elf Minuten beobachtet.! Die gemessenen Temperaturen
sind in Tabelle 3.1 bzw. in Abbildung 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.1: Messwerte der 1. Versuchsdurchfithrung zur Warmekapazitatsbestimmung

t [min:s] || 00:00 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30
v [°C] 2391 239 239| 239| 239 | 239| 239 | 239 | 239 | 239
t [min:s] || 05:00 | 05:05 | 05:10 | 05:15 | 05:20 | 05:25 | 05:30 | 05:35 | 05:40 | 05:45
v [°C] 23,9 — | 359 39,8 | 40,5 | 40,7 | 40,7 | 40,7 | 40,7 | 40,7
t [min:s] || 05:50 | 05:55 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30
v [°C] 40,7 | 40,7 | 40,7 | 40,6 | 40,6 | 40,5 | 40,5 | 40,5 | 404 | 404
t [min:s] || 10:00 | 10:30 | 11:00

9FC] | 404 403 403

Aus diesen Werten wurde durch Extrapolation die Mischungstemperatur
Ty = 40,7°C

bestimmt.

IFiir die Zeit t = 05:05 konnte wegen Ablesungsschwierigkeiten kein Messwert fiir die Temperatur ¢
ermittelt werden.
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45,0

40,0 1 x

w 8[°C]

25,0

20,0 T T T T T T T T T T !
00:00 01:.00 0z:00 03:.00 04:00 05:00 0g:.00 o700 08:00 0900 10:00 11:00

t [min:s]

Abbildung 3.2: Versuchsdurchfithrung 1 zur Warmekapazititsbestimmung

Weiterhin wurde bestimmt:
o Masse des kalten Wassers: my, = (0,25644 + 0,00001) kg,
o Temperatur des kalten Wassers: Ty, = (23,9 4+ 0,2)°C,
« Masse des warmen Wassers: m,, = (0,25307 + 0,00001) kg,
o Temperatur des warmen Wassers: T,, = (59,5 £ 0,2)°C.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Formel 3.8 erhalt man

(TM - Tw)
(Tnr — Ti) " mk)

kJ
= —4,186 —— - { 0,25307 kg -
78 kg'K (7 g

K| = —cu,0 - (mw :

(40,7°C — 59,5°C)
(40,7°C — 23,9°C)

+0,25644 kg)

kJ J
= 0,1120064 — = 112,0064 —.
Y K Y K
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Versuchsdurchfiihrung 2: Zugabe von kaltem in warmes Wasser

Zur Ermittlung der Mischungstemperatur wurde die Temperatur des Mischvorganges
iber ein Zeitintervall von ca. zwolf Minuten beobachtet. Die gemessenen Temperaturen
sind in Tabelle 3.2 bzw. in Abbildung 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.2: Messwerte der 2. Versuchsdurchfithrung zur Warmekapazitéatsbestimmung

t [min:s] || 00:00 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30

v [°C] 67,7 67,3 | 66,8 | 66,4 | 66,2 | 659| 657| 655 | 653 | 65,1

t [min:s] || 05:00 | 05:05 | 05:10 | 05:15 | 05:20 | 05:25 | 05:30 | 05:35 | 05:40 | 05:45

v [°C] 64,9 | 52,8 | 46,6 | 45,5 | 45,3 | 453 | 453 | 453 | 453 | 453

t [min:s] || 05:50 | 05:55 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30

¥ [°C] 4531 453 453 | 453 | 453 | 453 | 453 | 452 | 452 | 452

t [min:s] || 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30

¥ [°C] 452 | 452 | 451 | 451

70,0 q

85,0 L

60,0

o

>

55,0

50,0

450 -

40,0 T T T T T T T T T T T

0000 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00

t [min:s]

Abbildung 3.3: Versuchsdurchfithrung 2 zur Warmekapazitétsbestimmung
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Aus diesen Werten wurde durch Extrapolation die Mischungstemperatur
Ty = 45,4°C

bestimmt.
Weiterhin wurde bestimmt:
« Masse des kalten Wassers: my, = (0,24964 + 0,00001) kg,
o Temperatur des kalten Wassers: T, = (23,2 +0,2)°C,
o Masse des warmen Wassers: m,, = (0,26480 + 0,00001) kg,
o Temperatur des warmen Wassers: T,, = (64,7 £+ 0,2)°C.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Formel 3.8 erhalt man

T — 1
Ky = —cp,0 - <mk : % + mw)
(45,4°C — 23,2°C)

(45,4°C — 64,7°C)

+0,26480 kg)

kJ
= —4,186 —— - { 0,24964 kg -
) kg . K ( ) g

—00935599kJ—93 5599‘]
- K 77 K’

3.4.2 Bestimmung der Verdampfungswarme von Wasserdampf

Diese ermittelten Werte fiir die Warmekapazitat K; und K; des Kalorimeters konnen
jetzt zur Bestimmung der spezifischen Kondensationswarme ¢ des Wasserdampfes ge-
nutzt werden. Dazu wurde zunéchst entsprechend der Durchfithrungsanleitung (siehe
Abschnitt 3.3.3) eine Messreihe fiir die Temperatur aufgenommen. Die dabei gemessenen
Werte sind in Tabelle 3.3 bzw. in Abbildung 3.4 dargestellt.

Aus diesen Werten wurde durch Extrapolation die Mischungstemperatur
Ty = 50,3°C

bestimmt.

39



3 W05 - Kondensationswiarme des Wasserdampfes

Tabelle 3.3: Messwerte der Bestimmung der spezifischen Kondensationswarme

t [min:s] || 00:00 | 00:20 | 00:40 | 01:00 | 01:20 | 01:40 | 02:00 | 02:20 | 02:40 | 03:00
Q] 218 | 21.8| 21.8| 21.8| 218 | 21.8| 21.8| 218 | 218 | 218
t [min:s] || 03:20 | 03:40 | 04:00 | 04:20 | 04:40 | 05:00 | 05:20 | 05:40 | 06:00 | 06:20
v [°C] 21,81 21,8 21,8| 218 | 218 | 220 | 23,5 | 259 | 28,7 | 32,0
t [min:s] || 06:40 | 07:00 | 07:20 | 07:40 | 08:00 | 08:20 | 08:40 | 09:00 | 09:20 | 09:40
v [°C] 35,0 383 | 416 | 448 | 48,0| 50,0| 50,2 | 50,3 | 50,4 | 504
t [min:s] || 10:00 | 10:20 | 10:40 | 11:00 | 11:20 | 11:40 | 12:00 | 12:20 | 12:40 | 13:00
J FC] 505 | 505 | 505 | 50.6 | 50.6 | 50.6 | 50.6 | 50.6 | 50.6 | 50.6
t [min:s] || 13:20 | 13:40 | 14:00 | 14:20 | 14:40 | 15:00
v [°C] 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6

55,0

50,0 4

450

400
&
.;; 35,0

30,0 +

250

20,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

00:00 0040 01:20 02:00 0240 03:20 0400 0440 05:20 08:00 0640 07:20 03.00 0840 09:20 10:00 10:40 11:20 1200 12:40 1320 14.00 1440
t [min:s]

Weiterhin wurde bestimmt:

Abbildung 3.4: Bestimmung der spezifischen Kondensationswarme

» Masse des kalten Wassers: m;, = (0,39551 + 0,00001) kg,

o Temperatur des kalten Wassers: T, = (21,8 +0,2)°C,
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e Masse des Dampfes: mp = (0,02280 + 0,00001) kg,
o Temperatur des Dampfes: Tp = (100,0 + 0,2) °C.

