BLOCK I MECHANIK UND WARME

Eingangsversuch:
Zahlen, Messen, Wiegen

Zielsetzung des Versuchs

Dieser Versuch dient zur Vorbereitung auf das Physikalische Grundpraktikum an der
Technischen Universitdt Braunschweig vor. Die SI-Basiseinheiten und die Grundlagen
der Fehlerrechnung im Praktikum als Bestandteil der wissenschaftlichen Auswertung
von Daten werden in diesem Versuch vorgestellt. Der Versuch ist in fiinf Teilversuche
untergliedert, die dazu dienen, eine Vertrautheit mit den Messgerdten und typischen
Arbeitsablaufen zu schaffen.

Themengebiete

SI-Einheitensystem — Meter — Kilogramm — Sekunde — Ampere — Kelvin — Mol —
Candela — Dimension und Einheit — Messunsicherheiten — Fehlerbetrachtungen und
-berechnungen — photometrische Gréflen — Digitalmultimeter — Strom-Spannungs-
Kennlinien — mathematisches und physikalisches Pendel — Feder- und Gewichtskraft
— Schaltungen von Widerstéanden

Physikalische Grundlagen

Das Sl-Einheitensystem

Fiir die Wissenschaft, wie jedoch auch viele weitere Bereiche des heutigen Lebens ist
das prézise Messen eine fundamentale Voraussetzung. Beim Messprozess erfolgt ein
Vergleich der Messgréfle mit einer geeigneten Referenz. Solche Referenzgréfien bilden das
Internationale Einheitensystem (SI - Systéme International d’Unités), deren Darstellung
in Deutschland durch die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) geleistet
wird. Zur Erstellung eines Einheitensystems wie des SI-Systems ist es notwendig, ein
Groflensystem und einen Satz von Gleichungen zur Definition der Beziehungen zwischen
den Groflen zu erstellen, da die Gleichungen, die die Groflen verkniipfen, auch die
Einheiten verkniipfen. Es ist zweckméfig, einige wenige Basiseinheiten festzulegen und
alle anderen Einheiten anschlieBend von diesen Basiseinheiten abzuleiten.
Der Wert einer Referenzgrofie U wird durch einen Zahlenwert {U} und eine Einheit [U]
ausgedriickt.

U={U}[U] (1)
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Eckige Klammern um ein Formelzeichen bedeuten ,Einheit von . . . “ z.B. fir die
Stromstérke [: [I] = 1 A. Eckige Klammern um eine Einheit sind falsch! Geschweifte
Klammern um ein Formelzeichen bedeuten. ,,Zahlenwert von. . . “, z.B. U = 220,
gelesen als: ,,Der Zahlenwert der Spannung ist gleich 220“. Es ist zusétzlich anzumerken,
dass das Formelzeichen fiir die Bezeichnung der Grofle frei wahlbar ist. So lésst sich
beispielsweise fiir die Bezeichnung der Spannung das konventionelle Vorzeichen ,,U”
wéhlen, jedoch auch jeder beliebige andere Buchstabe. Die Bezeichnung der Einheit ist
jedoch zwingend vorgegeben. Hier darf kein anderer Buchstabe gewéhlt werden.

Per Konvention wird zwischen dem Zahlenwert und der Einheit einer physikalischen
GroBe stets Abstand gelassen, z.B. ein Leerzeichen. Ausnahmen bilden nur Grad °
sowie Minute > und Sekunde ”. Dariiber hinaus werden Groflen im Schriftsatz kursiv
gedruckt, Einheiten in aufrechter Schrift (z.B. U = 1V).

Das SI (franzosisch: Systeme International d’Unités, Internationales Einheitensystem)
wurde 1960 von der 11. Generalkonferenz fiir Mafl und Gewicht erstellt und definiert.
In Tabelle 1 sind die Basisgrofien, Basiseinheiten mit ihren definierenden Konstanten
(Stand: 20. Mai 2019) sowie die einzelnen Dimensionen des SI gezeigt.

Formelzeichen | Basisgrofie Basiseinheit | Dimension | def. Konstante
m Lénge Meter L c
kg Masse Kilogramm M h
S Zeit Sekunde T Av(*B3Cs)pss

A Elektrische Stromstiarke | Ampere I e
K Temperatur Kelvin 0 k

mol Stoffmenge Mol N Na
cd Lichtstarke Candela J K.y

Tabelle 1: Die sieben SI-Basiseinheiten zusammen mit ihren definierenden Konstanten.

Physikalische Groflen sind per Konvention in einem System von Dimensionen
organisiert. Die Dimension einer physikalischen Grofle gibt deren Zusammenhang mit
der Basisgrofle an. Sie werden durch einen einzigen Grofibuchstaben in aufrechter Schrift
angegeben. Eine Dimensionsanalyse ist insbesondere hilfreich, wenn das Ergebnis einer
Rechnung iiberpriift werden soll; stimmt die Dimension des Ergebnisses nicht, ist auch
der Zahlenwert des Ergebnisses fehlerhaft. Generell gilt fiir die Dimension einer Grofie

Q

dim Q = LOMPTYI°9°N¢J". (2)

Beispielsweise hat die Geschwindigkeit die Dimension L' T~!. Fiir die Einheit von Q gilt
dann

[Q] = 1 m%kg’s” A°KEmolCcd". (3)

Sind die Dimensionsexponenten einer Gréfle alle Null, handelt es sich um eine

dimensionslose Grofle. Dies ist bei relativen Gréflen der Fall, die das Verhéltnis zweier
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Grofen gleicher Art definieren. Auch Groflen, die eine Anzahl bzw. Menge angeben,
haben die Dimension Eins.

Eine Uberpriifung der vorliegenden Dimension bietet sich an, wenn das Ergebnis
einer Rechnung, in die verschiedene Groflien unterschiedlicher Einheiten einfliefen,
an. Eine fehlerhafte Dimension des Ergebnisses indiziert héchstwahrscheinlich einen
fehlerbehafteten Zahlenwert des selbigen.

Zum vereinfachten Ausdruck der Groflenordnung einer physikalischen Grofle kann ein
sogenannter SI-Prifiz gesetzt werden. Géngige Prifixe sind in der Tabelle 2 aufgelistet.
Von Bedeutung sind auch die kohdrenten Einheiten, welches Einheiten ohne Préfix sind.

Symbol | Name | Wert
T Tera 1012
G Giga | 10°
M Mega | 10°
k Kilo 103
h Hekto | 102
da Deka | 10!
d Dezi | 107!
¢ Centi | 1072
m Milli | 1073
L Mikro | 107¢
n Nano | 107
p Piko | 10712

Tabelle 2: Géngige SI-Prifixe zur vereinfachten Notation der Groflenordnung einer
physikalischen Grofle.

Bei ihnen haben die Zahlenwertgleichungen genau dieselbe Form wie die entsprechenden
Groflengleichungen, d.h. man benotigt keine Umrechnungsfaktoren zwischen den
Einheiten. Zur Vereinfachung werden fiir bestimmte abgeleitete kohérente Einheiten
besondere Namen verwendet, z.B. Joule: 1J = 1kgm?/s?.

