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B1: Elektrische Leitung und RC-Schaltungen / Eigenshaften von Membranen

1. Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen der Legomeghanismen, die in den Zellen von Lebewesengeoige Rol-
le spielen, sowie die passive elektrotonische Sayishreitung auf Nervenfasern erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext

Das Innere und AuRere einer Zelle trennt eine Mambr
auf deren beiden Seiten sich leitende Elektrolythagn be- Elektrolyt lonenkanaile
finden (Abb. 1). Die Doppellipidschicht der Membrést —

im Vergleich dazu ein Isolator. Ein Isolator zeiehrsich
dadurch aus, dass auf beiden Seiten elektrischeniggh <«—Doppellipid-
unterschiedlichen Vorzeichens gespeichert werdemedaw schicht

und ein Ladungsausgleich durch Stromfluss verhinder
wird. Die Elektrolyte sind jedoch nicht vollstandiggen-
einander isoliert. Durch passive, standig getffnetd in
die Membran eingelagerte lonenkanéle kénnen lonemnd- Abb. 1: Schematische Darstellung einer Zelle
damit elektrische Stréme — durch die Membran flieRe

%

Elektrolyt

Bei Nervenzellen erfolgt die Aufnahme von Signalereitlich
veranderliche Strome und Spannungen — an den Rendthirch Dendriten
Synapsen anderer Nervenzellen (Abb. 2). Sie bresieim dann
Uber den Zellkérper zum Axonhiigel aus, wo alle aifénden
Signale summiert werden. Ist das Summensignal grélBeein
bestimmter Schwellwert, werden Aktionspotentialesgriost.

Axonhigel
,/

Axon

Zur Weiterleitung der Erregung dient das Axon. Adndriten

und Zellkdrper breiten sich die Signale Uber kusteecken (im /

Millimeterbereich) rein passiv (elektrotonisch) atisre zeitli- \

chen und raumlichen Parameter haben entscheidefidéinss Synapsen

darauf, ob der Schwellwert erreicht wird und dasifda ,feu-

ert“. Die Signalausbreitung wird allein durch dlelgrischen Ei- Abb. 2: Schematische Darstellung einer
Nervenzelle

genschaften der Nervenzelle bestimmt.

1.2 Physikalischer Kontext

Den Zusammenhang zwischen Stromstarke und resultden Spannungsabfall untersuchen Sie an elelgrisBhutei-
len, die ein ahnliches Verhalten zeigen, wie disseleiedenen lonenkanale in biologischen MembrabBén Leitungs-
eigenschaften eines physiologisch relevanten Eibks (Kaliumchlorid) wird in Abhangigkeit von d&tromstéarke und
der Geometrie der Anordnung untersucht.

Weiterhin betrachten Sie ein einfaches Modell elmelogischen Membran. Dabei repréasentieren KoratengMembran-
kapazitat) und ohmscher Widerstand (Membranwided3tdie isolierende Eigenschaft der Doppellipidskhi
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1.3 Physikalische Grundbegriffe

(Elektrische) Stromstarke, (elektrische) Spannufadektrischer) Leitwert, (elektrischer) Widerstan@lektrische)
Leitfahigkeit, spezifischer Widerstand, PerioderetadPulsdauer, Amplitude, Frequenz und (Membrarti@estante
eines periodischen Signals, (Membran-)LangskonstarPotentialdifferenz, ohmsches Gesetz, Kondensator
(Membran-)Kapazitat, (Membran-)Widerstand, Parsdledltung von Kapazitat und Widerstand

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Stromquelle 1 fiir wahlweise Gleich- und Wechselst(cegelbar zwischen 0 und 20 mA)
1 Widerstand unbekannter GréRe auf Plexiglasbrett

7 Kabel mit Laborsteckern

2 Digitalmultimeter

1 Wanne mit Fihrungsschiene inklusive 2 Elektroaér-illstandsmarkierung

1 Spritzflasche mit demineralisiertem Wasser

1 groRere Plastikflasche mit 0,1 molarer KCI- L&gun

1 Trichter

1 Fotoschal&0 - 40 cm?

1 Oszilloskop Hameg HM 400-40 MHz
Stromquelle 2 fiir wahlweise Gleichstrom oder 100Rdzhtecksignal; regelbar zwischen 0 - 3 mA,;
1 Steckbrett aus Plexiglas mit insgesamt 12 Kupdehzn
2 Ubergangskabel von Laborsteckern auf BNC
1 graues Steckbrett mit: 1 Widerstand X2 k
1 Kondensator 470 nF
1 Widerstand 56@
1 Kondensator 220 nF
1 Kondensator 1000 nF

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung desséehes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pudiien als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Versaurchfihrung.
H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich miggkennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus s$dhirttige Erkla-

rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten elssishsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren 8eess alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Stromské&r und resultierenden Spannungsabfall an
einem ohmschen Widerstand

Elektrische Schaltungen lassen sich vereinfachtid@chaltbilder beschreiben. Jedes Bauteil wirdeddorch ein
Symbol und die Verbindungen der Bauteile (alsokdibel) durch Striche dargestellt. Man hat sichrima¢ional auf ei-
ne einheitliche Symbolsprache geeinigt, die in Behiand in den Normen DIN EN 60617 von 1997 festgfeist. Die
folgende Tabelle zeigt fur einige wichtige Bautalie zugehotrigen Schaltsymbole. Sie kdnnen diegelawie ein
"Worterbuch" zum Lesen der Schaltbilder benutzen.
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Bauteil Schaltsymbol Bauteil Schaltsymbol Bauteil &haltsymbol

quelle

. ] ohmscher
ideale Strom _CD_ ideale Spannungsquelle &, Widerstand I

Gleichstrom - — . + - .
(gebrauchlich) = Batterie = Diode

Kabelkreuzung

Wechselstrom ~ (leitende / nicht leitends —+— + Kondensator —H—

Verbindung)

Amperemeter —@— Voltmeter _®_ Ohmmeter @

Bauen Sie die dafiir notwendige Versuchsanordnubdlitfé des Schaltplans (Abb. 3) auf.

O
schwarz -

rot 4+

Abb. 3: Schaltplan zur Widerstandsmessung

Es kann hilfreich sein, die Zeichnung entspredranbeschriften. Dies gilt auch fir die nachfoldem Anweisungen.
Benutzen Sie dambeschrifteten ohmschen Widerstaradif dem kleinen Steckbrett.

SchlieBen Sie den schwarzen Ausgang (-) der Stellaql an dieJ- oder COM-Buchse des Amperemeters an.
Verbinden Sie den roten Ausgang (+) der Stromqueile die mA-Buchse des Amperemeters mit den Budesewi-
derstands. Um den Spannungsabfall am ohmschen $t4der zu messen, schliel3en Sie das Voltmeter dioekind
hinter dem Widerstand an. Die Anschliisse am Votinsétd die:[J- bzw. COM-Buchse und die V-Buchse.

Schalten Sie das Voltmeter und Amperemeter eirsi@tidn Sie es auf Gleichspannung bzw. Gleichs{@).

Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sigedauf Gleichstrom.

Variieren Sie die Stromstarken zwischen -5 mA una5 Das Voltmeter sollte zunéclpstsitive Werteanzeigen (ggf.
missen Sie defnt und V-Anschluss vertauschen). Andern Sie dienBicbtung, indem Sie die Anschliisse an der
Stromquelle vertauschen (nicht an den Messgeraten).

Wahlen Sie fur jede Stromrichtung drei Stromstarkerd tragen Sie die am ohmschen Widerstand ahfigie Span-
nungen in die Tabelle ein.

I/mA

umnv

Tragen Sie auf Millimeterpapier moglichst blatkéind die Spannung Uber die Stromstéarke auf undhpein Sie eine
Ausgleichskurve (bzw. -gerade) ein.

Abszisse (x-Achse): Stromstark@®©rdinate (y-Achse): Spannuriy Wahlen Sie die Grenzen anhand lhrer Messwerte.

Eine solche graphische Darstellung der elektris¢tigenschaften bezeichnet mankéésnlinie.
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A Welcher Zusammenhang besteht hier zwischen Spanund Stromstarke? (linear, nicht linear etc.)

Aus der Kennlinie eines Bauteils kann fir jede ®stiirke (innerhalb des vermessenen Bereiches)rd@ggkerstand
R abgeleitet werden. Der WiderstaRdbei einer bestimmten Stromstarkést der Quotient aus der bei dieser Strom-
starke auftretenden Spannulig

F(1) R =

U
7 R: Widerstand (SI-Einheit: & = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
I: Stromstarke (SlI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

A Bestimmen Sie den Widersta®iflr mindestens vier verschiedene Stromstarkenobgen Messung und tragen Sie
diesen in die Tabelle ein. Wahlen Sie Stromstagies) die méglichst gleichmaRig Uber den gesamtessbézeich ver-
teilt sind.

I/mA umnv R/Q G/S

A Diskutieren Sie die Ergebnisse. Was kénnen Sieranfhlhrer Ergebnisse lber die Abhangigkeit desaféithndes von
der Stromstarke sagen?

A Bestimmen Sie aus den Werten in der Tabelle d#maetischen Mittelwert fir den WiderstamRl= .............. Q

A Bestimmen Sie nun aus der Steigung lhrer Ausiyigjeraden den WiderstaRd= AA—[I] TP Q

Der Widerstand® kann auch mit einem Digitalmultimeter direkt geseswerden.

A Nehmen Sie den ohmschen Widerstand aus der 8ogalind messen Sie den Widerst&nahit dem Multimeter.

H Verwenden Sie eines der Digitalmultimeter als @tater, indem Sie den Wahlschalter @udtellen. Verbinden Sie den
Widerstand mit def oder COM-Buchse und der V- bz@-Buchse des Ohmmeters.
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A Vergleichen Sie alle Werte filt. Was stellen Sie fest? Begriinden Sie!

Alternativ zum Widerstand® eines Bauteils kann auch der Leitwert angegebemleme Dieser ist definiert als der
Kehrwert des Widerstand@salso als Quotient aus Stromstarkend Spannung.

G: Leitwert (SI-Einheit: 1 S = 1 Siemens)

U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
I: Stromstarke (SlI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

1 I
F(2) G = E E

A Berechnen Sie jetzt in der obigen Tabelle auehLditwerte.

Eine Diode lasst — im Gegensatz zum Ohmschen Wadels- Elektronen bevorzugt in einer bestimmterhiitg
passieren. Bei Lebewesen gibt es lonenkanéle rnatsahiedlichen Eigenschaften. Es gibt solchegiligOhmsches
Verhalten“ zeigen, aber auch solche, die — &hnlichbei einer Diode — lonen in einer bestimmtenhRing bevor-
zugt passieren lassen. Bei den intra- und extrddedin Flissigkeiten der Zelle handelt es sich UektEolyte, das
heiRt Flussigkeiten, in denen positive (u.a’,N& und C&") und negative (u.a. Glionen geldst sind. Durch Bew:
gung dieser lonen — z. B. durch eine angelegte ¥étgannung — kann in einem Elektrolyten elektaschdung
transportiert werden, also ein elektrischer Strdisf3én. Weitere Ausfiihrungen zur lonenleitung itisBlgkeiten
finden Sie inDemtroéder. Experimentalphysik 1I. Elektrizitat udgtik. 2. Aufl., Seite 57.

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sicldauélektrischen Eigenschaften eines Elektrolyts.

3.3 Untersuchen Sie, ob eine 0,1-molare KCI-Lésung emhmsches Verhalten zeigt.

Ist der Widerstan® bzw. der Leitwert; unabhéangig von der Stromstérke, spricht man voeneiohmschen Verhalten.

Eine 0,1-molare KCI-Losung besteht aus 0,1 mol Kidlekule geldst in einem Liter destillierten Wass8ie liegen
darin als K- und Cl-lonen vor. Es befinden sich also positive und tiggdonen in einer Konzentration von jeweils
0,1 mol/l in der Lésung. Diese lonenkonzentratiosam vergleichbar mit der Gesamtkonzentration tpasi bzw. ne-
gativer lonen in der Intra- und Extrazellularfligdeit, deren genaue Zusammensetzung ist jedochlkoenter.

. Hangen Sie die beiden Edelstahlelektroden in diteéen Fihrungen der Wanne.

. Nehmen Sie den Widerstand aus der Schaltung urdzers Sie ihn mit Hilfe der Krokodilklemmen durdé leiden
Edelstahlelektroden. Fillen Sie die Wanne etwabisinteren Markierung mit der 0,1-molaren KCI-Ligu

*  Schalten Sie die Stromquelle 1 auf Wechselstroiebaim.

*  Schalten Sie bei beiden Digitalmultimeter auf Weldtsom bzw. Wechselspannung um, indem Sie dearTaS/AC
aktivieren.

»  Schalten Sie die Stromquelle und das Amperemetemei stellen Sie eine Stromstarke »dh mA ein.

A Tragen Sie fir 5 verschiedene Stromstérken voB thA den Spannungsabfall zwischen den Elektrioddie Tabelle ein.

I/mA

u/N

A Tragen Sie wieder die Kennlinie auf Millimeterpapa@f. Bestimmen Sie aus der Steigung den WidedsRades Elekt-
rolyten und den Leitwert.
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A  Diskutieren Sie aufgrund lhrer Messwerte, ob Hiektrolyt ein ohmsches Verhalten zeigt! Notieréa IBr Ergebnis.

3.4 Untersuchen Sie, ob und wie der Leitwert einer 0,folaren KCI-Losung von der Geometrie der
Anordnung abhéngt. (Die Stromstarke bleibt jetzt kanstant.)

Im Gegensatz zu den elektrischen Bauteilen desrekétrsuchsteils, haben Sie nun die Mdglichked, @eometrie des
Leiters zu verandern und diesen Einfluss auf detwket zu untersucherWerandert wird zundchst der Abstand der
Elektroden, danach die Querschnittsflache.

»  Stellen Sie den Strom auf 3 mA ein
. Messen Sie den Spannungsabfall und tragen Sieitlieil. Zeile der Tabelle ein

. Hangen Sie eine der Elektroden in die mittlere Rifgsschiene der Wanne, so dass der Elektrodenabstaoh damit
die Leiterlange gerade halbiert wird.
. Messen Sie erneut und tragen Sie lhre Messwedkifiabelle ein.

Elektrodenabstanc I/mA u/mnv G/S

einfact

halbier

A Bestimmen Sie die Leitwerte bei einfachem undéal Elektrodenabstand (aus der gemessenen Spabeuder vor-
gegebenen Stromstarke von 3 mA).

A Diskutieren Sie aufgrund lhrer Auswertung, weldkighangigkeit zwischen Leitwert und Elektrodenabdthzw. Lei-
terlange bestehen kdnnte. Notieren Sie lhre Ergsbni

Jetzt verdndern Sie den Leitungsquerschnitt.

. Héangen Sie die Elektrode aus der mittleren Fihrsofgene wieder in die auRere Flihrungsschiene.
*  Verdoppeln Sie den Leitungsquerschnitt durch Alefilder Wanne bis zur mittleren Markierung.

. Messen Sie den Spannungsabfall und tragen Sieitlie iTabelle ein.

»  Verdreifachen Sie die Querschnittsflache durch ifleffi bis zur oberen Markierung.

. Messen Sie wieder den Spannungsabfall und tragein®in die Tabelle ein.

A Bestimmen Sie die Leitwerte und tragen Sie dadsenfalls in die Tabelle ein.

Querschnittsflache I/mA u/mnv G/S

einfach

doppelt

dreifach

B1: Elektrische Leitung und RC-Schaltungen / Eigliasten von Membranen
Stand: 24.10.2011 6



A  Diskutieren Sie aufgrund Ihrer Auswertung, weld&i#hangigkeit zwischen Leitwert und Leiterquersthinestehen kénn-
te!

Der Leitwert einer Anordnung aus Elektrolyten urldiiroden ist, wie Ihre bisherigen Messungen zegigen der
Geometrie der Anordnung (hier Elektrodenabstand-gaédrschnitt) abhéngig. Der Leitwert des Intradéliraums
hangt dabei in gleicher Weise vom Zellquerschritt\sie Sie es hier im Experiment fur eine einfaGeometrie
gemessen haben. Dieser Zusammenhang ist bei ggyuBgsausbreitung entlang Nervenzellen wichtig.

Um die Leitungseigenschaften von Elektrolyten inbé&eesen zu beschreiben, bendtigt man eine Gro€e/odi
der jeweiligen Geometrie (z. B. Grof3e und FormZidle bei der Intrazellularfliissigkeit) unabhangig Dies ist
die sogenannte Leitfahigkeitdes Elektrolyten. Sie beschreibt, unabhéangig v@mGkeometrie der Anordnung, n
die Leitungseigenschaften des jeweiligen Elekteotytind ist charakteristisch fur jede Elektrolytiégu

F(3) oc=G- o. Leitfahigkeit (SI-Einheitl %)
G: Leitwert (Sl-Einheit: 1 S =1 Siemens)
A: Flache der Elektrode (SI-Einheit: )m

[: Abstand der Elektroden (SI-Einheit: 1 m)

3.5 Bestimmen Sie mit Hilfe des Oszilloskops die Strortézke.

In den folgenden Versuchsteilen untersuchen Siédiktionsweise einer biologischen Membran. An mire@nfachen
Modell wird die zeitliche Reaktion des MembranpoigEs auf ein rechteckiges Stromsignal mit einenzil@skop
veranschaulicht.

Sie bauen eine Schaltung auf, bei der ein Stralmrch den Widerstang = 100Q flieRt. Nach dem ohmschen Gesetz
(vgl. F(1), F(4)) wird am Widerstand ein Spannuifatkh erzeugt. Diese Spannurg wird auf dem Oszilloskop
dargestellt. Erlauterungen zu Aufbau und Funktiaziser des Oszilloskops finden Sie Meschede: Gerthsen Physik.
22. Aufl., Seite 453f.

F(4) Ohmsches Gesetz: U=R-1I U: Spannung am Widerstand (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)

R: Widerstand (Sl-Einheit: © = 1 Ohm)
I. Stromstarke (SI-Einheit; 1 A = 1 Ampere)

. Bauen Sie die Versuchsanordnung mit Hilfe der Sskiake auf.

| rot
ot + Oszilloskop
(Kanal 1)
schwarz — | schwarz

Abb. 4: Schaltskizze zur Strommessung

*  Verwenden Sie den Widerstand aus VersuchsteiS&ZXollten ihn etwa z& = 100 Q bestimmt haben.

»  Stecken Sie die Stromquelle 2 in eine Steckdossalnadten Sie diese ein.

. Mit dem linken Schalter konnen Sie wéhlen, ob tien®juelle Gleichstrom oder Rechteckstrom liefalh Stellen Sie
Rechteckbetrieb ein.

. Mit dem Drehknopf in der Mitte kdnnen Sie die Sst@mke von etwa 0 — 3 mA einstellen. Stellen Siel@tehknopf
etwa in der Mitte zwischen diesen beiden Einstgkumnein.
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. Uberpriifen Sie die Einstellungen des Oszilloskops.

H Schalten Sie das Oszilloskop an.
Drehen Sie die auReren zwei grof3en grauen Drelrébime/DIV und Volts/DIV) so, dass die beleuchté¥tarkierungen
in etwa oben sind.
Stellen Sie den Schalter TRIGGER auf ,DC* und &ktien Sie den Taster ,CH1". Uberpriifen Sie, dasshsalle wei-
teren Tasten im gel6sten Zustand befinden (nidetlhtet).
SchlieBen Sie den (yl)-Eingang unten kurz, inderd&a Schalter "GND" Uber der Buchse aktivieren.g8langen
zunachst keine externen Signale in das Oszillosktip.dem Drehregler ,POSITION 1" kénnen Sie die Nnle
verschieben.
Mit dem Drehknopf "Time/DIV" (oben) steuern Sie @eschwindigkeit, mit der der Leuchtpunkt horizbiitaer den
Schirm bewegt wird.

. Deaktivieren Sie den Schalter "GND". Jetzt wird &ignal, das die Stromquelle liefert, als Bewegdag Strahls in
vertikaler Richtung dargestellt.

»  Stellen Sie nun Zeitbasis und Empfindlichkeit amilfoskop so ein, dass Sie ein stehendes Bild it 2 Perioden auf
dem Oszilloskopschirm erhalten.

A Ubertragen Sie den Kurvenverlauf vom Oszilloskadysn in das folgende Raster und notieren Sie andRle Einstel-
lungen fur die Skalierung der der x-Achse (Zeitspand der y-Achse (Empfindlichkeit).

Empfindlichkeit: .......... VIDIV I

+—> Zeithasis: .........ooeiinnn. s/DIV

H DIV steht fur ,Abschnitt”. Ein Abschnitt bezelmet ein Késtchen auf dem Bildschirm des Oszillesko

A Tragen Sie mit einer anderen Farbe die Nulllinielas obige Raster ein. Die Nulllinie gibt die tikale Position des
Leuchtpunktes bei 0 V Eingangssignal an. (Sie s&ienwenn Sie den Schalter "GND" aktivieren.)

A Bestimmen Sie die Kenngrdf3en des Signals ausiageRaster Ubertragenen Kurvenverlauf.

PulsdaueAT ins:  ............ DIV AT = i, S
Periodendau€f ins: ............DIV T = i S
Pulsfrequenz = % e TP f

Amplitude0: ... DIV U=, \%

(Die AmplitudeU ist die maximale Spannung, die das Signal gegerddreNulllinie erreicht.)
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H  Abb. 5 zeigt die Nulllinie und KenngréRen eingnals wie die Amplitude U, die Periodendaffennd die PulsdaueAT .

U/VI T

0]
AT l
Nulllinie - - - - |

v

Abb. 5: Kenngr6RRen eines elektrischen Signals

Nun lasst sich mit Hilfe des ohmschen GesetzeAdiplitude des Stromsignafsberechneni = E e

|
>

Mit Hilfe dieser Umrechnung kénnen Sie jetzt eimegegebene Amplitude des Stromsignals einstellen.

. Fir den folgenden Versuchsteil bendtigen Sie etnentStarke von 1 mA. Stellen Sie diese an der $uetie ein.
Es empfiehlt sich, am Oszilloskop eine Empfindéghkon 50 mV/DIV einzustellen. Dann entsprichieekmplitude
von 2 DIV gerade einer Stromstérke von 1 mA.

3.6 Bauen Sie ein Modell auf, an dem Sie die passiveteldrischen Eigenschaften einer biologischen
Membran simulieren kénnen.

Beim Aufbau des Modells missen zwei Eigenschafeeriembran berlicksichtigt werden. Wie in Abb. 6esoh-
tisch dargestellt, trennt die Membran das InnereZatle vom AuRReren und auf beiden Seiten der Memlefin-
det sich Elektrolytflissigkeit, also ein elektrisch_eiter. Die Doppellipidschicht der Membran ist Mergleich
dazu ein Isolator. Eine solche Anordnung ist eiduragsspeicher: Auf beiden Seiten des IsolatorsdeeMemb-
ran: Doppellipidschicht) kdnnen elektrische Ladungmterschiedlichen Vorzeichens gespeichert weraehder
Isolator verhindert, dass diese sich durch Strossflausgleichen. Zwischen den beiden Leitern (beMgnbran:
Intra- und Extrazellularflissigkeit) liegt dann eiSpannung (,Membranpotential*) an, die der ges$paten La-
dung proportional ist. Die Proportionalitatskonstardie die ,Speicherfahigkeit* der Anordnung bewsdbt, heildt
KapazitatC (bzw. ,MembrankapazitatCy). Sie hat die Einheit Farad (F). Einen elektrigdHig analogen Aufbau
aus zwei Leitern, die durch einen Isolator getresimdl, besitzt ein (elektrischer) Kondensator. tHésem Bauteil
wird im Modell die Membrankapazitat simuliert.

Die Elektrolyte innerhalb und auf3erhalb der Zeiifel slurch die Membran nicht vollstédndig gegeneiraridoliert.
Durch passive (standig gedffnete) lonenkanéleirdibe Membran eingelagert sind, kdnnen lonen warditelektri-
sche Stréme durch die Membran flieBen. Die elaltidga Eigenschaften von lonenkanélen (d. h. didIBlachaltung
einer Vielzahl von lonenkanalen auf einem kleineenbranabschnitt) kdnnen durch einen Ohmschen WadtetB
beschrieben werden (,Membranwiderstarj;). Der Strom durch den lonenkanal ist also der Bpag zwischen
Intra- und Extrazellularraum proportional. Da diménkanéle Intra- und Extrazellularraum verbindanssR,, im
Modell ebenfalls zwischen Innen- und Aul3enseitely@tet werden. Als Membranpotential wird die Ptadiffe-
renz, also die Spannung, zwischen Intra- und Eglitdarraum bezeichnet.

Leiter (Elektrolyt) lonenkanile
.

Isolator
(Lipide)

R _
Leiter (Elektrolyt)

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer Membran und Ersatzschaltbild

— <4— Kondensator
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. Bauen Sie das Modell eines Membranabschnitts nifi¢ lder Schaltskizze (Abb. 7) auf. Sie erweitera Brste Schal-
tung um den Membranabschnitt. Es kann hilfreicim,seienn Sie sich in oder neben das Symbol fir \Atialed bzw.
Kondensator die jeweiligen GréR3en eintragen.

Verwenden Sie das Plexiglassteckbrett mit der sctemaMarkierung am Rand. So kénnen Sie an IhremeMtsdchter
zwischen Innen- und AulRenseite der Membran unteideh (z. B. Aul3enseite = schwarz).

*  Verwenden Sie einen Kondensator der Kapagjjat 470 nF und einen Widerstand nRif; = 2,2 kQ.

rot 4 I— rot

R ) Oszilloskop
‘ (Kanal 1)
schwarz - schwarz
1 ‘ schwarz
Oszilloskop
—
m Cu (Kanal 2)
[ rot

Abb. 7: Schaltskizze fiir das Modell eines Membranabschnitts

Sie haben nun ein Modell aufgebaut, mit dem diesipas elektrischen Eigenschaften eines Kkur
Membranabschnittes zwischen Intra- und Extrazefaldn simuliert werden kdnnen. Ein solcher Memblosohnitt
kann extern (z.B. durch eine Reizelektrode) oder intern (an eiBgnapse oder von einem benachbarten
Membranstiick aus) durch Stromfluss gereizt wer@ém.Reaktion der Spannung zwischen Innen- und AuaRen
(des Membranpotential) auf diese Reizung bezeicmagt es Erregung der Membran. Diese sollen Sie am M

Machen Sie sich mit dem Modell vertraut, indem Sielie Membran anregen.

e Vergewissern Sie sich, dass die Stromquelle 2 ichtRekmodus auf 1 mA eingestellt ist.