Durch Einsetzen dieser Werte und mit den in Teilaufgabe (1.) ermittelten Warmekapazi-
taten des Kalorimeters (siche Abschnitt 3.4.1) in die Formel 3.9 erhilt man zunéchst

- K)-(Ty — T
G = (mg - a0 +m ) (T ) — o (Ta = Tp).
D

Fir K; = 0,1120064 ¥ ergibt sich

(0,39551 kg - 4,186 ;;—?K +0,1120064 %) - (50,3°C — 21,8°C)

0,02280 kg

q1 =
kJ
— 4,186 —— - (50.3°C — 100,0°C
b kg . K < b b) )
k M
= 2417,5582 K 2,4175582 MJ
kg kg

und fiir K = 0,0935599 % folgt

0,39551 kg - 4,186 =< 4+ 0,0935599 XJ) . (50,3°C — 21,8°C
kg K K
0,02280 kg

g2 =

kJ
— 4,186 —— - (50,3°C — 100,0°C
Y kgK ( ) Y )
MJ

k
= 2394,5002 K 2,3945002 —-.
kg kg

3.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

Da fiir die einzelnen Gréflen nur Einzelmessungen vorgenommen wurden, kann der Fehler
nur mit Hilfe des linearen Fehlerfortpflanzungsgesetzes aus den systematischen Fehlern
abgeschétzt werden.
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Aus den Formeln 3.10 und 3.8 ergibt sich die Messunsicherheit AK der Warmekapazitat K
zu

0K 0K 0K 0K
AK = - A - A - ATy + - ATy + - AT,
‘ om, | 2 ‘ omy| 22 ‘ ar | ~ ‘ aT,| ‘ Ty | =M
(Tos — T) (Tar = T3)
=|— A Cep MM T T2)0 A i e . M T 2) | AT

| =CHyo| - Amy + ‘ CHso (Tw =) My + | =CHyo * M2 (T —T1)? 1
CHyo * T2 (Th — T3)
a0 T T2 | AT My — 22 AT

Mit den in Abschnitt 3.3.2 genannten Messungenauigkeiten der Geréte ergibt sich fir
K, =0,1120064 % eine Ungenauigkeit AK; von

kg - K

k] K] (40,7°C — 59,5°C)
ARy = |—4,186 —=—| . 0,01 g + |—4,186 s 2 20,01
! ’ ’ kg~K) ’ g+‘ P K (40,7°C—23,9°C)' e
kJ (40,7°C — 59,5°C)
4,186 ——— . 0,25307 ke 02K
* kg K 40,7°C—23.9°C)|
4,186 =% kJ -0 25307kg
@ —mocy | "
k] (23,9°C — 59,5°C)
4,186 —2 . 0,25307 ke - 02K
TR Y & 0,7C—239°C)|
kJ ]
= 0,0535367 =~ = 53,5367 .
und fiir K5 = 0,0935599 £ eine Ungenauigkeit AK, von
kJ k] (454°C —23.2°C
AK, = ‘ 4,186 — 0,01g+‘—4,186 (45, ! )'-0,0lg

kg K (45,4°C — 64,7°C)

kJ (45,4°C — 23,2°C)

4,186 —— . 0,24964 kg - 02K
L I o & (45,4°C—64,7°C)2|

4,186 - kJ - 0,24964 kg
+ (45,4 C —64,7°C) |

IcJ (64,7°C — 23,2°C)

4186 —" . 0,24964 kg - 02K

TR Y & 45 4C—647°C)|

kJ J
0,046660 K 6,660 K
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Analog ergibt sich aus den Formeln 3.10 und 3.9 die Messunsicherheit Aq der spezifischen
Kondensationswérme ¢

q; 0 dq;
e ’amk e ‘6mD Mo ’8[(}
8qz~ a(h‘ 8%‘
- AT, - AT - AT
+‘8Tk k+’8TD D+‘8TM M
T — 1 —(c -my, + K) - (T — 1,
Ty — T, ;
mp mp
K;
n CH,0 * M + +emol - ATw
mp

Mit den ermittelten Werten des Versuchs ergeben sich fiir die spezifische Kondensations-
warme ¢ die Ungenauigkeiten Agq,

k] (50,3°C — 21,8°C)

A .
“= kg K 0,02280kg

4,186

‘ -0,01g

—(4,186 % -+ 0,39551 kg + 0,1120064 ) - (50,3°C — 21,8°C) 001
+ (0,02280 kg)?2 URE
(50,3°C — 21,8°C) kJ
- 0,0535367 —
+ 0,02280 kg ’ K
4 186 kJ +0,39551 kg + 0,1120064 £2
+ 02K
0,02280 kg
kJ
—4,186 —— - 0,2K
+ kg - K|
4,186 = kJ +0,39551kg + 0,1120064 & 1186 k] 09K
* 0,02280 kg kg - K|
k
= 100,6274 kJ
kg
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bzw. Agy

k] (50,3°C — 21,8°C)

Agy = |4,186 :
=1 KT 0,02280 ke

’ -0,01g

—(4,186 % - 0,39551 kg + 0,0935599 ) - (50,3°C — 21,8°C) 001
* (0,02280kg)?2 8
(50,3°C — 21,8°C) kJ
-0,0466601 —
N 0,02280 kg ’ K
. - 4,186 15 - 0,39551 kg + 0,0935599 02K
0,02280 kg ’
kJ
—4,186 ——| - 0,2K
+ Y kg . K )
4,186 X2 . 0,39551 kg + 0,0935599 X! k]
+ ke K 44,186 ——| 02K
0,02280 kg kg - K
k
= 91,6979 K.
kg

3.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die Berechnung der Warmekapazitat K des Kalorimeters ergab
J
Ky = (112,0 £ 53,5) K

und

J
Ky = (93,6 4 46.7) .