Auf der 26. Generalkonferenz fir Mafle und Gewichte (Conférence Générale des
Poids et Mesures, CGPM) vom 16. November 2018 wurde eine grundlegende Revision
des Internationalen Einheitensystems beschlossen. Seit dem 20. Mai 2019 beziehen
sich alle SI-Einheiten auf die Werte sieben ausgewéhlter Naturkonstanten: die Planck-
Konstante h, die Frequenz des ungestorten Hyperfeiniibergangs des Grundzustands
des Cisium-Isotops '33Cs, die Elementarladung e, die Boltzmann-Konstante &, die
Avogadro-Konstante Ny, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ und das photometrische
Strahlungsidquivalent K4 (s. Tabelle 1).
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Die Einheit der Lange: Meter

Urspriinglich sollte die Lingeneinheit iiber den zehnmillionsten Teil eines Viertels
des Erdmeridians definiert werden. Bis 1960 wurde das Meter dann durch den
internationealen Platin-Iridium-Prototypen, hinterlegt in Paris, realisiert. Ab dann
beruhte die Definition auf der Wellenléinge der Krypton-86-Strahlung. Dazu mafl man
die optische Wegdifferenz durch Zahlen der Interferenzringe dieser Strahlung an einem
Interferometer. 1983 wurde diese Definition durch die heute noch giiltige abgelost, die
auf der Naturkonstanten der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ beruht (Neuformulierung
von 2019):

Der Meter ist die SI-Einheit der Lénge. Er ist definiert, indem fiir
die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum ¢ der Zahlenwert 299792458
festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit m/s, wobei die
Sekunde mittels Av(**3Cs) definiert ist.

Das Meter ist also die Strecke, die Licht im Vakuum wéihrend der Dauer
von 1/299792458 Sekunden durchlduft. Realisiert wird diese Einheit beispielsweise
iiber sogenannte Laserwellenldngennormale. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
in Braunschweig verfiigt {iber einige besonders stabile Laser im roten, griinen
und infraroten Spektralbereich, die als Laserwellenlingennormale dienen. Deren
Wellenléngen schwanken weniger als ein Billionstel der Wellenldnge. Die Stabilitét
wird z.B. durch einen Vergleich mit atomaren Absorptionslinien gewéhrleistet. Dabei
durchléuft ein Laserstrahl eine Ansammlung von Atomen, Molekiilen oder Ionen. Diese
absorbieren im Emissionsbereich des Lasers, sodass bei geeigneter Laserfrequenz eine
Absorptionslinie beobachtet werden kann. Sollte der Laser noch nicht im idealen Bereich
emittieren, wird ein Fehlersignal ausgegeben, welches durch Nachstimmen iiber einen
Regelkreis reguliert wird. Natiirlich sind dabei schmale Absorptionslinien mit hohem
Giitefaktor notwendig, um den Laser {iber den Regelkreis moglichst ideal zu stabilisieren.

Einheit der Masse: Kilogramm

Das Kilogramm ist die SI-Einheit der Masse. Es wird nach aktuellen Stand definiert
durch die die Planck-Konstante h:

Das Kilogramm ist die SI-Einheit der Masse. Es ist definiert,
indem fiir die Planck-Konstante h der Zahlenwert 6, 62607015 -
10734 festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit Js, die gleich
kgm?s~! ist, wobei der Meter und die Sekunde mittels ¢ und

Av(*3Cs) definiert sind.

Vor der Revision des Internationalen Einheitensystems im Mai 2019 war das Kilogramm
die einzige Basiseinheit, die noch iiber einen internationalen Prototypen definiert war.
Sie beruhte bis zu diesem Zeitpunkt auf einem Platin-Iridium-Prototypen, der sich im
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Internationalen Biiro fiir Maff und Gewicht (IBMG) in Seévres bei Paris befand. Das
Problem dieses ,,Ur-Kilogramms” bestand jedoch in einem jédhrlichen Masseverlust von
50 mg. Die Neudefinition iiber das Planck’sche Wirkungsquantum gewéhrleistet eine
Genauigkeit der Definition des Kilogramms bis in den Bereich von 1078

Fiir die Bestimmung der Planck-Konstante mit bestmdglicher Genauigkeit wurden zwei
unterschiedliche Messprinzipien verfolgt:

[. Watt-Waage

Dieses Verfahren wurde bis 2018 dazu verwendet, eine Relation zwischen dem
Planck’schen Wirkungsquantum und der Definition der Masse iiber das Ur-
Kilogramm darzustellen. Seit der Festsetzung des Zahlenwertes der Planck’schen
Konstante im Zuge der Revision des SI-Systems im Jahre 2019 dient die Watt-
Waage lediglich zur Darstellung der Einheit Kilogramm basierend auf dem
Wert der Konstanten. Das Messprinzip basiert auf der grundlegenden Idee
dass eine Gewichtskraft durch eine elektromagnetische Kraft ausgeglichen wird.
Experimentell wird konkret der Strom einer Spule gemessen, der benotigt wird,
um einen Koérper in der Schwebe zu halten. Aus der hierzu anzulegenden Spannung
ergibt sich eine Leistung in W = J/s. Fiir einen Schluss auf die Masse miissen die
Geschwindigkeit und die Erdbeschleunigung am Ort der Messung bekannt sein.

IT. XRCD-Methode

Das XRCD-Verfahren (X-Ray Crystal Density) ist eine Methode, die
Rontgenbeugungsversuche an einkristallinen Proben verwendet, um die
Teilchendichte in diesen Proben zu bestimmen. Fiir die Festlegung des Kilogramms
wird diese Methode an perfekten Kugeln aus einkristallinem, isotropenreinem
Silizium (*¥Si) durchgefiihrt. Kennt man das Volumen der Kugel, kann iiber die
Bestimmung der Teilchendichte iiber die XRCD-Methode und die fest definierte
Avogadro-Konstante (s.u) die Masse bestimmt werden. In die rechnerische
Bestimmung der Masse aus den Messergebnissen dieses Experiments flieit das
Planck’sche Wirkungsquantum 4 ein.

Einheit der Zeit: Sekunde

Die urspriingliche Definition der Basisgrofie Zeit geht auf 1/86400 des mittleren
Sonnentages zuriick. Dies bedeutet an einem festen Ort die Zeit von einem
Sonnenhochststand zum néchsten am folgenden Tag, gemittelt iiber das Jahr. Wegen
UnregelméBigkeiten der Erdrotation durch Gezeitenreibung bzw. Masseverlagerungen
im Erdinnern ist diese Definition héchst ungenau, weshalb man sich 1967 auf Folgende
einigte (Neuformulierung von 2019):
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Die Sekunde ist die SI-Einheit der Zeit. Sie ist definiert, indem
fiir die Céisiumfrequenz Av(1#3Cs), der Frequenz des ungestorten
Hyperfeiniibergangs des Grundzustands des Césiumatoms 133,
der Zahlenwert 9192631770 festgelegt wird, ausgedriickt in der
Einheit Hz, die gleich s7* ist

Die Sekunde ist somit unabhéngig von allen anderen Einheiten. Die erste auf einem
Ubergang des Cisium-Isotops *3Cs beruhende Atomuhr wurde 1955 am National
Physical Laboratory in Groflbritannien gebaut. Die Funktionsweise einer solchen
Céasiumatomuhr soll kurz beschrieben werden:

In einem ersten Schritt werden Césiumatome in einem Ofen verdampft, wobei dieser
Verdampfungsprozess dazu fithrt, dass sich jedes Atom danach in einem der beiden
energetisch tiefsten Zustéanden befinden. Durch die Anlegung eines Magnetfelds erfolgt
eine Selektion einer der beiden Zustinde, sodass nur Atome eines Zustandes einen
Hohlraumresonator gelangen.