. Um die Signale auf Kanal 1 und 2 gleichzeitig datzilen, missen Sie das Oszilloskop auf Dual stéllester links) und den
Taster ,INV* aktivieren. Stellen Sie jetzt die Zmisis so ein, dass Sie von dem Signal entwedergeimee Periode se-
hen oder zumindest den Teil wie in Abb. 8 skizziert

»  Stellen Sie die y-Positionen und Empfindlichkelieider Kanéle so ein, dass das Signal der Stronhgj(khnal 1) in
der oberen und das Spannungssignal (Kanal 2) inudégren Bildschirmhalfte liegt.

A Ubertragen Sie den Kurvenverlauf vom Oszilloskopas Raster.

Kurvenverlauf der Spannung, die

beim Widerstand® = 100 2 abfalt. —»
Daraus lasst sich die angelegte Strom-
starke berechnen.

Empfindlichkeit: .............. V/DIV I

(Kanal 1)
Kurvenverlauf de.r Spannung, die am
Membranabschnitt abfallt.

Empfindlichkeit: .............. V/DIV I

(Kanal 2)

<“—>
Zeithbasis: .......cccoevivennn. s/DIV
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A Vergleichen Sie den zeitlichen Verlauf (die Forpejder Signale.

U @i - 1
Die Verzégerung des Spannungssignals wird /] \
(koventionsgemén) durch die Membranzeit- 0,63 U <o / \
konstanter (Tau) beschrieben. Das ist die Zeit,
die vergeht, bis die Spannung an der Membran / \
auf 63 % ihres Maximalwertes angestiegen ist N
(Abb. 8). oV

» T ie

Abb. 8: Zur Ablesung der Membranzeitkonstante

»  Stellen Sie jetzt die Zeitbasis so ein, dass Siedeon Signal nur den Anstieg sehbtit den Knépfen x-Position und
Position 1 kdnnen Sie das Signal in ajfimstige Ablesepositioachieben.

A Lesen Sie die Maximalspannuiiyund die Zeitkonstante am Bildschirm ab. Dazu kann es sinnvoll sein, deanS
nungssignal des Membranabschnitts in die oberesé&hidmhalfte zu schieben.

H  Um die Zeitkonstante zu bestimmen, berechne®B3ie von U. Uberlegen Sie sich, wie viele Kastaiese Spannung bei
der eingestellten Empfindlichkeit entspricht umtlén Sie den Punkt in der Kurve (vgl. Abb. 8). he&ie auf der x-Achse
den Abstand dieses Werts zum Nullpunkt ab. Erectisp- Giber die Zeitbasis umgerechnet — der Zestkanter.

(e}
1

................ (OIV) ooovvcvecee (VIDIV) = v V

~
1
g
S

............. (sIDIV) = .iiiieeeeee S

3.7 Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Membranzeitkostante T von Membrankapazitat C,, und
Membranwiderstand R,,.

Als KenngroRe der Membran kamrsowohl von der Membrankapazitd} als auch vom MembranwiderstaRg ab-

hangen, jedoch nicht von der Stromstérke der Rginder der erreichten Maximalspannung. Die Abtgiejt vonC,,
und Ry, sollen Sie nun untersuchen.

e Vergewissern Sie sich, dass die Stromquelle 2 ichtRekmodus auf 1 mA eingestellt ist.

*  Verandern Sie die Membrankapazitat und den Memhderatand. Verwenden Sie die in der Tabelle angegdétom-
binationen. Lesen Sieund U am Bildschirm ab und tragen Sie die WertdiénTabelle ein

Cy/nF 220 470 1000 1000
R, /kQ 2,2 2,2 2,2 0,56
o
T/s
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A Wie hangt die Membranzeitkonstante von Membraaki#at und Membranwiderstand ab?

A Eine groBere Membrankapazitat tritt z. B. beieeidiinneren Membran auf (vgl. Kapitel 4). Welchénflgss hat also
die Membrandicke darauf, wie schnell das Membraamt@! auf einen Reiz reagiert?

A Diskutieren Sie anhand lhrer Ergebnisse, inwiévideémbranwiderstand und -kapazitat auf dgwannungsverlauf
Einfluss nehmen. Fassen Sie Ihre Ergebnisse kigemzmen.

3.8 Erweiterung des Modells fiir eine Untersuchung der @umlichen Anderungen des Membranpotentials
(Erregungsausbreitung).

Im Laufe des Versuchs haben Sie mit lhrer Schaltumgein sehr kurzes Membranstiick simuliert. D&@mten
Sie untersuchen, wie durch Strome quer durch dimibdan (Reizung) lokale Anderungen des Membranpiaisn
(Erregung) entstehen. Auf langeren Membranstiickeited sich eine (durch Reizung lokal hervorgerajefrre-
gung réaumlich aus, 8. entlang eines Dendriten zum Zellkérper. Um diamliche Erregungsausbreitung zu
mulieren, muss das Modell erweitert werden.

Ein solches, langeres Stiick kann man sich aus meghkeirzen Stiicken, die im Modell jeweils aus eiparallel-
schaltung von Membranwiderstand und -kapazitatebest (vgl. Abb. 9), zusammengesetzt vorstellen. d&ei
Nervenzelle wird die leitende Verbindung langs d&tembran durch die leitfahigen Intra- u
Extrazellularfliissigkeiten hergestellt. Dabei istischen Intra- und Extrazellularraum (im Modell &m und Au-
Benseite der Steckbretter) zu unterscheiden. Irazeliuldarraum ist der Querschnitt und damit ded#&vstand de
Elektrolyten durch den Zelldurchmesser bestimmt. Welerstand des intrazellularen Elektrolyten wimdModell
durch LangswiderstandR; beriicksichtigt. Im Extrazellularraum steht im Meigh zum Intrazellularraum ein
sehr viel gréRBere Querschnittsflache fir die eisglre Leitung zur Verfigung. Dementsprechend istWaler-
stand fur Stréome langs der Membran dort wesentligminger. Im Vergleich zum Langswiderstand
Intrazellularraum kann er deshalb im Modell verdassigt werden, d. h. in guter Naherung al@ Gngenommen

Damit sich auf einem Membranabschnitt eine Erregaungpreitet, muss dieser zunachst wieder lokalhd8toomfluss
gereizt werden; beim Nerven geschieht das z. Beinar Synapse, im Modell am Anschluss der Strontguélur
Ausbreitung dieser lokal erzeugten Erregung (Andgrdes Membranpotentials, im Modell: Spannung zwgsdnnen-
und AulRenseite) sollen Sie einige Vermutungen Hdeste
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4.1

| rot
+
|:R:| —» (Kanal 1)
- schwarz
schwarz schwarz
& —» (Kanal 2) Cu G & —» (Kanal2)
rot rot
........ _| R | [ ] R,
| | |
Abschnitt: 1 ——————— e — > 8 9 10

(Intrazelluldrraum)

Abb. 9: Schaltskizze fiir das Modell eines lang gestreckten Membranabschnitts

Diskutieren Sie, wie sich die Maximalspannunghddie "Stéarke" der Erregung (qualitativ) 1angs Membran veran-
dert: Uberlegen Sie dazu, auf welchen "Wegen" sleh injizierte Strom (2 mA) auf dem erweiterten Mtd
ausbreiten kann und beachten Sie, dass die Maxyaraising an einem Abschnit{) iber das ohmsche Gesetz mit
dem Querstrom (zwischen Innen- und Aul3enseite)jesedStelle zusammenhéangt.

Physikalische Grundlagen

Ladung und Strom

Voraussetzung fur das Auftreten von elektrischefirBén und Spannungen ist die elektrische Ladunigadung ist ei-
ne Eigenschaft der Materie, die nur gequanteltrithifals ganzzahliges Vielfaches einer kleinstngiwn Ladungs-
menge, der sogenannten Elementarladurg 1,6 -1071° C.

Die wichtigsten Beispiele fiir Ladungstrager, dghladene Materie, sind Elektronen und lonen. DaktEin besitzt
immer die Ladung-e und wird deshalb als "einfach negativ geladen’el#met, seine Masse betragt 9103 kg. lo-
nen kénnen einfach oder mehrfach positiv oder megataden sein. Bei positiv geladenen lonen (2N, C&") feh-
len im Vergleich zum ungeladenen Atom oder Molgkid, Ca) ein oder mehrere Elektronen in der Atoreh@ei ne-
gativ geladenen lonen (z. B. Cherrscht in der Elektronenhdille ein Elektronen@bkuss im Vergleich zum ungelade-
nen Atom oder Molekdl. lonen besitzen eine wesenttjirol3ere Masse als das Elektron. Die Masse @asstén und
leichtesten lons, des Wasserstoffion's betragt beispielsweise niit7 - 10727 kg schon fast das 2000-fache der Elekt-
ronenmasse.
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F(5)

Al

Elektrischer Strom ist Ladungstransport, er entsleich die Bewegung von Ladungstragern. Die Sttéarksl gibt an,
wie viel Ladung sich pro Zeit durch einen vorgegeeQuerschnitt bewegt.

A
I = A_Ct) I:  Stromstarke (Sl-Einheit: 1 A =1 Ampere)
AQ: Ladungsmenge, die sich in der Z&itdurch den Querschnitt bewegt.

(SI-Einheit: 1 C = 1 Coulomb)

Gemessen werden elektrische Strome mit einem Ampeteg. Es muss so in den Stromkreis geschaltetenefdei-
henschaltung), dass der zu messende Strom durcBetasflief3t (und nicht etwa zum Teil Uber einemzAmpereme-
ter parallelen Zweig).

Durch einen lonenkanal kénnen bis zf Iihen pro Sekunde transportiert werden. Wie gsbflér Strom, der dabei
fliel3t, vorausgesetzt, dass es sich um einwertigerl handelt?

4.2 Leitungsmechanismen bei lonentransport

4.3

Es gibt eine Reihe von Leitungsmechanismen, die BBgvegung von Ladungstragern, also elektrischeongtr
ermoglichen. Transportiert werden entweder Eleldrooder lonen.

Bei der elektrischen Leitung durch lonentranspatetscheidet man zwischen elektrolytischer Leitund dem Trans-
port durch lonenkandle. Ein Elektrolyt besteht aireem elektrisch neutralen Lésungsmittel (z. BOHund darin

geldsten positiven und negativen lonen. Diese I@ied im Losungsmittel frei bewegliche Ladungstraden Netto-

Ladungstransport und damit ein elektrischer Stnatinjédoch nur dann auf, wenn sich die positiverl megativen La-
dungstrager in entgegengesetzte Richtungen bewegenicht mit einer gerichteten Stromung des gesaratektroly-

ten. Durch eine biologische Membran kdnnen aufgrdexdDoppellipidschicht keine lonen transportiegrden. Mog-
lich wird dies erst durch lonenkanéle, die dorgeiagert sind. Es gibt eine Vielzahl verschiedekréen von lonenka-
nalen, die auf den Transport einzelner lonensapazialisiert sind und von denen einige standigeemjeweils unter
ganz spezifischen Bedingungen, geoffnet sind.

Alle oben angefiihrten Leitungsmechanismen sindimmierer Reibung verbunden. Sie kommt durch Stof3elLde
dungstrager (Elektronen oder lonen) und damit vatlbne Richtungsanderungen und Energieverluste ralestauf-
grund der inneren Reibung verlieren die Ladungstrédgi der Bewegung durch einen Leiter Energie.Eiergieform,
um die es bei diesen Umwandlungsprozessen gepbtisitielle elektrische Energie.

Potentielle elektrische Energie und elektrische Speung

Abb. 10 zeigt eine positive Ladung am Ort A sowieegyleich grol3e negative Ladung am Ort B. Ein lreyhtrager mit
einer — im Vergleich dazu — kleinen positiven Laglghwird von der positiven Ladung in A abgestoRen uod der
negativen Ladung in B angezogen. Die Summe diesg&ftergibt eine elektrische Kraff, auf den Ladungstrager in
Richtung B. Um den Ladungstrager entgegen diesaft ir Richtung A zu verschieben, muss ihm Enemyigefihrt
werden. Umgekehrt wird bei einer Verschiebung iohRing der Kraft Energie frei. Der Ladungstragesitaé also am
Ort A eine hdhere potentielle Enerdig als am Ort B (potentielle Enerdin).

Da ein System immer den Zustand mit der niedrigp@entiellen Energie anstrebt, ist die Differere gotentiellen
elektrischen Energien Ursache (quasi der ,Antriekifjes elektrischen Stromes. Beispielsweise witH dier positive
Ladungstrager in Abb. 10 ohne &uRReren Einfluss immRichtung B bewegen, da sich dadurch seinernpietee elekt-
rische Energie um die DifferedE = E; - E, senkt.
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Ort A > Oort B
positiv .@ negativ
geladen positive geladen
hohe potentielle Ladung niedrige potentielle
elektrische Energie Q elektrische Energie
positiver Ladungen: E; positiver Ladungen: E,

Abb. 10: Zur potentiellen elektrischen Energie

Da sie auf der Wirkung elektrischer Krafte basiaitd diese Form der potentiellen Energie als pi¢#la elektrische
Energie bezeichnet. Auf einen negativ geladeneruhgstrager wirken die anziehenden und abstoRendiftekgenau
in entgegengesetzter Richtung. Er besitzt dahe®erB eine hdhere potentielle elektrische Enertgeae Ort A.

Die elektrischen Krafte, die auf einen Ladungstréayeischen A und B wirken, sind proportional zu skys Ladungd.
Folglich sind auch die potentiellen elektrischerefenE; und E, sowie die EnergiedifferendE = E; - E, zwischen
den Punkten proportional zur Ladu@g(4E ~ Q). Die Proportionalitdtskonstante bezeichnet maretgktrische Span-
nungU zwischen A und B. Mit anderen Worten: Die elekthiscSpannung zwischen zwei Punkten ist die Diffearz
potentiellen elektrischen Energien, die pro Ladmwgschen diesen Punkten besteht.

AE
F(6) U= ? U: Spannung zwischen zwei Punkten (SI-Einhelf: = 1 é)

AE: Energiedifferenz (SI-Einheit: 1 J = 1 Joule)
Q: Ladung eines Ladungstragers (Sl-Einheit: 1 CGolilomb)

Sie haben diese Spannung zwischen zwei Punktes kaiters mit einem Voltmeter gemessen. Das Gedagm Sie di-
rekt an diese beiden Punkte angeschlossen.

4.4 Spannungsabfall und Warmewirkung durch elektrischenStrom

Fliel3t aufgrund einer elektrischen Spannung inmaiheiter ein elektrischer Strom, so wird die poielte elektrische
Energie der Ladungstrager zunachst in kinetischerdgi® (Bewegungsenergie) und schlie3lich aufgruedianeren
Reibung (s. 0.) in Warme und ggf. auch zum Teifibeit umgewandelt. Eine teilweise Umwandlung irbéit liegt
z. B. vor, wenn durch den Stromfluss ein elektrésciberat angetrieben wird. Die Umwandlung in WaauBert sich
makroskopisch in einer Erwarmung des Leiters ddeah Stromfluss.

Der elektrische Strom, verursacht durch eine d@kgtie Spannung, ist also verbunden mit einem Energieverlust der
Ladungstrager bei der Bewegung langs des Leitedgiin der Strom fliel3t.
Der EnergieverlustiE, den ein Ladungstrager bei der Bewegung zwischem Runkten des Leiters erféhrt, ist propor-

tional zu dessen Ladur@. Der Quotient%E stellt wieder eine elektrische Spannung dar. D&sa&nnung tritt als Folge

des Stromes léngs des Leiters auf und man spriciit @on einem Spannungsabfélliéngs des Leiters bzw. zwischen
zwei Punkten des Leiters. In jedem Fall ist dierBpeng eine Energiedifferenz pro Ladung.

4.5 Widerstand und Leitwert

Eine elektrische Spannung fiihrt zu einem elektaacBtrom in einem Leiter. Dieser Strom fiihrt wiesherzu einem
Spannungsabfall am Leiter. Dabei hdngt es von dgenSchaften des Leiters ab, wie Spannung und Stcrammen-
hangen. Die Leitungseigenschaften werden durchdieerstandR bzw. den Leitwert beschrieben (vgl. Kapitel 3.2).

U
F(1) R = n R: Widerstand (SI-Einheit: @ = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
1 I
F(2) G = 2 = p I: Stromstarke (SI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

G: Leitwert (Sl-Einheit: 1 S = 1 Siemens)
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Anschaulich bedeutet das: wenn bei einem vorgegab&troml an einem Leiter nur eine geringe Spannuhalso
nur ein geringer Energieverlust der Ladungstragéritt, so hat dieser Leiter einen hohen Leitwert.

A2 Welche Spannung fallt an einem Elektrolyten ge¥stem CaGlmit dem LeitwertG = 2 uS ab, durch den ein Strom
von! = 1 mA flie3t?

A3 Welchen Energieverlust erfahrt dabei eirf'dan?

Einen Leiter, bei dem der Widerstand und der Laitwemabhangig von der Stromstarke und Stromrichtiimgstant
bleiben, bezeichnet man als ohmschen WiderstaménEolchen Widerstand haben Sie im Versuchs@ilitersucht.
Bei ihm sind Strom und Spannung zueinander prapuatiund digJ (1)-Kennlinie ist eine Gerade.

Diesen Zusammenhang zwischen Strom und Spannungicheet man als ohmsches Gesetz. Eine ausfihrliche
Herleitung finden Sie inrDemtrdder. Experimentalphysik Il. Elektrizitat udgtik. 2. Aufl., Seite 45.

F(4) U=R-1 R: Widerstand (SI-Einheit: @ = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V =1 Volt)
I:  Stromstarke (Sl-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

4.6 Leitfahigkeit von Elektrolyten

Der Leitwert einer Anordnung aus Elektrolyten unékiroden ist von der Geometrie der Anordnung (Etedenab-
stand und -querschnitt) abhangig. Er ist umgeketaportional zum Elektrodenabstand und proportiauah Elektro-
denquerschnitt. Das heif3t: Halbiert man den AbstderdElektroden, so verdoppelt sich der Leitwert Eéektrolyts;
halbiert man den Querschnitt der Elektroden, hallde sich. Der Leitwert des Intrazelluldarraums gitadabei in glei-
cher Weise vom Zellquerschnitt ab wie in der Anamiip Um die Leitungseigenschaften von ElektrolytarLebewe-
sen zu beschreiben, bendtigt man eine GroRe, diedev Geometrie (z. B. GréRe und Form der Zelle dwsi
Intrazellularflissigkeitunabhangigist. Dies ist die Leitfahigkeit. Sie ist charakteristisch fur jede Elektrolytldgun

l
F(3) o=0G " . Leitfahigkeit (SI-Einheit: 1%)
. Flache der Elektrode (SI-Einheit: )m

o

G: Leitwert (SI-Einheit: 1 S = 1 Siemens)

A

l: Abstand der Elektroden (SI-Einheit: 1 m)

A4 Uberprifen Sie diese Unabhangigkeit, indem SteDhten von allen von lhnen vermessenen Geomeviersuchsteil
3.4) in die Tabelle eintragen und die jeweiligetfziigkeit berechnen. Die einfache Flache bett&igh cm? sowie der

einfache Elektrodenabstand,5 cm. Beachten Sie bei der Auswertung, dass nur digetanichte Flache beriicksichtigt
wird.
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A5 Diskutieren Sie, inwieweit die Ergebnisse im Rem der Messgenauigkeit Gibereinstimmen!

Weiterhin hangt die Leitfahigkeit eines Elektrolyteon der Konzentration, der Wertigkeit und der @ dler geldsten
lonen sowie von der Temperatur der Losung ab. Beiliinnten Losungen tragen samtliche lonensortebhamayig
voneinander zur Leitfahigkeit der gesamten Losueig $o ergibt sich z. B. fur eine KCI-Lésung didttéhigkeit oy
als Summe der Leitfahigkeites der K'-lonen undo, der Cl-lonen (oy, = o + o).

Der Beitrag einer lonensorte zur Gesamtleitfahigletiproportional zur Konzentration dieser lonarder Lésung so-
wie zu deren Beweglichkeit. Die Beweglichkeit eines lons ist umso groRerklginer es ist. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die lonen in einer wassrigen Lobydratisiert vorliegenJe kleiner das lon ist, desto starker sind die
Anziehungskrafte auf das Wassermolekill und destBegrwird die Hydrathllleso dass GréRenverhaltnisse umgekehrt
werden. Da die Bewegung der lonen in der Losurmiliett auf Kraften beruht, die auf die elektrisdtedung der lonen
wirken, hangt die Beweglichkeit auch von der Wégig) (= Anzahl der Ladungen pro lon) der lonen &b hoher die
Wertigkeit, desto groRer ist auch die Beweglichkits C4&'™-lon besitzt also eine hohere Beweglichkeit und itlaine
hohere Leitfahigkeit als das"Hon. Dieser Effekt wird jedoch teilweise wiederuradurch verdeckt, dass sich Knd
C&* auch durch die GréRe des lons und der Hydrathiilieerscheiden.

4.7 Der Plattenkondensator

Ein Kondensator ist eine Anordnung aus zwei elsgten Leitern, die durch einen Isolator getrenmd.sDie anschau-
lichste Form ist der Plattenkondensator, der imesmi Aufbau auch am besten zur Erklarung der kadpeaitEigen-
schaften einer Membran geeignet ist: Er bestehzaes gleich gro3en, parallel zueinander angeosinbtetallplatten,
zwischen denen sich ein Isolator (in der Regel)Lodfindet (Abb. 11). Flief3t ein Strom zwischen derschliissen des
Kondensators, laden sich die Platten positiv bzwgativ auf. Zwischen der positiven Ladung auf deew Platte und
der negativen (von gleichem Betrag) auf der andbesteht eine Spannung (PotentialdiffereiizDiese Spannung ist
proportional zu der (pro Platte) gespeicherten badp. Die Proportionalitédtskonstant®heil3t Kapazitat des Konden-
sators und gibt an, wie viel Ladung pro Spannurfglan Platten gespeichert wird.

F(7) Q=C-U U: Spannung am Kondensator (Sl-Einheit: 1 V = 1 Volt
Q: Ladung auf dem Kondensator (Sl-Einheit: 1 C =auldmb)
C: Kapazitat des Kondensators (Sl-Einheit: 1 F =afaH)
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Je mehr Ladung ein Kondensator bei einer festgate§pannung aufnehmen kann, desto gréRer ist Kapezitat. Sie
hangt von der Geometrie der Anordnung sowie deerisighaften des Isolators ab. Die Abhéngigkeit venGkeomet-

rie kann man wieder am Beispiel des Plattenkondersaeranschaulichen:

Je groRer die Flaché der Platten ist, desto mehr Ladung kann
darauf gespeichert werdert.4A). Auf den Innenseiten der Plat-
ten stehen Ladungen entgegengesetzter Polarit@&ngbgr. Je
kleiner der Plattenabstartlist, desto starker ziehen sich die La-
dungen auf den gegenlberliegenden Platten an. Dekbianen
bei geringerem Plattenabstand die Ladungen aufethzelnen
Platte dichter gepackt sein und es kdnnen mehr ngetu ge-

speichert werdenC(~ %)

Weiterfiihrende Informationen zu Kondensatoren im8e z. B.
in: Halliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 724 —.728

A/ .
Flache A
V'
//
<+ > Apstandd

Abb. 11: Plattenkondensator

Beide Uberlegungen gehen in die folgende Formelmeinder die Kapazitat berechnet werden kann:

A
F(8) C=¢¢, -E C: Kapazitat eines Plattenkondensators (SI-Einhki:= 1 Farad)

A: Flache einer Kondensatorplatte (SI-Einheit:3) m
d: Abstand der Kondensatorplatten (Sl-Einheit: 1 m)

g,: Permittivitat des Vakuumsg{ = 8,85 - 10712 %)

&, Proportionalitatskonstante zur Beschreibung delatoreigenschaften
(Vakuum:e, = 1; Luft: &, = 1; destilliertes Wassek, = 81)

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte

5.1 Elektrische Spannungen im Kérper

Elektrische Spannung treten auf, wenn man (Abb.vbb) der Existenz einer positiven Ladung am Ortril @iner
gleich groRRen negativen Ladung am Ort B ausgehMBizrie im Normalfall elektrisch neutral ist, mu&s eine solche
Situation positive und negative Ladung getrenntdear Im Korper treten Ladungstrennungen an alldim&enbranen
auf. Hervorgerufen wird dies durch das Zusammeremirkweier Faktoren. Einerseits bestehen zwischertiktroly-

ten im Intra- und Extrazellularraum Konzentratiormglienten. Zum anderen leiten die lonenkanale, idiedie

Doppellipidschicht der Membran eingelagert sindgldés nur bestimmte lonensorten, z. B. ndrdder nur N&

a) innen: b)
keine

o O O Q ©, Nettoladung

/,

o
Doppellipid- /. i
schicht | § B
® @
® O © auflen:
keine
Nettoladung

innen:
Nettoladung
negativ

aul3en:
Nettoladung
positiv

Abb. 12: Zur Entstehung des Ruhemembranpotentials
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Dies wird an einem einfachen Beispiel erlautertnNdatrachtet Elektrolyte, die nur Naind Cl-lonen enthalten, und ei-
ne Membran, welche nur lonenkanéle fur" Masitzt. Auch wenn auf der Innenseite der MembmafElektrolyten eine

hdhere NaCl-Konzentration vorliegt, als auf der Aufeite, sind zunéchst beide Elektrolyte elektrismhiiral. Durch das
Konzentrationsgefalle kommt es jedoch zu einemuBiffnsstrom von Navon innen nach aufRen (Abb. 12a)). Ein entspre-
chender Diffusionsstrom der @bnen in die gleiche Richtung wird durch die Séigtét der lonenkanéle verhindert.

Der Diffusionsstrom der Nalonen ist wegen der elektrischen Ladung der Iggleithzeitig ein Ladungstransport, der
in diesem Fall nicht durch eine elektrische Spagnpwondern durch den Konzentrationsgradienten dgrldwien
verursacht wird. Durch diesen Diffusionsstrom def-Mnen entsteht auf der AuRenseite der Membratberschuss
an positiven Ladungen (Abb. 12b). Die positive Laglaer Na-lonen wird dort nicht mehr durch die negative Laglu
der in geringerer Konzentration vorliegendenl@hen kompensiert. Entsprechend tritt an der Isaéa der Membran
durch die zuriickbleibenden @bnen ein Uberschuss an negativen Ladungen auba@bsich durch den lonenstrom
eine elektrische Spannung zwischen Innen- und Asdlenauf. Diese Spannung bedingt ebenfalls eirisomSvon
Na'-lonen durch die lonenkanile, jedoch gerade inedigegengesetzte Richtung: von auRen nach innem. (&ib).
Da sich die lonenkanale fiir Ndonen weitgehend wie ohmsche Widerstande verhais¢mlieser Strom proportional
zur Spannung zwischen Innen- und AuBenseite derveem steigt also in dem Mafe, in dem diese Spandurch
den Diffusionsstrom weiter zunimmt. SchlieRlichlistgich ein Gleichgewichtszustand ein, bei dengler durch den
Konzentrationsgradienten getriebene Diffusionssttord der durch die Spannung getriebene Strom geijignkom-
pensieren, so dass sich netto kein lon durch dimiMan bewegt und die Spannung zwischen Innen- urgkeAseite
der Membran konstant bleibt. Diese Spannung bezetahan in der Physiologie als Ruhemembranpotential

5.2 Erwarmung durch Stromfluss

Die Erwarmung durch Stromfluss ist in Zusammenhaiiglem menschlichen Kérper in mehrerer Hinsickeriassant.
Bei der Erregungsfortleitung auf Nerven- und Mugksgrn treten elektrische Strome auf. Die durclsedi8trome
entstehende Warme tréagt in der Energiebilanz depd{é zur Aufrechterhaltung der Korpertemperaturuoel wird
teilweise an die Umgebung abgegeben. FlieBen ze Botdme durch den Korper wie z. B. bei einem Ebekifall,
kann die freigesetzte Warme zu schweren Verbrergwifighren. Bei Blitzschlag kann es durch die hotvrerstarke
sogar zu explosionsartiger Verdampfung der gesakideperflissigkeit kommen.