Die spezifische Kondensationswérme des Wasserdampfes bei Siedetemperatur betragt

kJ
= (2417,6 £ 100,6) —
q1 ( ) 9 ) kg

bzw.

kJ

> = (2394,5 4 91,7) e
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Als Naherung dient das arithmetische Mittel der beiden ermittelten Werte, so dass sich
aus unseren Messungen
kJ
q = 2406,0 —
kg

ergibt.

Die ermittelten Werte weichen etwas vom in der Fachliteratur angegeben Wert ¢ = 2260 %
fiir die spezifische Kondensationswérme des Wasserdampfes ab, sind aber trotzdem noch
eine gute Naherung. Dies konnte unter anderem daran liegen, dass das Kalorimeter kein
vollig isoliertes Gefafl darstellte, da an beispielsweise der Deckel nicht besonders gut
isoliert war und durch die kleinen Undichtheiten an der Deckelauflage Wasserdampf
austreten konnte. Da auflerdem die Warmekapazitat des eingefiillten Wassers im Vergleich
zur Warmekapazitat des Kalorimeters relativ grofl ist, ergeben schon kleine Messunge-
nauigkeiten einen relativ grofien Fehler im Endergebnis. Weitere Abweichungen kénnen
durch die Annahme, dass der Wasserdampf eine Temperatur von 60°C besitzt, begriindet
sein.
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Protokoll zum Versuch E12 am 18. Mai 2006

4.1 Aufgabenstellung

Aus dem Kriimmungsradius der Elektronenbahn in einem homogenen Magnetfeld ist die
spezifische Ladung = des Elektrons zu bestimmen.

(1.) Die Auslenkung des Elektronenstrahls auf dem Leuchtschirm einer Oszillographen-
rohre ist in Abhangigkeit von der Starke des Stroms durch die magnetfelderzeugen-
den Spulen bei drei unterschiedlichen Anodenspannungen U4 zu messen.

(2.) Aus der Auslenkung ist der Kriimmungsradius r der Elektronenbahn, aus dem
Spulenstrom ist die magnetische Induktion B zu berechnen.

(3.) % ist als Funktion der Induktion B graphisch darzustellen. Die spezifische Elektro-
nenladung = ist durch lineare Regression zu bestimmen.
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4.2 Grundlagen zum Versuch

Wenn die Temperatur eines Leiters im Vakuum stark erhoht wird, konnen die Leiter-
elektronen genug Energie aufnehmen, um aus dem Leiter auszutreten. Dieser Vorgang,
die Glithemission, wird in einer Elektronenstrahlréhre (siche Abbildung 4.2) ausgenutzt.
Durch eine von einer Anode und einer Kathode erzeugte elektrische Kraft werden diese
Elektronen weiter beschleunigt. Die Austrittsgeschwindigkeit v der Elektronen ergibt sich
nach Umstellen einer Energiebilanz aus

2~€'UA

Me

v =

, (4.1)

wobei e die Ladung und m, die Masse eines Elektrons und Uy die Anodenspannung der
Elektronenstrahlrohre sei.

Senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen wirkt ein weitgehend homogenes Ma-
gnetfeld der Induktion B. Daher wirkt auf die Elektronen die LORENTZ-Kraft F7, die
senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zum magnetischen Feld gerichtet ist:

F,=e¢-7xB. (4.2)

Durch die stets senkrechte Richtung der LORENTZ-Kraft zur Bahntangente beschreiben
die Elektronen nach ihrer Freisetzung ins Magnetfeld eine Kreisbahn mit dem Kriim-
mungsradius r. Sie trefen auf einen im Abstand [ platzierten Auffangschirm, an dem ihre
Auslenkung h gemessen werden kann, mit der Kriitmmungsradius bestimmt werden kann

(siche Abbildung 4.1):

h? + 12
T =

o (4.3)

Elektronenbahn

Fz

Fr,

Abbildung 4.1: Herleitung der Berechnung des Krimmungsradius
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Die magnetische Flussdichte B des von einem HELMHOLTZ-Spulenpaar erzeugten Magnet-
feldes ergibt sich aus der Windungszahl N, der Stromstarke I und dem Spulenradius rg,
der gleichzeitig auch Abstand der zwei Spulen ist:

8.uy N-T
V125 s

Die magnetische Feldkonstante o betrigt nach [1] pg =4 -7-1077 1.

B

(4.4)

Die spezifische Ladung = ergibt sich durch Gleichsetzen der LORENTZ-Kraft und der
ihr entgegen wirkenden Zentrifugalkraft, also F; = F:

Me - V2

‘v-B= 4.5
e-v " (4.5)
Mit Formel 4.1 ergibt sich dann fir .=
2-U
€ _ 2o (4.6)

me B?-r?’

wobei der Radius r aus Formel 4.3 und die Induktion B mit Formel 4.4 bestimmt
werden.

Aus der Abhéngigkeit % = f(B) wird die spezifische Ladung - mittels linearer Regression’
ermittelt.

4.3 Versuchsaufbau

In Abbildung 4.3 sind die verwendeten Geréate dargestellt, eine schematische Darstellung
der Elektronenstrahlrohre findet sich in Abbildung 4.2.

IDie Formeln fiir die lineare Regression werden hier nicht angegeben. Diese sind ggf. in Kapitel 1.2 des
Versuchs M01 in diesem Protokollbuch nachzulesen.
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Abbildung 4.3: [5]| HELMHOLTZ-Spulenpaar mit Elektronenstrahlréhre
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4.4 Messergebnisse

4.4.1 Geometrie der Spule

Fiir diesen Versuch wurden bei drei Anodenspannung U4 je zehn Spulenstréome I zur
Erregung eines Magnetfeldes der Induktion B eingestellt. Fiir jede Stromstéarke und
Anodenspannung wurde die Auslenkung h des Elektronenstrahls gemessen und daraus
nach Formel 4.3 der Kriimmungsradius des Elektronenstrahls berechnet. Die HELMHOLTZ-
Spulen hatten

N =240

Windungen und einen mittleren Radius von
rs = 132,5mm.
Der Abstand von Anode zu Fangschirm betrigt
[ =151 mm.