In diesem Hohlraumresonator werden die selektieren Céasiumatome mit Mikrowellen
bestrahlt und dadurch animiert, ihren Energiezustand zu wechseln. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit ist hierbei durch die Wahl der Mikrowellenfrequenz
anpassbar Entspricht die elngekoppelte Frequenz der Mikrowellen der Resonanzfrequenz
des Ubergangs, so wird die Ubergangswahrscheinlichkeit maximal. Nach Verlassen der
Hohlraumresonators erfolgt erneut eine Selektion der Caesiumatome. Es werden
nur Atome zum Detektor geleitet, die ihren Zustand gewechselt haben. Uber eine
Regelelektronik wird die Frequenz des Mikrowellenfeldes auf die Resonanzfrequenz
eingestellt und gehalten, wéhrend eine Zahlung der Perioden des Mikrowellen
gestartet wird. Nach 9192631770 Periodendauern des Mikrowellenfeldes ist nach
obiger Definition eine Sekunde verstrichen. Die besten Cédsium-Atomuhren erreichen
heute Genauigkeiten, die einer Abweichung von einer Sekunde in 180 Millionen
Jahren entsprechen. Verbesserte Uhren, deren Frequenzen im optischen Bereich liegen,
befinden sich gerade in der Entwicklung. Erreicht wurden bereits Genauigkeiten, die
Abweichungen von einer Sekunde in 30 Milliarden Jahren entsprechen.

Einheit der elektrischen Stromstarke: Ampere

Die Einheit der elektrischen Stromstédrke Ampere ist nach André-Marie Ampere
benannt. Das Ampere war seit 1948 bis zur Revision des SI-Einheitensystems iiber die
elektromagnetische Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern definiert.
Seit dem 20. Mai 2019 ist das Ampere iiber die Naturkonstante der Elementarladung e
definiert:
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Das Ampere ist die SI-Einheit der elektrischen Stromstéarke. Es
ist definiert, indem fiir die Elementarladung e der Zahlenwert
1,602176634-10~Y festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit C,
die gleich A-s ist, wobei die Sekunde mittels Av(*33Cs) definiert
ist.

Das Ampere entspricht also dem Stromfluss von 1/(1,602176634 - 107'9)
Elementarladungen (Elektronen) pro Sekunde. Diese Neudefinition bietet auch die
Moglichkeit, die elektrische Stromstédrke bzw. das Ampere direkt zu realisieren, indem
man die Anzahl der Elektronen zéhlt, die einen Leiterquerschnitt pro Sekunde passieren.
Eine entsprechende praktische Umsetzung kann mittels Einzelelektronenpumpen
ermoglicht werden, welche elektrische Stréme durch getakteten, kontrollierten
Transport einzelner Elektronen erzeugen. Einzelelektronenpumpen sind Gegenstand
aktueller Forschung. Bereits seit 1990 wurden alle elektrischen Spannungs- und
Widerstandskalibrierungen auf die elektrischen Quantennormale fiir die elektrische
Spannung (Josephson-Effekt, Josephson-Konstante Kj = 2e/h) und fiir den elektrischen
Widerstand (Quanten-Hall-Effekt, von-Klitzing-Konstante Rx = h/e*) bezogen, da
die zugrundeliegenden quantenelektrischen Effekte eine hohe Reproduzierbarkeit und
Prazision haben. Durch die SI-Revision werden K5 und Rk nun von definierten Werten
fiir die Elementarladung e und die Planck-Konstante h abgeleitet werden. Damit ist
die Realisierung des Ohm und des Volt innerhalb des SI moglich. Uber das Ohmsche
Gesetz sind zudem elektrische Stromstérke, Spannung und Widerstand mit einander
verkniipft. Somit kann auch das Ampere iiber die oben genannten quantenelektrischen
Effekte indirekt realisiert werden.

Einheit der thermodynamischen Temperatur: Kelvin

Als intensive thermodynamische Zustandsgrofie ist die Temperatur nicht additiv: Fiihrt
man zwei Systeme der Temperatur T zusammen, kann man nicht die Temperatur
2 - T realisieren. Daher hat die Temperatur eine gewisse Sonderstellung unter den SI-
Einheiten. Das Kelvin ist seit der Revision des SI-Einheitensystems iiber die Boltzmann-
Konstante definiert:

Das Kelvin ist die SI-Einheit der thermodynamischen
Temperatur. Es ist definiert, indem fiir die Boltzmann-
Konstante k der Zahlenwert 1,380649 - 10-23 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit JK=!, die gleich kgm?s™2 K~ ist,
wobei das Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels h, ¢
und Ay (133Cs) definiert sind.

Das Kelvin entspricht demnach einer Anderung der thermodynamischen Temperatur,
die mit einer Anderung der thermischen Energie (KT') um 1, 380649 - 10723 J einhergeht.
Bereits in den 1990er-Jahren konnte die Boltzmann-Konstante k£ mithilfe des akustischen
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Gasthermometers mit einer relativen Unsicherheit von 1,8ppm (parts per million)
bestimmt werden. Eine hierzu unabhéngige Methode ist die Dielektrizitéitskonstanten-
Gasthermometrie, welche die PTB seit vielen Jahren einsetzt und mit der 2017 eine
relative Unsicherheit von 1,9 ppm erreicht werden konnte. Vor Mai 2019 wurde das
Kelvin iiber den 273,16ten Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes
von Wasser definiert, welcher auf 273,16 K festgelegt wurde.

Einheit der Stoffmenge: Mol

Das Mol ist iiber die Avogadro-Konstante definiert:

Das Mol ist die SI-Einheit der Stoffmenge. Ein Mol enthélt
genau 6,02214076- 10?3 Einzelteilchen. Diese Zahl entspricht dem
fiir die Avogadro-Konstante N, geltenden festen Zahlenwert,
ausgedriickt in der Einheit mol™, und wird als Avogadro-Zahl
bezeichnet.

Die Stoffmenge n eines Systems ist ein Maf fiir eine Zahl spezifizierter Einzelteilchen.
Bei einem Einzelteilchen kann es sich um ein Atom, ein Molekiil, ein Ion, ein
Elektron, ein anderes Teilchen oder eine Gruppe solcher Teilchen mit genau angegebener
Zusammensetzung handeln. Auch wenn die Avogadro-Konstante in der vor Mai 2019
giiltigen Definition noch nicht erwéhnt wurde, war sie auch zuvor schon mit der Einheit
Mol verkniipft: Die Avogadro-Konstante entspricht der Anzahl von Teilchen, die in 12 g
des Kohlenstoffisotops 2C enthalten sind.

Einheit der Lichtstarke: Candela

Endgiiltig aufgenommen in das ST wurde die Basiseinheit Candela (cd) im Jahr 1948.
Allerdings bezog sich die damalige Definition auf die Leuchtdichte eines Schwarzen
Korpers bei der Temperatur von erstarrendem Platin. Seit der SI-Revision wird die
Candela wie folgt definiert:

~

Die Candela ist die SI-Einheit der Lichtstdirke in
einer bestimmten Richtung. Sie ist definiert, indem
fir das photometrische Strahlungsdquivalent K.; der
monochromatischen Strahlung der Frequenz 540 - 10'2Hz
der Zahlenwert 683 festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit
Im W1, die gleich cd st W~! oder cd sr kg=! m~2 s? ist, wobei
das Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels h, ¢ und
Av(13Cs) definiert sind.

.