5.3 Unterversorgung mit Mineralstoffen

Der Beitrag einer lonensorte zur Gesamtleitfahiglatiproportional zur Konzentrationen dieser lomerder Losung.
Eine Unterversorgung mit Mineralstoffen wie Na, @#er auch Mg fuhrt deshalb zu einer Senkung detfdtegkeit
(bzw. einer Erhéhung des Widerstandes). Die Erhghdas Widerstandes kann zu einer Beeintrachtigueg
Erregungsausbreitung auf Nerven und Muskeln fiihren.

5.4 Kapazitive Eigenschaften einer Membran

Abb. 6 zeigt schematisch den Aufbau einer Memb®ie. besteht aus einer Doppellipidschicht (Isolatdig¢ die
Elektrolyte im Intra- und Extrazellularraum gegevaider isoliert. In der Doppellipidschicht sind émkanéle
eingelagert, durch die lonenstréome flieRen kéniBese beiden Eigenschaften der Membran werden irddillalurch
die Membrankapazitat(;) und Membranwiderstan®{;) reprasentiert.

Betrachtet man zun&chst nur die isolierende Dojmigdichicht (Membran ohne lonenkanéle), so kann diarklektro-
Iyte als gute elektrische Leiter mit den PlattemesiPlattenkondensators vergleichen und die MendeHost mit dem
Isolator zwischen den Platten. Die Membrandiakeentspricht dann dem Plattenabstand undbeschreibt die
Isolatoreigenschaft der Doppellipidschicht. Uber Membran kann, wie am Plattenkondensator, eineriatdifferenz
zwischen Intra- und Extrazellularraum aufrechtadrawerden, die fur die Zellfunktionen wichtig ifter Zusammen-
hang zwischen der gespeicherten Ladungsmenge ueskrdiSpannung wird durch die Membrankapazifgt
beschrieben (F(7)). Sie hangt, dhnlich wie beinit®&ondensator, von der Geometrie und von dennSg®ften des
Isolators ab. Die Membrankapazitat ist also auclyekahrt proportional zur Membrandicle Das bedeutet qualitativ:

Je dicker die Membran ist, desto geringer ist Kapazitat CM~%). Die Membrankapazitat ist ebenfalls proportional

zur Flache des betrachteten Membranabschits 4).
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Wenn man lang gestreckte Zellabschnitte (z. B.dddgndri-

ten) betrachtet, die von der Membran umgeben werden d
entspricht ein Membranabschnitt einer zylindrischi&ihre,

die mit Elektrolyt gefillt und davon umgeben istb@ 13).

Die (Mantel-)Flache 4 = 2zr - 1) der Membran ergibt sich
fur diesen Abschnitt aus dem Umfarig, (= 2zr) der Rohre,

der eine Eigenschaft der Zelle ist, und der (willicih ge-

wahlten) Lange des betrachteten Abschnitts. Abb. 13: Zylindrischer Membranabschnitt

der Langel um eine Zelle

Die KapazitatC, des betrachteten Membranabschnittes ist also piopal zur dessen Léande Die Proportionalitats-
konstante, d. h. die Kapazitat pro Meter Zelllartgigt nur noch von den Eigenschaften der ZellB (dMembrandicke
und Zellradius) ab. Sie ist unabhéngig von der keddgs betrachteten Abschnitts. Man bezeichnet dHesgortionali-
tatskonstante deshalb als (langen-)spezifische Mamkhpazitat,,.

F(9) cy=— cy. (langen-)spezifische Membrankapazitat (SI-Einhb&)

Cy: Membrankapazitat (SI-Einheit: 1 F = 1 Farad)
l: Lange des Membranabschnitts (SI-Einheit: 1 m)

A7 Berechnen Sie fur einen Zellabschnitt mit einemi&ad = 8 um, einer Langd = 4 um und einer Membrandicke von

d =9nm (g, = 6) die Membrankapazitéf,, naherungsweise mit F(8) fir die Kapazitat einestt®hkondensators.
Berechnen Sie daraus die spezifische Membrankdpagit

A8 Berechnen Sie mit Hilfe der Membrankapazititund F(7), wie viel Mol einwertige lonen (z. B. Nalurch die lonen-
kanale in einem solchen Zellabschnitt (siehe vageeAufgabe:r = 8 um, d = 9 nm) von 1 mm Langetransportiert
werden miissen, um das Membranpotential lokal um@Qu verandern. (Elementarladurg= 1,6 - 107°C)
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5.5 lonenkanale und Membranwiderstand

Der Wert des Widerstands der Membran, bedingt ddreleingelagerten lonenkanéle, hangt von den eggfenscharf-
ten der Membran (Art und Dichte der lonenkandled won der Geometrie des betrachteten Abschnittes ab
insbesondere von dessen Larigée grol3er die Flache des betrachteten Membramaittsdst, desto mehr lonenkanéle
befinden sich darin. Je gré3er also der gesamtergeierschnitt wird, auf den der Querstrom sichieitlem kann, desto

kleiner wird also der Widerstand. Es giR;, ~ %. Da es hier um Querstrome geht, ist die Flacheldumfang und
Lénge des Abschnitts gegebeh= 27a - 1), d. h. der Widerstand ist umgekehrt proportianal Lange des betrachte-
ten AbschnittesK,, ~ %). Je langer der Abschnitt, desto kleiner ist &iderstand.

Ahnlich wie bei der Membrankapazitat wird auch hiar Beschreibung der Zelleigenschaften eine (lafgpezifische
Grolie angegeben, die von der (willkiirlich wahlbalgingel des betrachteten Zellsegments unabhangig istfléer
gen-)spezifische Membranwiderstand Er héngt (wiecy,) nur von den Eigenschaften der Membran und dem
Zellradius ab.

F(10) n=Ry-l ny- (lAngen-)spezifischer Membranwiderstand (SI-EitnleQ) -m )
R,;: Membranwiderstand (SI-Einheit:(1= 1 Ohm)
l: L&ange des Membranabschnitts (SI-Einheit: 1 m)

5.6 Parallelschaltung von Membrankapazitat und —widersand

Zusammenfassend kann man den Membranabschnittaatdldischaltung von Membranwiderstaig, und Mem-
brankapazitat,, auffassen (vgl. Abb. 7 und Versuchsteil 3.6). Baan das als Modell auf und leitet einen konstanten
Strom /7 hindurch, so erreicht dieser zwar nach dem Emgeh unmittelbar seinen konstanten Werdie Spannung
zwischen Innen- und Aul3enseite des Modells (Menpwtamtial) steigt aber nur allméhlich. Diese Bedibacg lasst
sich qualitativ folgendermaRen erklaren. Der (kantt) Gesamtstromteilt sich in der Parallelschaltung auf die beiden
Zweige (Widerstand und Kondensator) auf. Zunadiedtfein groRer Teil des Stromes auf den Kondensda dieser
noch ungeladen ist. D. h. es sind noch keine Laglingspeichert, die abstol3ende Coulombkréafte aufathstromen-
den Ladungen austben kénnten. Der Strom durch ddargtand I;) ist dementsprechend nur sehr klein und nach dem
ohmschen Gesetz (F(3)) liegt dort, wie an der gésaiBchaltung, zunachst nur eine geringe Spannung a

Je mehr der Kondensator durch den Stromfluss adfgel wird, desto starker stof3en die dort gespésshéadungen
nachflieRende Ladungen ab. Der Strom auf den Kaadennimmt ab. Da der Gesamtstrénkonstant bleibt, muss in
gleichem Maf3e der Strofy durch den Widerstand ansteigen. Damit steigt dielam Widerstand bzw. in der gesamten
Schaltung gemessene Spannung. Schlieflich fliefit3teom mehr auf den Kondensator und deshalb efgairgte Strom
durch den Widerstand = /), so dass an der Schaltung die maximale Spanduagr,, - 7anliegt. Die dann im Konden-
sator gespeicherte Ladung ist proportional zu dekspazitatC,, und der anliegenden SpannungF(7)).

In Versuchsteil 3.6 haben Sie die Membranzeitkanista fir C,, = 470 nF und®,, = 2,2 KQ ermittelt. Der wahre Wert
x,, einer physikalischen Grof3e kann durch Messen feddcht genau bestimmt werden. Die Messung liedaren
Wertx, der sich aufgrund systematischer und zufélligewéichungen vom wahren Wert unterscheidet. Dielligés
Abweichung vom sogenannten Erwartungswert wird ldutie Unsicherheidx abgeschétzt. Jeder Messwert muss also
korrekterweise in der Form= x + Ax angegeben werden. (V§ersuch B3 Geometrische Optik / Auapitel 4.4)

Jedes Geréat hat eine maximale Ablesegenauigkelthevedurch die kleinste ablesbare Einheit im emtsipenden
Messbereich definiert ist. Im Rahmen dieses Vemssidlst es praktikabel, die Streuung der Messwenmteiluen
Erwartungswert durch die Ableseungenauigkeit abzitgen. Die von Ihnen gemessenen Grilemd t sind fehler-
behaftet. Hauptfehlerquelle bei diesem Versuchdat ungenaue Ablesen der einzelnen Werte fir dieatinder
Kastchen. Die Unsicherheiten von Empfindlichkeitl &eitbasis sind dagegen zu vernachlassigen.

In Versuch B3 Geometrische Optik / Augen Sie den Fall kennen gelernt, dass eine Gré&s mehreren fehlerbe-
hafteten GroRew, b, c... berechnet wird und sich die einzelnen Abweichuntye Ab, Ac... auf das Ergebnis der
Rechnung Ubertragen. In unserem Fall ist nur eni®&fehlerbehaftet, es gilt also:

x=a-b mt a=a+Aa
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Nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung wird diesichmerheit des Ergebnisses bei einem proportioriélesammen-
hang wie folgt berechnet:

Ax =Aa-b

A9 Geben Sie fur Versuchsteil 3.6 die Unsicherimeiler abgelesenen Kastchen an, berechnen Sie dieHdrheit der
MaximalspannungAU und der Zeitkonstantdr und geben Sie die Messwerte fiir beide in ihrereiden Form
(x =x + Ax) an.

Der zeitliche Verlauf der gemessenen Spannung sédsiauch exakt berechnen:

und T=Ry Cy

Das Ergebnis ist in Abb. 14 dargestellt. Qualitatigibt sich dabei fiir den Maximalwert der erreéchSpannung die
(Membran-)Zeitkonstante 7z ist die Zeit, nach der 63 % dieses Maximalwertesieht sind.

U/VA

Ao Abb. 14: Spannungsverlauf an der Membran
0,634 beim Einschalten eines konstanten
Stromes U(t) = U - (1 — e~ t/™)

o 7 t/ms

Daraus folgt, dass die Spannung umso langsamet,geegroRer die Membrankapazitat und je groReMBmbranwi-
derstand ist. (Weil dann bei gleicher Spannung neldiungen auf dem Kondensator gespeichert werdenekd der
Strom also langer flieBen muss, bis der Kondensatfyreladen ist und weil die MaximalspannuhgroRer wird (F(7))
und es somit langer dauert, bis der Kondensatodiase hdhere Spannung aufgeladen ist.)

Bei homogenen Materialien, die ohmsches Verhaléégen — wie die lonenkanéle in unserem Membrannhedst der
Membranwiderstand proportional zur Lange (des Memabschnittes] und umgekehrt proportional zur Flache
(Abb. 13). Die Proportionalititskonstante hei3tzsimcher Membranwiderstand,. Der Kehrwert des spezifischen

Membranwiderstandes ist die Leitfahigkeit

l
F(11) Ry =1 " Ry: Membranwiderstand (SI-Einheit:{1= 1 Ohm)
n. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rm)
l: Lange des Membranabschnittes (SI-Einheit: 1 m)
A: Flache der Membran (SI-Einheit: £)m
1
F(12) o= - g: Leitfahigkeit (SI — Einheit: ﬁ)
M m
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Man kann die Zeitkonstante statt mit den absolMtentenR,, undC,, auch mit den spezifischen Grof3grundcy,
angeben:

F(13) T="1y "¢y =Ry Cy 7. Membranzeitkonstante (SI-Einheit: 1 s)
ny. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rh)
cy. (langen-)spezifische Membrankapazitat (SI—Einhbﬁe)
R,;: Membranwiderstand (SI-Einheit:(1= 1 Ohm)
Cy: Membrankapazitat (SI-Einheit: 1 F = 1 Farad)

A10 Berechnen Sie die Zeitkonstanten fiir die imsdehsteil 3.7 verwendeten RC-Kombinationen und leargen Sie
diese mit den gemessenen Werten.

Eine kleinere Membranzeitkonstante bedeutet, dasEregung der Membran schneller aufgebaut wiids st geman
F(13) dann der Fall, wenn eine geringere Membraakitét oder ein geringerer Membranwiderstand vgtli€influss
auf die Membranzeitkonstante haben also z. B. (wege- %) die Dicke der Membran, sowie die Dichte und die
Leitwerte der lonenkanéle.

5.7 Das Modell einer lang gestreckten Zelle

Fur einen langeren Zellabschnitt knnen kurze Mamtiicke aneinandergesetzt werden (vgl. Kapit¢l Si86me, die
langs der Membran flieRen, also z. B. langs desdbm zum Axonhigel, missen im Intra- und Extrag@traum
geleitet werden, die beide mit leitfahiger Elekgtélissigkeit gefillt sind. Im Intrazellularraumittrwegen des geringen
Zelldurchmessers ein wesentlich groRerer Langswsided auf als im Extrazellularraum. Das liegt dadass der Wi-
derstand eines Leiters umso grof3er wird, je klettierFlached ist, auf die sich der Strom verteilen kanmv(%). Im

Modell wurden daher fur den Intrazellularraum Lamigerstander; und fir den Extrazellularraum Kurzschlussbriicken
(R = 0 Q) eingesetzt. Fur Langsstrome im Intrazellularrasindie Flached nur vom Innenradius der Zelle abhangig:
A = zr?. Hierzu ist der Langswiderstaril umgekehrt proportional. AuRerdem ist der Langsveitdend des betrachte-
ten Zellabschnitts proportional zu dessen Lange-[). Um wieder eine GroRe — analog zur (lAngen-)$isehien
Membrankapazitat — zu erhalten, die nur von dereliSghaften der Zelle und nicht von der (willkirliskihlbaren)
Lange! des betrachteten Abschnittes abhéangt, wird auchdiie (lAngen-)spezifische GroRRe eingefither: spezifi-
sche Langswiderstand

1 hangt nur noch von den Leitungseigenschaftenrteszellularen Elektrolyten und dem Zellradius Bbr spezifische
Langswiderstand, wird umso kleiner, je gro3er der Zellradius, gkstdicker" die Zelle ist.

F(14) L = T ;. spezifischer Langswiderstand (SI-Einheitr%J.

R;: Langswiderstand (SI-EinheitQl= 1 Ohm)
l: Lé&nge des Zellabschnitts

Aus den oben genannten Uberlegungen ergab sicindaish. 9 gezeigte Ersatzschaltbild. Die raumlichew zeitli-
chen Anderungen von Stromen und Spannungen lassieriis diese komplizierte Schaltung nur schwerelsinen,
aber eine qualitative Beschreibung der raumlichadekungen ist mit Hilfe einfacher Uberlegungen rigbgl
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Betrachten wir den Fall, dass am ersten Abscheit (@rweiterten) Modells ein konstanter Strdgingespeist wird.
An dem "kurzen" Modell, bestehend aus einer einzi§arallelschaltung (vgl. Kapitel 3.6), wirde ireskm Fall

kurze Zeit nach dem Einschalten der Gesamtstfdquer" (von innen nach auRen) durch die MembraRén und
dementsprechend dort die Spannithg R, - / anliegen. In dem erweiterten Modell sind jedodehaLangsstrome
moglich: Der Strom flief3t jetzt nur zum Teil quarrdh die Membran. Der Rest flie3t 1angs der Memtzam benach-
barten Membranabschnitt. Dort fliel3t wieder einl Teis Stromes quer durch die Membran und ein kieirikeil weiter

langs der Membran zum néchsten Abschnitt, usw.elemein Abschnitt vom ersten Abschnitt entfestf desto weni-
ger Strom erreicht diesen und desto weniger Stliefdtfdort quer durch die Membran.

A
unv

U \ Abb. 15: Spannungsabfall Iangs einer Zell® (x) = U e */%
x: Ort entlang der Zelle
U: Spannung am ersten Abschnitt, bzw.bei 0

»
»

X/mm

Ahnlich wie die Membranzeitkonstantebeschreibt die Membranlangskonstahtg.ambda), nach welcher Strecke die
Spannungim 63 % gegeniber dem Ausgangswértan Membranabschnitt 1) abgefallen ist (vgl. AbB). (Also auf
37 % des Ausgangswetts.) Die Spannung, die sich an einem Membranabschratimal (d. h. nach vollstandigem
Aufbau der Erregung) einstellt, ist proportionafrz&trom, der an dieser Stelle quer durch die Memfiia3t. Deshalb
wird auch diese Maximalspannung von Abschnitt zsekimitt geringer. Bezeichnet man ilen Strom, der am n-ten
Abschnitt quer durch die Membran flieRt und Kdjt die maximale Spannung, die sich am n-ten Absclkeittellt, so
gilt nach dem ohmschen Geset; = R,, -/, Der Membranwiderstang, ist in jedem Abschnitt gleich groR. Der
Stroml,und damit die Spannurig, nimmt von Abschnitt zu Abschnitt ab. Aus der Abmehder Spannung U kann die
Langskonstante Lambda bestimmt werden, wobei digsm groRer ist, je weniger die Spannung abnimratddalita-
tive Abhangigkeit der Langskonstante von den Eigeafien der Zelle 1asst sich aus den folgenden [tpengen fiir
das Modell ableiten.

Je grolRer der MembranwiderstaRg im Vergleich zum Langswiderstar®y] ist, desto weniger Strom wird quer durch
die Membran flieBen. Es fliel3t dann mehr Strom en blenachbarten Abschnitten, wo er sich im gleicheréltnis in
Quer- und Langsstrom aufteilt. Je groRer also dembtanwiderstand im Vergleich zum Langswiderstestddesto
weniger nimmt der Strorf, und damit auch die Spannuily von Abschnitt zu Abschnitt ab und desto gréRedist
Langskonstanté.

Dass die Langskonstante nicht von der Membrank&jiaabhéngen kann, folgt aus den Uberlegungen wofbes
Membranpotential erreicht bei rechteckformigem Ssmnal unabhéangig von der Membrankapazitat deiohga Ma-
ximalwert U = R,,-L Fir die raumliche Abnahme der Spannung (d. h. Eleegung) ergibt eine quantitative
Betrachtung den in Abb. 15 dargestellten Verlauf fiir die Langskonstante die folgende Formel:

F(15) A= |[— A. Langskonstante (SI-Einheit: 1 m)

ny. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rh)
1. spezifischer Langswiderstand (SI-Einheit(n%)l

Diese Formel bestétigt die Ergebnisse der obigeatitgtiven Uberlegungen, dass die Langskonstarntet non der spe-
zifischen Membrankapazitat,, abhangt. Je groRer der spezifische Membranwidatstag im Verhaltnis zum
spezifischen Langswiderstamdist, desto groRer wird die Langskonstante. Diedéasspielsweise durch groRere Zell-
querschnitte zu erreichen.
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5.8 Einfluss der Membranzeit- und Langskonstante auf & Summation am Axonhugel

In der Regel reicht eine einzige Erregung, die sietktrotonisch bis zum Axonhugel ausbreitet, naig, um dort ein
Aktionspotential auszulésen, sondern erst die Summedirerer Erregungen uberschreitet die notwendigenfe
(Schwelle). Es ist daher wichtig, mit welcher Antppdie und in welchem zeitlichen Zusammenhang diedtamgen von
verschiedenen Dendriten (vom Zellkdrper) den Axa@tlerreichen. Die Amplitude, mit der eine Erreguihen

Axonhtigel erreicht, hangt zum einen davon ab, itckam Abstand vom Axonhiigel sie (z. B. an einer &pge)
ausgel6ést wurde. Zum anderen hangt sie von der dkimgtante ab: bei einer groen Langskonstantgtktre

Erregung bei der elektrotonischen Ausbreitung bis Axonhiigel weniger stark ab. Die Membranzeitkantt beein-
flusst die zeitliche Summation: bei gro3er Zeitkange erreicht die Erregung langsamer ihr Maximllimgt jedoch

auch (zeitlich) langsamer ab. So steigt die Walisdichkeit, dass zwei (oder mehr) zeitlich aufeider folgende
Erregungen "tUberlappen” und sich dadurch in derrBei@ine hhere Amplitude ergibt.

Einen biophysikalischen Uberblick tiber die Inforimasiibertragung im Nervensystem mit Blick auf deakturellen
Aufbau einer Nervenzellen, elektrische Membranpidén lonentransport und die Ausbildung des
Ruhemembranpotentials bietBreckow, Greinert. Biophysik, Eine Einfihrung. £4i69 — 199.

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1, 3, 12: Physikalisches Praktikum fur Biologd3 41 Elektrische Leitung / lonentranspoRhysikalische
Grundpraktika, Heinrich Heine Universitat Dussefdor

Abb. 2, 5, 6, 8, 11, 14, 15: Physikalisches Praktilfir Biologen:B 43 RC-Schaltungen / Elektrotondhysikalische
Grundpraktika, Heinrich Heine Universitat Dussefdor

Abb. 4, 7, 9, 13: veranderte Darstellung nach: Hajisches Praktikum fiir BiologerB 43 RC-Schaltungen /
Elektrotonus Physikalische Grundpraktika, Heinrich Heine Umsigit Diisseldorf.

Abb. 10: Physikalisches Praktikum fiir Biologéh12 Multimeter und Oszilloskop / elektrische SignBhysikalische
Grundpraktika, Heinrich Heine Universitat Dussefdor
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Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen radioak®teahlung und ihrer Wirkung in Abhangigkeit vobhgand so-
wie Abschirmung auf Organismen erarbeitet.

Biologischer Kontext

Ordnet man das Spektrum der elektromagnetischefeWwehch zunehmender Energie der Photonen, so datfoh
gende Reihenfolge: Ausgehend vom sichtbaren LiechMgersuch B3) schliel3en sich die UV-Strahlung, Rénggrah-
lung undy-Strahlung an. Je nach Energie kann die Strahlugly mder weniger stark Materie durchdringen bzwdwi
absorbiert, reflektiert oder gestreut.

Als ionisierende Strahlung bezeichnet man Strahldieggeniigend Energie besitzt, um aus elektrisciralen Atomen
und Molekilen positiv und negativ geladene Teilchetonen — zu erzeugem-Strahlung, Réntgenstrahlung sowie
kurzwellige UV-Strahlung besitzen gentigend Energie,Atome und Molekile zu ionisieren. Beim Durchgaurch
Materie — zum Beispiel durch eine Zelle oder ei@eganismus — werden dabei Molekuilstrukturen aufgetien und es
entstehen freie Radikale. Dies kann in belebterelaim Einzelfall zu Veréanderungen der DNA odemzZelltod flh-
ren.

Physikalischer Kontext

Nicht nurelektromagnetische Strahlung kann ionisierend wirléauch geladene Teilchen werden ab einer Energe v
etwa 4 eV zur ionisierenden Strahlung gezéhlt; alstha- undp-Strahlung. Diese bestehen aus Heliumatomkeraen (
Strahlung) und energiereichen Elektrongnr$trahlung) bzw. Positronefi*¢Strahlung). Entsteht bei einer radioaktiven
a- oderB-Umwandlung ein Atomkern im angeregten Zustandgeiat er im Allgemeinen durch Emission eines oder
mehrerer-Quanten in seinen Grundzustand Uber.

Im folgenden Versuch beschaftigen Sie sich mitsiemender Strahlung. An verschiedenen radioakt&ehstanzen
lernen Sie die Statistik von Strahlungsprozesseviesdena-, - und y-Zerfall kennen. Dabei untersuchen Sie die
Strahlung auf ihre Reichweite in Luft und ihre Fglait, Materie zu durchdringen und bestimmen di¢iAtét einer
Kobaltquelle ¢-Strahlung).

Physikalische Grundbegriffe

a-, B- undy-Strahlung, ionisierende Strahlung, Geiger-MulléhEohr, Totzeit des Zahlrohrs, Zahlrate, wahrelzéb,
Mittelwert, Erwartungswert, Standardabweichung, ithmsrheit des Mittelwertes, Absorption, Streuungpanentielles
Schwéchungsgesetz, Schwachungskoeffizient, quadnas Abstandsgesetz, FlachenquellenkorrekturerritReich-
weite, Luftaquivalent, Statistik eines Strahlungamsses, Aktivitat, Zerfallsgesetz, Zerfallskonstamialbwertszeit,
Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Halbwsctichtdicke, lonendosis, Energiedosis, Aquivalesisl
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2. Komponenten fur den Versuchsaufbau

Messraum, abgeschirmt durch Blei

1 Praparatehalter

1 Geiger-Miiller-Zahlrohr auf Halter

1 Impulsratenzahler

Box mit Plattchen verschiedener Materialien (BMuyminium, Eisen, Plexiglas, Hartplastik)
1 Halter fur Plattchen

1 Stoppuhr

1 MalR3stab

1 Praparatesatz radioaktiver Quellen (Ausgabedersh den Assistenten)

3. Durchfuhrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung dessvenes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Velradurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich migékennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus $ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desuthsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

Sicherheitsbestimmungen fur den Umgang mit radioakven Quellen:

Bei diesem Versuch werden radioaktive Substanzemessen. Diese werden ein einem Schutzschrank leu
aufbewahrt und sind nur vom Assistenten auszuh&ndi§obald Sie einen Praparatecontainer erhaltbanh
stellen Sie diesen méglichst weit entfernt vom @eigllller-Zahirohr in den mit Blei abgeschirmten $deaum an
Ihrem Arbeitsplatz. Der Praparatesatz enthalt eireawei - sowie einery-Strahler. Alle Praparate sind fir d
Lehre zugelassen und entsprechen den gesetzlittaedschutzvorschriften (StrlSchV).