4.4.2 Ablenkung und Radius

Die Messergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Abhéngigkeit 1 = f(B) und
entsprechende Regressionsgeraden sind in Diagramm 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.1: Messergebnisse fiir Auslenkung und Stromstéarke

Ua[V] | 260 | 280 | 300
1 B h r % h r % h r %
mA]  [pT] || fmm]  [mm]  [G] ] [mm]  [mm]  [Z] ] [mm]  [mm] [

10,0 1629 | 4,0 28521 0,35 35 32590 031 3,5 32590 0,31
20,0 3257 | 7.0 16321 061 7,0 16321 061| 7,0 1632,1 0,61
30,0 48,86 || 10,5 1091,0 0,92 || 10,0 11451 087 | 10,0 11451 0,87
40,0 65,15 | 14,0 821,3 122 135 8512 1,18 135 8512 1,18
50,0 8143 | 17,5 660,2 1,52 17,0 679,01 147| 17,0 679,1 147
60,0 97,72 | 21,5 5410 1,85| 20,5 5664 1,77| 20,0 580,0 1,72
70,0 114,01 | 250 4685 2,13 || 24,0 4870 2,05| 235 4969 2,01
80,0 130,30 || 28,5 4143 241 28,0 421,2 237 | 27,0 4357 230
90,0 146,58 | 32,5 3670 2,73 | 31,5 3777 2,65 30,5 389,0 2,57
100,0 162,87 | 36,0 3347 2,99 || 350 3432 291 || 340 352,3 2,84
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35

3,0

R
[=]
I

W
I

1/r [1/m]

©
I

05 A

00

00 20,0 40,0 0.0 80,0 1000 120.0 140.0 160.0 180.0
Induktion B [uT]

Abbildung 4.4: Abhingigkeit 1 = f(B) und entsprechende Regressionsgeraden

Fir die einzelnen Messreihen ergibt sich nach der Regression fir =:
o Messreihe Uy = 260 V: £ =1,795- 1011 ng
« Messreihe Uy = 280 V: -= = 1,823 - 101 %

e Messreihe U4 = 300 V: Ts

=1,864-10" .
g

e

Als Naherung fiir den Wert von -
unseren Messungen

dient das arithmetische Mittel, so dass sich aus

e

g3 &
kg

Me

ergibt.
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4.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

Mittels [6] wurde fiir jede Messreihe die mittlere Abweichung bestimmt:
e Messrethe Uy = 260 V: A% = 0,007 - 10" %
o Messreihe Uy = 280 V: A= = 0,005 - 101 %
e Messreihe Uy = 300 V: AL = 0,008 - 10" kﬁg.

Als Wert fir die mittlere Abweichung muss der grofite Wert genommen werden. Die
mittlere Abweichung von - betragt

C
A — 0,008 10"
Me kg

4.6 Zusammenfassung und Diskussion

e
me

mit

In diesem Versuch haben wir die spezifische Ladung

_ C
= (1,8273 £ 0,008) - 10" =

Mme g
bestimmt.
Dies entspricht gut dem in Tabellenbiichern verzeichneten Wert -= = 1,7588 - 101 k%.

Die dennoch vorhandene Abweichung hat mehrere Ursachen. Hauptgrund ist das ver-
wendete Plastelineal, welches nur sehr ungenau (auf 1 mm) ablesbar war und eine Mes-
sungenauigkeit von fast +1mm hat. Auflerdem hat die Kriimmung des Fangschirmes
der Elektronenstrahlrohre einen Einfluss auf die Messungenauigkeit. Da der Lichtpunkt
des Elektronenstrahls relativ grof§ ist und breit streut, gestaltete sich die Messung
manchmal schwierig. Dadurch war auch der Nullpunkt nur schwer bestimmbar. Durch
Spannungsschwankungen der Anodenspannung von einigen Volt waren die Elektronen
teilweise unterschiedlich schnell, allerdings ist diese Messunsicherheit sehr gering. Durch
die Annahme, dass die Elektronen die Kathode mit einer Geschwindigkeit von vy = 0
verlieBen, kommt eine weitere mogliche Fehlerquelle dazu. Auflerdem war das durch die
Helmholtz-Spulen erzeugte Magnetfeld nicht ganz homogen bzw. durch Spannungsschwan-
kungen nicht konstant homogen. Durch ein besseres Messinstrument zur Bestimmung
der Auslenkung des Strahls konnte das Ergebnis noch wesentlich verbessert werden.
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Protokoll zum Versuch M08 am 15. Juni 2006

5.1 Aufgabenstellung

(1.) Die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels ist bei mindestens sechs unterschiedli-
chen Pendelléingen [ zu messen, die Funktion 7% = f([) ist graphisch darzustellen,
die Schwerebeschleunigung g ist durch lineare Regression zu ermitteln.

(2.) Die Abhéngigkeit der Periodendauern Ty und 75 der Schwingungen eines physika-
lischen Pendels (Reversionspendels) um seine beiden moglichen Drehachsen A und
B vom Abstand x des Laufgewichts von einer der Drehachsen ist aufzunehmen und
graphisch darzustellen. Daraus ist die Schwingungsdauer T' zu ermitteln, fiir die
der Achsabstand der reduzierten Pendellénge entspricht.

(3.) Aus der auf Amplitudenabhéngigkeit korrigierten Schwingungsdauer 7" des Reversi-
onspendels und der reduzierten Pendellange ist die Schwerebeschleunigung g zu
berechnen.
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5 MOS8 - Pendelschwingungen

5.2 Grundlagen zum Versuch

Grundlegend fiir die Bearbeitung des Versuchs ist das Modell des mathematischen
Pendels. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Fadenlange [ wesentlich langer ist als
die Auslenkung . Auflerdem sei die Fadenmasse mp wesentlich kleiner als die Masse mg
des angehéngten Gewichtes, da das Modell des mathematischen Pendels darauf basiert,
dass die Masse m des Pendels in einem Massepunkt, dem Schwerpunkt S, konzentriert
ist. Fiir die Schwingungsdauer 7" des Modells gilt dann nach [1]:

l
T=2-74/= 5.1
g (5.1)

bzw. fiir die Schwerebeschleunigung g

4-7%.1
T2

9= (5.2)

Fiir das im zweiten Teil des Versuchs verwendete Reversionspendel ist das Modell des
mathematischen Pendels nicht mehr geeignet. Daher wird zur Berechnung das Modell des
physikalischen Pendels angewendet, also das Modell eines ausgedehnten, starren Korpers,
welcher nicht an seinem Schwerpunkt aufgehangt ist. Mit dem Massentragheitsmoment .J
des Pendels, seiner Masse m und dem Abstand s des Schwingungsmittelpunktes vom
Drehpunkt des Pendels gilt dann fiir die Schwingungsdauer 7

J

m-g-s

T—=9.1. (5.3)

Fiir die reduzierte Pendellange [, ist die Periodendauer eines Reversionspendels genauso
grofl wie die Periodendauer eines gleichlangen mathematischen Pendels. Aus den Formeln

5.1 und 5.3 folgt dann fir I,

= (5.4)

m-Ss

Mit Hilfe des Satzes von STEINER kann bewiesen werden, dass die Periodendauer bei
einer Vertauschung des Schwingungsmittelpunktes mit dem Drehpunkt gleich bleibt.