Die in der Definition enthaltene Frequenz von 540 - 10'2 Hz entspricht einer Wellenlinge
von ca. 555 nm und liegt damit im Bereich griinen Lichts. Vorteilhaft fiir das Verstdndnis
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Abbildung 1: Der Raumwinkel €2 ist definiert als das Verhiltnis der Kugelkappe Ak zum
Quadrat des Radius r. Eingezeichnet ist zudem der (halbe) Offnungswinkel
9.

der Basiseinheit Candela und ihrer Verkniipfung mit anderen photometrischen Gréfien
wie dem Lichtstrom ¢ und der Beleuchtungsstirke FE ist die Betrachtung des
Raumwinkels €, der in Abb. 1 dargestellt ist. Die Einheit des Raumwinkels heifit
Steradiant (sr). Berechnet wird der Raumwinkel, also das Verhéltnis der Fldche einer
Kugelkappe Ak zum Quadrat des Radius r, durch zweifache Integration iiber den
Offnungswinkel 9 und iiber den Vollwinkel ¢:

A 27 9<m
Q:—;(:/ 890/ sin? 0Y = 27 (1 — cos ) (4)
r 0 0

Der volle Raumwinkel ist gerade 47 st (A = 4mr?). Die Lichtstéirke I gibt die Dichte des

Lichtstroms im Raumwinkel an und ist richtungsabhingig. Das Lumen, die Einheit des
Lichtstroms ¢, wird gebildet als Produkt der Einheiten fiir Lichtstérke und Raumwinkel.
Fiir die Einheit gilt: [¢] = 1 cdsr = 11m. Ein Lumen entspricht dem Lichtstrom, den
eine Punktlichtquelle mit der Lichtstdrke 1cd gleichméfig in alle Richtungen in den
Raumwinkel 1 sr aussendet, also

o=1-C. (5)

Als weitere wichtige photometrische Grofle erweist sich die (planare) Beleuchtungsstérke
E, deren Einheit das Lux ist: [£] = 1 Imm™2 = 11x. Sie gibt die Dichte des Lichtstroms
auf eine ebene Fliche A an mit 96

= _ 6

9A (6)
Die Beleuchtungsstérke fiir eine punktférmige Lichtquelle nimmt quadratisch mit der
Entfernung von der Lichtquelle ab, es gilt

L9 1001
“oA- aa e @)

Realisiert wird die Candela iiber eine Lichtquelle als Referenznormal. Die Riickfiihrung
kann entweder zur Temperatur oder zur Strahlungsleistung geschehen, wobei letzteres
heutzutage im Allgemeinen eingesetzt wird. Die Messung der Strahlungsleistung mithilfe
eines Empfingers besteht aus einem Photometer, dessen spektrale Empfindlichkeit

E
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im Vergleich zu einem Kryo-Radiometer bestimmt wird. Die Verwendung eines
Kryo-Radiometers impliziert, dass die Strahlungsleistung direkt in Watt angegeben
werden kann, da dieses Messsystem die Erwidrmung eines Hohlraumes wechselweise
durch Absorption eines Laserstrahls oder durch elektrische Heizleistung kompensiert.
Es werden viele Wellenldngen durchgemessen und damit wird beispielsweise ein
besonders aufgebauter SI-Empfianger kalibriert. Anstatt eines Hohlraumstrahlers kann
ebensogut eine Glithlampe verwendet werden, deren Strahlungsfunktion weitgehend
einem Schwarzen Strahler mit einer Temperatur T gleicht. Beleuchtet diese Lampe
ein Photometer, das sich im Abstand d zur Lampe befindet, dann kann die
Beleuchtungsstiarke und der Photostrom berechnet bzw. gemessen werden. Mit Hilfe
des photometrischen Abstandsgesetzes I(t) = E(t) - d>/€) kann daraus die Lichtstéirke
der Lampe berechnet werden. In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt werden
einmal jahrlich rund 20 besonders stabile Glithlampen als Referenznormale und weitere
Photometer und Lampen als Arbeitsnormale kalibriert. Damit l4sst sich die Lichtstérke
mit einer relativen Messunsicherheit von 0,20 % darstellen.

Handhabung der Messinstrumente

Digitalmultimeter

Zur Messung elektrischer Stromstérken, Spannungen und
Widerstdnde (je nach Gerdt auch Kapazititen und

Frequenzen) werden oft digitale Multimeter eingesetzt, mit e —

deren Hilfe viele physikalische Gréflen gemessen werden
konnen. Ein Multimeter wie in Abb. 2 hat vier Buchsen,
die fiir Bananenstecker geeignet sind. Die COM-Buchse
(fiir ,common®) muss bei allen Messungen verwendet
werden. Misst man eine Spannung oder einen Widerstand,
wird der zweite Banananenstecker in die HzV(2-Buchse
rechts von der COM-Buchse gesteckt. Bei Stromstérken
im A-Bereich bis 20A wird der Bananenstecker in
die linke 20 A-Buchse gesteckt, bei deutlich kleineren
Stromstirken in die pAmA-Buchse. Welche Messgrofie
(und ggf. auch in welchem Messbereich) gemessen wird,
wird iiber das Einstellrad in der Mitte des Multimeters
eingestellt. Grundsétzlich gilt: Der Messbereich wird
von oben nach unten geregelt. Bei einer unbekannten,
nicht-einschitzbaren Stromstirke beginnt man also mit
der 20 A-Buchse und stellt den Messbereich mit dem Abbildung 2: Digitales
Einstellrad (Mitte) dementsprechend grof ein. Stellt sich Multimeter
heraus, dass der Messbereich zu grof§ gewéhlt ist, schaltet

man auf den néchst kleineren und wechselt bei ausgeschaltetem Gerédt gegebenenfalls
auf die pAmA-Buchse. Dies gilt auch fiir alle anderen zu messenden Groflen: von oben
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nach unten an die Grofle des Messwerts herantasten, da sonst die Sicherung des Gerétes
durchbrennen kann. Wechselstrom wird mit AC (,Alternating Current“) bezeichnet,
Gleichstrom mit DC (,,Direct Current®). Vergewissern Sie sich also vor einer Messung,
ob eine Wechsel- oder Gleichstromquelle angeschlossen ist. Mit Hilfe des blauen Knopfes
kann bei diesem Multimeter zwischen DC (—) und AC (~) gewechselt werden.

Messschieber

Der Messschieber ist ein héufig eingesetztes Léngenmessgeridt mit einer Genauigkeit
bis in den Zehntelmillimeter-Bereich. Die Innenmessschenkel dienen der Messung von
Innenmaflen, die Auflenmessschenkel der von AuBenmafien. Mit dem Feststellradchen
kann die Skala zum Ablesen fixiert werden. Die Tiefenmessschiene dient dazu, schwer
erreichbare Langen zu messen, z.B. Bohrungen. Die Skala ist in mm und zusétzlich in inch
eingeteilt. Abgelesen wird mit Hilfe der Noniusskala: Die Lage der Nullmarkierung gibt
die mm an. Der Teilstrich der Noniusskala, der mit dem der mm-Skala {ibereinstimmt,
gibt die Nachkommastelle auf 0,05 mm genau an (dies gilt fiir den in Abb. 3 gezeigten
Messschieber).

11 111

Abbildung 3: Messschieber mit Beschriftung der wesentlichen Komponenten: (I)
Innenmessschenkel, (IT) AuBlenmessschenkel, (IIT) Feststellradchen, (IV)
Noniusskala, (V) Tiefenmessschiene.

