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1 M1 Messabweichungen 16.04.13

1.1

Aufgabenstellung

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

1.

Der Durchmesser d des Korpers ist unter Verwendung einer Biigelmessschraube 50-mal zu messen. Die
Messwerte sind in sieben Klassen einzuteilen, die relativen Haufigkeiten sind als Histogramm grafisch dar-
zustellen. Mittelwert, Standardabweichung und Vertrauensbereich sind zu berechnen und mit den Fehler-
grenzen des Messgerétes zu vergleichen.

Der Durchmesser d des Korpers 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 1.1 und 1.3 und andererseits aus 1.2 und 1.3 zu berech-
nen. Auflerdem sind die Grotabweichungen der Dichte zu bestimmen, die sich in beiden Fillen durch
lineare Fehlerfortp?anzung aus den Groéfitabweichungen der gemessenen Grofien ergeben. Anhand beider
Messergebnisse ist zu iiberpriifen, ob sich die Ergebnisintervalle {iberlappen.

Die Dichte des Probekérpermaterials ist durch Kombination der Messergebnisse aus 1.1 und 1.3 aller
Versuchsgruppen an Kugeln gleicher Dichte (gleiche Farbe), aber unterschiedlicher Masse durch lineare
Regression zu berechnen. Dazu ist die funktionale Abhéngigkeit des Kugelvolumens V von der Masse m,
V =V (m), sowie die Regressionsgerade grafisch darzustellen, die mittleren Abweichungen der Regressi-
onsparameter sind anzugeben.

Grundlagen zum Versuch

. Zur rechnerischen Dichtebestimmung muss die Masse des Objektes und sein Volumen bekannt sein. Das

Volumen ldsst sich bei einer als ideal angenommenen Kugel iiber eine mathematische Formel mit Hilfe des
Radius berechnen.

4 4 6m

. Um der Messwertstreuung entgegen zu wirken, berechnet man den Mittelwert.

Sy
Il

Xn:di (1.2)

3=

Standardabweichung ist ein Maf fiir die Streuung der Messwerte.

S = | —— 3 (di —dp? (1.3)

Die zufillige Messabweichung gibt die Streubreite des Mittelwertes an.

txS

Ad = NG




5. Der Vertauensbereich zeigt einen Wertebereich um den Mittelwert an, in dem sich der wahre Wert mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit (Vertrauensniveau) befindet.

d=d+ Ad (1.5)

6. Mit der linearen Fehlerfortpflanzung kénnen die Auswirkungen der Messabweichungen bei den einzelnen
Groflen auf die gesuchte bzw. berechnete Gréfle ermittelt werden.

dp

dp
Ap=|—|*xAd+ |=—|*A 1.
P ’8d* +‘8m* " (16)
—18m 6
Ap_‘ﬁ*d4 * Ad + s * Am (1.7

7. Sollte ein proportionaler Zusammenhang zwischen den Messgroflen bestehen, ist eine Lineare Regression
interessant um Werte von A und B zu berechnen. Die Lineare Regression entspricht der nach Augenmaf
gezeichneten Ausgleichsgerade.

y=A+Bx (1.8)
A=%— By (1.9)
]
1

Ty = Ein*yi (1.11)

- 1
x? = fof (1.12)
n

Um die Qualitit der Regression zu beurteilen, sind die mittlere Abweichung der Parameter und die Kor-
relation wichtige Werkzeuge.

1 (Ay)?

Sp = n—2*;£27j2 (1.13)
R= |B+B= ] (1.14)
V0a? — 222 — 2]
1]
Groflensymbol Erklarung
P Dichte
m Masse
A% Volumen einer Kugel
r Radius einer Kugel
d Durchmesser einr Kugel
d arithmetischer Mittelwert von d
n Anzahl der Messungen
d; i-te Messung von d
S Standartabweichung
Ad Streubreite des Mittelwertes von d
t Studentfaktor (eine Art Wichtungsfaktor), t(n,p)
p gewiinschtes Vertrauensniveau
Ap groft mogliche Abweichung vom Wert p
Ad grofite Abweichung vom Wert d
Am grofite Abweichung vom Wert m
Sg mittlere Abweichung des Parameters B
R Korrelationkoeflizient der Regression




1.3 Versuchsaufbau

Wie in 1.2 gefordert, wurde der Durchmesser d des Probekdpers nach dem Kalibrieren der Biigelmessschraube
50-mal ausgemessen. Der Durchmesser ist zudem 2-mal mit dem Messschieber vermessen worden, um grobe
Messfehler zu vermeiden. Die Masse des Probekopers wurde zunéchst mit einer digitalen Waage abgeschétzt
und ist anschliefend mit einer mechanischen Feinwaage bestimmt worden.

Abbildung 1: mechanische Feinwaage, Waage, Biigelmessschraube



1.4 Messergebnisse

Tabelle 1:
Messung von Durchmesser des Probekorpers mit der Biigelmesschraube:
Messunsicherheit: 0,01mm

Nr. der Messung | d in mm ‘ ‘ Nr. der Messung | d in mm
1 16,316 26 16,319
2 16,462 27 16,361
3 16,311 28 16,329
4 16,342 29 16,317
5 16,424 30 16,300
6 16,337 31 16,500
7 16,322 32 16,474
8 16,302 33 16,513
9 16,345 34 16,480
10 16,423 35 16,448
11 16,425 36 16,457
12 16,349 37 16,355
13 16,636 38 16,549
14 16,332 39 16,532
15 16,639 40 16,528
16 16,337 41 16,553
17 16,640 42 16,562
18 16,376 43 16,564
19 16,399 44 16,561
20 16,301 45 16,545
21 16,266 46 16,542
22 16,374 47 16,540
23 16,644 48 16,399
24 16,657 49 16,486
25 16,565 50 16,577

Tabelle 2:

Messung vom Durchmessers d des Probekorpers mit dem Messschieber:
Messunsicherheiten: 0, lmm

Nr. der Messung ‘ d in mm ‘
1 16,6
2 16,6

Tabelle 3:
Messung der Masse m des Probekorpers mit der Feinwaage:
Messunsicherheit: 1mg

Nr. der Messung ‘ ming ‘
1 | 5,821 |




Tabelle 4:
Messergebnisse der Gruppen:
Messunsicherheit: 1mg und 0, lmm

Gruppe | min g | d in mm
1 5,8210 16,6
2 4,4810 15,1
3 10,3890 20,3
4 12,2820 21,2
5 10,8643 20,9
6 6,2583 16,9
7 6,3436 16,9
8 4, 9670 15,8
9 12,1662 21,0
10 0,1470 5,0