Da die genannten Formeln fiir die Schwingungsdauern nur fiir harmonische Schwingungen
gelten, im Versuch aber durch Luft- und Lagerreibung gedampfte Schwingungen auftreten,
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5 MOS8 - Pendelschwingungen

miissen die gemessenen Schwingungsdauern korrigiert werden. Aus einem vollstandigen
elliptischen Integral erster Gattung ergibt sich nach [1]:

l 1 11
T(po) =27 4/= |1+ —=p° ... :
(o) =27 \[g (14 50 + oz + (5.5)

5.3 Versuchsaufbau

In Abbildung 5.1 sind das Faden- und das Reversionspendel abgebildet.

Abbildung 5.1: [5] Faden- und Reversionspendel
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5 MOS8 - Pendelschwingungen

5.4 Messergebnisse

5.4.1 Messung mittels Fadenpendel

Fiir den ersten Versuchsteil wurden sechs verschiedene Pendellangen [ eingestellt, bei de-
nen jeweils drei Mal die Dauer von zehn Periodendauern mittels einer Stoppuhr gemessen
wurde. Der aus diesen, in Tabelle 5.1 dargestellten, Messwerten berechnete Mittelwert
wurde quadriert und die Abhangigkeit 7% = f(I) in Diagramm 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.1: Messergebnisse fiir das Fadenpendel

2

L] | Ty [s] | To[s] | Ts[s] | T [s] || T [5%)
05 || 1,44 | 144 143 1,43 2,06
0,7/ 1,69| 1,60| 1,68| 1,69 285
091 19| 1,90 1,01 | 1,90 | 3,62
L1 211 | 211 2,11 | 2,11 || 445
13 229 229| 228|229 523
15| 245| 246 | 245| 245| 6,01

Mittels [6] wurde durch lineare Regression die Schwerebeschleunigung g
g =9,79892 =
s

bestimmt.
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B T T T
FH8_1_msDHtr” +

fixl

™2 in s™2

a 98 168 158 280

1l in cn

Abbildung 5.2: Abhéngigkeit T2 = f(I) und entsprechende Regressionsgerade

5.4.2 Messung mittels Reversionspendel

Fiir den zweiten Versuchsteil wurden mittels eines Digitalzdhlers der Firma Phywe
die beiden Periodendauern T und 7y der Schwingungen um die beiden Schneiden A
bzw. B des Reversionspendels fiir verschiedene Entfernungen ! des Laufgewichts von der
Schneide A gemessen. Diese sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Im unteren Teil der Tabelle
finden sich dabei weitere Messwerte fiir Abstéande von der Schneide A, in deren ndherer
Umgebung sich die Graphen der Funktionen T, = f(I) und 7 = f(I) schneiden. Diese
Abhéngigkeiten sind in Diagramm 5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.2: Messergebnisse fiir das Reversionspendel

A B
L] || Ty fs]| Tols]| Ts[s] | Tils]| Tols] | Ts1[s] || Tals] Ts s
0,1 | 2,3379 | 2,3379 | 2,3383 | 2,2994 | 2,2998 | 2,2997 || 2,3380 2,2996
0,2 || 2,2843 | 2,2831 | 2,2830 | 2,2864 | 2,2866 | 2,2868 || 2,2835 2,2866
0,3 || 2,2457 | 2,2447 | 2,2451 | 2,2756 | 2,2754 | 2,2757 || 2,2452 2,2756
0,4 || 2,2201 | 2,2199 | 2,2197 | 2,2670 | 2,2673 | 2,2674 || 2,2199 2,2672
0,5 || 2,2077 | 2,2078 | 2,2074 | 2,2618 | 2,2620 | 2,2619 || 2,2076 2,2619
0,6 || 2,2051 | 2,2045 | 2,2049 | 2,2589 | 2,2593 | 2,2596 || 2,2048 2,2593
0,7 || 22113 | 2,213 | 2,213 | 2,2596 | 2,2599 | 2,2598 || 2,2113  2,2598
0,8 || 2,2258 | 2,2261 | 2,2261 | 2,2635 | 2,2635 | 2,2633 || 2,2260 2,2634
0,9 || 2,2466 | 2,2465 | 2,2466 | 2,2704 | 2,2705 | 2,2705 || 2,2466 2,2705
1,0 || 2,2737 | 2,2732 | 2,2729 | 2,2811 | 2,2810 | 2,2813 || 2,2733 2,2811
1,1 || 2,3040 | 2,3039 | 2,3037 | 2,2955 | 2,2955 | 2,2957 || 2,3039 2,2956
1,2 1| 2,3396 | 2,3387 | 2,3391 | 2,3130 | 2,3135 | 2,3136 || 2,3391 2,3134
0,16 || 2,3039 | 2,3042 | 2,3044 | 2,2912 | 2,2013 | 2,2012 || 2,3042 2,2912
0,18 || 2,2939 | 2,2939 | 2,2939 | 2,2890 | 2,2886 | 2,2886 || 2,2939 2,2887
0,22 || 2,2753 | 2,2748 | 2,2752 | 2,2838 | 2,2836 | 2,2838 || 2,2751 2,2837
0,24 || 2,2672 | 2,2669 | 2,2667 | 2,2818 | 2,2817 | 2,2814 || 2,2669 2,2816
1,06 || 2,2922 | 2,2925 | 2,2924 | 2,2891 | 2,2892 | 2,2897 || 2,2924 2,2893
1,08 || 2,2997 | 2,2004 | 2,2995 | 2,2018 | 2.2921 | 2,2925 || 2.2995 2,2921
1,12 || 2,3129 | 2,3131 | 2,3128 | 2,2989 | 2,2991 | 2.2991 || 2,3129 2,2990
1,14 | 2,3196 | 2,3200 | 2,3196 | 2,3024 | 2,3022 | 2,3014 || 2,3197 2,3020

Mittels [6] wurden folgende, in Diagramm 5.4 dargestellte, Schnittpunkte der Regressi-
onsparabeln bestimmt:

S1(0,1932m;2,28676s) und Sy (1,0443 m; 2,28664 s)

Der Mittelwert T" der Periodendauern T, und Ty entspricht der Periodendauer eines
mathematischen Pendels mit der reduzierten Pendellange [,

T = 2,28670s.
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THE_2A_Hr58uR” +
FH8_2B_Dya2Hd” E
fiixd ]
D.34 F fof{u) — _'_
2,32
2.3 F
%)
S 2.8 [
.
2,26 [
2,24
2,22
2,2
a 28 48 515 80 188 128
® in cn

Abbildung 5.3: Abhéngigkeiten T p = (/) und dazugehérige Regressionsparabeln

Da es sich bei diesem Versuch um eine gedémpfte Schwingung handelt, muss die Peri-
odendauer T mittels Formel 5.5 korrigiert werden. Der konstante Auslenkwinkel ¢ = 3°
wurde durch die Verwendung von [6] berticksichtigt.