Messunsicherheiten

Jede Messung — auch wenn sie mit grofiter Sorgfalt durchgefiihrt wird — unterliegt
Messunsicherheiten. Um mit Hilfe einer durchgefiihrten Messung eine physikalische
GesetzmiéBigkeit oder ein theoretisches Modell {iberpriifen zu kénnen, muss die Qualitat
und die Aussagekraft des Messergebnisses bekannt sein. Um dies zu untersuchen,
fiihrt man eine sogenannte Fehleranalyse durch. ,Fehler® bedeutet hierbei nicht,
dass das Messergebnis falsch ist, sondern driickt aus, dass der Messwert um den
wahren (unbekannten) Wert streut. Der wahre Wert liegt dann mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit innerhalb des durch die Messunsicherheit definierten Bereichs. Ein
Messergebnis ist nur zusammen mit einer angegebenen Messunsicherheit vollsténdig.
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Bei der Betrachtung von Messunsicherheiten unterscheidet man zwischen systematischen
und statistischen (zufilligen) Fehlern.

Systematische Fehler

Systematische Fehler sind fiir das Messverfahren charakteristisch und sind bedingt durch
die Messanordnung oder den Messvorgang. Bei identischen Messbedingungen zeigen sie
sich immer um den gleichen Betrag in die gleiche Richtung. Es ist nicht moglich, sie
durch mehrfaches Wiederholen einer Messung zu vermeiden. Ist die Ursache fiir einen
systematischen Fehler bekannt, kann dieser in einigen Féllen jedoch rechnerisch korrigiert
werden. Fiir ein physikalisches Praktikum sind meist Ungenauigkeiten der Messgeréte
bzw. des Messverfahrens die Hauptquellen systematischer Fehler. Abweichungen der
(duBeren) Messbedingungen durch beispielsweise Temperatur- oder Druckschwankungen
konnen auch eine Quelle systematischer Fehler sein, spielen oft jedoch nur eine
untergeordnete Rolle. Im Folgenden sind einige Beispiele aufgefiihrt:

e Ungenauigkeiten der Messgerite, z.B.
— eine Stoppuhr geht vor oder nach
— ein Messgerét ist falsch justiert
— Nullpunktsfehler einer Anzeige (beispielsweise eines analogen Manometers)

— Drift eines Messgerits

e Ungenauigkeiten im Messvorgang, z.B.

— ein (systematischer) Beobachtungsfehler eines Experimentierenden wie ein
Parallaxefehler beim schrigen Ablesen von einer Zeigerskala

e Beeinflussung der Messung durch die verwendeten Messgeréte

— Beeinflussung der Messung durch Innenwiderstdnde der Messgerite

e duflere Einfliisse wihrend der Messung z.B Erschiitterungen

Um eine Quelle eines systematischen Fehlers ausschlieBen zu koénnen, miissen die
Messbedingungen gezielt geédndert werden, z.B. durch Verwendung eines anderen
Messgerats. Der Einfluss der Quelle eines systematischen Messfehlers kann — wenn
erkannt — in der Regel auf ein Minimum reduziert werden. Bei Messgeriten
wird die maximal erlaubte Abweichung Awg,,. einer Anzeige in der Regel durch
Herstellerangaben bzw. Herstellungsnormen festgelegt, die in den Anleitungen am
Versuchsplatz ausliegen oder gegebenenfalls im Internet zu finden sind. Eine quantitative

Abschéatzung liefert:
Azgys. 1 Skalenteil der Skala

x  Skala bei Vollausschlag (®)

Dabei entspricht  dem gemessenen Wert. Bei Stoppuhren kann folgende Abschétzung
vorgenommen werden:

Azg,s. = kleinster Skalenwert + 0, 005 - Messwert (9)
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Instrument | Holzlineal | Stahlmafistab | Messschieber

a 0,5 mm 0,05 mm 0,05 mm
b 1073 5-107° 10~4

Tabelle 3: Systematische Messunsicherheiten bei der Léangenmessung

Bei Temperaturmessungen mit Fliissigkeitsthermometern geht man davon aus, dass der
Gerétefehler etwa einen Strichabstand betrédgt. Fiir Lingenmessungen mit dem Lineal,
einem StahlmaBstab oder dem Messchieber gilt fiir den systematischen Fehler Azgyg :

Azgyy =a+0b-1 (10)

[ ist dabei die zu messende Strecke. Fiir die Konstanten a und b gelten je nach
Langenmesser die in Tabelle 3 aufgefiihrten Werte.

Statistische Fehler

Messwiederholungen, selbst wenn sie unter identischen Bedingungen durchgefiihrt
werden, fithren nicht immer zu demselben Messwert, sondern es treten Abweichungen
auf. Sind diese Abweichungen unterschiedlich in Betrag und Richtung, so bezeichnet
man sie als statistische Fehler. Sie sind insofern ,zuféllig“ als dass man ihre Ursachen
nicht im Einzelnen verfolgen kann. Die Grofle eines statistischen Fehlers kann in der
Regel durch viele Wiederholungsmessungen reduziert werden. Im Folgenden sind einige
Beispiele fiir Quellen statistischer Fehler aufgefiihrt:

e (zufillige) Ungenauigkeiten im Messvorgang, z.B.

— Einfluss der Reaktionszeit des Experimentierenden, beispielsweise beim
Bedienen einer Stoppuhr

— unterschiedliche Verwendung eines Messgerits von zwei Experimentierenden
e Messung einer statistischen Messgrofie (z.B. beim radioaktiven Zerfall)

e (zufillig auftretende) duflere Einfliisse wihrend der Messung

Wiederholungsmessungen konnen hier dazu dienen, die systematische Messunsicherheit
zu bestimmen (s. Kapitel ,Direkt messbare Grofien®).

Grobe Fehler

Grobe Fehler, die sich beispielsweise aus Missverstdndnissen, Fehliiberlegungen, bei
fehlerhafter Bedienung eines Messgerits oder aus falscher Protokollierung der Messdaten
oder auch aus Programmierfehlern in Auswerteprogrammen ergeben, werden nicht als
Messunsicherheiten betrachtet. Die Messungen und/oder Auswertungen sind in diesem
Fall falsch und miissen wiederholt werden. Das Vorhandensein grober Fehler erkennt
man nur durch kritisches Uberpriifen und Kontrollieren der Ergebnisse. Vermeiden kann
man sie durch sorgfiltiges Experimentieren und Auswerten.
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Fehlerberechnung
Direkt messbare GroBen

Misst man eine Grofle direkt, z.B. die Lange des Fadens eines Pendels oder die Zeit, die
dieses Pendel fiir einen Schwingungsvorgang benétigt, wird man die Messung mehrfach
durchfithren, um am Ende ein genaues Ergebnis zu erzielen. Man zieht also eine
Stichprobe aus einer Grundgesamtheit und die einzelnen Messwerte x; streuen um den
wahren Wert z,, der zu messenden physikalischen Gréfle, die grundsétzlich unbekannt
bleibt. Kann man annehmen, dass die Messwerte statistisch streuen, so ist der beste
Wert, den man (bei normalverteilten Messwerten) angeben kann, der Mittelwert Z:

wobei n die Anzahl der Messungen ist. Aufler den Streufehlern muss ebenso
der systematische Fehler mit angegeben werden, es ergibt sich also fiir die
Gesamtunsicherheit bzw. den Gesamtfehler Ax:

Az = Axsyst. + Axstreu (12)
Das Ergebnis einer Messung wird dann wie folgt angegeben:
r=7+Ax (13)

Az wird dabei als der absolute Fehler von z bezeichnet. Der wahren Wert z,, der
gemessenen physikalischen Grofle ist unbekannt, man erwartet ihn mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit in dem Konfidenzintervall [z — Ax; 7 + Az]. Auflerdem kann die
Angabe des relativen Fehlers % sinnvoll sein. Das Endergebnis kann auch mit dem

relativen statt dem absoluten Fehler angegeben werden:

Az

— - 100% (14)

r=7*%

Ein Ma8 fiir die Unsicherheit der Einzelmessung ist die Standardabweichung dz, die den
mittleren quadratischen Fehler der Einzelmessung angibt.