Fur den Umgang mit den Strahlungsquellen gilt:

* Nehmen Sie nur diejenige Strahlungsquelle aus dentaher, die Sie fur die aktuelle Messung bendtige
» Halten Sie die Strahlungsquelle sicher und fedieinHand, so dass diese nicht herunterfallen kann.

+ Richten Sie die Offnung der Strahlungsquelle nakftandere Personen oder Korperteile.

Fur den folgenden Versuch gelten die gleichen Sigitsvorkehrungen wie fir das gesamte Praktikuer. \Zer-
zehr von Speisen und Getranken am Arbeitsplatanisgrsagt. Weiterhin sollten Sie sich nach dem tikak —
insbesondere vor dem Essen und Trinken — grindleiéande waschen. Blei ist ein Schwermetall uffiiggi

Das Zahlrohr ist gegen mechanische Einwirkungem seipfindlich und kann bei grobem Umgang beschadgigt
werden. Gehen Sie damit besonders vorsichtig Dim. schwarze Schutzkappe auf dem Geiger-Miiller
Zahlrohr darf niemals entfernt werden! Diese Kappe soll der Zerstérung des sehr dinnéifratifensters vor-
beugen; stecken Sie keine spitzen Gegenstande dier€ffnung der Schutzkappe.

3.2 Ermitteln Sie die Radioaktivitat in der Umgebung

Aufgrund der Hohenstrahlung, radioaktiver Strahlutey Erde und radioaktiver gasformiger Stoffe irsener Luft
(z. B. Radon) kann man an jedem Ort mehr oder veenigel Radioaktivitdt nachweisen. Dies geschiehBzdurch
Impulszéhlung mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr ugidem Impulsratenzahler.

Grundsatzlich ist das Geiger-Miiller-Zahlrohr zumcNaeis vona-, f- undy-Strahlung geeignet. Seine Arbeitsweise
beruht auf der ionisierenden Wirkung der radioaktivstrahlung: Die Strahlung, die ins Zahlrohr getastof3t langs
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ihrer Bahn auf Gasmolekile, welche durch den Stalsiert werden. Dabei entstehen freie Elektrof#m.elektrisches
Feld im Zahlrohr beschleunigt diese so stark, diesdeicht beweglichen Elektronen genug Energiatbers, weitere
lonen-Elektronenpaare zu erzeugen. Durch die lawairiiy entstandenen freien Elektronen, die wiedeemttang des
elektrischen Feldes beschleunigt werden, enstehSaomfluss, der tUber einen Draht und durch eMéderstand
abflie3t. Die am Widerstand durch den Stromflussstandene Spannung wird verstarkt und einem Laetber
zugefuhrt. So erzeugt jedes im Zahlrohr ankommeérelkehen ein Ereignis am Impulsratenzahler. Einitliertere
Beschreibung der Funktionsweise des Geiger-Mulknohres und Ausflihrungen zur StoRionisation fin&de in
Meschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl. Seite 464 ff.

»  Stellen Sie das Geiger-Muller-Zahlrohr auf dem Halh den Messraum.
e  Schalten Sie den Impulsratenzahler ein.
. Der Drehregler muss auf dem Symbol ,Handmessungfiest.

. Um eine Messung zu starten bzw. anzuhalten, dri8ieeden Schalter ,START/UP* bzw. ,STOPP/DOWN?".

H  Zu Beginn der ersten Messung zeigt lhnen dastGer#chst die Torzeit (100 s) an. Um eine Messtiaagen zu kén-
nen, betatigen Sie einmal den Schalter ,RESET".

. Um die Anzeige zwischen zwei Messungen zu losdhisken Sie ebenfalls den Schalter ,RESET".

. Messen Sie nun 5-mal jeweils 40 s lang die AnzalfraignisserX und tragen Sie sie in die erste Zeile der Tabsile

Nummer der Messungi 1 2 3 4 5

Anzahl an EreignissenZ

Zahlrate N/Bq

wahre Z&ahlrate N,,/Bq

Die Anzahl an Ereignissen pro Sekunde nennt matratalV. Sie wird in der Einheit Becquerel angegeben.

Z
F(1) N = " N: Zahlrate (SI-Einheit: %= 1 Bq = 1 Becquerel)
Z: Anzahl der Ereignisse

t: Zeit (SI-Einheit: 1 s = 1 Sekunde)

A Berechnen Sie die Zahlratd® Runden Sie lhre Ergebnisse im Verlauf des gesamtarersuchs sinnvoll
H Um die Z&ahlrateV zu erhalten, missen Sie Ihre ermittelten Werte fdurch40 s teilen. Dann erhalten Sie die Z&hl-
rate in der Einheitl— =1B8g.

A  Diskutieren Siewie viele Stellen nach dem Komma angegeben werden solkereslsinnvoll, die Ergebnisse der be-
rechneten Zahlraten auf ganze Zahlen zu runden?

H Die Zahlrate gibt die Anzahl der Ereignisse pek@nde an. Diese Anzahl ist nattirlich prinzipielhgzahlig. Bedenken
Sie jedoch, dass sich die im Verlauf des Versuehsegsenen Zahlraten z. T. erst ab der ersten Nauhkstelle unter-
scheiden und Sie eine statistische Auswertung flilvadn sollen.

Durch den durch die freien Elektronen erzeugtenrBfiuss bricht die Spannung im Geiger-Miiller-Zahirodie zum
Aufbau des elektrischen Feldes nétig ist, kurzgeitisammen. In der Zeit bis die Spannung und dauth das Feld
wieder hergestellt ist, kann das zZahlrohr keinemenelmpuls registrieren. Diese Zeit nennt man Tibtze Die
gemessene Zahlrate muss immer um diesen Fehleigikorrwerden, um die wahre Zahlraté, zu erhalten.
Korrigieren Sie im gesamten Versuch nur Zahlratendie oberhalb von 10 Bq liegenBei geringeren Zahlraten ist
der Unterschied zwischen Zahlrafeund wahrer Zéhlrat#,, kleiner als 0,1 % und kann daher vernachlassigtiere
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F(2) N,, = N,,: wahre Zahlrate (SI- Einhe%: 1 Bqg = 1 Becquerel)

N: gemessene Zahlrate (SI- Einhéitz. 1 Bqg = 1 Becquerel)
T: Totzeit (SI-Einheit: 1 s = 1 Sekunde)

A Berechnen Sie nun die wahre Zahlratg in der obigen Tabelle aus der Zéhlrdfe indem Sie eine Totzeit von
7 =10"* s annehmen.

In der Praxis kdnnen keine unendlich langen Mdéssreaufgenommen werden. Werden alstMessungen (hier 5)
einer GroRRe (hieZ bzw. N) durchgefihrt, kann der arithmetische Mittelwdst guter Schatzwert fir den Erwartungs-
wert berechnet werden (vgl. Kapitel 4.1, 4.2). Bteeuung der Messwerte um den Mittelwert wird neit 8tandardab-
weichungo abgeschatzt. Sie ist ein Mal3 daflr, wie nah dissMerte beieinanderliegen bzw. wie weit die Mesgwer
gestreut sind.

1 _
F(3) o(x) = \/E o (x —x)? o(x): Standardabweichung der Stichprabe

n: Anzahl der Messungen
X Messwert der i-ten Messung
X: Mittelwert der Stichprobe

A Bestimmen Sie aus den Werten der Tabelle dehraeitischen Mittelwert fiir die wahre Zahlrat¥;, = ............... Bq

A Berechnen Sie nun ebenfalls die Standardabwegdenwahren Zahlrates (N,,) = ............... Bq

Fuhren Sie eine lange Nullratenmessung durch.

Waéhrend Sie Versuchsteil 3.3 auswerten bzw. wahoasdKolloquiums, kénnen Sie ohne zusatzlichenadéitand
Uber eine lange Zeit (mindestens 20 Minuten) einir&dtenmessung durchfihren.

*  Verstauen Sie vor der Nullratenmessung die Pragavaeder im Behalter.

. Um eine Langzeitmessung durchzuflihren, muss demr@gker erneut auf die Handmessung gedreht wer@emn
regeln Sie mit dem Taster ,START/UP* die Messzeftraindestens 4000 s. Anderenfalls wird die Messuand 100 s
automatisch gestopptm eine Messung starten zu kénnen, betdtigen Sie nach Einstellung der Messzeit wieder den
Schalter ,,RESET”.

e  Starten Sie eine Messurigje Dauer der Messung wird mit einer Stoppuhr bestimmt.

A Notieren Sie lhre Ergebnisse und korrigierendése wieder um die Totzeit.

Anzahl an EreignissenZ =.................. Dauer der Messung: = ....ccccoeeeeenneee S

Zahlrate: N =i, Bq Wahre Zahlrate: N, = ...cccocvvveveernn. Bq

A Welche Auswirkung hat die Nullrate auf die Meggdmisse der weiteren Messungen?
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3.3 Untersuchen Sie die Abschirmung vory-Strahlung

Zur Schwachung ionisierender Strahlung beim Durngdurch Materie tragen sowohl Absorptiais auch Streu
ung bei. Absorption bezeichnet den Energie- undnisitétsverlust, den die Strahlung bei der lorosation Ato-
men oder Molekilen der Materie erfahrt (vgl. Kapéet, 4.5). In biologischem Gewebe kann diesedativn zur
Verénderung des bestrahlten Organismus (somatiStriadlenwirkung) oder des Erbgutes (genetischehlgtma
wirkung) fuihren (vgl. Kapitel 5.1). Streuung bezwiet die Richtungsédnderung der Strahlung durch Bédalir-
kung mit der Materie. Sie fuhrt zur Gefahrdung \@ewebe, das sich aulRerhalb des geradlinigen Stgdrgs
befindet.

Beide Prozesse kdnnen sich gegenseitig bedingeB: tritt bei jeder lonisation auch energiearmetre$trahlung
auf und Streuung kann wiederum mit einem Energlastdes gestreuten Photons verbunden sein.

y-Strahlung ist eine Folgeerscheinung eines radigatkin- oder f-Zerfalls (vgl. Kapitel 4), wobei der Atomkern an-
schlieBend von einem angeregten in einen enerbagidastigeren Zustand Ubergeht. Die dabei frei amdd Energie
wird mittelsy-Strahlung — hochenergetische elektromagnetisatahlBhg — ausgesandt. Diese kann nur portionsweise,
in sogenannte@uanten abgegeben werden.

Die folgende Messung filhren Sie an einer Kobaltgu®&Co, griin) durch.

. Nehmen Sie digQuelle aus dem Behalter und befestigen Sie skréparatehalter.

«  Stellen Sie einen Abstand von 5 cm zwischen PrépachZahlrohr ein.

. Bestimmen Sie die Absorptionskurve der KobaltquéiieBlei im Bereich vorx =3 bisx =19 mm Absorberdicke,
wobei Sie in Schritten von 2 mm messen.

H Messen Sie wiederum die Anzahl an Ereignigseneinem Zeitraum von jeweils 40 s.

A Tragen Sie lhre Messungen in die Tabelle einemmitteln Sie die Zahlrate sowie die wahre Zahlrate

x/mm 3 5 7 9 11 13 15 17 19

VA

N/Bq

N,/Bq

Das Ausmal? der Schwachung veBtrahlung in Materie hangt nur vom verwendetenavlat sowie der Schichtdicke
des absorbierenden Materials ab. Die Zahlrate gar Burchgang durch den Absorber hat keinen Einflasggilt: Die
Intensitat (und somit auch die Zahlrate) der Stragjlwird durch eine bestimmte Schichtdickémmer um den glei-
chen Faktor geschwacht. Das heil3t: halbiert einoAi®s der Dickex die Strahlungsintensitét, so wird diese bei einer
doppelten Schichtdicke nochmals halbiert, also eyési.

Beschrieben wird ein solcher Zusammenhang durch &lirfiallende Exponentialfunktion (vgl. Abb. 1a)eDiaterial-

und Energieabhangigkeit wird dabei durch den Schwégskoeffizienten (oder auch Absorptionskoeffidigmn be-
schrieben.

F(4) N(x) =N, -exp(—p-x) =N, -e ™ N(x): Zahlrate nach einer Schichtdicke
(SI-Einheit:1 = = 1 Bq)
N,:  Ausgangszahlrate (SI-EinheII:% =1Bq)
u:  Schwachungskoeffizient (SI-Einhelt:>)

Im folgenden sollen Sie die Messdaten halblogaigbm aufgetragen. Durch die Anwendung des natiglichoga-
rithmus (In) auf beiden Seiten der Gleichung F@¥s&ht eine Geradengleichung mit der Steiguing

In(N) =1In (Ny) — ux
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Logarithmisches Papier ist ein Spezialpapier, das Zeichnen bestimmter Funktionen und damit dé&erien der
zugrunde liegenden funktionalen Zusammenhangecktbst. Es verfligt tber ein logarithmisches Kooadénnetz,
d. h., die Skalenteile der Achsen sind nicht agtedit; die Achsenaufteilung ist unregelmaiig. Bdblogarithmischem
Papier ist nur eine Achse logarithmisch (hier zasB 10) geteilt, in unserem Fall ist dies die \hée

Da das Papier ein logarithmisches KoordinatensystemBasis 10 (Ig) hat, die obige Umrechnung jedmhdem na-
turlichen Logarithmus, also zur Basts(Eulersche Zahk 2,7), umgeformt wurde, ist die von lhnen berechnete Ste

gung gerade: - lg(e):
Ig(N) =g (Np) —p-lg(e) - x

a) b)

A

@

N(x) N(x)

50

dyp

100

150

2dy,  3dy,  ddy,

x/m

200

x/m

Abb. 1: Schwachung vony-Strahlung in Materie

A Tragen Sie die wahren Zahlrat®p Uber der Absorberdicke auf einfachlogarithmischem Papier auf. (Flihrenv&ia-
renddessen die lange Nullratenmessung durch,Sa&lslies noch nicht gemacht haben!) Kénnen Sieedpenentielle
Schwachungsgesetz bestatigen? Begriinden Sie!

A Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade und bestim@ierden Schwachungskoeffizienten von Blgj,; fur die Kobalt-
quelle aus der Steigung der Geraden Uber die Folgia) = —u - lg(e) - x + 1g (Ny)

H Die allgemeine Formulierung der Geradengleichuagtety = m - x + b. Uberlegen Sie sich fiir die Bestimmung von
u, welche Parameter in der obigen Formel den Paramein der Geradengleichung entsprechen.

A Fuhren Sie die Messung ohne Absorber sowie faeiki Aluminium und Plexiglas durch. Hierbei genjégteils eine
Messung bei einer Absorberdicke von 3 mm.

Material ohne Blei Eisen Aluminium Plexiglas
x/mm 3 3 3 3
Z
N/Bq
Ny/Bq
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A Ubertragen Sie die Zahlrate fur Blei und diskrgie Sie die Qualitat der von Ihnen untersuchen Nadien beziiglich
ihrer Fahigkeity-Strahlung zu absorbieren und damit abzuschirmen.

3.4 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz vgstrahlung

Die Strahlenschutzordnung besagt, dass jede " g@itStrahlenexposition von Personen zu vermeiderlis
Strahlenschaden so gering wie méglich zu halterg StrahlenschutzmalZnahmen zu treffen. Die Grundipien

des Strahlenschutzes lassen sich durch vier Stitbveasammenfassen: Abstand, Abschirmung und Alddtst
zeit und Aktivitat der Quelle.

Abb. 2 zeigt ein Praparatstift mit der durchstrahlFlache. Je weiter
man sich von der Strahlungsquelle entfernt, desi@ey ist die Flache,
die von der Strahlung durchsetzt wird. Dieselbal8tmg verteilt sich
somit auf unterschiedlich grof3e Flachen.

Es gilt: Verdoppelt man den Abstand, verteilt sitid Strahlung auf ei-
ne viermal so grofRe Flache. Dies gilt jedoch strgagommen nur bei
punktférmigen Quellen. Die gemessene Zahlrate (dewhit auch die )
Strahlenbelastung) nimmt also mit dem Abstarmvischen Quelle und Abb. 2: Zum Abstandsgeset

Detektor ab, sie ist proportional 7;_‘154 das Abstandsgesetz lautet:

2
F(5) N(r) = N(rp) - :—(; N(r): Zahlrate im Abstand von der Quelle

N(ry): Zahlrate im Abstand, von der Quelle

A Fuhren Sie eine Reichweitenmessung mit der Kghalte durch. Bestimmen Sie die Anzahl an Ereigmgsin einem
Zeitraum von 40 s und in einem Abstangon 1 cm bis 20 cm. Vergrof3ern Sie diesen dabei wie in der Tabelgean
geben. Bestimmen Sie wiederum die Zahlrate undvelae Zahirate.

r/cm 1 2 3 4 5 6

VA

N/Bq

N,/Bq

r/cm 7 8 9 10 15 2C

N/Bq

N,/Bq
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3.5

Wie Sie in Kapitel 3.1 bereits erfahren habendas Zahlrohr mit einer Schutzkappe versehen. Destafbl zwischen
Zahlrohrfenster und Vorderkante der Schutzkagpeniissen Sie in Ihrer Auswertung bericksichtigerséfzlich hat
die Kobaltquelle im Praparatstift einen Abstafydvon der Vorderkante des Stiftes. Sie missen alsedem einge-
stellten Abstand- sowohl den Abstand zwischen Quelle und Stiftvatdeted, als auch den Abstand vom Zahirohr-
fenster bis zur Vorderkante der Schutzkagpdinzuaddieren. Es ergibt sich damit ein Abstelnd r + d;, + d,,.

Tragen Sie die wahre Zahlrate Uber dem korrigieAbstand~ auf doppeltlogarithmischem Papier auf und ermitteln
Sie die Steigung. Es giltd, = 0,2 cm sowie fir die Kobaltquelld,, = 1,7 cm.

Bei doppeltlogarithmischem Papier sind beide Achl®garithmisch skaliert.

Was sagt die Steigung der Geraden aus? Steléeaisen Zusammenhang zum Abstandsgesetz her.

Die Steigung der Geraden erhalten Sie, wenn Gidaide Seiten der Gleichung F(5) den Logarithmmsenden und
die Steigung der Geradengleichung bestimnig) = —2 - lg(r) + 1g (N, * 72)

Die allgemeine Formulierung der Geradengleichungtédy = m - x + b. Uberlegen Sie sich fiir den Zusammenhang
mit Ihren Messwerten, welche Parameter in der abigermel den Parametern in der Geradengleichungmmeichen.

Untersuchen Sie die Absorption/Abschirmung vorg™-Strahlung.

Im folgenden Versuchsteil sollen Sie das Schwackgesetz fuB™-Strahlung Uberprifen. Weiterhin untersuchen Sie
verschiedene Materialien auf ihre FahigkgitStrahlung abzuschirmen.

Tauschen Sie die Kobaltquelle gegen das [3-Prdparat (Strontium, s, schwarz) aus.
Die Kobaltquelle legen Sie vor der ndchsten Messung zuriick in den Prdparatecontainer.
Stellen Sie einen Abstand von 2 cm zwischen Prdparat und Geiger-Miiller-Zéhlrohr ein.

Messen Sie die Anzahl an EreignissenfieBraparates fir jeweils 40 s bei 10 unterschiediichbsorberdicken zwischen
0 mm und 3 mm. Benutzen Sie hierbei die Aluminiuitiohen. Bestimmen Sie die Zahlrate und die waktdradte.

x/mm

z

N/Bq

N,/Bq

x/mm

N/Bq

N,/Bq

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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A Bestimmen Sie die wahre Zahlrate ebenfalls furtplastik und Plexiglas und einmal ohne absorbidesnMaterial
zwischen Quelle und Digitalzahler. Hierbei genigytgils eine Messung bei einer Absorberdicke vormi. m

Material ohne Aluminium | Hartplastik Plexiglas
x/mm 1 1 1
Z
N/Bq
N /Bq

A Ubertragen Sie die Zahlrate fiir Aluminium undkiieren Sie die Qualitat der von Ihnen untersudfiaterialien
bezlglich ihrer Fahigkeif~-Strahlung zu absorbieren und damit abzuschirmen.

3.6 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz und die Reichteeron g~-Strahlung.

A Fuhren Sie eine Reichweitenmessung mit der Stromfuelle durch. Bestimmen Sie die Anzahl an Erisggn (40 s) in
einem Abstand von 1 cm bis 16 cnVergrof3ern Sie den Abstand dabei wie in der Telmtigegeben. Bestimmen Sie

wiederum die Zahlrate und wahre Zahlrate.

r/cm 1 2 3 4 5 6

z

N/Bq

N,/Bq

r/cm 7 8 10 12 14 1€

VA

N/Bq

N,/Bq

Zusatzlich zum Abstand zwischen Quelle und Stifteokanted,, und zum Abstand zwischen Zahlrohrfenster und Vor-

derkante der Schutzkapgg, missen Sie beifd™-Strahler die sogenannte Flachenquellenkorrekjuberiicksichtigen

(vgl. Abb. 3): Da die Quelle nicht punktférmig ishiissen Sie zu Ihrem gemessenen Abstangséatzlich den Abstand
zum geometrischen punktférmigen Ursprung der Qualhzuaddieren. Es ergibt sich damit ein korrigierbstand

vonr' =r +d, +d, +d,.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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3.7 Untersuchen Sie die Abschirmung vom-Strahlung.

Untersuchen Sie verschiedene Materialien auf ikitedgkeit,a-Strahlung abzuschirmen.

A Bestimmen Sie die wahre Zahlrate beim Abstand puleils einmal ohne Absorber, mit Transparentpapind mit

Praparat
Quelle

Ziahlrohr

| il |
dy, D.

Abb. 3: Schematischer Versuchsaufbau

Stellen Sie die Americiumquelle direkt vor das Zédhlrohr.

Kleenexpapier zwischen Quelle und Detektor.

Tauschen Sie die Strontiumquelle gegen den a-Strahler (Americium, 241Am, rot) aus.
Die Strontiumquelle legen Sie vor der néichsten Messung zurlick in den Prdparatecontainer.

Material

ohne Transparentpapier

Kleenexpapier

VA

N/Bq

N,/Bq

A Diskutieren Sie die Qualitat der von Ihnen untersen Materialien bezuglich ihrer FahigkeitStrahlung zu absorbie-
ren und damit abzuschirmen.

3.8 Untersuchen Sie das Abstandsgesetz und die Reichteeron a-Strahlung.

Im letzten Versuchsteil untersuchen Sie die Reidtamon a-Strahlung. Wie Sie in Versuchsteil 3.7 festgestedben,
lasst sicho-Strahlung bereits durch eine diinne Schicht Klepapier deutlich reduzieren. Beim Durchgang durch da

Zahlrohrfenster sowie die Praparatabdeckung gehteil dera-Strahlung also bereits verloren (vgl. Abb. 3). Biei-

trage, die Sie spater in Ihrer Auswertung berudkgien mussen, werden durch das sogenannte Luitquot des
Zahlrohrfenster®, und das Luftaquivalent der PraparatabdeckDpgbeschrieben. Dakuftaquivalent gibt gerade
den Weg an, den dieTeilchen in Luft zuriicklegen missten, damit sie den gleichen Betrag abgeschwécht werden
wie durch das Zahlrohrfenster.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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A

4.1

Messen Sie mit dera-Strahler die Anzahl an Ereignissen a 40 s beiAlestdandend = 1 — 16 mm wie in der Tabelle
angegeben.

r/mm

z

N/Bq

N,/Bq

r/mm 10 12 14 16

VA

N/Bq

N,/Bq

Tragen Sie die wahren Zahlraten auf Millimeterpagegen den korrigierten Abstantauf.

Der Abstand zwischen Quelle und Stiftvorderkdtagtd, = 4 mm, die Flachenquellenkorrektut, = 9 mm und

der Abstand vom Zahlrohrfenster bis zur Vorderkaige Schutzkappe wie obdp = 2 mm. Fir die Luftaquivalente
gilt: D, = 10 mm undD,; = 1 mm.

N

a Abb. 4 zeigt die Abhangigkeit der gemessenen Zthka

vom Abstand des Detektors von der Probe fir einea-
Strahler in Luft. Bis zu einer bestimmten Entfergwon
der Quellle sinkt die Zahlrate kaum ab, danacht ik
umso steiler. Dao-Strahlung aufgrund ihres starken
lonisationsvermdgen nur eine sehr geringe Reiclewisit
Luft hat, zeigen lhre Messungen nur den fallendeit der
Kurve.

Die mittlere Reichweite lasst sich graphisch duddn

Abb. 4: Mittlere Reichweite vone-Strahlung in Luft Funktionswert der halben Ausgangszéhlllﬁ?tabschétzen.

Aufgrund der, in der theoretischen Kurve nichtriksichtigten, Luftaquivalente kann es sein, dsiss nur den
abfallenden Teil der Kuve sehen kdnnen. Schatzenli®imittlere Reichweite aus Ihrer graphischentragfung ab:

Physikalische Grundlagen

Mittelwert und Standardabweichung

Die sinnvollste Mdglichkeit, Aussagen Uber die dherheit einer physikalischen Messgréfieu erhalten, ist es, die
Messung dieser GroR3e unter gleich bleibenden Badogn mdglichst oft zu wiederholen. Bei n-fachersbeng von
ergeben sich aufgrund statistischer AbweichungeteinRegel unterschiedliche MesswerteDiesen Effekt haben Sie
bereits im ersten Semester in der Physikvorlesenddr Messung eines Holzquaders kennen gelernt.

Die einzelnen Messwerte schwanken um einen ErwartungswertDer Erwartungswert ist ein theoretischer Mittel-
wert von unendlich vielen Messungen. In der Prasti®ine unendlich lange Messreihe natiirlich nimintrealisieren.
Deswegen schatzen wir den Erwartungswert mit detihnaetischen Mittelwert ab. Bei Messungen ist der arithmeti-
sche Mittelwertx der Messreihex(, x,,..., x,,) gerade:

B2:
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F(3)

F(7)

4.2

x|
Il

| =
g
T S
fut
—~
=
—/
=

Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,)

n:  Anzahl der Messungen
x;:. i-ter Messwert der Messreihe, ( x,,..., x,,)

Weiterhin interessiert uns Schwankung — die sogeteaBitreuung — der einzelnen Messwerte um den IMété Diese
lasst sich gut mit der Standardabweichur{g) der Einzelwerteabschatzen (Die wahre Standardabweichung ist ab-
hangig von der — einem stochastischen Prozess rdegjiagenden — Wahrscheinlichkeitsverteilung. \Kgpitel 4.2)
Sie macht eine Aussage Uber die Qualitat der Metssmrde und ist ein Mal3 dafurr, wie nah die Messwiegieinander-
liegen bzw. wie weit die Messwerte gestreut sind.