Aus Formel 5.2 ergibt sich mit [ = 1,30 m die Erdbeschleunigung g

m
g = 9,81490 —.
S
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"HB_2A_HrSBuR”  + “HB_2A_MrS8uR”  +
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(a) linker Schnittpunkt (b) rechter Schnittpunkt

Abbildung 5.4: Schnittpunkte der Regressionsparabeln

5.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

Mittels [6] wurden die mittleren Abweichungen fiir die beiden Versuchsteile bestimmt:
» Messreihe Fadenpendel Ag = 0,02749 3
» Messreihe Reversionspendel Ag = 0,00051

Diese ergeben sich aus den Abweichungen der jeweiligen Regression.

5.6 Zusammenfassung und Diskussion

Im ersten Versuchsteil wurde mittels eines Fadenpendels eine Erdbeschleunigung g

g = (9,79892 + 0,02749)
S

bestimmt.

Ein dem Literaturwert genauer entsprechendes Ergebnis lieferte die Bestimmung mittels

des Reversionspendels:
m
g = (9,81490 + 0,00051) — .
S
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An diesen Ergebnissen ist eindeutig erkennbar, dass die Bestimmung der Schwerebeschleu-
nigung mittels des Reversionspendels wesentlich genauer als die Bestimmung mittels
des Fadenpendels ist. Dies liegt in erster Linie an der unterschiedlichen und beim Re-
versionspendel wesentlich genaueren Zeitmessung. Die Zeitmessung per Hand mit der
Stoppuhr wurde zwar mit grotmoglicher Prézision durchgefiihrt, weist aber dennoch
eine groflere Ungenauigkeit auf als die optisch-elektronische Messung. Dies wurde durch
die Messung von zehn Perioden und die Messung jeweils beim Durchgang des Pendels
durch die statische Ruhelage, also in dem Moment, in dem die Relativgeschwindigkeit am
grofiten ist, ein wenig ausgeglichen. Auflerdem wurde die Amplitudenabhéngigkeit zwar
beim Reversions-, nicht jedoch beim Fadenpendel berticksichtigt. Durch die Kugelform
der Masse des Fadenpendels und der Elastizitiat des Fadens konnte die Lange des Pendels
nur relativ ungenau bestimmt werden. Zusatzlich traten Schwingungen im Faden auf
und das Pendel bewegte sich nicht konstant in einer Ebene. Bei beiden Pendeln trat
weiterhin Lagerreibung auf, wodurch die Schwingungen weiter gedampft wurden. Um
die Luftreibung als Fehlerquelle auszuschlieBen kénnte man beide Versuche im Vakuum
durchfiihren. Dennoch ist insbesondere das Reversionspendel sehr gut geeignet, um die
Schwerebeschleunigung ¢ zu bestimmen.
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6 O11 - Beugung an Spalt und Gitter

Protokoll zum Versuch O11 am 29. Juni 2006

6.1 Aufgabenstellung

(1.) Die Wellenlange A von Laserstrahlung (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) ist mit Hilfe eines Beugungsgitters bekannter Gitterkonstante g zu
bestimmen. Die Beugungswinkel oy, sind zu ermitteln, sin oy, ist als Funktion der
Ordnung k graphisch darzustellen, A durch lineare Regression zu berechnen.

(2.) Die Breite b eines Spaltes ist durch Beugung von Laserstrahlung zu bestimmen.
Der Abstand x; der Beugungsmaxima oder -minima k-ter Ordnung vom Maximum
nullter Ordnung ist als Funktion von k graphisch darzustellen, b ist durch lineare
Regression zu ermitteln.

(3.) Die Breite b des Spaltes ist durch dessen vergrofierte Projektion zu bestimmen und
mit dem Ergebnis von (2.) zu vergleichen. Abweichungen sind zu diskutieren.

(4.) Der Durchmesser d einer Lochblende ist durch vergrofierte Projektion zu bestimmen.

(5.) Durch Vermessung der Beugungsfigur einer Lochblende sind die Bedingungen fiir
die ersten drei Minima experimentell zu iiberpriifen. Deren Bedeutung fiir das
Auflésungsvermdgen von Fernrohren ist zu erlautern.
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6 Ol11 - Beugung an Spalt und Gitter

6.2 Grundlagen zum Versuch

Wenn ein Lichtstrahl, in diesem Versuch rotes Laserlicht, auf einen Spalt oder ein
Gitter trifft, so dndert sich durch Beugung die Ausbreitungsrichtung der Lichtwellen.
Zwei oder mehr Wellen kénnen sich dann nach dem Superpositionsprinzip tiberlagern.
Dieser Vorgang heifit Interferenz. Bei der Uberlagerung von zwei Wellen mit gleicher
Wellenléange, gleicher Frequenz und gleicher Phase verstarkt sich die Amplitude — man
spricht von konstruktiver Interferenz bei der ein Interferenzmaximum erreicht wird. Sind
die beiden Wellen um 7 phasenverschoben, so dass ein Wellenberg mit einem Wellental
zusammenfillt, 16schen sich die Wellen gegenseitig aus falls ihre Amplitude gleich grof3
ist — die so genannte destruktive Interferenz mit einem Interferenzminimum.

6.2.1 Beugung am Gitter

Nach der FRAUNHOFERschen Beugung im parallelen, monochromatischen Laserlicht
entstehen nur in den Richtungen sichtbare Lichtpunkte, in denen sich zwei benachbar-
te Elementarwellen der Wellenlénge A mit einem Gangunterschied von k- \ (k € Z)
iiberlagern. Verstirkung mit Interferenzmaxima tritt auf, wenn gilt:
g - sin oy

k Y
wobei g die vorgegebene Gitterkonstante bezeichnet. Der Ablenkwinkel oy, einer Ordnung &
wird aus der Ablenkung des Strahls vom geradlinigen Durchscheinen errechnet:

oy, = arctan (%> . (6.2)
q

q sei dabei der Abstand vom Gitter zur Projektionswand und xj, sei die Abweichung von
der Geraden. Dies ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

A= (6.1)

Abbildung 6.1: Darstellung der Beugung am Gitter
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6.2.2 Beugung am Spalt

Die Beugung des Lasers ist abhéngig von der Spaltbreite b. Mit der Interferenzord-
nung k wird die Intensitat der Interferenzen angegeben. Daraus folgt: um so grofier
der Ablenkwinkel ay ist, um so geringer ist die Intensitat des Lichtes, deshalb ist das
Intensitatsmaximum bei oy, = 0. Dabei gilt b-sin a, = k- A. Daraus folgt nach Umstellen
und Einsetzen von Formel 6.2:

b= ke . (6.3)

sin (arctan %")

6.2.3 Beugung an der Lochblende

Die Beugungserscheinungen bei einer Lochblende entsprechen der Beugung am Spalt, so
dass mit dem Lochdurchmesser d aus Formel 6.3 folgt:
k- X k- X
d=— = . (6.4)
SINAk  gip (arctan (l . df))

2

Um bei Aufgabe (5.) die Wellenlange A zu tberprifen, muss die Formel 6.4 nach k

umgestellt werden:
1 d d
k = sin (arctan (5 : f)) Y (6.5)

Dabei ist d;, das Beugungsminimum k-ter Ordnung und d der Lochblendendurchmesser.