Geforderte Berechnungen der Aufgabenstellung 1.1:

1. Mittelw%rt:

d= 25 ; d; = 16,45mm [4]

2. Standardabweichung:
§ = 5 * 35 (di — 16,45) = 0, 12mm [4]

3. Zufillige Messabweichung bzw. Streubreite:
t = 3,16 ( aus Tabelle nach Student entnommen;
unter Beriicksichtigung: p = 0,9973 und n = 50) [1]

Ad = P52 = 0, 05mm

4. Vertrauensbereich:
d = 16,45mm £+ 0,05mm

5. Unterteilung der Messwerte in 7 Klassen:

Tabelle 5:
Nr. der Klasse | Bereich von/bis in g
1 16,27 - 16,33
P 16,33 - 16,38
3 16,38 - 16,44
4 16,44 - 16,49
5 16,49 - 16,55
6 16,55 - 16,61
7 16,61 - 16,66




6. Histogramm zur Darstellung der Héufigkeitsverteilung des gemessen Durchmessers:
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Abbildung 2: Histogramm der relativen Haufigkeiten

[4]
7. Dichtebestimmung wie in Aufgabe 1.4 gefordert:
(a) Mit den Messergebnissen der Biigelmessschraube:
= 5 = S =207 Sk 2,07y

(b) Mit den Messergebnissen des Messschiebers:

P = o = R Stean = 2430,38kg/m® ~ 2,430g/cm®

8. Bestimmung der Dichte des Probematerials aus den Ergebnissen der einzelnen Gruppen (Aufgabe 1.5):

+ Bz

,06cm?3 /g
1 =242¢g/cm?

y=A4A
A=0
B=2
p=D0B

Mittlere Abweichung der Dichte: 0.02863
Korrelationskoeffizient: 0,99937234160646

[5]
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1.5

= 0,000044g/mm3 =~ 0,044g/cm3

Feinwaage:
Am = 0,001g(m < 200g)
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Abbildung 3: m(V) Diagramm - Lineare Regression
[5]
Messunsicherheiten
. Biigelmessschraube:
Ad = 0,0lmm + 0,05mm = 0,06mm
Am =0,001g
_ | —18+5,821 6
Ap = W,%)“g * 0,06mm + (16,457 % 0,001g
= 0,000028g/mm? ~ 0,028g/cm?
Messschieber:
Ad =0,1mm
Am =0,001g
Ap = % * 0, Imm + W x0,001g



1.6 Zusammenfassung und Diskussion

1.1

Der Vertrauensbereich des Durchmesser des Probekorpers bei der Messung mit der Biigelmessschraube liegt
zwischen d = 16,45mm + 0,05mm.

Die systematische Messabweichung durch die Fehlergrenzen der Biigelmessschraube liegt bei 0, 01mm.

Da die Fehlergrenze der Biigelmessschraube wesentlich geringer als die zufillige Messabweichung ist, féllt jene
bei der Auswertung der vergleichsweise grofien Messschwankungen nicht ins Gewicht. Der wahre Wert fiir den
Durchmesser d liegt mit 0,9973 Wahrscheinlichkeit im Intervall d = 16,45mm % 0, 06mm.

1.4

Anhand der Messungen mit der Biigelmessschraube muss ein Ergebnisintervall von p = 2,497¢g/cm340,028g/cm
fiir die Dichte p angemommen werden.

Fiir die Messungen mit dem Messschieber ergibt sich ein Intervall von p = 2,430g/cm? 4 0,044g/cm?®.

Es besteht also eine Schnittmenge von 2,469g/cm? bis 2,474g/cm? zwischen den beiden Messungen.

3

1.5

Bei der linearen Regression im V(m)-Diagramm wurde das Wertepaar V (0g) = Ocm?® vorausgesetzt, da es un-
seren grundsétzlichen physikalischen Vorstellungen entspricht. Hitte man dies nicht getan, wéire der Abstand
des Ordinatenabschnittes A zum Ursprung ein Maf fiir die Messungenauigkeit gewesen. Die Annahme jenes
Wertespaares diirfte jedoch dazu beigetragen haben, unsere Anndherung an den tatsédchlichen Wert der Dichte
unserer Probekoérper zu verbessern. Somit erhalten wir ein Ergebnis von p = 2,42g/cm? fiir die Dichte.

Im V(m)-Diagramm ist kein Wertepaar zu finden, welches weit von der Regressionsgerade entfernt liegt. Auch
der Korrelationskoeffizient, der als anndhernd gleich eins betrachtet werden kann, bestétigt experimentell einen
streng linearen Zusammenhang zwischen der Masse und dem Volumen unserer Probekérper - die Dichte bzw.
der Kehrwert der Dichte.

Als grofite Fehlerquelle ist sicherlich die Annahme, dass unsere Probekorper ideale Kugeln sind, zu nennen.
Schon wihrend des Experimentes war zu erkennen, dass die Probekorper nur grob kugelférmig waren und
Unebenheiten aufwiesen, was sicherlich zu grofleren Messschwankungen beigetragen hat. Unerfahrenheit der
Experimentatoren beim Einspannen der Kugel in die Biigelmessschraube kénnte zur statistischen Messabwei-
chung und der nicht glockenférmigen Haufigkeitsverteilung im Histogramm gefiihrt haben.

Bei der Wiegung der Probekorper wurde der Auftrieb durch die Luft vollig aufler Acht gelassen, jedoch sind
die Volumina der Probekorper so klein und die Fehlergrenze der Feinwaage so grofi, dass eine Einbeziehung des
Auftriebes nicht sinnvoll erscheint.

Aufgrund der Erscheinung des Probekopers und seiner aus den verschiedenen Messverfahren ermittelten Dich-
te lidsst sich darauf schlieffen, dass es sich um Fensterglas handel konnte, denn dessen Dichte liegt zwischen
2,500...2,600g/cm3. [6]
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2 M7 Sto3pendel 30.04.2013

2.1 Aufgabenstellung
Die Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel ist mit Hilfe des Stofipendels zu bestimmen.

1. Die horizontale Auslenkung des Stopendels nach Eindringen der Luftgewehrkugel ist bei 2 unterschiedli-
chen Pendelléngen jeweils mehrfach zu bestimmen.