1 n —
o(x) = — zi=1(xi —x)? o(x): Standardabweichung der Einzelwerte
n: Anzahl der Messungen
x;: i-ter Messwert der Messreihe, ( x,,..., x,,)
x: Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,,)

Fur die letztendliche Bewertung der Aussagekraft Messreihen kommt es jedoch auf die UnsichertesitMittelwer-
teso(x), also auf die Abweichung des Mittelwertes vom Htwagswert, an. Anders als die Standardabweicheig g
die Unsicherheit des Mittelwerts fur unendlich larfgessreihen gegen Null, da der Mittelwert in diedeall dem Er-
wartungswert entspricht. Die Streuung des Mitteteeum den Erwartungswert kann mit folgender Forabgleschatzt
werden.

o(x) 1 )

a(x) = Vi Alnn-1)

n p—
> (i —x)? o(%): Unsicherheit des Mittelwerts

o(x): Standardabweichung der Einzelwerte
n: Anzahl der Messungen

i-ter Messwert der Messreihe, ( x,, ..., x,,)
Mittelwert der Messreihex(, x,,..., x,,)

R

all

Da eine Reihe von systematischen Abweichungen beigpielsweise die Benutzung falsch geeichter Magseg, die
Verwendung unreiner Substanzen oder vernachlagsigtsikalische Effekte existieren, wird der Erwagawert selten
mit dem wahren Wert einer physikalischen Gréf3e éihstimmen. Systematische Abweichungen verfalscsnEr-
gebnis stets in die gleiche Richtung und sind erso$ie bekannt sind — beliebig reduzierbar. Diésreert jedoch oft
groRen Aufwand und ist unter Praktikumsbedingungeht realisierbar.

Statistik eines Strahlungsprozesses

Der Zerfall eines radioaktiven Praparates zeigt sfiochastisches Verhalten. Das heil3t, dass die hAnalter
gemessenen Impulde (1 Impuls = 1 Zerfall) in einer bestimmten Zeit wimen Erwartungsweyt schwankt und die
Anzahl der Impulse des nachsten Zeitabschnittdy marhersagbar, sondern zufallig ist.

Tréagt man die Haufigkeit der einzelnen Impulszatighk) tber den einzelnen Impulszahlerauf, so kann man sehen,
dass dem Zerfallsprozess eine Wahrscheinlichkettslung — genauer: ein@oissonverteilung— zugrunde liegt (vgl.

Abb. 5). Wie im Allgemeinen (vgl. Kapitel 4.1) giiuch hier: Der Mittelwerk ist eine gute Naherung fir den
Erwartungswerl:, sofern eine groRe Anzahl an Messungen durchgefiitd.

Die Standardabweichung(k) (Fehler der Einzelmessung) der Poissonverteiluigstl sich zuo (k) =\/ﬁz\/f

bestimmen. Dabei liegen etwa 68 % der Impulszaitenntervall [u — o, u + o]. Wie im allgemeinen Fall, ist die
. . . - - _ o _Vk

Unsicherheit des Mittelwertes definiert alfk) = — = *=.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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Abb. 5: Beispiel fur die Z&hlstatistik

Im Folgenden sollen Sie Ihre Messung zur Umgebungsdioaktivitat (Versuchsteil 3.2) auswerten.

Ubertragen Sie die Zahlratg aus Versuchsteil 3.2i kennzeichnet dabei die Nummer der Messung.) Siadigen
zunachst die 40sekindigen Einzelmessungen. DabehenaSie die Annahme, dass es sich bei Ngmum die

Mittelwerte (vgl obenk) jeweilsn = 40 einzelner Messungen handelt. Berechnen Sie dichlrbeit des Mittelwerts

jeder 40sekiindigen Einzelmessuagk) = o(N,) = %

Nummer der Messungi 1 2 3 4 5

Zahlrate N,;/Bq

Unsicherheita(N;)/Bq

Betrachten Sie nun die 5 Einzelmessungen als kinge Messung Uber 200 s. Berechnen Sie die hbrbieit des

Mittelwerts der langen Messung(E) =g(N) = \/% Dabei istV der Mittelwert der langen Messung. (Sie erhalfen

wenn Sie den Mittelwert alleV; berechnen und diesen durch 200 s teilen.)

Vergleichen Sie die Ergebnisse der beiden Bemgohpen untereinander sowie mit der langen Nullma&ssung.
Diskutieren Sie Vor- sowie Nachteile der Messungen.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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4.3 Aktivitat

Die MengeN eines radioaktiven Stoffes nimmt im Laufe der Zdt ebenso wird dessen Strahlungsintensitat schwa-
cher. Die Anzahl der unzerfallenen Atomkerne denstanzN (t) schwankt dabei um eine Kurve exponentiellen Ver-
laufs (vgl. Abb.6). Diese idealisierte Kurve lasith mit folgender Formel, dem Zerfallsgesetz, hesiben.

N
90
70 1
4 M i
30
10 | | i

0 50 1000 150 200 250
Ty, 2T, 3Ty, tins
Abb. 6: exponentieller Verlauf und Halbwertszeit
F(8) N(t) =N, - e Mt N(t): Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt

N,: Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt 0
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)
t: Zeit (SI-Einheit:1 s)

160

140

Strahlungsintensitat abnimmt. Sie ist eine fir jeale

\ dioaktive Substanz charakteristische Grofze. Abb. 7
zeigt eine exponentielle Funktion mit verschiedenen

Werten furd. Je groRer die Zerfallskonstante ist, desto

schneller fallt die Exponentialkurve ab.

100

80

60

a0

N

120 \}\ Dabei gibt die Zerfallskonstante an, wie schnell die
\\

A=0,05 \ A=0,02 ~——__A=0,01
0 \_ \--—__
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abb. 7: Einfluss der Zerfallskonstanten

Die Zahl der radioaktiven ZerfalleN pro Zeiteinheitdt hei3tAktivitat A oder Zerfallsrate. Sie wird in der Einheit
Becquerel (Bq) angegeben. Es giltBq = 1 §= 1 Zerfall pro Sekunde. Mit Hilfe von Gleichung F(&sst sich die

Aktivitat A als Produkt der ZerfallskonstantérundN (t), der Anzahl der unzerfallenen Atome zum Zeitpunkdar-
stellen.

F(9) A=——=21-N(t) A Aktivitat (SI-Einheit:1 Bq = 1 Becquerel = 1 -)
dN: Anzahl der radioaktiven Zerfall®&V pro Zeiteinheitdt
N(t): Anzahl der unzerfallenen Atomkerne zum Zeitpunkt
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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Eine Methode zur Bestimmung der Aktivitdteinery-Quelle ist die graphische Ermittlung anhand deghdiens der
Teilchenstromdichte, bei Veranderung des Abstandgwischen Quelle und Detektor. Die Teilchenstromtédst de-

finiert als die Anzahl dey-Quanten (gemessenen Impulgg)ro bestrahler Flach@ in der Zeitt. Das entspricht gerade
Z/t _ N

der, durch das Zahlrohrfenster der Flaghe 6,36 - 1075 m? gemessenen Zéhlrake n, = =
Die Teilchenstromdichte,, verhalt sich — analog zum Abstandsgesetz — primmitzuriz:

mA 4.1 n,: Teilchenstromdichte (SI-Einheit: %)
m: Anzahl, der bei einem Zerfall emittierten Quante
(fir ®°Co:m = 2, aufgrund der Totzeit gilt jedocm = 1)
A: Aktivitat (SI-Einheit:1 Bq = 1 3)
r:  Abstand zwischen Quelle und Detektor (SI-Einhkit)

F(10) n, =

Hierbei istm die Anzahl der bei einem Zerfall emittiertetQuanten. Fir Ihre Kobaltquelle gitt = 2. Allerdings wird
aufgrund der Totzeit nur eines der beiden Quarggistriert, so dass wir in Gleichung F(I@)= 1 setzen kdnnen.

A5 Tragen Sie mit Hilfe Ihrer Messung ung = Y die Teilchenstromdichte, Uberi2 auf Millimeterpapier auf. Es sollte
F r

sich eine Gerade ergeben; bestimmen Sie die Stpigus dem Graphen. Ermitteln Sie dams der soeben bestimm-
ten Steigung und Gleichung F(10p, = ﬁ . riz die Aktivitat A der Kobaltquelle.

Neben der charakteristischen Zerfallskonstanggbt es noch zwei weitere GroRen, die mit ihr iiektem Zusammen-
hang stehen: dimittlere Lebensdauerz und dieHalbwertszeit T, ,, (vgl. Abb. 6). Die Halbwertszeit ist die Zeit, in
der die Halfte aller anfanglich vorhandenen Atorae Slubstanz zerfallt. Es gilt der Zusammenhang:

F(11) Tiyp=1" n(2) = @ T,/,: Halbwertszeit (SI-Einheit: 1 s)

T mittlere Lebensdauer (SI-Einheit: 1 s)
A Zerfallskontante (SI-Einheitt: i)

Die von Ihnen verwendeten Quellen haben folgendbwiatszeiten:

24Am: 432,2 Jahre
%5 28,6 Jahre
80Co: 5,3 Jahre

Ausfuhrliche Erlauterungen und Herleitungen zumfalisgesetz, zur Zerfallskonstanten, Aktivitat uddlbwertszeit
finden Sie inTipler: Physik. 3. Aufl., Seite 1398sbwie inHalliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1266 —Q127

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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4.4 Arten ionisierender Strahlung

Heute kennt man mehr als 270 stabile und 70 irlstgbhdioaktive) natirliche Nuklide. Mehr als 20@avon die
meisten instabil, kdnnen kiinstlich erzeugt werdzazu gehéren auch die von Ihnen vermessenen Quiétrem, *°sr
und ®°Co. Instabile Nuklide kénnen sich auf verschiedanen in andere Kerne umwandeln. In den vorangegaen
Versuchsteilen haben Sie verschiedene Arten igeistker Strahlung bzw. Zerfallsarten und dessenrisSgeften
kennen gelernt.

a-Strahlung

Beim a-Zerfall wird vom Nuklid ein Heliumkern emittierDieser besteht aus zwei Neutronen und zwei Protohes
dem urspringlichen Atomkern mit Z Protonen (Z: Hadungszahl) und A Nukleonen (A: Massenzahl) ehtsain
Kern mitZ — 2 Protonen undi — 4 Nukleonen (= Protonen + Neutronen). Nach dieseis&ion geht der Tochterkern
selten direkt den Grundzustand Uber, meistens eibttder Tochterkern einige Zeit in einem angenmegtestand. Beim
Ubergang in den Grundzustand sendet er Energierim Fony-Strahlung aus.

Wie Sie in Versuchsteil 3.7 und 3.8 untersucht halérd o-Strahlung bereits durch ein Blatt Papier nahezmiett
abgeschirmt und besitzt in Luft nur eine mittlereidRweite von wenigen Zentimetern. Ursache hieidtidas hohe
lonisationsvermogen aufgrund ihrer GréRe und zwhifpositiven Ladung. Dieittlere Reichweite in Luft gibt die
Strecke an, den die Teilchen im Mittel ,in Luft fguund ihrer Energie zuriicklegea-Strahlung besitzt ein diskretes
Energiespektrum, wobei die Energie zwischen 2 uhtf&V liegt und charakteristisch fiir die entspreateProbe ist.

Die mittlere Reichweite in Luft lasst sich mit felgder empirischen Formel berechnen. (Empirisch dtetledass der
Formel kein physikalisches Gesetz zugrunde liegs, @&m man sie ableiten kann. Sie ist aus expetathem Daten

ermittelt. Des Weiteren stimmen die Einheiten beiSeiten der Gleichung nicht Uberein. Sie erhatten mittlere

Reichweite in cm, wenn Sie den Zahlenwert der Beeatgra-Strahlung in MeV einsetzen.)

3
F(12) R,=032-E2 R,: mittlere Reichweite in Lufin cm
E: Energie den-Strahlungn MeV

A6 Berechnen Sie die mittlere Reichwelite dera-Strahlung in Luft fir Ihre Americiumprobe; sie figseine Energie von
E = 5,638 MeV. Vergleichen Sie den Wert mit Ihrer Messung auss\ehsteil 3.8.

Beim Durchgang durch Materie wirkaaTeilchen aufgrund ihrer groRen Masse und Laduagksionisierend, sie
werden kaum abgelenkt. Bis zu einer bestimmten Zlieke werden alle Teilchen duchgelassen, danalithdia
gemessene Zahlrate — wie auch in der Luft — steillare Energie wird um einen Energiebetrag abgeédcht, der in
Langeneinheiten alsuftaquivalent angegeben wird. In Thren Messungen haben Siealieegsene mittlere Reichweite
um diese versuchsbedingten Anteile korrigiert.

B-Strahlung

Als B-Zerfall bezeichnet man die Umwandlung eines Atomg&edurch Emission eines energiereichen negatiden o
positiven Elektrons. Letzteres wird Positron geriaas ist das Antiteilchen des Elektron und seirerkvhale (Masse,
Grole...) stimmen mit denen des Elektrons bis auMtageichen der elektrischen Ladung tberein. Esl wiwischen
B- undB*-Strahlung unterschieden, in beiden Fallen wirdazlieh zum Elektron bzw. Positron ein Antineutrippw.
ein Neutrino, elektrisch neutrale Elementarteilchemittiert. Bei dem Elektron handelt es sich night ein Elektron
der Atomhiille. Sowohl das Antineutrino (Neutrinds @auch das Elektron (Positron) entstehen erst aufd der
Kernumwandlung durch die Umwandlung eines Neutiangin Proton (Proton in ein Neutron). Bei diesernzRss
wird ein Elektron und ein Antineutrino (ein Posiirend ein Neutrino) ausgesendet. Durch die Umwangdivon
Neutron in Proton (Proton in Neutron) entstehtTadshterkern ein Nuklid mit einer um 1 erhohlten Kadungszahl:
Z + 1 (um 1 verringerten Kernladungszéaht- 1). Die Massenzah bleibt aufgrund der Umwandlung gleich.

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
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A7

A8

A9

Wie beim o-Zerfall entsteht being-Zerfall in den meisten Fallen ein Atomkern im amggen Zustand, welches
wiederum durch Aussendung veiStrahlung in den Grundzustand tbergeht.

In Versuchsteil 3.5 haben Sie die Absorption $orStrahlung untersucht. Im Folgenden werten Sie Messwerte
analog zur Absorptionsmessung vetahlung aus. Tragen Sie dazu die wahren Zahljeaber der Absorberdicke
x auf einfachlogarithmischem Papier auf. Diskutiei®ie, ob das exponentielle Schwachungsgesetz auclf-fi
Strahlung gilt!

Typisch furp-Strahlung sind Energien von einigen MeV und eieécRweite in Luft von einigen Dezimetern. Wie Sie
in Versuchsteil 3.5 exemplarisch fur die Strontiwoie untersucht haben, wir@-Strahlung bereits durch
Aluminiumplattchen mit einer Dicke von weniger a@smem Millimeter deutlich reduziert und bereits lyegnigen
Millimetern vollkommen abgeschirmt. Anders als loeir elektromagnetischeprStrahlung wird die Absorption der
Elektronen und Positronen dpfStrahlung durch die Coulomb-Wechselwirkung (Kréftgischen zwei elektrischen
Ladungen) beeinflusst.

N/Eq Dies fiihrt dazu, dass neben den Energieverlusteshdani-
sation, die Teilchen stark abgelenkt werden une &ioge-
nannte Bremsstrahlung entsteht. Aus diesem Gruntbeis
monoenergetischgl-Strahlung ein anderer Kurvenverlauf zu
sehen, als baiStrahlung (vgl. Kapitel 4.4).

lhre Messungen haben Sie an einer Strontium-
Strahlungsquelle vorgenommen. Naturligh&trahler besit-
zen eine Energieverteilung, wodurch bei der Absonpt
y > durch Aluminium ein annahernd exponentieller Vefrlaeo-
1 P 3

d/mm bachtet werden kann.

Abb. 8: Absorption monoenergetischer
B-Strahlung in Aluminium

In Versuchsteil 3.6 haben Sie das Abstandsgesetzlie Reichweite vop-Strahlung untersucht. Tragen Sie die wah-
re Zahlrate Uber dem korrigierten Abstanduf doppeltlogarithmischem Papier auf und ermit&indie Steigung.

Die Flachenquellenkorrektur fir dg&-Praparat betragtd, = 9 mm, der Abstand zwischen Quelle und Stiftvorder-
kante d, =4mm. Der Abstand vom Zahlrohrfenster bis zur Vordetkander Schutzkappe bleibt
d, = 2 mm.

Kdnnen Sie das Abstandsgesetz bestétigen? BagmiBie!
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v-Strahlung

y-Stahlung hat seine Ursache in einem vorangegangenaderp-Zerfall (s. u.). In Versuchsteil 3.3 und 3.4 halgte
eine Kobaltquelle untersucht. Kobalt zerfallt Glegmenp -Zerfall (s. 0.) in Nickel. Erst danach geht derciterkern
durch Emission zweiery-Quanten (vgl. Kapitel 3.3) in einen energetischngigjeren Zustand Uber. Die
Kernladungszaht und Massenzald dndern sich dabei nicht.

A10 Welche Auswirkungen kénnte die Kobaltzerfalisee auf die Abstands- und die Absorptionsmessung der
Kobaltquelle haben? Wie kénnen diese vermieden evérd

Weiterhin haben Sie die Reichweite sowie die Alisahing vony-Strahlung durch Blei untersuclitinzelney-Quanten
kdnnen theoretisch unendlich dicke Schichten duingdn. Dabei wird jedoch die Wahrscheinlichkeitigtanit gro3er
werdender Absorberdicke immer kleingrStrahlung hat somit aufgrund von Absorption dukéblektile in der Luft
effektiv eine Reichweite von einigen Metern undstasich nur durch zentimeterdickes Blei abschirni®i.der Wech-
selwirkung vony-Quanten mit Materie kann man 3 verschiedene Vaggamterscheiden:

Photoeffekt: Trifft ein y-Quant auf ein Atom oder Molekil, so kann es eieratiehrere Elektronen aus dessen Hiille
herauslésen und es damit ionisieren. Dabei gitstegse gesamte Energie an das Elektron ab. Dies@tztbgann die
EnergieE, = E, — E},, wobeiE, die Energie deg-Quants und:, die Bindungsenergie des Elektrons ist. Durch die h
he Energie dey-Quanten werden grof3teils Elektronen aus unteréalSc der Elektronenhiille herausgelést. Um wie-
derum in den Grundzustand zuriickzukehren, ,rickdaktronen &uf3erer Schalen nach.

Compton-Effekt: Beim Compton-Effekt 16st ein-Quant ein Elektron heraus und ionisiert das dazoigge Atom
bzw. Molekdl. Im Gegensatz zum Photoeffekt gibt ¢&3uant nur ein Bruchstiick seiner Energie an dasnftder
Molekil ab. Dabei wird es gestreut, es dndert alne Bewegungsrichtung und kann weitere Atome ihealekile

auf gleiche Weise ionisieren. Dieser Effekt seiat $ort, bis dag-Quant durch Photoeffekt seine gesamte Energie ab-
gibt und verschwindet.

Paarbildung: Bei der Paarbildung wird eiytQuant in ein Elektron und ein Positron, also im Eeilchen-Antiteilchen-

Paar, umgewandelt. DasQuant benétigt dafiir eine Mindestenergie ¥or 1,02 MeV. Wird diese Uberschritten, wird
der ,Uberschuss” zu Bewegungsenergie des TeilclaeapaWiederum kann eine lonisation durch die e&lgstan-

denen Teilchen stattfinden.

4.5 Schwachung vony-Strahlung in Materie

Phanomenologisch wird die Schwéchung durch das &ctmmgsge-
. setz beschrieben. Es besagt, dass (bei einer fBsiionenenergie)
Z, a— Z, durch eine bestimmte Schichtdickeeines bestimmten Materials die
—_— — Strahlung unabhéngig von ihrer Ausgangsintensitiimmer um
| — den gleichen Faktor geschwéacht wird. Der Quotizéonst unabhan-
_— — gig von Z, (vgl. Abb. 9), er hangt also nur von der Schictitdix
é 5 sowie vom verwendete.n .Material und Qer Energie$mhlung ab.
E Der Schwachungskoeffizientgnbeschreibt die Material- und Ener-
gieabhangigkeit.

Abb. 9: Zum Schwéachungsgesetz
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Mathematisch wird so ein Zusammenhang durch eipgBantialfunktion, wie das Schwéachungsgesetz, bietsn:

FA3) Z(x)=Z,-exp(—u-x)=2,-e ¥ Z(x): Intensitat nach einer Schichtdicke

All

4.6

Z,: Ausgangsintensitat
u: Schwachungskoeffizient (SI-Einhelt: )

Schwacht eine Schicht die Intensitat getrahlung um die Halfte50 %), so bezeichnet man die Dicke dieser Schicht
als Halbwertsschichtdicke, ,,. Jede weitere Halbwertsschichtdicke reduziertveidleibende Intensitat wieder um die

Halfte (vgl. Abb. 1a). Das heil3t eine Schicht déezk® 2 - d,,, (aus dem gleichen Material) reduziert die Intexditder

gleichen Strahlung) auf ein Viertezk(% . %); eine Schicht der Dickg - d, ,, reduziert sie auf ein Achte#(% 2 l).

in

Die Halbwertsschichtdicke steht mit dem Schwéchkoefizienten im Zusammenhang =72: Je groler der
Schwachungskoeffizient, desto kleiner ist die Halischichtdicke.

Bestimmen Sie die Halbwertsschichtdicke firiBle die Kobaltquelle. Vergleichen Sie den Wertt iiiren Messer-
gebnissen, wodurch kédnnen Abweichungen beding®Psein

Fir die Energie- und Materialabhangigkeit der Sadiwég (und damit des Schwachungskoeffizientenegetie fol-
genden Zusammenhange:

Energieabhangigkeit der SchwéchungJe héher die Energie deiStrahlung, desto geringer ist der Schwéachungskoef-
fizient. Niederenergetische ("weiche") Strahlungdaalso wesentlich starker geschwécht als hochetische ("harte™)
Strahlung. Erstere verursacht aufgrund der stank&besorption im Gewebe eine gréRere Strahlenbalgsfugl. Kapi-

tel 5.1). Das fiihrt bei Strahlung verschiedenerrgiea, wie beispielsweise die Rontgenstrahlungenmdedizinischen
Anwendung, zur sogenannten Aufhartutey Strahlung: der niederenergetische Anteil wird lsrigi den obersten Ge-
webeschichten (Haut) starker geschwacht als denemsegetische, so dass die Strahlung, welche afier fiegenden
Gewebeschichten erreicht, im Mittel hochenergetis¢haufgehartet") ist. Diese Aufhartung kann meattsdurch die
obersten Gewebeschichten auch durch dinne Alumfitiamerreichen. So wird die Strahlenbelastung deersten
Gewebeschichten durch niederenergetische Strahéithgiert.

Materialabhangigkeit der Schwachung: Diesen Zusammenhang haben Sie in Versuchsteil r8.8ea Kobaltquelle
qualitativ untersucht. Es gilt: Je hoher die Keduniagszahl eines Elements ist, desto groRRer isBdewéachungskoeffi-
zient. Bei Materialien, die aus Verbindungen medmeElementen unterschiedlicher Kernladungszahlstehen, tra-
gen alle Elemente gemalR ihrer Kernladungszahl zbw&chung bei. Dabei hangt der Beitrag von der lei¢Masse
pro Volumen) ab, mit der dieses Element in dem ki@teertreten ist. Bei Photonenenergien untertetta50 keV ist

die Abhéangigkeit des Schwachungskoeffizienten vem idernladungszahlen der Elemente sehr staikt (proportional
zur vierten Potenz der Kernladungszahl). Gleicigést mit niedrigen Photonenenergien eine hohat#nbelastung
verbunden. Bei hdheren Photonenenergien (Uber BOA&V) ist die Abhéngigkeit wesentlich schwachgrigt nur

noch proportional zur Kernladungszahl).

Dosimetrie

Absorption von radioaktiver Strahlung im Gewebertiim Wesentlichen zur lonisation der Molekiile inev@&be. Die
Strahlung wird aus diesem Grund auch als ionisgg&trahlung bezeichnet. Die ionisierende Wirkung Steahlung
wird beispielsweise in der Strahlentherapie ausgénum Tumorgewebe zu schadigen. Sie muss daléligeu do-
sieren sein. Grundlage fur eine quantitative AngadyxeStrahlenwirkung ist die Messung der lonend@ei®inem be-
stimmten Material). Die lonendosfisst die pro durchstrahlte Masseerzeugte Ladung (eines Vorzeichens):
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F(14) | = % J: lonendosis (SI-Einheit kig)
m: durchstrahlte Masse des Absorbers (SI-Einhdi)

Q: Betrag der durch lonisation erzeugten LadungsMorzeichens
(SlI-Einheit:1 C = 1 Coulomb)

Die gemessene lonendosis sagt noch nichts auglighschadigende Wirkung der Strahlung auf biolduytscGewebe.
Dazu muss aus der lonendosis erst unter Beriickgiciy der Art des Gewebes sowie der Strahlung dieiValentdo-
sis berechnet werden. Im Folgenden sollen Sie @i#nfionen der weiteren, fir die Dosimetrie releten Grof3en,
kennen lernen:

Die lonendosig gibt an, wie viel Ladung (eines Vorzeichenpjo Absorbermasse: erzeugtwird. Dieser Wert ist ab-
hangig davon, auf welches Material und wie langeStrahlung einwirkt. Di€nergiedosid gibt an wie viel Energie
pro Absorbermasseon der SrahlungaufdenAbsorberibertragerwird:

E
F@as) D = — D: Energiedosis (SI-Einheit: Gy = 1 Gray = 1 kig)

E: auf einen Absorber der Masseiibertragene Energie
(SI-Einheit:17])

Da eine direkte Messung der Energiedosis oft mabglich ist, wird diese in der Regel aus der geewss lonendosis
berechnet. Bei jeder lonisation wird im Mittel diastimmter Energiebetrag auf die Materie tbertragennt man die-
sen, so kann man aus der lonendosis die Energgetdesechnen: Fir Luft ist der mittlere Energieiiagrt33,85 Joule
pro Coulomb erzeugter Ladung (eines Vorzeicheng).nrechnung von "lonendosis in Luft" auf "Enerdysis in
Luft" besteht in der Multiplikation mit diesem Fakt

G
F16) Dy = Jius - 33,85 Tig Dy Energiedosis in Luft (SI-Einheit: Gy = 1 )

Juue:  lonendosis in Luft Energiedosis (SI—Einhejté)

Um die Energiedosis in anderen Materialien zu deven, bendtigt man den Dosisumrechnungsfaktor d8rehtspre-
chende Material:

_ . i , —— j
F17)  Dyateriaix = fx * Diut Dyaeriax:  ENergiedosis im Materiél (SI-Einheit:1 Gy = 1 k—g)

fx: Dosisumrechnungsfaktor fir Material X (dimensios)

Fur Muskelgewebe betragt der Dosisumrechnungsfakt&. f ~ 1,1. Fur andere Gewebe, z. B. Knochen oder Fett,
hangt er auRerdem noch von der Energie der Stralalon

Aus der Energiedosis ergibt sich die Aquivalentslasirch Multiplikation mit dem Bewertungs- bzw. Gelmungsfak-
tor g. Der Gewichtungsfaktor bertcksichtigt die untersdhiche biologische Wirkung verschiedener Straatéan. Fir
y-Strahlung ist ey = 1 (definitionsgemaf)a-Strahlung besitzt eine zwanzigfach hdhere bioldgsWirksamkeit als
y-Strahlung, d. h., der Bewertungsfaktorgist 20. Die Aquivalentdosisd gibt die biologischeWirksamkeitder Strah-
lungan

Fa8) H=gq-D H: Aquivalentdosis (SI-Einheitt Sievert = 1 Sv = 1 klg)
q. Gewichtungsfaktor (dimensionslos)
D: Energiedosis (SI-Einheit: Gy = 1 Gray = 1 kig)
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Die Einheit der Aquivalentdosis (,Sievert®) ist neine andere Bezeichnung fir die gleiche physigatisEinheit, wie
die der Energiedosis (,,Gray“i:—g. Der Bezeichnungswechsel soll die Unterscheidumigchen gewichteter bzw. nicht

gewichteter GroRe vereinfachen. Die in Kapitel &rjegebenen Aquivalentdosen beziehen sich jeweilgin Jahr
und werden in der Einheit Sievert (bzwSv = Millisievert) angegeben.