6.2.4 VergroBerte Projektion

Die Vergroflerung wird mit einer bikonvexen Linse vorgenommen. Dabei gilt, ohne dass
die Brennweite der Linse bekannt sein muss:

—=- (6.6)

wobei hier G die GegenstandsgroBe (Breite des Spaltes) ist und g die Gegenstandsweite
(Entfernung des Gegenstandes von der Linse). B ist die BildgroBe (Bildprojektion auf den
Schirm) und b ist die Bildweite (Entfernung des Bildes zur Linse). Die Scharfabbildung
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der Beugungsfigur ermoglicht die Messung der Grofle der Projektion auf dem Schirm,
der Abstidnde zwischen Spalt und Linse x; und zwischen Linse und Projektionsschirm xs.
Daraus kann man die Spaltbreite b bzw. den Lochdurchmesser d bestimmen:

b=B-Lbw.d=B-. (6.7)
i) i)

6.3 Versuchsaufbau

In Abbildung 6.2 sind die verwendeten Gerate dargestellt.

Abbildung 6.2: [5] Laser auf Schiene mit Spalt, Linse und Schirm
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6.4 Messergebnisse

6.4.1 Beugung am Gitter

In diesem Versuchsteil wurde ein Gitter mit der Gitterkonstante 20 benutzt, dies entspricht
einer Breite von

g = 0,05 mm.

Das Gitter befand sich
g=1,158m

vom Schirm entfernt. Fiir jede Ordnung k wurde die doppelte Auslenkung 2 - x;, gemessen.
Nach Formel 6.2 ergibt sich dann der Auslenkwinkel oy und mittels Formel 6.1 die
Wellenldnge A. Diese Werte sind in Tabelle 6.1 zu finden. In Abbildung 6.5 (a) ist
das entstandene Beugungsmuster abgebildet. Die Abhéngigkeit sincy = f(k) ist in
Diagramm 6.3 dargestellt.

Tabelle 6.1: Messergebnisse fiir die Beugung am Gitter

2z [mm] | z, [mm] | oy [rad] | sinag | A [nm]
29,5 14,75 | 0,0127 | 0,0127 | 636,82
58,8 29,40 | 10,0254 | 0,0254 | 634,51
90,1 | 4505 | 0,0389 | 0,0389 | 647,90
119,7 59,85 | 10,0516 | 0,0516 | 645,19
150,1 75,05 | 0,0647 | 0,0647 | 646,74

TR W N =

Mittels linearer Regression ergibt sich fiir die Gerade ein Anstieg a
a = 0,0129
und daraus fiir das Laserlicht die Wellenlédnge A

A =a-¢g=0,000645mm = 645 nm.
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Abbildung 6.3: Abhéngigkeit sin oy = f(k) und Regressionsgerade

6.4.2 Beugung am Spalt

Fiir den zweiten Versuchsteil wurde ein Spalt mit unbekannter, zu bestimmender Breite b
genutzt, welcher sich
qg=1,158m

vom Schirm entfernt befand und mit dem gleichen Laserlicht wie in Abschnitt 6.4.1
bestrahlt wurde. Dieses hat die Wellenlange A

A = 645 nm.

Fiir jede Ordnung k wurde die Entfernung 2 - z; von zwei Beugungsmaxima gleicher
Ordnung gemessen. Nach Formel 6.3 ergibt sich aus diesen Werten die Spaltbreite b.
Diese Werte sind in Tabelle 6.2 zu finden. In Abbildung 6.5 (b) ist das entstandene Beu-
gungsmuster abgebildet. Die Abhéngigkeit z;, = (k) ist in Diagramm 6.4 dargestellt.
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Tabelle 6.2: Messergebnisse fiir die Beugung am Spalt

k|2 -2, [mm] | 2 [mm] | oy [rad] | sinag | b [mm]
1 12,2 6,10 | 0,0053 | 0,0053 | 0,1224
2 20,3 10,15 | 0,0088 | 0,0088 | 0,1472
3 29,0 14,50 | 0,0125 | 0,0125 | 0,1545
4 36,8 18,40 | 10,0159 | 0,0159 | 0,1624
5 447 22,35 | 0,0193 | 0,0193 | 0,1671
6 53,0 26,00 | 0,0229 | 0,0229 | 0,1692
7 60,0 30,00 | 10,0259 | 0,0259 | 0,1743
8 68,8 34,40 | 10,0297 | 0,0297 | 0,1738
9 770 | 3850 | 0,0332 | 0,0332 | 0,1747
10 84,8 42,40 | 0,0366 | 0,0366 | 0,1763
11 93,9 46,95 | 10,0405 | 0,0405 | 0,1751
12 101,6 50,80 | 10,0438 | 0,0438 | 0,1766
13 109,4 54,70 | 10,0472 | 0,0472 | 0,1777
14 1179 | 58,95 | 0,0509 | 0,0508 | 0,1776
15 125,5 62,75 | 0,0541 | 0,0541 | 0,1788

Fir die Bestimmung der Spaltbreite mittels linearer Regression ist die Abhéngigkeit
xp = f(k) aufgrund der Winkelfunktionen zunéchst ungeeignet. Durch die Néherung
sin oy, = tan o = ay, die flir die ermittelten kleinen Werte fiir oy, giiltig ist, ergibt sich
die Breite b des Spaltes aus dem Anstieg a der Regressionsgeraden

a = 4,2529 mm

zu
A-q  645nm - 1,158 m

b —
a 4,2529 mm

= (0,1756 mm.
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit x; = f(k) und Regressionsgerade

6.4.3 VergroBerte Projektion des Spaltes

Der dritte Aufgabenteil wurde zuséatzlich zum roten Laser mit normalem weiflen Licht
durchgefithrt, um eine Vergleichsmoglichkeit zu haben. Diese gemessen Werte sind
in Tabelle 6.3 dargestellt. Das entstandene Bild der Projektion mit dem Laser ist in
Abbildung 6.5 (c) abgebildet. Die Berechnung der Spaltbreite erfolgte mittels Formel 6.7.