2. Der Einfluss des Luftstofles auf die Pendelauslenkung ist zu untersuchen.

3. Aus der auf Luftstof8 korrigierten Pendelausle nkung ist die Geschofgeschwindigkeit zu berechnen.

2.2 Grundlagen zum Versuch

Die Versuchsdurchfithrung erfordert einen zentralen (geraden) Stoff. Dies ist daran zu erkennen, dass die Ver-
bindungslinie zwischen Massenmittelpunkt der Gewehrkugel und des Pendels auf der gleichen Geraden wie die
Stofrichtung liegen soll. Da beide Objekte nach dem Stof} eine gleiche Bewegungsrichtung haben und sich wahr-
scheinlich Knete als auch Gewehrkugel verformen, kann man von einem inelastischen Stof§ ausgehen. Somit ist
der Energieerhaltungssatz in diesem Fall nicht anwendbar und nur noch die Impulserhaltung giiltig.

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aller Impulse I%(nach Betrag und Richtung) konstant. Der
Gesamtimpuls vor und nach dem Stofl &ndert sich nicht. Der Impuls eines Objektes i lasst sich mit dem Produkt
von m; und V; errechnen.

Um den Impuls des Pendelkopers samt Gewehrkugel zu berechnen, muss folglich dessen maximale Geschwin-
digkeit nach dem Stof errechnet werden. Dies ist mit Hilfe der horizontalen Pendelauslenkung moglich. Da nur
die Auslenkung z, welche durch den Impuls der Gewehrkugel hervorgerufen wurde, interessiert, wird jene Aus-
lenkung aus der Differenz der Gesamtauslenkung 4., und der Auslenkung nur durch LuftstoB x;,r; ermittelt.

AT = Tges — Tiuft (2.2)

Nun muss die vertikale Auslenkung des Pendelkérpers h bestimmt werden. Diese ldsst sich mit dem Satz
des Pythagoras aus der horizontalen Auslenkung z und der Pendelldnge [ berechnen.

1? = a® + 2? (2.3)
a=1%—-x? (2.4)
h=1l-a (2.5)

Mit Hilfe der vertikalen Auslenkung h kann man nun die dem Pendel zugefiihrte potentielle Energie E,
errechnen. Die zusétzliche Masse des Projektils m, welches im Pendelkorper der Masse M stecken bleibt, muss
dabei beachtet werden. g ist der Ortsfaktor und stellt damit die Anziehung zwischen Erdmasse und Pendelkorper
dar.

Eport = (M +m)xg=*h (2.6)
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Nun kann die maximale Geschwindigkeit v4.; des Pendels unter Zuhilfenahme der Formel fiir kinetische
Energie Ey;, berechnet werden.
1 2
Eyin = 3 * (m+ M) * vges (2.7)

Da wir annehmen, dass sich die maximale kinetische Energie Fy;, des Pendels bei der maximalen Auslenkung
vollsténdig in potentielle Energie F,,; umgewandelt hat, kénnen diese beiden gleichgesetzt werden.

Epot = Egin (2.8)
Die Gleichung (2.7) nach vges aufgelost:

2 % Epot

Vges = m (2.9)

Setzt man nun fir E,, die Gleichung (2.6) ein kiirzen sich die Massen weg und es ergibt sich folgende
Gleichung;:

Vges = V2% g*h (2.10)

Weil jetzt Geschindigkeit und Masse des Pendels mit Projektil bekannt sind, ldsst sich der Gesamtimpuls

Pyes errechnen. Dieser Gesamtimpuls Py.; muss vorher die Gewehrkugel mit der Masse m gehabt haben.

g

Pyes = (M +m) * Vges = m * Uy + M %0 (2.11)

Das Umstellen der Gleichung fithrt zur gesuchten Grofle Kugelgeschwindigkeit vy,:

S N L 2.12
Vi m k Ug ( )

[Ubung]

Groflensymbol Erlduterung

P Impuls

M Masse des Pendels

m Masse des Projektils

v Geschwindigkeit
Az max. horizontale Auslenkung
h max. vertikale Auslenkung
1

Pendelldnge
Epot potentielle Energie
Erin kinetische Energie
g Fallbeschleunigung/Ortsfaktor
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2.3  Versuchsaufbau

1. Gerite:
Pendelkérper mit Knete gefiillt, Aufhingung, aritiertes Luftgewehr, Gewehrkugeln, Messstab, Messband,
Mechanische Feinwaage, Elektronische Waage

2. Durchfiihrung:
Die Masse des Pendelkorpers wird mit der Elektronischen Waage gewogen, die Gewehrkugeln aufgrund ih-
res geringen Gewichts auch mit der Mechanischen Feinwaage. Die erste Messreihe wird ohne Gewehrkugel
durchgefiihrt, um die Auswirkung des Luftstofles des Gewehrs auf horizontale Auslenkung festzustellen.
Um eine groflere Messgenauigkeit zu erreichen, werden zwei Messreihen mit jeweils unterschiedlicher Pen-
dellainge und 5 Schuss aufgenommen. Zum Abschluss der Versuchsdurchfithrung wird erneut die Auswir-
kung des Luftstofles allein beobachtet

Abbildung 4: Luftgewehr, Pendel mit Aufhdngung

[hydra.nat]

2.4 Messergebnisse

Masse des Pendelkorpers: 288, 34g

Nr. | Masse [g]
1 | 28834
2 | 28835
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Masse der Projektile:

Z,
=

Masse [g]
0,487
0,487
0,480
0,488
0,483
0,474
0,476
0,488
0,484
0,484

© 00 O Ui W N+

—
o

Anschlieflend eine Messung mit 10 Kugeln gleichzeitig: 4,762g

Ruhelage des Pendelkorpers bei &~ 173¢m

1. Pendellénge l; =~ 90,4cm

Auslenkung nur Luftstof:

Nr. | Auslenkung auf Messstab [mm] | tatséichliche Auslenkung [mm]

1 166 7
2 162 11
3 166 7

Auslenkung mit Luftgewehrkugel:

Nr. | Auslenkung auf Messstab [mm)] | tatséchliche Auslenkung [mm]
1 112 61
2 113 60
3 111 62
4 111 62
) 110 63

2. Pendelldnge Iy ~ 104, 9cm

Auslenkung mit Luftgewehrkugel:

Nr. | Auslenkung auf Messstab [mm] | tatséichliche Auslenkung [mm]
1 104 69
2 109 64
3 108 65
4 107 66
5 106 67
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Auslenkung nur Luftstof:

Nr. | Auslenkung auf Messstab [mm] | tatséichliche Auslenkung [mm]

1 166 7
2 165 8
3 165 8

Mittelwert der Projektilmasse aus 20 Projektilen: m = 0,47965

Zur ersten Pendellénge:

Mittelwert der Auslenkung durch LuftstoB: Zr, 1 = 8,3 mm

Mittelwert der Auslenkung mit Projektil: Zpyo;1 = 61,6 mm

Mittelwert fiir die tatsichliche Auslenkung, welche vom Projektil verursacht wird: Az; = 53,26 mm
Mittelwert der vertikalen Auslenkung: hy ~ 1,57 mm

Mittelwert der Geschwindigkeit des Pendelkérpers: vges1 = 0,1755 m/s

Mittelwert der Geschwindigkeit des Projektils: vg,; = 105,71 m/s

Zur zweiten Pendellénge:

Mittelwert der Auslenkung durch Luftsto: Zr. 2 =7, 6 mm

Mittelwert der Auslenkung mit Projektil: Zpyoj0 = 66,2 mm

Mittelwert fiir die tatséichliche Auslenkung, welche vom Projektil verursacht wird: Az, = 58,53 mm
Mittelwert der vertikalen Auslenkung: ho =~ 1,63mm

Mittelwert der Geschwindigkeit des Pendelkérpers: vgeso = 0,1791 m/s

Mittelwert der Geschwindigkeit des Projektils: vg,2 = 107,83 m/s

2.5 Messunsicherheiten

Systematische Messabweichungen:
Fehlergrenze der Feinwaage (hier fiir m): 1 mg
Fehlergrenze der elektronischen Waage(hier fiir M): 0,01g

Pendellénge 1 wurde mit einem Massband gemessen, woraus sich folgende Messabweichung ergibt:
a=0,3,b=0,2; 1 =0,904m
Al =+(a+ b= (I/m))mm = £0,48mm

Auslenkung Az wurde an einem Messstabgelesen:
a=0,1,b=0,1; 1 =0,3m
Az =+(a+bx* (I/m))mm = £0,13mm

Statistische Messabweichungen:
Aufgrund der geringen Anzahl an Messungen erscheint eine statistische Auswertung mit Hilfe der Standardab-
weichung nicht sinnvoll.
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Lineare Fehlerfortpflanzung:

Zur ersten Pendellidnge:

Ah=|—|xAz+ ‘1 - « Al = 0.0085mm (2.13)

12 — g2

12 — 22

2gh M *x+/2gh M
Avgy, = VAR AM 4+ | 2 A+ 9\ +m) * Ah =0,51m/s (2.14)
m m?2 V2gh xm
Zur zweiten Pendelléinge:
Ah = 0,0080mm
Avg, = 0,53m/s
[Stroppe]

2.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die Messung mit der ersten Pendellinge ergibt eine Projektilgeschwindigkeit vy,; = 105,71 £ 0,51 m/s

und mit der zweiten Pendelldnge vg,2 = 107,83 £ 0,53 m/s.

Zwar haben die beiden Ergebnisintervalle keine gemeinsame Schnittmenge, dies liegt jedoch wahrscheinlich dar-
an, dass fiir die Lineare Fehlerfortpflanzung nur die systematischen Messabweichungen als Groffitabweichungen
verwendet werden. Wie bereits in Abschnitt 2.5 erldutert ist Anzahl der Messaften nicht ausreichend fiir eine
statistische Analyse.

Allerdings gibt es erhebliche Ableseungenauigkeiten und andere Faktoren, welche normalerweise in die statis-
tische Messabweichungen eingeflossen wiren und somit Groéfitabweichungen und Ergebnisintervalle vergrofiert
hétten. Zu den beiden wichtigsten Faktoren zéhlen das Ablesen vom Messstab mit bloem Auge wihrend der
Pendelkorper sich bewegt und sich dieser vor dem Schuss nie in absoluter Ruhelage befindet.

Fiir ein Luftgewehr mit 4.4 mm Bleiprojektilen sind die ermittelten Geschossgeschwindigkeiten trotz erwéhnter
Faktoren in einem realistischen Bereich.

2.7 Literatur
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3 E1 Charakteristik von Widerstinden 14.05.2013

3.1 Aufgabenstellung

1. Die Strom-Spannungs-Charakteristik dreier Widerstédnde sind aufzunehmen und graphisch darzustellen.

2. Aus den Strom-Spannungs-Charakteristiken sind die Widerstandswerte in Abhéngigkeit von der Stromstérke
zu ermitteln und graphisch darzustellen.

3. Die Widerstiéinde dreier unterschiedlicher Materialien bzw. Widerstandstypen (z.B. NTC-, PTC-Widerstand
u. a.) sind in Abhéingigkeit von der Temperatur (Bereich &~ 10...90°C') zu messen und graphisch dar-
zustellen. Der Widerstandstyp ist zu identifizieren, die Temperaturkoeffizienten 5 des Widerstandes bei
Raumtemperatur und bei 80°C' sind zu ermitteln.

4. Fir die NTC-Widerstéinde (HeiBleiter) ist die funktionale Abhéngigkeit In(R) = f(1/T) graphisch darzu-
stellen, die Aktivierungsenergie F4 ist durch lineare Regression zu bestimmen.

3.2 Grundlagen zum Versuch

Bei Widerstdnden R, welche linear oder ohmisch genannt werden, besteht ein propertionaler Zusammenhang
zwischen der Stromstérke I und der Spannung U.

I= 7 (3.1)

Diese Beziehung, auch als das Ohmsches Gesetz bekannt, gilt jedoch fiir die meisten Materialien nur in ei-
nem kleinem Temperturintervall. In der Praxis erwdrmt der Stromfluss I den Leiter und verdndert somit seinen
Widerstand R.
Trégt man nun Wertepaare (U/I) eines Leiters in ein Diagramm mit der Spannung auf der Abzisse ein, lassen
sich fiir verschiedene Materialien unterschiedliche charakteristische Verldufe feststellen:
Liegen die Wertepaare auf einer Geraden, handelt es sich um einen ohmischen Widerstand - das Verhéltnis
zwischen Strom und Spannung bleibt gleich.
Ergibt sich ein supralinearer Verlauf, muss ein Heilleiter(NTC-Negativ Temperature Coefficient Resistor) vor-
liegen. Der Widerstand ist bei Warme kleiner.
Sollte ein sublinarer Velauf zu erkenne sein, kann von einem Kaltleiter(PTC-Positive Temperature Coefficient
Resisto) ausgegangen werden. Hierzu gehoren die meisten Metalle, denn sie leiten bekanntlich gekiihlt besser.
Um eine Vorstellung fiir die Griinde eines solchen Verhaltens zu erlangen, ist es sinnvoll sich mit der Festkorperphysik
und der Theorie des Elektronengases in Metallen zu beschiftigen. (siehe [2])

(1] [3]

Mochte man die Widersténde verschiedener Leiter in Abhéngigkeit zur Stromstérke darstellen, konnen zwei
Vorgehensweisen bemiiht werden.
Beim ohmischen Widerstand bleibt der Widerstand iiber das gesamte Stromstérkeintervall gleich. Der Wi-
derstand ergibt sich aus der Steigung der Geraden im Strom-Spannungs-Diagramm und lédsst somit aus dem

Quotienten % des Steigungsdreiecks berechnen.