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte
5.1 Biologische Strahlenwirkung

Die biologische Wirkung von Strahlung aus radioati Quellen beruht auf der lonisation von Molekitks Gewe-
bes. Dieser Effekt wird quantitativ beschriebenctiudie lonendosis. Dass der Effekt der Erwarmung @ewebes
durch die Absorption der Strahlung (bzw. Strahlemgsgie) demgegenuiber zu vernachlassigen ist, eigteinfache
Abschatzung: Der primare, physikalische Effekt id@isation kann weitere chemische und biologisctez&sse auslo-
sen: die Entstehung veranderter Molekile oder Mad#tkukturen und die Schadigung oder Zerstérung Zelfen. So

kann z. B. ZellwasselH, 0) durch lonisation in Wasserstoffperoxid,(,), ein starkes Zellgift, umgewandelt werden.

Der menschliche Kérper besitzt bis zu einem gewissead die Fahigkeit, solche Stérungen zu kompessiendem
die geschadigten oder zerstorten Zellen reparixt Bbgebaut werden. Darlber hinaus kommt es ahigtrschaden,
wobei man zwischen somatischen und genetischend8ohanterscheidet: Somatische Schéden betreffenamibe-
strahlten Organismus, genetische Schaden betreéieKeimzellen und treten erst bei nachfolgendendéstionen zu-
tage. Die Reparaturfahigkeit ist dabei von Gewab&ewebe unterschiedlich: Wéhrend z. B. das bilgbitle System
eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenlber ionisigeerStrahlung besitzt, ist diese bei Muskeln unddfen sehr ge-
ring. Die extrem geringe Reparaturfahigkeit von bugewebe gegentber gesundem Gewebe wird in ddii&ithera-
pie gezielt ausgenutzt.

Dosimetrie (d. h. "Dosismessung") dient der quatitien Beschreibung der Strahlenwirkung, die duoslisierende
Strahlung in biologischem Gewebe hervorgerufen widigse ist insbesondere vor therapeutischem Eirdsat Strah-
lung sehr genau fir die verschiedenen betroffenemeBetypen zu berechnen, damit Energie und Inggrdstr Strah-
lung geeignet "dosiert” werden kénnenTipler: Physik. 3. Aufl., Seite 1417efhalten Sie einen guten Uberblick tiber
die DosisgréRen und biologische Strahlenwirkung.

5.2 Medizinische Anwendung

Radioaktive Strahlung findet hdufig Anwendung im Heebstherapie. Ziel ist es dabei, die Tumorzelam Zeitpunkt
ihrer Teilung zu zerstéren. Im Gegensatz zu gesutidlen, haben Tumorzellen weniger ausgebildetagkéiten,
zerstorte Zellen zu reparieren, so dass diese matigsten Fall absterben.

Besonders erwahnenswert aufgrund seiner Wirksanoikeithistorischer Relevanz ist hier das Gammataoch Ko-
baltkanone oder Telekobaltanlage genannt. Der Naofmltkanone lasst sich auf verschiedene Bohrurgeiickfih-
ren, in denen Kobalf{Co) eingelagert ist und durch die prézisen, versBblren Bohrungen die Strahlung gezielt auf
Tumorgewebe gerichtet werden kann. Der Raum, irnlaich das Kobalt befindet, ist mit Blei abgestiirDie Boh-
rungen sind meist facherartig angeordnet, es erésti aber auch Gerate mit einzelnen Bohrungendudtieh einen
Schwenkarm facherartig bewegt werden. In einemdgbiartikel aus dem Jahr 1958 werden die Funkticises und
den Einsatz der ersten Kobaltkanonen in deutschankénhéusern wie folgt beschrieben:

»+An einem Steuerpult im Nachbarraum, hinter derkeit Schutzwand, betétigt ein Mediziner den Schatter die
Mindung der "Kanone" 6ffnet, und minutenlang prisierch den SchuRkanal des Gerats energiereichbl&g auf
die Krebsgeschwulst des Patienten. Ahnlich wiedeei Rontgen-Tiefenbestrahlung von Krebsherdengleddr strah-
lenspeiende SchuRRkanal langsam hin und her, darsthiedene Hautpartien abwechselnd getroffen wedie Ge-
schwulst im Koérperinneren aber unter stdndigem BeSdleibt. So werden Strahlenschaden auf der tAzumieden
und die gesunden Koérpergewebe vor und hinter deghdtrerd geschont. (...) Die ersten Ergebnisse deraBémmgen
- es wurden vorwiegend tiefsitzende Krebsgescheuishandelt - mit dem Gammatron sind ermutigench Meiler-
folgen wollen die Mediziner allerdings noch nichtechen, weil es Ublich ist, eine gunstig verlad&eBehandlung erst
funf Jahre nach Behandlungsbeginn als Heilung zeibknen. Immerhin konnten die Arzte aber bereits beachtli-

B2: Radioaktive Strahlung / Biologische Strahlewirg und Analysemethoden
Stand: 24.10.2011 21



chen Primar-Erfolgen berichten - die Geschwulstganeen nach dem Beschu3 durch die "Kobalt-Kanone" z
schrumpfen und verschwanden schlieBlich.* (Quéker: Spiegel 51/1953

Mittlerweile wird das Gammatron haufig durch Lineeschleuniger ersetzt. Diese haben den Vorteik dis hoch-
energetische Photonenstrahlung (Réntgenstrahludey) Blektronenstrahlung unterschiedlicher Energieugen kén-
nen, wodurch die Eindringtiefe variabel gewéahlt desr kann und das umliegende Gewebe geschitzt Wiedere In-
formationen zum Einsatz ionisierender Strahlung krgbstherapie finden Sie beispielsweise auf d@rihetprasenz
der Deutschen Krebsgesellschaft &.V.

5.3 Umweltradioaktivitat

Auf der Internetprasenz des Niedersachsischen Miisns fir Umwelt und Klimaschutheit es zum Thema ,All-
gemeine Uberwachung der Umweltradioaktivitat*:

.Radioaktivitat ist in unserer Umwelt allgegenwgrtRadioaktive Stoffe sind zum einen natirlichespdungs - natir-
liche Radionuklide sind in der Erdkruste vorhandemum anderen wird Radioaktivitat kiinstlich erzeugd freige-
setzt, z. B. durch oberirdische Kernwaffenversuatier den Betrieb von Kernkraftwerken. Auch Verandegen der
Umwelt des Menschen durch technische Entwicklurigemen eine unbeabsichtigte Anreicherung nattinticheioak-
tiver Stoffe zur Folge haben und damit zu eineilizatorisch bedingten Erhéhung der natirlichen iBaldivitat in
unmittelbarer Umgebung von Menschen fiihren. InadieZusammenhang ist insbesondere die FreisetzunéRadon
in Gebauden als wesentlich anzusehen. Ferner kdad@aktive Stoffe auch durch Anwendung in Medi#Eorschung
und Technik in die Umwelt gelangen

Abb. 10 veranschaulicht die prozentualen Anteile- ve

Strahlung schiedener Bereiche zur mittleren jahrlichen Semhl
natiirlich kiinstlich belastung der BRD. Insgesamt tritt die Belastung durch
Ikorparation | Weitere konst medizinische Anwendungen, wie beispielsweise Thera-
Strahung <1%

terrestrische  durchNahrung 7%
Strahlung 12%

pien unter Verwendung ionisierender Strahlung wad r
dioaktiver Substanzen, besonders hervor. Die Rantge

mediznsche diagnostik macht hier den Hauptanteil aus.
Anwendungen 43%

kosmische {
Strahlung 7%

Inhalation von Radon 30%

Weitere kunstliche Strahlung umfasst zum einen den
Fallout des Tschernobylunfalls= (0,02 mSv) sowie
oberirdischer Kernwaffenversuche zwischen 1956 und
1962 K 0,01 mSv). zum anderen aber auch berufliche
Abb. 10: Anteile an der mittleren jahrlichen Strahlenexposition und kerntechnische Anlagen (jswe
< 0,01 mSv).

Strahlenbelastunc

Insgesamt ist die mittlere jahrliche Strahlenbelagtdurch kinstliche Strahlung mit ungefahr 2 mSvas geringer als
die der natirlichen und ,zivilisatorisch verandarteturlichen®. Letztere umfassen das EinatmenRadon und seiner
Folgeprodukte mit Atemluft, kosmische wie terresthie Strahlung und Inkorporation durch Nahrung.dRadt nicht
nur in Baumaterialien, sondern auch in Gesteined im Erdboden enthalten. (Quelle: http://leifi.pikysni-
muenchen.de)

Im Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) ist festgfeldass die radioaktive Belastung der Umweltigstiéberwacht
werden muss. Dafur stellt die Bundesrepublik Mesgrmmme zur Verfugung. Diese wurden in Niedersatkssétz-
lich durch eigene erganzt, wobei déviederséchsischen Ministerium fur Erndhrung, Lamtsehaft, Verbraucher-
schutz und Landesentwicklunge Uberwachung von Lebensmitteln sowie sogenaBraadikatoren, wie Wildpilze
und Fichtennadeln, detrandesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten und Matwtzdie wasserrechtliche Radioaktivi-
tatsmessung und deNiedersachsischen Ministerium fur Umwelt und Kliotagz die Uberwachung kerntechnischer
Anlagen, obliegt. Alle gesammelten Daten werdediarBundesbehérden weitergeleitet und werden doeizer aktu-
ellen Lagedarstellung des Bundes weiterverarbeitet.

LURL: http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-426210%inl (09.03.2011)
2 URL: http://www.krebsgesellschaft.de/db_strahlerdapée,83285.html (09.03.2011)

3 URL: http://www.niedersachsen.de/master/C744070 4N&1L20_DO.html (09.03.2011)
4 Bei Messung der Umweltradioaktivitat wird im Allgeinen nicht zwischen radioaktiver Strahlung und tBénstrahlung unterschieden. Die angegebenen
Strahlenexpositionen beziehen sich auf die Belastiumch ionisierende Strahlung.
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5.5

Gentechnisch veranderte Organismen

Der Einsatz gentechnischer Verfahren an Lebendmitteérd kontrovers diskutiert. Werden beispielsveelseimlinge
ionisierender Strahlung ausgesetzt, so hat einsadfe Bestrahlung eine positive Wirkung, eine stdkstrahlung ei-
ne sehr negative Wirkung. Vor allemmund p™-Strahlung wird zur Verlangerung der Haltbarkeitlorerbesserung der
hygienischen Qualitat von Lebensmitteln, zur Vedeiung der Keimung von Gemiise und Kartoffeln, zubttfen
von Insekten in Getreide u.v.m. eingesetzt.

Diesem Verfahren stehen jedoch andere Konservisuamtahren gegentber, so dass die Notwendigkeieyander
Strahlung hinterfragt wird. In der BRD existierné¥erbot, Lebensmittel zu bestrahlen und bestrdtéteensmittel in
den Umlauf zu bringen. Lediglich die Bestrahlungnv®ewuirzkrautern ist durch die EU geregelt und &deth diese
auch in Deutschland in Umlauf gebracht werden.

Bei der Bestrahlung mit ionisierender Strahlung deer durch das Auftreten chemischer Veranderungesem Le-
bensmitteln bestehende Verbindungen gespalten @hérso wie bei anderen Konservierungsverfahrezue Werbin-
dungen entstehen, die nach heutigem Wissen kegetimen gesundheitlichen Wirkungen zur Folge halledoch sind
bestrahlte Lebensmittel von unbestrahlten Lebenaimibptisch nicht zu unterscheiden. Eine Bestralonit reinery-
Strahlung kann die Zerstorung grof3er Molekule, diEnudie DNA, zur Folge haben. Hohe Dosisleistuitgrt Insekten
sowie Salmonellen in Getreide und Fleisch.

In der Pflanzenzucht wird in jungster Zeit immeeder Uber den Einsatz gezielter Genmanipulatioprgehen. Durch
Zuchtung haben sich im Laufe der Jahre durch Urhgigdund Kreuzung verschiedener Pflanzen verschedefalli-
ge Mutationen entwickelt. Durch Anbau besondenmsgreicher und schadlingsarmer Pflanzen sterberldjglanzen”
nach und nach aus. Eine Beschleunigung dieses $3axerreichte man mit der (in geeigneten Dosiemngestrah-
lung z. B. von Pflanzensamen, welche eine MutatienErbsubstanz nach sich zieht. Erhaltenswertafibuen wer-
den daraufhin weitergeziichtet; so erreicht mantnicin eine Zunahme des Ertrags, sondern auch esdek®on der
verwendeten Schadlingsbekampfungsmittel und daimit geringere Umweltbelastung. Genmanipulation, sigeoben
beschrieben ist, wurde jahrelang betrieben, ohiss dffentlich Kritik gelibt wurde. Erst die gezielteranderung der
DNA hat eine 6ffentliche Diskussion erzeugt.

Seit April 2004 mussen EU-weit alle Lebensmittetl (iruttermittel, die gentechnisch veranderte Orgaeisenthalten,
gekennzeichnet werden. Dabei bedeg@sitechnisch verdndehnier explizit, dass der Organismus eine verandeNa
besitzt, wie sie unter naturlichen Bedingungen, diech Rekombination und Kreuzung, nicht méglich (Quelle:
Niederséchsisches Landesamt fiir Verbraucherschutz ebensmittelsicherh&jt

Biophysik: radioaktive Tracermethoden

Tracermethoden in der Biophysik kdnnen unterschikdt Natur sein: chemische Markierungen, Fluonezxerkie-
rungen, radioaktive Markierungen u. a.. Zum Zidbdraalle gemeinsam die Untersuchung von Organissgicukturen
oder dem dynamischen Verhalten von biologischerteBysn. Hierbei haben sich die radioaktiven Tracémouen
durchgesetzt. Zum einen kénnen radioaktive Substaamch in sehr kleinen Mengen verhéaltnisméaRigaemfjuantita-
tiv bestimmt werden. Zum anderen unterscheiden rsidioaktive Isotope bzw. radioaktiv markierte Malke organi-
scher Substanzen weder chemisch noch biologiscldgnmicht-markierten im System befindlichen Molekij da die
Markierung keinen Einfluss auf die Elektronen —atel hauptsachlich die chemischen Eigenschafters ditmms bzw.
eines Molekils bestimmen — des Biomolekiils hat. Ba&chweis radioaktiver Substanzen erfolgt dabds diber die
Wechselwirkungsprozesse der jeweiligen StrahlurtgVaterie.

Melvin Calvin erforschte bereits kurz nach dem ZItWktieg unter Verwendung des radioaktiven Trat&sdie Photo-
synthese. Fir die Erklarung ihres genauen Abladifiek er 1961 den Nobelpreis fir Chemie. Als Balp fir den
heutigen Einsatz radioaktiver Tracermethoden inRiephysik sind Stoffwechseluntersuchungen, Orgakiionsun-
tersuchungen sowie Untersuchungen zum TransporMalekilen zu nennen. Die dafur bendtigten radivakt Nuk-
lide kommen in der Natur — wenn uberhaupt — nuseéhr geringen Mengen vor und werden daher zuméisstkch
hergestellt. Dies erfolgt z. B. durch Neutronenbess im Kernreaktor, Beschuss mit hochenergetis@edichen im
Teilchenbeschleuniger oder Ausnutzung von Zerfaithan.

® URL: http://www.laves.niedersachsen.de/master/C8581N7335694_L20_DO0_1826.html
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Abb. 5:Dorn Bader. Physik Sek 1. Gymnasium Gesamtb&atiroedel Verlag 2000
Abb. 6: veranderte Darstellung naéthysik Oberstufe. Gesamtbar@brnelsen Verlag 2008

Abb. 9: Physikalisches Praktikum fir Biolog@h61 RéntgenstrahlundPhysikalische Grundpraktika, Heinrich Heine
Universitat Disseldorf.

Abb. 10:Strahlenbelastung des Menschkaifi.

URL: http://www.leifiphysik.de/web_phl12/umwelt_teatk/11belast/belast.htm (09.03.2011)
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Name 1: Matrikelnr.: Datum: Antestat:

Name 2: Matrikelnr.: Datum: Abtestat:

Gruppennr.: Punkte:

Versuch B3: Geometrische Optik / Auge

1. Kurzbeschreibung
In diesem Versuch werden die Grundlagen geomegistiptik, wie Brechung, Reflexion und Abbildung cdudiinne
Linsen sowie die Korrektur von Fehlsichtigkeiten Etodell eines menschlichen Auges erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext
Grundkenntnisse der geometrischen Optik werdereinPdaxis beim Einsatz verschiedener Gerate zulydeawie z.
B. Mikroskopie, benétigt. Nicht zuletzt sind sie Massetzung dafir, Aufbau und Funktionsweise dengohlichen)
Auges zu verstehen.
Das menschliche Auge ist in der Lage, elektromagnet Ansenlinse
sche Strahlung in einem Wellenlangenbereich voraetw T Glaskdroes

JLask: X
380 nm bis 780 nm zu verarbeiten. Diese Strahluind w Pupille - 1
daher als sichtbares Licht bezeichnet. Das Lickdrgg
durch die Hornhaut und die Augenlinse auf die Natth Hornhaut -~
Dort wird der Lichtreiz von lichtempfindlichen Rqxe-
ren, den Stdbchen und Zapfen, durch einen photdehem
schen Prozess in einer neuronale Erregung umgeWande | __ /
. .. . . Kanunerwasser
die Uber den Sehnerv in Teile des zentralen Neygens / ‘ _
tems weitergeleitet und dort verarbeitet werden. n Sebnery
Ziliarmuskel Netzhaut

Der erste Teil dieses komplexen Bildverarbeitungspr
zesses im Auge und im zentralen Nervensystem ést di Abb. 1: Schnitt durch das menschliche Auge
Erzeugung eines Bildes auf der Netzhaut. Die dasn
teiligten Strukturen des Auges sind in Abb. 1 schiésoh dargestellt. Die zum Versténdnis der Bildettung notwen-
digen physikalischen Grundlagen sollen Sie in diesersuch erarbeiten. Einen detaillierteren Aufbad die Funkti-
onsweise des Auges finden SieNleschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 488wie inTipler: Physik. 3. Aufl.,
Seite 1089 — 1093.

1.2 Physikalischer Kontext
Da die Augenlinse eine wichtige Rolle bei der Emeng von Bildern auf der Netzhaut spielt, sollea Sich im ersten
Versuchsteil zunachst nur mit der Erzeugung dedeBikines Gegenstandes durch eine Linse beschéflgeach ler-
nen Sie die Brennweite als eine wichtige Kenngréier Linse und ein Verfahren zu deren Abschétdermnen. Sie
untersuchen den Zusammenhang zwischen der Bremneiaér Linse und der Woélbung der Linsenflachen.
Im zweiten Versuchsteil experimentieren Sie mitainAugenmodell, in dem sich (wie im menschlichergé&ueine
akkommodationsféahige Linse befindet. Sie untersauatees Prinzip der Akkommodation sowie die Auswirgen ver-
schiedener Fehlsichtigkeiten und deren Korrektudiobikeiten durch geeignete Brillen.

1.3 Physikalische Grundbegriffe
Reelle Bilder, Gegenstandsgrofle, BildgroRe, Gegrdstveite, Bildweite, (gegenstands- bzw. bildse)tiBrennweite
von Linsen, Akkommodation, Nahpunkt und Fernpun&s duges, Brechung, Brechungsindex, Snelliusschres B
chungsgesetz, Brennpunkt, Abbildungsgleichung, Rbibgsmalstab, Brechkraft, Akkommodationsbreite,
Fehlsichtigkeiten: Myopie, Hyperopie, PresbyopietsZreuungslinse, Sammellinse
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2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

2 Lichtquellen, zusammengesetzt aus 5 Leuchtdioden

3 Linsen

1 Schirm

1 optische Bank

Verschiedene Reiter als Halter fur Lichtquelle,dérund Schirm
1 MalR3stab

1 Augenmodell mit Bildschirm

6 Brillenglaser verschiedener Starke

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfiihrung desséehes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Versgaurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich miggkennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus s$ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten elssishsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren 8eess alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Eigenschaften von Linsen: Abbildung durch Linsen

Eine wichtige Eigenschaft von Linsen ist, dass miamit Bilder von Gegenstanden erzeugen kann. Sugtz. B. die
Augenlinse ein Bild des betrachteten GegenstanfldeauNetzhaut. Solche Bilder, die auf der Netzhairtem Schirm
oder auf dem Film bzw. Sensor in einem Fotoapparetehen, nennt man reelle Bilder.

*  Versuchen Sie, mit einer Linse das Fenster destiReaksraumes oder Personen, die sich darin beweaeheinem
hellen Untergrund (z. B. der Wand, einem Blatt Bapi) abzubilden.

Achtung: Schauen Sie niemals durch die Linse direkin die Sonne!

A Beschreiben Sie lhre Beobachtungen!

Um die Erzeugung von Bildern genauer zu untersucktaihen lhnen am Arbeitsplatz die folgenden Hiifsehzur
Verfugung:

» Eine Lichtquelle (rot), die sich aus 5 Leuchtdiodeisammensetzt,

* ein Schirm,

» eine optische Bank mit verschiedenen Reitern alteH#iir Lichtquelle, Linse und Schirm,
* ein Mal3stab.

Die Lichtquelle soll zunachst mit Linse 1 auf deshidm abgebildet werden.

B3: Geometrische Optik / Auge 2
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e Schrauben Sie Gegenstand (Lichtquelle), Linse whit'® in den Reitern fest. Sie kdbnnen nun auf g¢ischen Bank
verschoben werden.
e Versuchen Sie durch Verschieben von Linse undi8alas Bild des Gegenstands auf dem Schirm schatélten.

Den Abstand vom Gegenstand zur Mitte der Linse, giign dann ergibt, nennt man Gegenstandswgitend den
Abstand von der Linsenmitte zum Schirm (also zuitd)BBildweite b.

H Solange das Bild nicht die maximal erreichbareh@te hat, ist es nicht sinnvoll, von Bildweite pdgréRe zu
sprechen. Stellen Sie also vor dem Ablesen dies#®dd ein mdoglichst scharfes Bild ein. Beachtendaieei, dass
jedes Verschieben eines Bauteils Einfluss auf diiis&harfe hat.

A Hat dieses Bild die gleichen Eigenschaften wieRiider, die Sie vorher erzeugt haben?

A Verandern Sie jetzt die Gegenstandswgitend stellen Sie wieder scharf. Wie haben sichBilasund die Bildweiteb
verandert?

Diese Veranderungen sollen Sie nun systematischtarsuchen:

. Messen Sie mit dem Mafstab die Gréfie G des Gegenstands und tragen Sie das Ergebnis in die Tabelle ein.

. Bilden Sie den Gegenstand fiir mindestens 4 verschiedene Gegenstandsweiten scharf auf den Schirm ab. Achten Sie
dabei darauf, dass Sie sowohl verkleinerte als auch vergréfierte Bilder erhalten.

. Messen Sie zu jeder Gegenstandsweite g die zugehérige Bildweite b sowie die GréfSe B des Bildes und tragen Sie diese
in die Tabelle ein.

Linse 1 Linse 2 Linse 3

g/cm b/cm B/cm B,../cm | AB,,./cm g/cm b/cm B/cm g/cm b/cm B/cm

. Wiederholen Sie den Versuchsteil fiir die anderen beiden Linsen.

A Wie verandern sich Bildweité und BildgréReB, wenn Sie die Gegenstandsweite vergroRern? Isbeiaallen drei
Linsen gleich? Und was geschieht bei einer Verkleing der Gegenstandsweite?

B3: Geometrische Optik / Auge 3
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Auch wenn sich die Linsen qualitativ gleich vetbal kann es quantitative Unterschiede geben:

A Konnen Sie Ihren Messungen entnehmen, unter wal&edingungen das Bild gerade genauso grol3 istlevi&egen-
stand? Versuchen Sie, die betreffende GegenstandsBildweite fiir jede der Linsen méglichst genauvauszufinden.

Linsel: g=....coceennn. cm b= .. cm
Linse2: g=...ccoceennn. cm b= .............. cm
Linse3: g=..cccornnnn. cm b= .............. cm

Das Verhaltnis von Bildgro3® zur Gegenstandsgro@ewird als Abbildungsmalstab bezeichnet. Sind Bild Ge-
genstand gleich grof3, ist der Abbildungsmafstalig.Sie lhren Messwerten entnehmen kénnen, isgedaau dann
der Fall, wenn Bild- und Gegenstandsweite gleiafigind. Dieser Zusammenhang ist unabhangig voBrdgmweite
der Linse und lasst sich wie folgt in einer Formatstellen:

B b

F(1) Abbildungsmalfistab - = E B: GroRRe des Bildes
G: GroRRe des Gegenstands
b: Bildweite

g: Gegenstandsweite

Im Folgenden beurteilen Sie Ihre Messwerte beziglicihrer Genauigkeit.

Um die von lhnen gemessenen Werte in der Nachbegelveziglich ihrer Genauigkeit bewerten zu kdnbengtigen
Sie einige Vorarbeiten, die Sie bereits hier véatea missen, da diese sich teilweise direkt aufEsuchsaufbau be-
ziehen.