== | —— 3 (-7 (15)

n—14%
=1

Hiermit lédsst sich also ein Maf fiir die Streuung der Messwerte um den Mittelwert =
angegeben. Als Streufehler Axge, fiir die Unsicherheit des Néherungswertes = dient
die Standardabweichung des Mittelwertes 67, die den mittleren Fehler des Mittelwertes
angibt:

n

5z:sz:%: B . O (16)

nn—1) =



Seite 15

Falls es mnicht sinnvoll oder mdglich ist, den Mittelwert der Messwerte einer
zu bestimmenden physikalischen Grofle anzugeben bzw. zu bestimmen, muss der
zufillige Fehler abgeschétzt werden. Eine Moglichkeit ist, die Anzeige von mehreren
Experimentierenden ablesen bzw. die Justierung von den einzelnen Versuchsteilnehmern
wiederholen zu lassen. So reduziert man zufillige Ablese- oder Einstellungsfehler.

Nicht direkt messbare GroBen

Oftmals wird die zu bestimmende physikalische Grofie nicht direkt gemessen, sondern
ist eine Funktion von direkt messbaren Groéflen zg, 1. .. :

F = f(xo,y0...) (17)

Der Mittelwert F' der nicht direkt gemessenen Grofie F ergibt sich durch das Einsetzen
der Mittelwerte der direkt messbaren Grofien in Gleichung (17):

F=f@7..) (18)
Fiir die Fehlerfortpflanzung in der Einzelmessung gilt die folgende Beziehung:
- 0 e — 0 e —
Ty = Y@y 5r 4 ey Sy+ ... (19)
ox dy
Z0,Y0--- Z0,Y0---

Die Fehlerfortpflanzung der Mittelwertfehler berechnet sich mit dem Gauflschen
of(z,y...)

Fehlerfortpflanzungsgesetz:
— (ot )
_— — Y. ..
o )= ) -
f(@o,y0--.) ( I . x) —I—( oy

Dazu folgendes Bespiel zur experimentellen Bestimmung einer Geschwindigkeit:

2
@) +... (20
0,90

Bsp. Uber eine direkte Léngenmessung und eine direkte Zeitmessung wird eine mittlere

Geschwindigkeit als 7 = % = 1%050727” = 0,297 7% berechnet. Die Messwerte 5

und ¢ sind dabei jeweils aus Mittelung mehrerer Messungen entstanden. Die
zugehorigen Messunsicherheiten sind 5 = 0,1cm und 6t = 0,05s. Da v iiber die
fehlerbehafteten Groflen s und ¢ berechnet wurde, pflanzt sich der Fehler gemif3
des GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes fort und es gilt

i =y (2os) e (%) a
_ \/G~5§)2+ (—%-57&)2 (22)

1 2 1,000 m 2
= ———-0,00lm) +(————=-0,05s 23
\/(3,378 ) ( (3,37s)? ) (23)
= 0,005m/s (24)
Die experimentell ermittelte Geschwindigkeit ist also 7 = (0,297 £+ 0,005) m/s.




Seite 16

Signifikante Stellen und Runden eines Messergebnisses

Stellen des Zahlenwerts eines Messergebnisses (Messwert und Messunsicherheit) werden
signifikante Stellen genannt, wenn diese aussagekriftig sind. Allgemein sind signifikante
Stellen einer Zahl alle angegebenen Stellen bis auf fithrende Nullen. Die Zahl 656 hat
drei signifikante Stellen, die Zahl 6,5 x 10° hat zwei und die Zahl 0,1234 hat vier
signifikate Stellen. Alle Stellen links der ersten von einer Null verschiedenen Stelle sind
nicht signifikant. Die Zahl 0,000009006 hat also vier signifikante Stellen. Alle Stellen
rechts von der letzten nicht mit einer Null besetzten Stelle sind ebenfalls signifikant,
wenn die Zahl ein Komma aufweist. Die Zahl 250,0 hat also vier signifikante Stellen,
die Zahl 0,0030050 hat fiinf. Fiir die Angabe eines Messergebnisses (Endergebnis) im
Protokoll zum Versuch gilt folgendes:

e Eine Messunsicherheit wird auf eine signifikante Stelle
gerundet — Ausnahmen bilden die Félle, in denen die erste
von Null verschiedene Stelle eine 1 oder 2 ist. In diesem Fall
wird die Messunsicherheit auf die folgende Stelle gerundet.
Messunsicherheiten werden stets aufgerundet.

e Die letzte signifikante Stelle eines angegebenen, zu-
gehorigen Messwerts sollte dann dieselbe Groflenordnung
besitzen wie die zugehorige Messunsicherheit.

Bsp. Noch einmal zuriick zu dem Beispiel von oben: Uber eine direkte Léingenmessung
und eine direkte Zeitmessung wurde dort eine mittlere Geschwindigkeit als v = % =

15322:1 berechnet. Nach Eingabe der Rechnung ,,1,000/3,37“ in den Taschenrechner
zeigte dieser das Ergebnis ,,0,296735905¢ an. Da der fortgepflanzte Messfehler von
v —nach Runden auf eine signifikante Stelle — in diesem Fall 0,005 m /s betrégt, wird
das Ergebnis fiir 7 auf die dritte Nachkommastelle gerundet. Uber die folgenden
Nachkommastellen, kann in diesem Experiment keine Aussage getroffen werden.
Dafiir miisste man entweder die Strecke und/oder die Zeit in einem Experiment mit
geringerer Messunsicherheit messen. Das Messergebnis lautet fiir dieses Beispiel

also wie oben angegeben: T = (0,297 £ 0,005) m/s.
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Experiment

Dieser Versuch ist in fiinf Teilversuche gegliedert, die sich an den SI-Einheiten der Lange,
der Masse, der Zeit, der elektrischen Stromstérke sowie der Lichstérke orientieren. Ziel
des Versuchs ist es, das Messen verschiedener physikalischer Gréflen kennen zu lernen
sowie die Messergebnisse geeignet auszuwerten, zu dokumentieren und zu beurteilen.
Uberlegen Sie sich bereits wihrend der Versuchsdurchfiihrung, wo bei den Versuchen
Quellen moglicher Messfehler liegen konnten. Notieren Sie sich zudem Informationen zu
den Messgerédten, um systematische Fehler abschéitzen zu kénnen.

1. Messung verschiedener Lingen
Versuchsdurchfiihrung

e Bestimmen Sie die Ausmafle der drei am Versuchsplatz ausliegenden Quader und
der Kugel mit Schaft in allen drei Raumrichtungen.

e Bestimmen Sie die weiterhin die Auflen- und Innendurchmesser, sowie die Lénge
der Hohlzylinder

Wiéhlen Sie bei der Messung aller Léngen einen geeigneten Stichprobenumfang, um den
statistischen Fehler geeignet abschétzen zu konnen.

Verwenden Sie die Innenschenkel zur Messung von Innenmafien und die Auflenschenkel
des Messschiebers analog zur Messung von AusBlenmafiung. Schwer erreichbare Lingen
(wie z.B. Bohrungen) kénnen mithilfe der Tiefenmessschiene gemessen werden.