Tabelle 6.3: Messergebnisse fiir die vergroflerte Projektion des Spaltes

H roter Laser ‘ weilles Licht

Abstand Spalt-Linse z; [m] 0,050 0,057
Abstand Linse-Schirm x5 [m] 1,101 1,150
Bildbreite B [mm] 4,0 3,8
berechnete Spaltbreite b [mm] 0,1817 0,1883
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6.4.4 VergroBerte Projektion der Lochblende

Ebenso wurde der Aufgabenteil zusétzlich zum roten Laser mit normalem weiflen Licht
durchgefiihrt. Die dabei gemessen Werte sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. In Abbil-
dung 6.5 (d) ist das entstandene Projektionsbild abgebildet. Mittels Formel 6.7 wurde
der Durchmesser der Lochblende berechnet.

Tabelle 6.4: Messergebnisse fiir die vergroflerte Projektion der Lochblende

H roter Laser ‘ weiles Licht

Abstand Lochblende-Linse z; [m] 0,060 0,056
Abstand Linse-Schirm z [m] 1,107 1,152

]

]

Bilddurchmesser D [mm 7,7 8,8
berechneter Durchmesser d [mm 0,4173 0,4278

6.4.5 Beugung an der Lochblende

Im funften Versuchsteil wurde die Lochblende mit dem in Abschnitt 6.4.4 ermittelten
Durchmesser d

d = 0,42255m
von rotem Laserlicht der Wellenlédnge A
A = 645nm
bestrahlt. Die Blende befand sich
qg=1,167m

vom Schirm entfernt. Fiir jede Ordnung k& wurde der Durchmesser d; des Beugungskreises
gemessen. Nach Formel 6.5 ergibt sich aus diesen Werten die errechnete Ordnung Kperechnet -
Diese Werte sind in Tabelle 6.5 zu finden. In Abbildung 6.5 (e) ist das entstandene
Beugungsmuster abgebildet.

Tabelle 6.5: Messergebnisse fiir die Beugung an der Lochblende

ksoll dk [mm] kberechnet
1 4,0 1,12
2 8,0 2,25
3 12,0 3,37
4 15,5 4,35
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Abbildung 6.5: Aufgezeichnete Muster am Fangschirm: (a) Beugung am Gitter (b)
Beugung am Spalt (c) VergroBerte Projektion des Spaltes (d) VergoBerte Projektion der
Lochblende (e) Beugung an der Lochblende
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6.5 Messunsicherheiten und Fehlerbetrachtungen

Die Messunsicherheiten fiir eine Grofle F' ergeben sich aus dem linearen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz:
| OF

AFZZ 5

1=

(%

Die Messungenauigkeit des Maflbandes betrug 3 mm, die Abweichung bei der Messung
der Absténde der Beugungsmaxima schétzen wir auf 0,5 mm.

Daraus ergibt sich fiir die Wellenldnge eine Abweichung von
AN =9.,7nm.
Die Spaltbreite b hat damit eine Abweichung von
Ab = 18,3 pm.
Bei der vergroflerten Projektion ergibt sich fiir den Spalt eine Messabweichung von
Ab = 23,5 ym bzw. Ab = 23,9 um
und fiir die Lochblende eine Messabweichung von

Ad = 35,7 pm bzw. Ad = 35,5 pm.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Versuch wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

Die Wellenldnge A des roten Laserlichts betragt
A = (645 +9,7) nm.
Damit ergibt sich, bestimmt durch Beugung des Laserlichts, die Breite des Spaltes zu

b = (0,1756 & 0,0183) mm.
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Die vergroflerte Projektion des Spaltes ergab mittels des Lasers
b= (0,1817 £ 0,0235) mm

und mittels weiflen Lichts
b= (0,1883 £ 0,0239) mm.

Der Lochblendendurchmesser wurde durch vergrofierte Projektion mittels des Lasers zu
d = (0,4173 £ 0,0357) mm

und mittels weiflen Lichts zu
d = (0,4278 £ 0,0355) mm

bestimmt.

Die berechneten Ordnungen fiir die Beugung an der Lochblende stimmen in Ndherung mit
den theoretischen Werten fiir die Ordnungen tiberein, so dass die formellen Bedingungen
fir die Giiltigkeit der Formeln bestéatigt werden.

Die Auswirkungen der Interferenzerscheinungen an der Lochblende auf das Auflésungsver-
mogen von Fernrohren lassen sich folgendermaflien erkldren: Die Linse im Objektiv eines
Fernrohres wirkt an ihrem Rand wie eine Lochblende, daher wird ein Punkt eines Gegen-
standes nicht als Bildpunkt, sondern als konzentrische Beugungsfigur abgebildet. Das
Hauptmaximum eines solchen Bildes wird als ,,zentrales Beugungsscheibchen“ bezeichnet.
Beobachtet man zwei Objekte in grofler Entfernung, die relativ nah zueinander stehen
(etwa Doppelsterne), so tiberlagern sich ihre Beugungsscheibchen und sie sind nur noch
als ein Objekt erkennbar. Der minimale Abstand zweier Bildpunkte muss mindestens so
grofl sein wie der Radius der Beugungsscheibchen, damit die beiden Punkte gerade noch
unterscheidbar sind. Aus Formel 6.4 folgt, dass das Auflésungsvermogen durch grofiere
Objektivdurchmesser oder kleinere Wellenlangen erhéht werden kann.

Die Ermittlung der Wellenlénge des Lasers lieferte einen akzeptablen Wert, der im Be-
reich des roten Lichts liegt. Bei der Ermittlung der Spaltbreite lieferte das Verfahren der
Beugung genauere Werte, auch wenn die Abweichung noch recht grof3 ist. Zuriickzufithren
ist dies auf die Messunsicherheit bei der Breite der Bildprojektion. Hier wirken sich
geringe Abweichungen stark aus. Ebenso lief} sich der Abstand zwischen Spalt und Linse
nur ungenau ermitteln. Ahnlich zur Bestimmung der Spaltbreite, trifft dies auch auf die
Bestimmung des Durchmessers der Lochblende zu. Die Ablesung der Abstande zwischen
den Maxima war nur ungenau moglich. Dennoch iiberschneiden sich die jeweiligen Ergeb-
nisintervalle der Messwerte. AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die vergrofierte
Projektion ungenauere Ergebnisse lieferte als die Beugung.
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