A  Die von lhnen gemessenen Grof3en sind fehlerbeth&fauptfehlerquelle bei diesem Versuch ist dagenaue Ablesen
der einzelnen Werte. Diskutieren Sie weitere (aydtematische) Fehlerquellen (vgl. Kapitel 4.4) sodatzen Sie die
bei Ihrer Messung durch Ableseungenauigkeit entstaan Unsicherheitek;, Ag undAb ab:

Jeder Messwert der GroRén g und b und damit auch das Ergebnis der Rechnayg, weicht von seinem richtigen
Wert etwas ab. Das heil3t, die einzelnen Unsichteméibertragen sich durch die Formel zur BerechrwamgB,,., auf

das Ergebnis. Man nennt dadzhlerfortpflanzung (vgl. Kapitel 4.4). Um die Abweichung der berectame
Bildgro3eAB,,, ermitteln zu kénnen, muss das Fehlerfortpflanzgegstz angewendet werden, das in diesem
Spezialfall lautet:

B 2 B 2 oB 2
F(2)  Fehlerfortpflanzungsgesetz AB,,,. = \/(% . AG) + (5 . Ab) + (5 . Ag)

Dabei bedeutet beispielsweg‘%(lies: «dB durchdG"), dass die Formel zur Berechnung \WnachG (partiell) abge-
leitet werden soll. Die jeweils anderen Variablezréen als konstant betrachtet.
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Bilden Sie die drei Ableitungegqi-, g—i undg—z und schreiben Sie die Formel zur Berechnung dsidbarheitAB,,,. auf.

Detailliertere Ausfiihrungen zu Begriffen der Feldehnung sowie zur Fehlerfortpflanzung finden 8i&apitel 4.4.

Eigenschaften von Linsen: Brennweite

Untersuchen Sie mit Linse @b undwie sich die Bildweite verandert, wenn Sie sehr grélégenstandsweiten einstel-
len, also den Gegenstand auch Giber das Ende dsctapt Bank hinaus von der Linse entfernen.

Die Bildweite verandert sich kaum noch, wenn Siegoe3en Gegenstandsweiten den Gegenstand noatr weit

der Linse entfernen. Die Bildweite hat eine unt@renze, die fur die jeweilige Linse charakteridtisst und als
deren Brennweit¢ bezeichnet wird. (Genau genommen ist das die Bveita in Luft. Vgl. Kapitel 3) Fur eine
~unendlich weit" entfernten Gegenstand und damiteejunendlich” groRe Gegenstandsweite wiirden Sakte
diese Brennweite als Bildweite mes:

Sie sollen hier die Brennweiten lhrer Linsen niekakt messen, sondern nur abschatzen, indemirigie moglichst
weit entfernten Gegenstand auf einen hellen Untergi{Wand, Schirm, Papier) abbilden. Wenn sichBilidweite bei
weiterer VergrofRerung der Gegenstandsweite niclirmreerklich andert, ist diese Bildweite eine gutéhlsrung fur die
Brennweitef. Ideal wéare z. B. die Sonnidier reicht es fur eine grobe Abschatzung aus, wesie ein Fenster auf die
gegeniiberliegende Wand im Praktikumsraum abbilden.

Bestimmen Sie die Brennweite der 3 Linsen: Lihse f=....cocooeenn. cm
Linse 2: = cm

Linse 3: =, cm

Koénnen Sie diese Brennweiten mit den Gegenstaund-Bildweiten, bei denen Bild und Gegenstand jwgleich
grol3 sind, in Zusammenhang bringen?

Es besteht auRerdem ein Zusammenhang zwischenrelenvieite einer Linse und der Woélbung der Linsexffé der
sehr wichtig fur das Verstandnis der Akkommodatieim Auge ist. Um diesen herauszufinden, missewdi8ikinsen
von der Seite oder im Querschnitt betrachten.

Welcher qualitative Zusammenhang besteht zwisdeerBrennweite und der Woélbung der Linsenflache?
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3.4 Untersuchen Sie das Prinzip der Akkommodation.

Sie haben die Bilder bisher scharf gestellt, in®enden Schirm oder die Linse verschoben habemdaisch Anderung
der Bildweite. Im menschlichen Auge ist die Bildteejedoch durch den Abstand zwischen Netzhaut ungeAlinse
fest vorgegeben. Deshalb sollen Sie jetzt, in Amlgly an das menschliche Auge, mit einer vorgegebtasten Bild-
weite arbeiten. Dieser Wert orientiert sich an Beennweiten der 3 Linsen und der Lange der optis@enk. Er steht
in keinem Zusammenhang mit den Verhaltnissen baigeA

*  Versuchen Sie, bei der festen Bildweite von b = 32 cm fiir verschiedene Gegenstandsweiten g, eine scharfe Abbildung

auf dem Schirm zu erzeugen, indem Sie verschiedene Linsen verwenden.

A Fir wie viele Gegenstandsweiten ist das mit jetder.insen mdglich? Notieren Sie die gemessenge@andsweiten.

A Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Gegetsteite und der Brennweite bzw. der Woélbung desd, die
(bei dieser Gegenstandsweite) fur eine scharfeldinbg bendtigt wird.

Das Auge arbeitet nach einem &ahnlichen Prinzip.Aigenlinse wird naturlich nicht ausgetauscht, kahar ihre

Brennweite verandern. Zu jeder Gegenstandsweitk sich unwillkiirlich die geeignete Wélbung undrdia die
Brennweite der Augenlinse so ein, dass auf derhéeiizein scharfes Bild entsteht (vgl. Kapitel 5.1).

3.5 Realisierung der Akkommodation bei der Augenlinse

Ein Augenlinsenmodell, das im Praktikumsraum zurfgung steht, zeigt, wie die Akkommodation, ddie kontinuierli-
che Variation der Wolbung und damit der Brennwditg,der Augenlinse anatomisch realisiert ist. Agsem Modell sol-
len Sie die in diesem Versuchsteil Aufgaben betebeBitte wenden Sie sich vorher an Ihren Betreuer / Ire Betreue-
rin. Sollte das Modell gerade nicht zur Verfligung stetseginnen Sieunachstmit dem Versuchsteil 3.6 und holen Sie

diesen Versuchstahdglichst bald nach.

Das Augenlinsenmodell zeigt die fur den Akkommoalagimechanismus wesentlichen anatomischen Strukturen
des Auges. Dem Ziliarmuskel entspricht hier dier&8f@der mit durchzogener Kordel, die an einem Ginimgn
(elastische Aderhaut) befestigt ist (Abb. 1). Diade, hier aus einem elastischen Kunststoff, istldBander und
Klammern (Zonulafasern) mit der Spiralfeder vertemdDurch Zug an der Kordel kann der ,Ziliarmuskaiige-
spannt werden. Hinter der Linse befindet sich festem Abstand — ein Schirm, der die Netzhaut degeA dar-
stellt und vor der Linse ein Gegenstand, der aedetli Netzhaut abgebildet werden soll.

A Was geschieht mit der Linse bei Anspannung untbfiamnung des Ziliarmuskels? Ist sie angespannt emdspannt?
Wie verandern sich Wélbung und Brennweite?

H Den Zusammenhang zwischen Brennweite und Woékaimgn Sie an den Glaslinsen untersucht. Sie koimmegualita-
tiv auf die Kunststofflinse wie auch auf die Augesd tibertragen.
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A In welchem Zustand mussen sich Ziliarmuskel ursé befinden, um das Bild bei einer grolRen Gegedsiveite
scharf abzubilden?

H Scharfstellen kénnen Sie ausschlieB3lich durctpamsung bzw. Entspannung des Ziliarmuskels.

A Wie hangen Anspannung von Muskel und Linse von@egenstandsweite ab und wie verdndern sich dieaivol-
bung und Brennweite der Linse?

A Wird die Gegenstandsweite verringert, bis keickeasfe Abbildung mehr méglich ist, befindet sichr egenstand am
sogenannten Nahpunkt. Dieser Zustand wird als Né&kaimamodation bezeichnet. Beschreiben Sie den Zdstan Zili-

armuskel und Linse in diesem Punkt.

H Wird die Akkommodationsfahigkeit durch die Linder den Muskel begrenzt

3.6 Untersuchen Sie die Abbildung und die Auswirkungervon Fehlsichtigkeiten am Augenmodell.

In diesem Versuchsteil kdnnen Sie am AugenmodellRiinzipien der Abbildung im menschlichen Auge uliel

Auswirkungen von Fehlsichtigkeit untersuchen.

Abb. 2 zeigt die fur die Abbildung wichtigen Teitles menschlichen Auges und darunter die entsprdehe
Komponenten des im Versuch verwendeten Augenmodeiksakkommodationsfahige Augenlinse wird in dias
Modell durch eine Linse realisiert, die aus zwelidiobesteht, zwischen die Silikonol gefillt witdber die Fll-

menge kdnnen Sie die Wdélbung der Linsenflache wardiddie Brennweite der Linse variieren. Diese ¥&on

geschieht, wie im Auge und beim Augenlinsenmodelhtinuierlich an einer Linse. Die Flllmengenvadathat

jedoch keine anatomische Entsprechung. Der taishehhkkommodationsmechanismus, der auf der Vanadier
Linsenspannung beruht, kann am Augenlinsenmodeb&ehtet werden. Er ist am Augenmodell aus techais
Grinden nicht realisierbar. In beiden Fallen wiedgch eine Variation der Wélbung der Linsenflached da-
durch eine Anderung der Brennweite erreicht.
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. Fullen Sie die PVC-Wanne bis Gber die spharisclaeia
mit demineralisiertem Wasser und stellen Siegsmde
vor die optische Bank.

e Achten Sie darauf, dass die Linse mdglichst dighteh
der sphérischen Flache hangt.

. Fur die Mattscheibe gibt es 3 mogliche Positiorgia,am
Wannenrand markiert sind durch: N fir das normdisic

Kammerwasser
Wasser

Netzhaut

.. ) Hornhaut Augenlinse Glaskdrper .
ge (emmetrope) und das alterssichtige (presbydpdiir sphmthL Fliche Kunststofflinse  Wasser Mattscheibe
das kurzsichtige (myope) und W fir das weitsichtig
(hyperope) Auge. Der Halter muss so eingehangt everd
dass die Skala zur sphéarischen Flache hinzeigt.

H Die Fiullmenge der Linse ist in Millimetern aufrdgkala

am Glaszylinder angegeben.

Abb. 2: Analogie zwischen menschlichem Auge
und Augenmodell

3.7 Messungen am normalsichtigen Auge

Als normalsichtig oder emmetrop bezeichnet maneige dann, wenn es im nicht akkommodierten Zus{amdimale
Fullmenge der Linse) in sehr groRen Entfernungbarfsieht.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit N gekennzeteh Position ein.
Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende disclen Bank (ca. 140 cm von der Wanne entferrd)wansuchen
Sie, durch Fullen der Linse ein scharfes Bild aerf Blattscheibe zu erhalten.

H  Durch die leichte Tribung der Linse beispielswaisirch Staubpartikel wird das von der Lichtquallesgehende Licht
zum Teil gestreut. Versuchen Sie trotzdem, eindichégscharfe Abbildung zu erzeugen und die Bi@gn abzulesen.

Bringen Sie den Gegenstand in 20cm-Schritten nédhatas Augenmodell und stellen Sie immer wiedearScNotie-
ren Sie dabei jeweils die Gegenstandswejtdie Bildgro3eB und die zugehorige Flllmenge

A Tragen Sie die gemessenen Werte in die Tabaille ei

g/cm 140 120 100 80 60 40

B/cm

V/ml

A Welchen Zusammenhang zwischen Gegenstandswaiteeiwdlbung und Bildgré3e stellen Sie fest? Wasatelimit
der Linse geschehen, um weiter als 140 cm entf@atgenstéande scharf abbilden zu kénnen?

Durch die maximale Fillmenge (hier ca. 80 ml) ist dahpunkt des Augedfestgelegt. Das ist der Punkt, an d

das maximal akkommodierte Auge scharf sieht. Gdgads, die sich ndher am Auge befinden, kénnert metnr
scharf gesehen werd

A Bestimmen Sie fur das emmetrope Auge die Gegedsteeite und die BildgrofRe am Nahpunkt.
emmetrop = +rererenrrrrernarenns cm Bemmetrop = reerereeeiiiinniiiin cm
B3: Geometrische Optik / Auge 8
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3.8

3.9

Bestimmen Sie die Nahpunkte lhrer Augen.

Sie kdnnen die Nahpunkte lhrer eigenen Augenfahgeestimmen, indem Sie einen Gegenstand mitneieye fixie-
ren und ihn so nah an das Auge bringen, dass 8igéhnade noch scharf sehen. Lassen Sie dann Ihaemd? mit ei-
nem Maf3stab ungefahr die Entfernung des Gegenstandthrem Auge messen (vorsichtig). Brillentrageliten den
Versuch mit und ohne Brille durchfihren und diedtngisse vergleichen.

Nahpunkt rechtes Auge:g = ..........ccoeeeenen. cm (ohne Brille) G = i, cm (mit Brille)

Nahpunkt linkes Auge: g = .....cooovevieennnn. cm (ohne Brille) G = i cm  (mit Brille)

Messungen am alterssichtigen Auge

Im Alter lasst die Akkommodationsfahigkeit des Asgeach, weil die Linse durch Elastizitatsverlusthhimehr so
stark gewdlbt werden kann (vgl. Kapitel 3). Im Médeird die Alterssichtigkeit dadurch simuliert, sRfur diesen Ver-
such die maximale Fullmenge &8 ml begrenzt wird.

Bestimmen Sie fur das presbyope Auge die Gegedsteeite und die BildgréRe am Nahpunkt.

Gpresbyop = eveeeeeeeierneeenes cm Biresbyop = cereeeeeieisineienens cm

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem fiur das etrope Auge und uberlegen Sie, welche Veranderurizgin
Presbyopie fir das Sehen in der Ferne auftreten.

Ermitteln Sie jetzt das Brillenglas, mit dem di€shlsichtigkeit optimal korrigiert wird.

Das bedeutet, dass das presbyope Auge trotz matgreFullmengelen gleichen Nahpunkhat, wie das emmetrope
Auge Dazu finden Sie am Versuchsplatz 6 Brillenglagsrhandelt sich dabei um Sammel- und Zerstreuinsgsi,
deren Stéarken in Dioptrien angegeben sind. Hietiden Sammellinsen positive Werte, Zerstreuungslimegative
Werte (vgl. Kapitel 3). Sie kdnnen zur Korrektur Behlsichtigkeit in den Reiter eingesetzt werddar, auf der opti-
schen Bank direkt vor dem Augenmodell in Hohe denkiut platziert wird.

Dpresbyop S i dpt

Messungen am kurzsichtigen Auge

Das kurzsichtige oder myope Auge ist im Vergleiomznormalsichtigen Auge zu lang. Die zugehdrige Waiung fur
die Mattscheibe befindet sich deshalb weiter hini#a Linse hat keinen Elastizitatsverlust, dielfénge ist also nicht
begrenzt.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit K gekennaeteln Position ein.
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3.10

Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende disclopn Bank (ca. 140 cm von der Wanne entfermtvansuchen
Sie, durch Fillen der Linse ein scharfes Bild aerf Blattscheibe zu erhalten.

Notieren Sie die Bildgro/3 und die zugehorige Fullmenge
Wiederholen Sie die Messung fiir Gegenstandsweit@®® cm und 40 cm.

140 90 40

g/cm

B/cm

V/ml

Ermitteln Sie ebenfalls die Gegenstandsweite uedBildgréRe am Nahpunkt sowie das Korrekturglag, daim das
myope Auge etwa den gleichen Nahpunkt hat, wieasetrope Auge.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen fireatasetrope Auge, speziell im Hinblick auf den Nahgumd auf die
Fiullmenge der Linse bei maximaler Entfernung degeBetands (hier 140 cm) und Uberlegen Sie, welchleléme fur
den Myopen fur das Betrachten weit entfernter Gsggnle auftreten.

Die Fillmenge der Linse im Modell reprasentiee Anspannung des Ziliarmuskels!

Messungen am weitsichtigen Auge

Das weitsichtige (hyperope) Auge ist im Vergleiehmznormalsichtigen zu kurz. Die Mattscheibe musshdl weiter
vorne eingehangt werden. Wiederum entféllt die Begung der Fullmenge.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit W gekennzeieh Position ein.
Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende tisclopn Bank (ca. 140 cm von der Wanne entfermt)vensuchen
Sie, durch Fullen der Linse ein scharfes Bild aeif Mlattscheibe zu erhalten.

Notieren Sie die Bildgro/3 und die zugehorige Fullmenge
Wiederholen Sie die Messung fiir Gegenstandsweite®® cm und 40 cm.

140 90 40

g/cm

B/cm

V/ml
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Ermitteln Sie ebenfalls die Gegenstandsweite uerdBildgroRe am Nahpunkt sowie das Korrekturglag, dam das

hyperope Auge etwa den gleichen Nahpunkt hat, aseechmetrope Auge.
ghyperop P cm Bhyperop S cm
Dhyperop= ..................... dpt
A Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen furelametrope Auge, speziell im Hinblick auf den NaHgumd auf die
Flllmenge der Linse bei maximaler Entfernung dege®stands (hier 140 cm).
A Warum wird bei Hyperopie empfohlen, die Brillecqwfiir die Ferne zu tragen?
H Probieren Sie aus, welchen Einfluss das vorherittelte Brillenglas bei grof3en Entfernungen deg@&uwstands auf die
Abbildung hat.
3.11 Untersuchen Sie die Dispersion am Augenmodell.
. Hangen Sie die Mattscheibe wieder in die mit N gekeichnete Position ein.
»  Schrauben Sie zundchst den Gegenstand mit denltBfes in den Reiter und positionieren Sie ihn ed@#fam vor dem
Augenmodell.
* Variieren Sie die Fillmenge, bis Sie ein scharfiéd @es Gegenstands auf der Mattscheibe sehennatigren Sie die
Fullmenge.
*  Wiederholen Sie den Versuch mit dem blauen Gegehstad notieren Sie wiederum die Fillmenge.
Viot = ceeeeneeneieinenn mi Vilaw = vevvreeenneeenenenens mi
A Welchen Einfluss hat das eben gezeigte PhanonfetieaWahrnehmung?
H An lhrem Versuchsplatz finden Sie eine Kartezméi verschieden eingefarbten Bildern.
B3: Geometrische Optik / Auge 11
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4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Brechung

Die Abbildung von Gegenstanden durch Linsen istaeshalb mog-
lich, weil das Licht, das vom Gegenstand ausgeditnkDurchgang
durch die Linse abgelenkt, d. h. gebrochen wirdfftTein Lichtstrahl
auf eine Grenzflache zwischen zwei transparentediéne(z. B. Luft-
Glas oder Glas-Wasser), so wird er teilweise régéekund dringt

Fliichenlot

reflektierter
Strahl

teilweise in das andere Medium ein. Dabei andett 8n Allgemei- Medium 1 L oge n
nen. selne.AusbreltungsgeschW|nd|gke|t und daduucth @eine Aus- Medhimn 2 n,
breitungsrichtung (Abb. 3). :

Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften derdée Medien L gebrochener

werden durch deren Brechungsindizgsundn, angegeben. Dére- §tmlﬂ
chungsindexeines Mediums ist das Verhaltnis zwischen der tgieh

schwindigkeit im Vakuum (c& - 108 ?) und der Lichtgeschwindig-

Abb. 3: Brechungsgesetz

keit im Medium.

Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deeddungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert isten Regel gréRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger im Versuch sarknender Medien sind:

Ny = 1,0003 = 1 Nasser = 1,33

Ngas = 1,5 (@abhéngig von der Glassorte) Nsilikonsl = 1,5

Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird cluden Einfallswinkel;, bzw. den Brechungswinked, zwischen
dem Lichtstrahl und dem Flachenlot angegeben Algi. 3), das Flachenlot steht senkrecht auf denBlé&che.

Man beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beimtiigjang durch die Grenzflache der Brechungsinaéikeay
(n, > ny), so wird der Winkel zum Lot kleinep(< «). Man sagt, der Lichtstrahl wirsim Lot hin gebrochen Um-
gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahiom Lot weg gebrochen

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe &aelliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

F(3) n; -sina =n, -sinf n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel

Erklaren lassen sich Reflexion sowie Brechung nilfieHles Huygensschen Prinzips. Dies besagt, aakes Punkt ei-
ner Wellenfront wiederum als Ausgangspunkt fir esedundare, kugelférmige Elementarwelle verstanderden
kann. Diese Elementarwellen besitzen die gleichigerischaften wie die Welle selbst, so andert didispielsweise
die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht. Die Elementdlen aller Punkte Uberlagern sich und die sogeteaEinhul-
lende bildet die neue Wellenfront.

a) b)

einfallende , Lot
Welle

Abb. 4: Reflexion (a) und Brechung (b) nach dem Huyensschen Prinzip

B3: Geometrische Optik / Auge 12
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4.2

Ubertragt man das Prinzip jetzt auf die Reflexialerodie Brechung, so sieht man, dass eine unterWatkel « auf-
treffende Welle am Ort des Auftreffens neue Elememtllen erzeugt. Die Erregungszentren 1 bis 6. (kgb. 4Abb.
4a) werden in gleichméaRigen Abstanden angeregsi@adie Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht andeitd die Ein-
hillende der neuen Elementarwellen im Winkekflektiert (vgl. Abb. 4a). Da sich bei der Brealgudie Ausbreitungs-
geschwindigkeit und damit auch die Wellenlange dudas neue Medium andert, sind die neuen Einhidlendbge-
knickt“, die Welle wird gebrochen (vgl. Abb. 4b).

Das Fermatsche Prinzip besagt: Licht, dass Ubdexefen und Brechungen von einem Punkt im Rauraizem an-
deren Punkt im Raum gelangt, wird dabei immer d#melisten Weg nehmen, also denjenigen, bei derhidi¢lauf-
zeit am geringsten ist. Der schnellste Weg istgbducht immer der geometrisch kirzeste, denn dtspeise bei der
Brechung an der Grenzflache zweier Medien machtLidrtweg einen Knick (vgl. Abb. 3). Berlcksichtigterden
mussen hier die oben bereits angesprochenen umittBchen Geschwindigkeiten in beiden Medien.

Das Brechungsgesetz lasst sich sowohl Gber dasefisgghe Prinzip als auch uber das Fermatsche Phiezieiten
und erklaren.

Konstruieren Sie den Weg eines Lichtstrahls,dger einem Einfallswinkel voa; = 35° auf eine 3 cm dicke planpa-
rallele Glasplatte fallt, sie durchdringt und aefr dRiickseite wieder austritt (2 Brechungen!). Rech8ie dabei mit
Ngas = 1,5 und n s = 1 und notieren Sie die auftretenden Einfalls- undcBumgswinkel. Zeichnen Sie mdglichst
blattfullend!

Weitere anschauliche Erlauterungen finden Sielafliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1G3%vie in Meschede:
Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 173 f.

Abbildung durch spharische Flachen

Das Brechungsgesetz (F(2)) gilt auch fiir gekrim@renzflachen, wie z. B. die Hornhaut des menschtichuges, eine
stark — und annahernd sphéarisch — gekrimmte Téah#lzwischen Luft und Kammerwasser. Streng genonaxistie-

ren zwei Grenzflachen: Luft-Hornhaut und Hornhaairknerwasser. Die Brechungsindizes von Hornhautkiamdmer-

wasser sind aber fast gleich grof3, so dass diehBngcan der zweiten Grenzflache vernachlassigtewekdnn.

a}

b) // ©) /

Abb. 5: Abbildung durch eine spharische Flachen < n’

Fir eine sphérische Flache und den kait n” (analog zum Auge, Wa ; < Ngammerwasser) Z€iGt Abb. 5 einige Bei-
spiele fur die Brechung von Lichtstrahlen, nach d&echungsgesetz:

B3: Geometrische Optik / Auge 13
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o Strahlen, die von einem Punkt (P) ausgehen, kdimdiesem Fall hinter der Grenzflache wieder ireginPunkt P°)
gebiindelt werden (Abb. 5 a)). Eine solche Grenh#&oat also abbildende Eigenschaften und man bewmiB” als
Bild von P.

o In Abb. 5 b) ist der Spezialfall dargestellt, ddgs Lichtstrahlen parallel auf die Grenzflachefeaf Sie werden dann
in einem Punkt geblndelt, den man als Higseitigen Brennpunkt F” bezeichnet. Sein Abstand zum Flachenschei-
tel ist diebildseitige Brennweitef".

o Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, die von einemzghestimmten Punkt F vor der Grenzflache ausgdtiater der
Grenzflache parallel zueinander (Abb. 5 c)). Mareliehnet diesen Punkt als dgegenstandsseitigen Brennpunkf
und seinen Abstand zum Flachenscheitefjafgenstandsseitige Brennweitg.

Diese Brennweiten hdngen sowohl vom Krimmungsradiud-lache als auch von den Brechungsindizdder betei-
ligten Medien ab. Zwischefiund f” besteht dabei folgender Zusammenhang.

!
F(4) % = % n: Brechungsindex Medium 1
n‘: Brechungsindex Medium 2
f*: bildseitige Brennweite

f: gegenstandsseitige Brennweite

Fir die Hornhaut des menschlichen Auges gilt Z. B.
n = Npyfe = 1
" = Ngammerwasser = 1,336

Demnach ist die gegenstandsseitige Brennwéijie (..« = 23 mm) um den Faktor 0,75 kleiner als die bildseitige

(fIHornhaut =31 mm)

4.3 Abbildung durch diinne Linsen

Im menschlichen Auge betragt die bildseitige Breeitevdes Systems aus Luft, Hornhaut und Kammerwasse
31 mm. Eine Abbildung betrachteter Gegenstandeaufur ca. 24 mm entfernten Netzhaut ware daroittmdglich.
Dazu ist eine zusatzliche Biindelung des Lichtestddie Augenlinse notwendig.

Eine Linse wird in der Regel durch zwei sphérisEtichen begrenzt, die verschiedene Krimmungsradiesesitzen
kénnen. Durch ihre Mittelpunkte wird eine Geradstdelegt, die man als daptische Achseder Linse bezeichnet (vgl.
Abb. 6). Vor und hinter der Linse kénnen sich zwaischiedene Medien (Brechungsindirasndn”) befinden.

Zur Vereinfachung beschranken wir uns hier syrhmetrische, bikonvexe,
diinne Linsen wie in Abb. 6 dargestellt. Solche Linsen werdenSammel-
linsen bezeichnet, sofern sie sich in Medien befindene®rechungsindex ‘
kleiner als der des Linsenmaterials ist. Der Naemdht sich auf die Eigen- r optische
schaft, parallel einfallendes Licht in einem Pumkitsammeln. Als Beispiele Achse

haben Sie in Kapitel 4.1 die Glaslinsen in Luft alésn ersten Versuchsteil -
und die oOlgefiullte Linse in Wasser beim Augenmodiednnengelernt

(nLuft < Nglas) Mwasser < nSilikonﬁl)' /,' T

~
~

Die Augenlinse stellt als bikonvexe Linse zwischeammerwasser und i
Glaskorper auch eine Sammellinse dar, ist abeméaberungsweise sym-
metrisch, weil sich bei Akkommodation verstarkt déiimmungsradius  Abb. 6: Bikonvexe, spharische Linse
der vorderen Linsenflache (zum Kammerwasser hidgén

Eine Sammellinse hat &hnliche abbildende Eigensahaivie die in Kapitel 4.2 besprochene sphérigtiehe. Strah-
len, die parallel zur optischen Achse einfallenrdes imbildseitigen Brennpunkt F’ gebiindelt.