Die Skala ist in cm bzw. mm und zusétzlich inch angegeben. Die Ablesung erfolgt
mit Hilfe der Noniusskala: Die Lage der Nullmarkierung gibt die cm bzw. mm einer
Nachkommastelle an. Der Teilstrich der Noniusskala, der am besten mit einem anderen
beliebigen Teilstrich der cm- bzw. mm Skala iibereinstimmt, gibt die Nachkommastelle
(mm) bzw. weitere Nachkommastellen (cm) an.

Nehmen Sie die drei Quader und die Kugel mit Schaft mit zum Teilversuch
2.

Auswertungsaufgaben

Berechnen Sie aus den aufgenommenen Langen das Volumen der einzelnen Korper. Die
Kugel mit Schaft konnen Sie sich hierbei als Kombination einer Vollkugel und eines
Stabes vorstellen. Fithren Sie eine Fehlerrechnung und Diskussion durch (siehe oben).

2. Messung verschiedener Massen

In diesem Versuchsteil sollen die Massen der bereits bei der Lingenmessung
verwendeten Quader sowie der Kugel mit Schaft bestimmt werden. Dazu stehen zwei
Federn unterschiedlicher Federkonstante, eine Messskala sowie eine Waagschale zur
Verfiigung, aus denen nacheinander zwei Federwaagen hergestellt werden sollen. Da
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das Eigengewicht der Waagschale sehr gering ist, ist eine Vorbelastung durch ein
geeignetes zusitzliches Gewicht zu beriicksichtigen. Eine der beiden Waagen dient der
Massenbestimmung der groflen Quader, die andere derjenigen des kleinen Quaders und
der Kugel mit Schaft.

Versuchsdurchfiihrung

e Fiihren Sie fiir beide der von Ihnen aufgebauten Federwaagen eine Kalibrierung
durch: Bestimmen Sie hierfiir die Auslenkung Az in Abhéngigkeit der belastenden
Masse m. Verwenden Sie hierfiir eine geeignete Anzahl der am Versuchsplatz
ausliegenden Standardgewichte.

e Bestimmen Sie Auslenkung der Federwaagen fiir die Quader und die Kugel mit
Schaft. Wahlen Sie erneut eine hinreichend grofie Stichprobe, um den statistischen
Fehler abzuschétzen.

e Bestimmen Sie die Massen der Quader und der Kugel mit Schaft ebenfalls mit
Hilfe der Waage am Versuchsplatz.

Auswertungsaufgaben

Fiihren Sie in allen Schritten eine Fehlerrechnung und -diskussion durch.

e Bestimmen Sie die Federkonstanten der fiir die Federwaagen verwendeten Federn
aus der Kalibrierungsmessung.

e Verwenden Sie die berechnete Federkonstanten, um aus den Auslenkungen der
Federwaagen auf die Massen der Korper zu schlieflen.

e Vergleichen Sie die durch die Federwaagen bestimmten Massen mit den
Ergebnissen der Digitalwaage und diskutieren Sie mogliche Abweichungen.

e Bestimmen Sie mit Hilfe der aus Teilversuch 1. Messung verschiedener Ldingen
bestimmten Volumina und der Massen die Dichte der Kérper und schlieflen Sie
damit auf die Materialien der Korper, indem Sie die experimentell gewonnenen
Werte der Dichte mit Literaturwerten vergleichen. Geben Sie die Literaturwerte
(mit Quelle) in der Auswertung an!

3. Messung der Zeit
Versuchsdurchfiihrung

Dieser Versuch thematisiert die SI-Einheit Sekunde und besteht aus zwei
Teilexperimenten. Im ersten Teilexperiment in ein Tischpendel der Gegenstand der
Messung. An einem Kugellager ist ein Kunststofffaden und an diesem eine Edelstahlkugel
befestigt.
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e Bestimmen Sie die Periodendauer dieses Pendels mit einer Stoppuhr fiir
verschiedene Auslenkungswinkel (< 45°)

e Messen Sie die Lénge des Fadens mit Hilfe des am Versuchsplatz ausliegenden
Maf3bandes.

Der Aufbau zum zweiten Teil dieses Versuchs befindet sich im Flur vor der Werkstatt des
Instituts fiir Physik der Kondensierten Materie. Es handelt sich um ein Pendel mit einer
weitaus ldngeren Schnur. Fiir diesen Teilversuch steht eine Lichtschranke zur Verfiigung,
mit der die Periodendauer einer Schwingung gemessen werden kann.

e Messen Sie mit einem Mafiband den Abstand zwischen der Pendelkugel und dem
Boden.

e Lenken Sie das Flurpendel einmal aus.

e Notieren Sie die Periodendauer jeder Schwingung iiber einen Zeitraum von vier
Minuten.

e Wiederholen Sie diese Messung mindestens zwei Mal.

Auswertungsaufgaben

Fiithren Sie in allen Auswertungsteilen eine sinnvolle Fehlerrechnung und -diskussion
durch.

Tischpendel

e Zeigen Sie, dass der Einfluss des Auslenkwinkels auf die Periodendauer der
Schwingung bei kleinen Auslenkungen irrelevant ist.

e Bestimmen Sie aus den gemessenen Periodendauern die Lénge des Pendelfadens.
Nehmen Sie fiir die Berechnung eine Masse der Pendelkugel von (285,0 £ 0,1) g
an. Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit der Lénge, die Sie durch die Messung mit
dem Mafiband erhalten haben. Diskutieren Sie mogliche Abweichungen.

Flurpendel

e Bestimmen Sie aus den gemessenen Periodendauern die Lénge des Pendelfadens.
Nehmen Sie fiir die Berechnung eine Masse der Pendelkugel von (285,0 £0,1) g
an.

e Schitzen Sie auf Grundlage Threr Messergebnisse die Hohe des Flurs im
Physikzentrum ab und diskutieren Sie die Plausibilitdt Thres Ergebnisses.
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4. Messung der elektrischen Stromstarke
Versuchsdurchfiihrung

Dieser Teil des Eingangsversuchs beschéftigt sich mit der SI-Basiseinheit Ampere.
Verschiedene Widerstdnde sollen mit Hilfe einfacher Schaltkreise und anhand ihres
Ring-Codes bestimmt werden. Zur Verfiigung stehen dazu eine Spannungsquelle, zwei
Digitalmultimeter sowie ein Steckbrett von PHYWE, auf dem Stromkreise mit einem
Widerstand geschaltet werden konnen.

e Bestimmen Sie den Wert von zwei Widerstdnden iiber den farbigen Ringcode.
Verwenden Sie hierzu die am Versuchsplatz ausliegende Widerstandsuhr.

e Bauen Sie eine elektrische Schaltung auf, die es IThnen erlaubt, den Wert
der Widerstdnde zu messen. Verwenden Sie ein Multimeter zur Messung der
elektrischen Stromstérke (in Reihe geschaltet) und das andere zur Messung der
Spannung iiber dem Widerstand (parallel geschaltet). Die Widerstande liegen alle
in der Gréenordnung bis maximal 200k(). Achten Sie daher zum Schutz der
Messgerite auf eine geeignete Wahl des Strom- und Spannungsbereichs. Wéhlen
Sie somit immer den gréfiten Messbereich und drehen die Spannungsquelle langsam
auf. Falls Sie keinen oder nur einen sehr geringen Signalausschlag sehen, passen
Sie den Messbereich vorsichtig an.

e Nehmen Sie fiir einen der beiden Widerstinde ein Messwertpaar bestehend aus
Stromstérke und Spannung auf.

e Nehmen Sie fiir den anderen Widerstand eine Strom-Spannungs-Kennlinie auf,
indem sie 7 - 10 verschiedene Spannungen an der Spannungsquelle einstellen und
sich jeweils die durch die Multimeter angezeigten Werte fiir Strom und Spannung
notieren.

e Tauschen Sie nun den Widerstand mit einer der beiden Glithlampe (6 V oder 24 V)
aus und nehmen Sie erneut eine Strom-Spannungskennlinie auf. Achten Sie hierbei
darauf, dass die von Ihnen eingestellten Spannungswerte im gesamten Bereich
von 0V bis zur Maximalspannung der Glithlampe (6 V bzw. 24 V) verteilt sind.
Uberschreiten Sie die angegebenen Spannungswerte nicht!