AU

R=37

(3.2)

Da sich die Steigung der Verldufe im I-U-Diagramm bei Heif}- und Kaltleitern stark veréndert, ist diese Vorgehen
dort nicht zulédssig. Um passend Widerstand R zur Stromstérke I zuerhalten, wird der Kehrwert der Steigung
im I-U-Diagramm bei dem Ordinatenabschnitt genommen. Dies ist der differentielle Widerstand r zum Wert

ou
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Trigt man den Widerstand im Verhiltnis zur Temperatur T in ein Diagramm mit T auf der Abzisse ein,
kann hier leicht zwischen ohmischen, NTC- und PTCwiderstéinden unterschieden werden. Bei Heifl-und Kaltwi-
derstédnden kann in kleinen Temperaturintervallen die Beziehung zwischen Widerstand R und der Temperatur
T mit einem linearem Zusammenhang gut angendhert werden.

Ry = Ro(1 + B x A9) (3.4)

Ry ist der Widerstand bei der Temperatur ¢ in Kelvin. Ry ist Widerstand bei einer festen Bezugstemperatur
Ty. Die Differenz ¢ — Ty ergibt Ad.
Der Temperaturkoeffizient 8 kann empirisch ermittelt werden. Dabei miissen zwei Wertepaare (T'/R) an den
Réndern des Temperaturintervalls, in welchem die Ndherung gelten soll, gemessen werden.

g Ri-R
_191*R2—192*R1

(3.5)

Wie die Namen schon sagen, ist der Temperaturkoefficient 5 bei Heiflleitern(NTC) negativ und bei Kaltlei-
tern(PTC) positiv.

Bei Heiflleitern ldsst sich das Temperatur-Widerstands-Verhalten mit einer Exponentialfunktion besser
anndhern als mit der linearen Approximation.

R(T) = Ry * exp( TE*AI{;) (3.6)

Der Faktor Ry hingt von der Geometrie und iiber die Beweglickeit und Dichte der Ladungstriger auch
ein wenig von der Temperatur ab; er hat aber die Einheit €. k ist die Boltzmannkonstante mit dem Wert von
1,3806488 1072 J /K. E 4 ist die Aktivierungsenergie und gibt an wieviel Energie dem Leiter zu gefiihrt werden
muss, damit seine Ladungstrager am Ladungstransport teilnehmen kénnen.

Die Aktivierungsenergie kann empirisch mit Hilfe einer Regressionsgeraden bestimmt werden. Dazu wendet man
zuerst den In auf die vorherige Gleichung an:

E 1
In(R(T)) = =2 % — + In(Ry) (3.7)
E T
Tréigt man nun Wertepaare in ein Diagramm mit & auf der X-Achse und In(R(T')) Werten auf der Y-Achse
ein, erhélt man durch lineare Regression eine Gerade mit der Steigung E—K“ Wird diese mit der Boltzmannkon-
stane k& multipliziert, so ist die gesuchte Aktivierungsenergie F 4 ermittelt.

Da der der Widerstand R im Allgemeinem aus seinem geometrischen Aufbau und den Materialeigenschaf-
ten hervorgeht, kann bei homogenen zylinderischen Leitern mit ihrer Querschnittsfliche A, Lénge | und dem
spezifschen Widerstand ¢ ihres Materials den Widerstand berechnen.

R=¢x

A
= (3.8)

[4]
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3.3 Versuchsaufbau

Abbildung 5: Oben: Multimeter; Tisch: Schaltungen, Temperaturmessgerit und Peltier-Element

[5]

Zuerst werden die drei Widerstédnde mit einem Multimeter vermessen, um die Grofenordnung ihrer elektr.

Widersténde einzuordnen. Danach sind die Innenwiderstéinde der beiden Multimeter, welche als Ampere- und
voltmeter verwendet werden, zu vermessen.
Fiir den ohmischen Widerstand(2) ist aufgrund seiner Grofe eine stromrichtige Schaltung zu withlen. Dies gilt
ebenfalls fiir die Diode(1). Die Glithlampe(4) hat einen verhéltnism#Big geringen Widerstand und ist deshalb
in einer spannungsrichtigen Schaltung zu vermessen. Ein Vorwiderstand wurde zur Strombegrenzung in Reihe
dazu geschaltet. Die drei Widestandstypen R;,Rs und Rs3 werden mit einem Multimeter gemessen und durch
ein Peltier-Element auf die gewiinschte Temperatur gebracht.

Abbildung 6: Spannungsrichtige Schaltung zur Messung von relativ kleinen Widerstéinden (z.B. der Diode(1))
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3.4 Messergebnisse

Diode(1):

Strom I [mA] | Spannung [U] | Widerstnad [©]
1,229 137 11147
2,475 2,73 1103,0
3,758 4,04 1075,0
5,145 5,38 1045,7
6,604 6,62 1002,4
8,213 7.80 949.7
10,025 8,86 883,8
12,031 9,85 818,7
14,223 10,73 754,4
16,960 11,32 667,5

Ohmischer Widerstand(2):

Strom I [mA] | Spannung [U] | Widerstnad [©]
0,0024 2 833333.3
0,0048 4 833333,3
0,0072 6 833333,3
0,0096 8 833333,3
0,0120 10 833333,3
0,0144 12 833333,3
0,0168 14 833333,3
0,0192 16 833333,3
0,0216 18 833333,3
0,0240 20 833333,3

Glithlampe(4):

Strom I [mA] | Spannung [U] | Widerstnad [©)]
75,06 1,58 21.0
128,76 3.93 30,5
166,60 5,90 35,4
198,50 7,89 39,7
998,23 9,87 43,2
954,45 11,86 46,6
978,08 13,84 49.8
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Strom-Spannungskennlinie von der Diode(blau), dem ohmischen Widerstand(rot) und der Glithlampe(braun)
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Widerstands-Stromkennlinie der Glithlampe

T T T T T T T T T
50 |-
40|
c
g
= 30)
8
&
<
= 2|
10|
O |

| | | | | | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Stromstérke in mA

Widerstandstypen in Temperaturabhéngigkeit:

Temperatur T [°C] | Temperatur T [K] | Ry [kQ] | Rz [Q] | R3 [kQ]
10 283,15 120 | 7053 | 2,12
15 288,15 1,20 | 69,21 | 1,64
20 293,15 1,20 68,80 1,36
25 298,15 1,20 69,04 1,13
30 303,15 1,20 70,73 0,94
35 308,15 1,20 73,30 0,79
40 313,15 1,19 80,45 0,59
45 318,15 1,19 | 87,98 | 053
50 323,15 1,19 101,90 0,45
55 328,15 1,19 120 0,35
60 333,15 1,19 159 0,30
65 338,15 1,19 254 0,26
70 343,15 1,19 476 0,22
75 348,15 1,18 1050 0,19
80 353,15 1,18 2482 0,17
85 358,15 1,18 6927 0,15
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Widerstand in k€2
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Berechnung des Temperaturkoeffizienten 3 bei Raumtemperatur (20°C) fiir eine lineare Annsherung im
Intervall 15°C bis 25°C nach Gleichung (3.5):

Rll
1,200 — 1,200 o
= 1,200 % 288, 15K — 1,20Q 298, 15K 0K (3.9)
RQI
69,210 — 69,049 - B
P2 = 50 040 = 288, 15K — 69,210+ 298, 15K (0022039324 K (3.10)
Rgl
1,649 — 1,130
Bs 7 ’ —.003122K ! (3.11)

T 1,130 %288, 15K — 1,640 * 298, 15K

Berechnung des Temperaturkoeffizienten /5 bei 80°C, fiir eine lineare Anniherung im Intervall 75°C' bis
85°C:

Rli
1,180 — 1,18Q o
01 = 1180+ 348, 15K — 1,180+ 358, 15K 1 (3.12)
R2:
1050 — 69279
- = —0,0028871K ! 313
P2 = 59370+ 38, 15K — 105001 = 358, 15K ’ (3.13)
Rg:
0,199 — 0, 150
Bs ’ ’ = —0,0025274K ' (3.14)

T 0,150 348, 15K — 0,19 % 358, 15K

Einteilung der Widerstandstypen:
R;: ohmisch/temperaturunabhéngig
Ry: PTC-Widerstand /Kaltleiter
R3: NTC-Widerstand /Heiflleiter
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Funktionale Abhéngigkeit In(R) = f() des HeiBBleiters Rs:

T~ K | In(R) [In()]
0,00353 77
0,00347 7,4
0,00341 7.2
0,00335 7,0
0,0033 6.8
0,00325 6,6
0,00319 6,4
0,00314 6,3
0,00309 6,1
0,00305 5,9
0,003 5,7
0,00296 5,6
0,00291 5,4
0,00287 5,2
0,00283 5,1
0,00279 5,0
8 o | I | L | L LI L
b ; ; ; ; ; : jr 1
7E - - ,;7},:,,’ L .
EX: | ‘ | P ]
Eoesp T
o b i i i AT i : ]
€ : | | B
= [ ! | ,:/’/
| | Pauln
i ‘ A
: ] &
‘ ‘ A
- AF
A
5 - - _L_/ ST -
Py T — e T e T T T 5

0.0027  0.0028  0.0029 0.003 0.0031 0.0032  0.0033 0.0034 0.0035 0.0036
1/T in KM-1)
Abbildung 7: Funktionale Abhéngigkeit InR = f(1/T) fiir den NTC-Widerstand Rg

Anstieg der Regressionsgeraden: 3632,477K
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Aktivierungsenergie E,4 nach Gleichung (3.7):

J
3632, 477K * 1, 3806488 * 10_23E =5,015175%1072°J = 0, 313eV (3.15)

3.5 Messunsicherheiten

Wendet man die lineare Fehlerfortpflanzung auf die Berechnung des Temperatur Koeffizienten 8 (Gl. 3.5) an,
so ergibt sich:

_ (91xRa—92xR1)+92xR1—92xRo (V1% Ro—Y2% Ry ) —91 % R1 491 Ro Ro*(R1—Ro)
AB = (015 Ra—U2+ 1 )7 * ARy + (015 Ra—02F1 )7 * ARy + iR —osemz ¥ A1+

7R1*(leRz)
(O1%Rs—02+R1)% ¥ Ay

Korrelationskoeffizient der linearen Regression zu R3: 0,99920

3.6 Zusammenfassung und Diskussion

Aus den Strom-Spannungskennlinien und den Widerstandsstromlinien ist deutlich die Natur der 3 Widersténde
zu erkennen: Der ohmsche Widerstand(2) veréndert seinen Widerstandswert, ungeachtet der Stromstérke, nicht.
Der Strom sorgt in den Widerstéinden fiir eine gewisse Wirmeentwickelung und hat somit Auswirkung auf ih-
ren Widerstandswert. Der Leitwert der Diode(1) nimmt mit steigender Temperatur zu; man kann sie als einen
HeiBleiter bezeichnen. Der Leitwert der Glithlampe(4) nimmt mit steigender Temperatur ab; man kann sie als
einen Kaltleiter bezeichnen.

Mit Hilfe des Temperatur-Widerstandsdiagramms kénnen die Widerstandstypen/-Materialien in 3 Kategori-
en eingeteilt werden:

R;: ohmisch/temperaturunabhéngig

Ry: PTC-Widerstand /Kaltleiter

R3: NTC-Widerstand /HeifSleiter

Die Messabweichungen fiir die Wertepaare Temperatur/Widerstand haben hauptséchlich einen Grund: Mit
dem Peltierelement lief sich nur schwer eine konstante Temperatur an den Widerstinden herstellen. So kénnen
die Widerstandswerte nicht exakt der Temperatur zugewiesen werden. Diese Fehlerquelle ist wesentlich grofler
als die Ungenauigkeiten, welche durch unsere Messgerite hervorgerufen werden.

Der Temperaturkoeffizient 5 des ohmschen Widerstandes R; ist sowohl bei 20°C' als auch 80°C wie erwartet
gleich Null. Bei einer genaueren Messung mag dies nicht das experimentelle Ergebnis sein, jedoch ergibt es bei
unseren Moglichkeiten zur Bestimmung der Temperatur und des Widerstandes Sinn Rundungen, die zu einem
solchen Ergebnis fithren, vorzunehmen.

Die Werte 3> fiir den Widerstand Ry sind zweifelhaft:

20°C: By = —0,00022939K —1

80°C": fBa = —0,00028871K 1

Obwohl Ry ein Kaltleiter ist, ergeben sich negative Temperaturkoeffizienten. Dies mag fiir S bei 20°C' Sinn
ergeben, da hier 85 in einem Temperaturintervall, indem der Widerstand fallt, angenédhert wird. Doch bei 5 fiir
80°C liegen fiir die Intervallgrenzen Messwerte vor, welche einen positiven Temperaturkoeffizienten nahe legen.
Die Werte fiir 83 scheinen wieder sinnvoll zu sein, allerdings muss die Berechnung aller Temperaturkoeffizienten
als falsch angesehen werden.

20°C: 33 = —0,003122K !

80°C: B3 = —0,002527K !

Bei der Berechnung der Aktivierungsenergie Fsfiir Rz kann aufgrund des Korrelationskoeffizienten eine ge-
ringe statistische Messabweichung angenommen werden.

Ea = 0,313V
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4 O3 Kriimmungsradius von Linsen und Spiegeln 25.06.2013

4.1 Aufgabenstellung

1. Die Kriimmungsradien der beiden konvexen Fliachen einer Sammellinse sind nach der Methode von Kohl-
rausch durch lineare Regression zu bestimmen. Aus den beiden Kriimmungsradien ist die Brennweite der
Sammellinse zu berechnen.

2. Die Kriitmmungsradien der beiden konkaven Flidchen einer Zerstreuungslinse sind mit Hilfe des Autokolli-
mationsverfahrens zu bestimmen. Aus den Kriimmungsradien ist die Brennweite zu berechnen.

3. Kriitmmungsradius und Brennweite eines Hohlspiegels sind durch Autokollimation zu bestimmen.

4. Die Kriimmungsradien der beiden sphérischen Flichen einer Linse sind mit dem Ringsphirometer(Tiefentaster)
mehrfach zu bestimmen. Aus den Kriimmungsradien ist die Brennweite zu berechnen.

4.2 Grundlagen zum Versuch

Bei Linsen handelt es sich um Koérper aus durchsichtigen Material, welche von mindestens einer Seite durch eine
kugelfoérmige Fliche begrenzt werden.

Konvexe Flichen sind nach aulen gekriimmt und ergeben Sammellinsen. Parallel auftreffende Lichtstrahlen
werden auf einem Brennpunkt hinter der Linse gebiindelt. Die Lichtstrahlen konvergieren.

Konkave Flichen sind nach innen gekriimmt und ergeben Zerstreunungslinsen. Parallel auftreffende Licht-
strahlen divergieren hinter der Linse, somit liegt der Brennpunkt vor der Linse - auf der Seite der Lichtquelle.
Es gibt eine Gerade durch die Linsen, auf der der Lichtstrahl nicht abgelenkt wird. Diese wird optische Achse
genannt.

Die Kriimmungsradien von Sammellinsen kénnen mit der Methode von Kohlrausch berechnet werden:
Es werden zwei leuchtende Marken 1 und 2 mit dem gleichen Abstand G zur optischen Achse vor der Linse
postiert. Zudem besitzen beide den Abstand ¢ zur Linse. Wenn man eine Skala direkt vor der Linse befestigt
und mit einem Fernrohr, dessen Okular genau auf der optischen Achse liegt, das virtuelle Bild der Marken
betrachtet, kann die Grofle des virtuellen Bildes B” gemessen werden. Mit Hilfe dieser Werte lédsst sich der
Kriimmungsradius R der Linse bestimmen. [2]

2gB¢
G-28

R= (4.1)

Um die Kriimmungsradien mit linearer Regression zu bestimmen muss die vorherige Formel in die Form
G = f(B) umgestellt werden.

29
G=(Z _9«F 4.2
(2 -2)x (42)
Mit dem Anstieg a = %g — 2 der durch die Regression entstandenen Geraden, l&sst sich wiederum der
Kriimmungsradius R berechnen.
29
R = 4.3
a+2 (43)

Die Brennweite f einer Linse ist mit der folgenden Formel zu berechnen.

l:(n—l)*(%-l-%

Dabei ist n die Brechzahl des Linsenmaterials und R, R die Kriimmungsradien der beiden begrenzenden
Flachen. Kriimmungsradien konkaver Flichen erhalten negative Vorzeichen. [1]

(4.4)
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Mit dem Autokollimationsverfahren lassen sich die Kriimmungsradien von Zerstreuungslinsen berechnen.
Man bringt eine leuchtende Marke, in der Praxis das beleuchtete Fadenkreuz eines Gaufischen Okulars, auf die
optische Achse der Linse. Entweder reicht die Reflexion auf der Linsenoberfliche aus oder man benutzt einen
Planspiegel hinter der Linse, um das Bild des Gegenstandes zu erhalten. Jetzt verschiebt man das Fadenkreuz
auf der optischen Achse solange bis es sich im Kriimmungsmittelpunkt der konkaven Fliche befindet. Dies
merkt man daran, dass das Bild des Fadenkreuzes wieder scharf auf das Fadenkreuz abgebildet wird. Der dann
erreichte Abstand zwischen Fadenkreuz des Okulares und Linsenmitte ist gleich dem Kriimmungsradius der
Linse.

Auch der Kriimmungsradius eines Hohlspiegels kann so bestimmt werden. Jedoch berchnet sich die Brennweite
f allein mit dem Kriimmungsradius R:

f= (4.5)

R
2

Mit einem Ringsphérometer, auch Tiefentaster, lassen sich ebenfalls die Kriitmmungsradien der sphérischen
Flachen einer Linse berechnen. Dabei wird die zu vermessende Linse auf einen Hohlzylinder mit dem Innen-
durchmesser d gelegt und die maximale Wo6lbung/Absenkung ¢ der Linse im Vergleich zur Nulllage mit einem
Messfiihler bestimmt.

a2t
==+ (4.6)

=573

Zur Kalibierung des Tiefentasters wird eine planparallele Platte aufgelegt. [2]

4.3 Versuchsaufbau

Abbildung 8: Versuchsaufbau von O3 [3]
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Allgemeine Hinweise:

Fiir das Linsenmaterial wird Kronglas mit einer Brechzahl n = 1,52 angenommen.
Es ist zudem wichtig zu beachten, dass das Okular oder auch Fernrohr eine Bildumkehr bewirkt.

Bei der Aufgabe 1.1 muss sich vor dem Messen entschieden werden, welche der 3 Lichtpunktpaare auf Ska-
la zu nehmen sind, um B‘ zu bestimmen. Dies kann mit einer Bildkonstruktion und Verdecken der einzelnen

Lichtstrahlen erreicht werden.

Fiir Aufgabe 1.2 und 1.3 wird der Hohlspiegel oder die Zerstreuungslinse auf eine Laufschiene gesteckt und
mit einem leuchtenden Symbol beschienen. Nun versucht man durch Verschieben auf der Laufschiene den Ab-
stand zwischen leuchtenden Symbol und Hohlspielgel /Linse zu erreichen beim das Symbol scharf auf sich selbst

abgebildet wird.