Auswertungsaufgaben

e Vergleichen Sie den mit Hilfe des Ringcodes bestimmten Widerstandswert mit dem
iiber die elektrische Schaltung gemessenen Wert des Widerstandes und diskutieren
Sie mogliche Abweichungen.

e Tragen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie graphisch fiir den Ohmschen
Widerstand und die Glithlampe auf. Vergessen Sie hierbei nicht die Fehlerbalken!.

e Bestimmen Sie den Wert des Ohmschen Widerstand iiber die Durchfiihrung eines
geeigneten Fits der Kennlinie in der graphischen Auftragung.
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e Diskutieren Sie qualitativ den Verlauf der Kennlinien des Ohmschen Widerstands
und der Glithlampe. Stellen Sie die Unterschiede heraus und erkliaren Sie diese.

5. Messung der Lichtstarke

Dieser Versuch ist in zwei Teilexperimente gegliedert. Zunéchst werden die Lichtstérken
von mindestens drei verschiedenen Lampen mit der Lichtstédrke einer Kerze verglichen.
Die Lichtstarke der Kerze wird dafiir willkiirlich auf eine Kerzeneinheit, 1 KE, festgelegt.
Mit Hilfe dieser Einheit sollen die Lichtstdrken der Lampen miteinander verglichen
werden. Als Anordnung dient ein sogennantes Fettfleckfotometer.

Hinweis: Bei diesem Versuch arbeiten Sie mit einer brennenden
Kerze! Bitte denken Sie daran, die Kerze am Ende des
Versuchs auszupusten. Vermeiden Sie zudem Zugluft wahrend
der Messung.

Im zweiten Teil des Experimentes werden die Beleuchtungsstirken der drei Lampen
und der Kerze mit einem Luxmeter bestimmt. Gleichzeitig miissen die Entfernungen
der Leuchtmittel vom Messgerdt bestimmt werden, um auf die Lichtstdrke in Candela
schlieffen zu konnen.

Versuchsdurchfiihrung
Fettfleckfotometer

e Bauen Sie zunéchst das Fettfleckfotometer auf: Préaparieren Sie dazu ein DIN-
A4-Blatt Papier mit einem ca. 2 Euro-Stiick grofien Fettfleck. Spannen Sie
es in den Spannrahmen ein und achten Sie darauf, dass der Fleck auf Hohe
der Kerzenflamme und der Lampe ist. Entziinden Sie die Kerze mit dem im
Versuchsraum ausliegenden Stabfeuerzeug. Achtung! Verbrennungsgefahr!

e Verschieben Sie die Glithlampe nun so lang auf der optischen Bank, bis der Fettfleck
auf dem Papier nicht mehr sichtbar ist, und notieren Sie die Entfernungen der Kerze
und der Lampe vom Schirm.

Da das fettige Papier das Licht schlecht reflektiert und daher viel Licht transmittiert,
erscheint der Fettfleck zunédchst dunkler oder heller als das umgebende, nicht fettige
Papier. Wenn der Fleck genau so hell erscheint wie das den Fleck umgebende Papier,
sind beide Lichtstéarken etwa gleich grof. Dies zu erkennen, kann anfénglich schwierig
sein. Man sollte sich einen festen Bezugspunkt am Rand des Fettflecks wahlen, mit dem
verglichen wird. Aulerdem ist es sinnvoll, sich langsam an die Stelle heranzutasten, an
der der Fleck und das umgebende Papier gleich hell erscheinen.

e Fiihren Sie die Messung mehrfach hintereinander von beiden Gruppenmitgliedern
durch, wum subjektive Unterschiede in der Helligkeitswahrnehmung zu
beriicksichtigen.
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e Fiihren Sie den Versuch analog fiir drei verschiedene am Versuchsplatz ausliegende
Lampen durch. Bei der Verwendung der LED-Lampe kann es zu Problemen mit
der Einstellung des Fettfleckfotometers kommen, da das Spektrum der Lampe und
das der Kerze sehr unterschiedlich sind. Eine Helligkeitsunterscheidung kann fiir
das menschliche Auge in diesem Fall schwierig sein, da beide Lichtfarben schlecht
miteinander verglichen werden kénnen.

Uber die Beziehung
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konnen die Lichtstiarke der Lampen I relativ zur Lichtstdrke der Kerze I, bestimmt

werden. Damit kénnen auch die vier Lampen (40-W-Gliih-, Halogen-, Energiespar- und
LED-Lampe) miteinander verglichen werden.

Luxmeter

Im zweiten Teil des Versuchs werden die Beleuchtungsstirken der Kerze und der
Glithlampen quantitativ mit dem Luxmeter bestimmt. Geben Sie die willkiirliche
Einheit 1 KE in Candela an und ermitteln Sie ebenso die Lichtstidrken der im ersten
Versuchsteil mit dem Fleckfettfotometer untersuchten Leuchten. Beide Grofien werden
mit der Beziehung in Gleichung (26) ineinander umgerechnet. Dazu ist es sinnvoll,
die Messung mit dem Luxmeter unter verschiedenen Abstdnden von der Lichtquelle
mehrfach zu wiederholen. Gerade die Bestimmung der Beleuchtungsstéirke der Kerze
muss mehrfach wiederholt werden (zu empfehlen sind 5-10 Wiederholungen), da sie
durch das leichte Flackern variiert und gemittelt werden muss.

e Ersetzen Sie den Schirm des Fettfleckfotometers durch das Luxmeter. Nehmen Sie
die Kappe des Luxmeters vor der Messung ab und schalten Sie das Gerét ein!

e Messen Sie die Beleuchtungsstirke der Kerze und der unterschiedlichen
Leuchtmittel in verschiedenen Absténden zur Lichtquelle. Wiederholen Sie
die Messung in geeignetem Stichprobenumfang. Gerade die Bestimmung der
Beleuchtungsstirke der Kerze muss mehrfach wiederholt werden (zu empfehlen
sind 5 — 10 Wiederholungen), da sie durch das leichte Flackern variiert und
gemittelt werden muss.

Auswertungsaufgaben

Fettfleckfotometer

e Bestimmen Sie iiber die Bezichung

2= (26)
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die Lichtstérke der Lampen [ relativ zur Lichtstarke der Kerze I. Damit konnen
auch die vier Lampen (40-W-Gliih-, Halogen-, Energiespar- und LED-Lampe)
miteinander verglichen werden.

e Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit Threm subjektiven Eindruck beziiglich der
relativen Helligkeit der Leuchtmittel.

Luxmeter

e Geben Sie die willkiirliche Einheit 1 KE in Candela an und ermitteln Sie ebenso die
Lichtstéirken der im ersten Versuchsteil mit dem Fleckfettfotometer untersuchten
Leuchten. Beide Groflen werden mit der Beziehung in Gleichung (26) ineinander
umgerechnet.

e Diskutieren und vergleichen Sie die FKErgebnisse des Luxmeters und des
Fettfleckfotometers.