Der Tiefentaster wird vor der ersten Messung mit einer ebenen Glasplatte kalibiert.

4.4 Messergebnisse

Sammellinse:

(Messdaten, welche den Diagrammen zugrunde liegen, sind dem Laborheft zu entnehmen)

450 e :
400 b

: : : : +, -~ ) ]

) ]

Z + _

[ ; ) A : ]

1] S S — [ S S 3

£ 5 | | o | =

£ F i i L :F i i ]

T i B e .-’ i E

: | A | |

E | A | | é

L R L b =

2 i T ‘ ‘ 3

50 F '/';/"7'4’ . ‘

0 /’././ ....... L [ [ L
0 5 10 15 20 25
B-in mm
Abbildung 9: Funktionale Abhéngigkeit G = f(B) fiir die Fliche A der Sammellinse [4]
Yy=aa*T

as = 16,1780
Korrelationskoeffizient: 0,9993
Mittelere Abweichungs des Anstiegs: Aay = 0,205mm
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Kriimmungsradius der Fldche A:
Abstand der Lichtpunktebene zur Linse: g = 92,4em — 22e¢m = 70, 4em = 704mm

29
aa

Rsa = 5 = 77,456mm (4.7)

0 AR A P A P AR AR A T ]

G in mm
S

150 _ .................. — R /,/’ .................... .................... e S o — _

B:inmm

Abbildung 10: Funktionale Abhéngigkeit G = f(B) fiir die Fliche B der Sammellinse [4]

Yy=ap*xx

ap = 21,6360

Korrelationskoeffizient: 0,9999

Mittelere Abweichungs des Anstiegs: Aag = 0,097mm

Kriimmungsradius der Fldche B:
Abstand der Lichtpunktebene zur Linse: g = 92, 4cm — 22¢m = 70, 4cm = 704mm

29

Rop =
R

=59, 570mm (4.8)

Brennweite fg der Sammellinse mit den Fldchen A und B:

1 1 1
—=mn-1 ——)=0,015mm™*! 4.9
» (n )*(RSA +RSB) , 015mm (4.9)

fs = 66,667Tmm (4.10)
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Zerstreuungslinse:

Abstand der Linse mit Fliche A zu Projektionsfliche / Kriimmungsradius der Fliche A: Rz 4 = 10cm
Abstand der Linse mit Fliche B zu Projektionsfliiche / Kriitmmungsradius der Fliche B: Rzp = 10cm
Brechzahl des Linsenmaterials: n = 1,52

1 1 1
—=(n-1)x% + = —0,0104mm 4.11
= (= 1) (g + 5 (4.11)
fz = —96, 154mm (4.12)

Hohlspiegel:
Kriimmungsradius des Hohlspiegels: Ry = 40,9cm
Die Brennweite fg:

~40,9cm

fi= =

= 20,45cm (4.13)

Messung mit dem Tiefentaster:

Mittelwert der maximalen Wolbung der Fliche A: t4 = 13mm
Mittelwert der maximalen Wélbung der Fliache B: tg = 13mm
Durchmesser des Tiefentasters: d = 45mm

Kriimmungsradien:
R —d—2+£—26mm (4.14)
AT T2 T ‘
R —dj—l—i—%mm (4.15)
BT Rt T2 '
Brennweite der Linse aus den Flichen A und B:
Brechzahl des Linsenmaterials: n = 1,52
1 1 1
— =n-1)x + =0,04mm™?! 4.16
Ir (n—1) (RTA RTB) (4.16)
fr =25mm (4.17)

4.5 Messunsicherheiten

Messstab: A(g, Ru, Rz) = £(0,140,1* 1) * mm = £0, 2mm
Messstab: AG = £(0,1+0,1%0,5) *x mm = £1,5mm
Zufallige Messabweichung: A, (g, Ry, Rz, G) = £0,5mm

Sammellinse:
AR |7_29 | % Aay + | 2 | % Ag = 0,874mm + 0,022 0,896 (4.18)
= a =Y, mm I mm = ’ mm :
SA (aa +2)2 A ant2 g
A =|—=]*A Ag =0,244 1 =0,261 4.1
Rsp |(@B+2)2‘* aB+|aB+2|* g = 0,244mm + 0,016mm = 0,261mm (4.19)
1 n—1 n—1 _5 1 _5 1
Af=|—72|*ARSA+‘— 2 |*ARSB:(7,77+3,82)*10 mm 211,59*10 mm (420)
fs Rs% Rsy
1 1
=(—+A— 4.21
fs (fs fs) (4.21)
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66, 156mm < fg < 67,186mm
Afs =0,515mm

Zerstreuungslinse:
ARZA = ARZB = O,Qmmm

1 n—1 n—1
A—=|- AR — ——|*ARzp =2,08% 10" >mm ™" 4.22
I | RZQA|* z4a+ | RZQB|* ZB , US * mm ( )
1 1
=(—*A— 4.23
fz (fz fz) (4.23)
95,962mm < fz < 96,34Tmm
Afs =0,192mm
Hohlspiegel:
ARy = £2,5mm
Afg = |M| * £2, 5mm = £1, 25mm (4.24)
ORy
Tieftaster:
Ad = +0,5mm At = 0,5mm
1 d? d
ARy = |§ - 8?| * At + |@\ = 0,499mm + 0,433mm = 0,932mm (4.25)
1 n—1 n—1 1
Af—T:|7R7124|*ARA+\7R72B|*ARB:0,OOlmm (4.26)
fr= (- +A—) (1.27)
T T T ‘

24,390mm < fr < 25.641mm
Afr =0,626mm

4.6 Zusammenfassung und Diskussion

Mit der Methode nach Kohlrausch konnten wir folgenden Wert fiir die Brennweite der Sammellinse ermitteln:

fs = 66,667mm=0, 515mm. Der Korrelationskoeffizient beider Regressionen zur Bestimmung der Kriimmungsradien
ist beinahe gleich 1 und ldsst darauf schlielen, dass die zufilligen Messabweichungen bei dieser Messunf sehr
gering waren.

Das Autokollimationsverfahren ergab fiir die Brennweite der Zerstreuungslinse folgenden Wert: fz = —96, 154mm-=+
0,0192mm. Die Brennweite des Hohlspiegels ist auf dhnliche Weise bestimmt worden fy = 20,45mm=+1, 25mm.
Diemit dem Tiefentaster bestimmten Werte sind fr = 25mm + 0, 626mm.
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