1 Alle im Folgenden fiir das menschliche Auge angegeb&ahlenwerte gelten, soweit nicht anders erwéiinein normalsichtiges "Durchschnittsauge”.
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Der Begriff "Brennweite" stammt aus der Anwendura \Linsen alBrennglaser. Wenn man eine stark sammelnde
Linse (Lupe) vor ein Stick Papier in die Sonne,tsitkann man damit — bei geeignetem Abstand zeistinse und
Papier — das Licht der Sonne in einem sehr klellenk, dem sogenannt&rennfleck biindeln. Im Brennfleck kann
man eine so grof3e Lichtintensitat und damit eineadte Temperatur erreichen, dass das Papier irdByarit. Da die
Sonne ein sehr — nahezu unendlich — weit entfefi@egenstand” ist, liegt dieser Brennfleck geraudebildseitigen
Brennpunkt der Linse.

Im Versuchsteil 3.3 haben Sie anndhernd paralfgbiénde Lichtstrahlen erzeugt, indem Sie die Getendsweite
sehr grol3 gemacht haben. Die Lichtstrahlen, die Gagenstand ausgehend dann noch durch die Liriea,faind vor
der Brechung nahezu parallel und werden in gutéreling im Brennpunkif’ gebiindelt.

Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, die vayagenstandsseitigen BrennpunkF ausgehen, hinter der Linse parallel
zur optischen Achse.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, fir eine bestimLinse bei vorgegebener Gegenstandsveited Gegenstands-
groRReG die Lage b) und GréRReR) des Bildes zu ermitteln. Experimentell habendie im Versuchsteil 3.3 durchge-
fuhrt. Es gibt aber auch geometrische und rechriei¥erfahren:

Wenn die Form der Linse und ihr Brechungsindex haka

A sind, kann man den Verlauf einzelner Lichtstrahiemch

/’,\' die Linse nach dem Brechungsgesetz (F(3)) kons&mie
[

zwel Brechungen an zw el Linsenflachen

a)

frr Die Strahlen werden dabei an der vorderen und ahidge-

| '| s ren Linsenflache gebrochen (Abb. 7 a). Fihrt mas fila
F ! ! F mindestens zwei Strahlen durch, die von einem Qpijskt

j ] aus durch die Linse gehen, so gibt deren Schniktpden

\\\/ Bildpunkt P’ an.
Bei dinnen Linsen kann man dieses aufwendige Vienfah
b) vereinfachen, indem man die diinne Linse in derfifeing
durch die sogenannte Hauptebene ersetzt, die sictlen
Position der Linsenmitte befindet (Abb. 7 b). Dieaupt-
ebene ist der Bezugspunkt fur die Definition deerBwei-
e o ten und der Gegenstands- und Bildweite: Pégenstands-
' bzw. bildseitige Brennweitef bzw. f’ ist der Abstand zwi-
schen gegenstands- bzw. bildseitigem Brennpunkt und
hd Hauptebene; die Gegenstands- bzw. Bildweite istAtler
Abb. 7: Darstellung einer diinnen Linse durch inre  stand zwischen Gegenstand bzw. Bild und Hauptebene.
Hauptebene und die Brennpunkte

Zur Konstruktion eines Bildpunktes bendétigt man rdawr die Hauptebene, die Brennpunkte und dreiemesghnete
achsennahe Strahlen, die vom Gegenstand ausgetieracim folgenden Regeln gebrochen werden. Zudétziic hier
noch der Vollstandigkeit halber die Konstruktiort micht ausgezeichneten Strahlen beschrieben Abdl. 8)

&

toptische Achse

Abb. 8: Zur Bildkonstruktion an diinnen Linsen
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(1) Brennpunktstrahlen werden an der Hauptebene zu Patelstrahlen, d. h. jeder Strahl,
der aus Richtung des gegenstandsseitigen Brenrplirddf die Hauptebene trifft, verlauft
hinter der Hauptebene parallel zur optischen Acf\égl. Definition vonF)

(2) Parallelstrahlen werden an der Hauptebene zu Brenngnktstrahlen, d. h. jeder Strahl,
der parallel zur optischen Achse auf die Hauptelefie verlauft dahinter in Richtung des
bildseitigen Brennpunktg’. (Vgl. Definition vonF’)

(3) Unter der Voraussetzung, dass sich auf beidenrSdée Linse das gleiche Medium befin-
det ;v = n’), gilt: Mittelpunktstrahlen verlaufen geradlinig durch die Hauptebene,d. h.
Strahlen, die auf den Schnittpunkt von Hauptebemkaptischer Achse treffen, &ndern ihre

Richtung nicht.

(4) Beliebig einfallende Strahlen (nicht ausgezeichi®ttahlen) werden so gebrochen, dass sie
in der Brenneben&urch denselben Punkt gehen, wie dessen Parallelgehiebung

durch den Mittelpunkt der Linse.

Abb. 9 zeigt anhand einiger Beispiele, wie damgt Abbildung der Pfedpitze konstruiert werden kann. Wenn der Pfeil
senkrecht auf der optischen Achse steht, gilt da$ &ir das Bild. Deshalb reicht die Konstruktidesgs einen Bild-
punktes, um Lage und GroR3e des gesamten Bilde®ange konnen.

A2 Waéhlen Sie aus ihren Messungen (VersuchstejlrBiPLinse leine Gegenstandsweitg, fur die Sieb undB bestimmt
haben. Fuhren Sie fur dieses Beispiel die (verefi& Bildkonstruktion durctg und G und die Brennweiten von Lin-
se 1 f = f’) entnehmen Sie dafur lhrem Messprotokbliind B bestimmen Sie mit Hilfe der Bildkonstruktion. (Die
Zeichnung sollte nicht mehr als ein DIN-A4-Blatheéhmen, daftr aber mdglichst blattfillend seinhl&é Sie dazu

einen geeigneten verkleinerten MaR3stab!)

a) reell, verkleinert

b) reell, MaBstab 1:1 4

c) reell, vergréBert 5

F =

W

Abb. 9: Beispiele zur Abbildung durch diinne
Linsen

In Ihren Messungen und in den Beispielen in Abh) bis c)
zeigt sich, dass in Abhangigkeit von der Gegenstarite, das
Bild vergroRert (B > G) oderverkleinert (B < G) sein kann.
Auch die Bildweite hangt offensichtlich von der @egtands-
weite ab. Diese Beziehungen, die Sie beide im \thsteil 3.2
qualitativ untersucht haben, kann man quantitativ hiilfe der
folgenden Formeln beschreiben:

F(5a) Abbildungsgleichung g + % =1

F(la) Abbildungsmalstab =

J _br
a-f f'
gegenstandsseitige Brennweite

bildseitige Brennweite

Gegenstandsweite

Bildweite

Grol3e des Gegenstands

Grole des Bildes

ToTe ™™

Zwischenf und f’ besteht dabei der gleiche Zusammenhang wie

ns

bei spharischen Fléche;ﬂzz "

Sie haben also nur dann den gleichen Wert, werm-siwie in
den Versuchsteilen 3.2 bis 3.5 — vor und hinter ldese das
gleiche Medium befindet. Dann vereinfachen sich ifshings-
gleichung und Abbildungsmalfistab zu:

B3: Geometrische Optik / Auge
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F(5) Abbildungsgleichung

Q |+~
S|
e

F(1) Abbildungsmaflistab

QW
[

Bei der Abbildung im Auge kann man die Funktion tatzhaut mit der eines Schirms vergleichen, aufi degan ein
reelles Bild auffangt. lhren Messungen (3.2) unthdébbildungsmalstab (F(1a)) kbnnen Sie entnehness flirver-

groRerte reelle Bilderb > 2f’ gelten muss. Bef’ < b < 2f” (was gleichbedeutend ist m;ib < f'< b) erhalt man
verkleinerte reelle Bilder. Im Auge liegt die Bildweite fest und durch Akkommodation karfhhnur im Bereich zwi-
schen%b und b variiert werden. Deshalb entstehauf der Netzhaut nur verkleinerte, reelle, umgekehrte und sei-
tenverkehrte Bilder.

A3 Stellen Sie die Ergebnisse fur das Beispieldmissorherigen Aufgabe (Bildkonstruktion) fur diddgré3eB mit lhrem
Messwert und dem berechneten Wert (inkl. Unsichirhas Versuchsteil 3.2 in eing@abelle zusammen und notieren
Sie Grinde fir eventuelle Abweichungen.

Ausfihrliche Herleitungen sowie weiterfilhrende litdawie beispielsweise die Abbildung durch dickieden, finden
Sie inDemtréder: Experimentalphysik 1l. Elektrizitat u@ptik. 2. Aufl., Seite 265 — 2&bwie Meschede: Gerthsen
Physik. 22. Aufl., Seite 481 — 485.

4.4 Fehlerrechnung

A4 Berechnen Sie aus lhren in Versuchsteil 3.2 gseren Wertett, g und b die BildgréRRes,,, fur Linse 1 und tragen
Sie lhre Ergebnisse in die vierte Spalte der Talah (Seite 3). Vergleichen Sie die gemessenerbarethneten Wer-
te miteinander? Wie kommen die Unterschiede zustand

A5 Ubertragen Sie die Formel fiiB,,, aus Versuchsteil 3.2 (Seite 5) und berechnenigigv@rte fiir Linse 1. Tragen Sie
diese in die fiinfte Spalte der Tabelle (Versuch8t&j Seite 3) ein.
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A6 Diskutieren Sie die Genauigkeit Ihrer Messungafi¢ grof3 sind die AbweichungeéB, ., prozentual? (Ein ungefahrer
Wert reicht.) Wie kdnnte die Versuchsanordnung iezi®) auf die Vermeidung von Fehlern optimiert wafde

Experimente dienen dazu, theoretische Modelle argitifen und vorausgesagte physikalische GréRentitatay zu
ermitteln bzw. diese zu bestatigen. Der durch Messstimmte Wert einer Grol3e ist nie exakt. Enigteiner Unsi-
cherheit behaftet, welche ein Intervall um den Mess vorgibt, in welchem neue Messwerte zu erwasied, wenn
die Messung unter gleichbleibenden Bedingungen eviealt wird. In diesem Kapitel wird beschriebengwiie Unsi-
cherheit einer Messung im Rahmen dieses Praktithgsmmt wird.

Oftmals werden Messabweichungen und Unsicherheiteshm als ,Fehler* bezeichnet. Nach DIN 1319 istscidler-
dings zu vermeiden, denn Messabweichungen sindFehker, die wahrend einer Messung auftreten unsidbderhei-
ten solche, die bei der Angabe von Messergebnigsemendet werden. In Kapitel 3.2 haben Sie die thesheit der
berechneten Bildgro3e bestimmt. Einige Begriffe wid®. Fehlerrechnung, Fehlerfortpflanzung und Eehlelle wer-
den hier aufgrund der besseren Lesbarkeit trotAslemtzt.

Gemal ihres Ursprungs unterscheidet man prinzigieil Arten von Messabweichungen: grobe Fehlertesyatische
Messabweichungen und zufallige Messabweichungen.

Grobe Fehler entstehen beispielsweise durch den falschen Gefforaon Messgeraten und durch Verwechslung von
Messwerten. Die so entstandenen Abweichungen kénuedurch sorgfaltiges Arbeiten vermieden, jedoitint nach-
traglich korrigiert werden.

Systematische Abweichungekénnen z. B. durch die Benutzung falsch geeichtessgerate, die Verwendung unrei-
ner Substanzen, vernachlassigte physikalische teffakchrages Ablesen von Skalen oder auch durcAmieendung
von Naherungsformeln (vgl. F(8)) auftreten. Siefdlschen das Messergebnis stets in die gleichetiRighund sind —
sofern sie bekannt sind — prinzipiell beliebig reidwbar. Dies erfordert jedoch oft groRen Aufwamd ist daher unter
Praktikumsbedingungen kaum méglich. Systematischeeichungen werden bei der Fehlerrechnung kortigider
vernachlassigt. Oftmals sind sie auch gar nichahak Das schlief3t jedoch eine qualitative Dislarssion Messwert-
abweichungen systematischer Herkunft nicht aus.

Zufallige Abweichungenhaben ihren Ursprung im Einfluss der Messgerat8(&chwankung der Netzspannung), im
Einfluss der Umgebung (z. B. Temperaturschwankupdgerinderungen des Wertes der MessgroRe sowight ein-
seitig gerichtete Einflisse des Beobachters (Zé8m Ablesen einer Skala). Diese Abweichungen bBewirin ihrer
Summe eine statistisch rein zufallige SchwankungMiessergebnisse und werden deshalb oft auchtistetis Abwei-
chungen genannt. Sie sind unvermeidbar und veréarties Ergebnis in beide Richtungen. Erst die mehrfeederhol-

te Durchfuhrung einer Messung ermdglicht es, dieedgewonnenen Messwerte mit Methoden der Wahnslitiei
keitsrechnung und der Statistik zu behandeln. (VgksuchB2 Radioaktivitdt Dies bildet die Grundlage der Fehler-
rechnung, welche dazu dient, die zuféllige Abwerghdurch Unsicherheiten abzuschétzen.

Der wahre Wert,, einer physikalischen Gré3e kann durch Messen igiehau bestimmt werden. Die Messung liefert
einen Wertx, der sich aufgrund systematischer und zufélligew@ichungen vom wahren Wert unterscheidet. Die zu-
fallige Abweichung vom sogenannten Erwartungswertwdurch die Unsicherheidx abgeschatzt. Jeder Messwert

muss also korrekterweise in der Fatre x + Ax angegeben werden.

Jedes Gerat hat eine maximale Ablesegenauigkelthevedurch die kleinste ablesbare Einheit im emtsipenden
Messbereich definiert ist. Im Rahmen dieses Verssicst es praktikabel, die Streuung der Messwartéhuen Erwar-
tungswert durch die Ableseungenauigkeit abzuschafzas haben Sie in Versuchsteil 3.2 gemacht.
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Wird eine GroRRer aus mehreren fehlerbehafteten GroBeb, c... berechnet, so Ubertragen sich die einzelnen Abwei
chungema, Ab, Ac... auf das Ergebnis der Rechnung. Um die Unsiclitedse berechneten GrofR3e zu bestimmen,
muss das Gaul3'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz amgietvwerden. Das haben Sie in Kapitel 3.2 furreBpeziellen
Fall kennen gelernt (vgl. F(2)). Das Fehlerfortpflangsgesetz (nach DIN 131Rortpflanzung der Messunsicherhei-
ten) gibt eine Mdglichkeit, die Unsicherheit des Meagsbnisseddx mit den Unsicherheiten der einzelnen Eingangs-
gréRenAa, Ab, Ac... abzuschatzen.

Wir habenalso: a=a+Aa, b=b+Ab, c=c+Ac .. mitx = x(a, b, c...)
Dann gilt: x=xtAx
Und weiter:

dx 2 ox 2 dx 2
F(6)  Fehlerfortpflanzungsgesetz Ax = \/(E . Aa) + (5 . Ab) + (E . AC) + -

4.5 Linsensysteme

Nur in sehr einfachen Anwendungen, wie der Lupeub® man eine einzelne Linse zur Abbildung. Bes@nchsvol-
leren optischen Geréten, wie z. B. dem Mikroskog dem Fotoapparat, setzt man in der Regel Linsé&rsysein, d. h.
eine Kombination mehrerer Linsen. Auch beim Audelgt die Abbildung durch die brechende Wirkung éfarnhaut
und der Augenlinse, also durch diinsensystemmit zwei Komponenten. Bei Fehlsichtigkeit kommg dritte Kom-
ponente haufig noch ein Brillenglas oder eine Kkititsse hinzu.

Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Kommenesehr eng hintereinander stehen (d. h. deraAbdst der Ein-
zellinsen muss deutlich kleiner als deren Brenramegein), kann man die Wirkung eines Linsensysteshs einfach
durch die Beitrage seiner Komponenten beschreiben.

Dazu benétigt man den Begriff dBrechkraft D. Diese GroR3e, die im Bereich der Augenheilkundg der Augenop-
tik wesentlich gebrauchlicher ist als die Brennegigt folgendermal3en definiert:

F(7) D= ? D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)
n: Brechungsindex Medium 1 (Gegenstandsseite)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Hohe Brechkraft bedeutet also kleine Brennweite, Idhse bricht das einfallende Licht sehr stark.dekehrt ent-
spricht eine grof3e Brennweite einer geringen Bredhkdie Linse bricht das einfallende Licht selanig.

Bei Brillenglasern und Kontaktlinsen wird z. B. hiadie Brennweite, sondern die Brechkraft ("Glas&#t8 angegeben.
Auch auf den im Augenmodell verwendeten Brillengtaisist die Brechkraft angegeben.

A7 Berechnen Sie die Brechkrafte der in Versuchesie3.2 und 3.3 verwendeten Linsen und umgekebrBdénnweite der
beim Augenmodell zur Korrektur deresbyopieund demHyperopie verwendeten Brillenglaser.
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Kombiniert man nun, wie in Abb. 10 gezeigt, zwensén mit den Brechkraftedy und D,, so kann man die Brechkraft
des Linsensystems nach folgender Formel berechnen:

d
F®)  Dsystem = D1 + Dy — — D,-D, Dsysem: Brechkraft des Linsensystems (SI-Einhgitipt = 1 i)

D;, D, : Brechkraft Linse 1 bzw. 2 (SlI-Einheit:dpt = 1 i)

d: Abstand zwischen den Hauptebenen (SI-Einheit)

n: Brechungsindex des Mediums zwischen den LiizeB. das
Kammerwasser mit = 1,336)

/ nA In dem Fall, dass der Abstand zwischen den Eimzgh sehr klein gegeniber deren
\ / Brennweiten istd =~ 0), wird der dritte Term in Gleichung F(8) sehr klgjegeniber
| D; + D, und kann vernachlassigt werden.
Dy | Dz}— Dann vereinfacht sich die Gleichung zu:
|
\/\ / F(9) DSystem = Dl + DZ

- dw

Die Brechkréafte der Einzellinsen addieren sich zurBrechkraft des Linsensys-
Abb. 10: Linsensystem tems

Fur Uberschlagsrechnungen und prinzipielle Uberggn kann man in der Regel mit Gleichung F(9) &ebeim Ein-
zelfall muss man den Einfluss des dritten Terms Kalrrekturterm) in Gleichung F(8) abschéatzen. Mehlen Einfluss
hat dieser z. B. bei der Anpassung von Korrektseinfur Fehlsichtigkeit: Kontaktlinsen werden dtrakif die Horn-
haut gesetzt, d ist also wesentlich kleiner alsdiieém Brillenglas. Um die gleiche Korrekturwirkuzg erreichen,
muss deshalb das Brillenglas eine groRere Bredhheaftzen als die Kontaktlinse.

A8 Beim menschlichen Auge gilt: Brechkraft der Haant Dyyoppa0c = 43 dpt, Abstand von Hornhaut und Augenlinse
d = 5,6 mm, Brechkraft der entspannten Augenliikg,,. = 19 dpt, Brechungsindex des Kammerwassers 1,336.
Berechnen Sie mit diesen Angaben die Brechkraftggeamten Auges mit und ohne den Korrekturtermgaimbn Sie
die prozentuale Abweichung (s. u.) an.

Dkorrigiert - Dunkorrigiert

-100 %

D korrigiert

Das Linsensystem besitzt also, wie die einzelnesd,ilBrennweiten und eine Brechkraft, und auch digighungen
zwischen Gegenstands- und Bildweite und Bildgrd#§bd), F(1a)) kénnen Ubertragen werden.
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Transfer und interdisziplindre Anknupfungspunkte

Das Auge als Linsensystem mit variabler Brennweité\lah- und Fernpunkt

Das menschliche Auge muss Gegenstande, die sisghinunterschiedlichen Entfernungen befinden, aufNktzhaut
scharf abbilden kénnen. Da weder die Augenlinsehndie Netzhaut verschoben werden kénnen, ist diewRite

b~ 24mm durch die Anatomie des Auges vorgegeben. AuRerdstmdie Brechkraft der Hornhaut mit

Dyormnaut = 43 dpt fest. Um eine scharfe Abbildung fur verschiederegéhstandsweiteg zu erhalten, muss also die
Brennweite und damit die Brechkraft der Augenlimseéindert werden. Das geschieht im Wesentlicheohddien Zili-
armuskel, der durch Anspannung die Linse stark@mknt und so ihre Brennweite verkirzt, d. h. diedBkeaft erhoht.
Diesen Vorgang bezeichnet man Akkommodation. Das Prinzip der Akkommodation haben Sie im Vehstgil 3.4
untersucht. Mit den drei verschiedenen Linsen kemr8ie jedoch nur fur drei verschiedene Gegenstaitdn eine
scharfe Abbildung erreichen. Beim Augenmodell wanm wie im Auge, eine kontinuierliche Veranderagg Brenn-
weite mdglich. Deshalb konnten Sie innerhalb gesvisdrenzen fir jede beliebige Gegenstandsweitesaharfe Ab-
bildung erzeugen.

Die geringste Brechkraft besitzt die Augenlinse dadhit (nach F(7) bzw. F(8)) das gesamte Auge itapamnten Zu-
stand. Je kleiner die Brechkraft ist, desto wedtetifernte Objekte werden auf der Netzhaut schagébibdet (vgl. 3.7).
Der entspannte Zustand mit der geringsten BrechkPaf,in. = 58,6 dpt) bestimmt also die maximale Entfernung, in
der man scharf sehen kann, den sogenarirgempunkt. Durch Anspannung des Ziliarmuskels kénnen natdrekte
betrachtet werden. Eine untere Grenze fir die Gagadsweite, dedahpunkt, ist durch die maximale Brechkraft von
Augenlinse und HornhauD{,..;ma = 72,6 dpt) bei maximaler Anspannung des Ziliarmuskels fdstgie(vgl. Abb. 11,
emmetropes Auge bei Nahakkommodation). Er liegiaet® cm vor der Hornhaut, bei alteren Menscheneweint-
fernt. Objekte, die sich naher am Auge befindemnlei nicht scharf gesehen werden.

Das menschliche Auge ist dafir ausgelegt, in mbgligro3er Entfernung noch scharf zu sehen, dewerrEntwick-
lungsgeschichte war es wesentlich, Feinde und BewmRer Entfernung zu erkenn&er Fernpunkt des emmetropen
Auges liegt also im UnendlichenDa das Licht von solchen (unendlich) weit entfennDbjekten fast parallel auf das Au-
ge fallt, wird es nach Definition der Brennpunkteildseitigen Brennpunkt des Systems Hornhaut-Aligge geblindelt.
Das bedeutet, dass die Netzhaut sich im bildseitgyennpunkt des entspannten Auges befinden mussnileren Wor-
ten: Die Uber die Lange des Glaskorpers vorgegeBiaweite von ca. 24 mm muss gerade die bildseiBgennweite des
entspannten Auges sein (vgl. Abb. 11, emmetropeg Aei Fernakkommodation).

Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Brk@ft bezeichnet man afskkommodationsbreite. Sie betragt
beim jungen Menschen maximal 14 dgt 2,6 dpt — 58,6 dpt), nimmt aber mit zunehmendem Alter ab, weil die-Fl
xibilitat der Augenlinse durch Wasserverlust nasstaDer Fernpunkt bleibt also im Unendlichéy,(;.. bleibt), der
Nahpunkt riickt aber weiter vom Auge we,(.ima NimmMt ab). Diese Veranderung bezeichnet marPadsbyopie
(Altersweitsichtigkeit), sie auf3ert sich z. B. dadass altere Menschen beim Lesen den Text waitarAuge weg hal-
ten, bzw. eine Lesebrille tragen.

Fehlsichtigkeit: Myopie, Hyperopie und Presbyopie

Wenn die oben erwéhnte Voraussetzung, dass diehalgtsich im bildseitigen Brennpunkt des entspanAteges be-
findet, nicht erfillt ist, spricht man von MyopiKifrzsichtigkeit) bzw. Hyperopie (Weitsichtigkeit).

Beim myopen Auge befindet sich die Netzhaut zu \Ww@iten (,das Auge ist zu lang“, vgl. Abb. 11), diergegebene
Bildweite ist also grof3er als die bildseitige Brewite des entspannten Auges. Deshalb werden (uokhaleit ent-
fernte Objekte immevor der Netzhaut abgebildet, und auf der Netzhautedmtgin unscharfes Bild (Abb. 11, myopes
Auge, Fernakkommodation). Wie Sie im Versuchstel féstgestellt haben, liegt dadurch der Nahpuikien an der
Hornhaut (Abb. 11, myopes Auge, Nahakkommodatiaow) das Bild ist gré3er als beim emmetropen Auge.

Beim hyperopen Auge liegen umgekehrte Verhaltnisse Die Netzhaut befindet sich zu weit vorn (,d&asge ist zu
kurz®, vgl. Abb. 11), die vorgegebene Bildweite #&so kleiner als die bildseitige Brennweite detspannten Auges.
Deshalb werden (unendlich) weit entfernte Objekiener hinter der Netzhaut abgebildet und auf deriNeit entsteht
ein unscharfes Bild (Abb. 11, hyperopes Auge, Hdtammnmodation). Der Hyperope kann, im Gegensatz kyopen,
trotzdem in der Ferne scharf sehen, muss dazueaivas akkommaodieren, der Ziliarmuskel kann istg@az entspannt.
Der Nahpunkt ist beim Hyperopen weiter von der Haut entfernt (Abb. 11, hyperopes Auge, Nahakkonatiod)
und das Bild ist kleiner als beim Emmetropen. Dagtlhier jedoch nicht an der nachlassenden Bre¢hiéer Augen-
linse (Preshyopie), sondern an der Verformung deges.
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Presbyopie ist, wie schon erwahnt, eine Alterseasiseing, die bewirkt, dass sich der Nahpunkt vomeAagtfernt. Da
die Lage des Fernpunktes dadurch nicht verdnded, wiann eine schon bestehende Myopie durch zunedene
Presbyopie nicht kompensiert werden.
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Abb. 11: Emmetropes, presbyopes, myopes und hyperep Auge und die Wirkung der Korrekturlinsen

5.3 Kaorrekturlinsen fiir Myopie, Hyperopie und Presbyopie; Brillen

Zur Korrektur von Myopie und Hyperopie kann man dt#mkenglaser verwenden, die die Brechkraft deseSys
Hornhaut-Augenlinse verkleinern bzw. vergrof3ern.dizakonstante Brechkraft besitzen, vergréRermisiet den Ak-
kommodationsbereich sondern verschieben ihn nupasden ihn dadurch an die Verformung des Auges an.

Bei Myopie muss man die Brechkraft des Auges vgain. Als Korrekturlinse benutzt man dazu effestreuungs-

linse, die parallel einfallendes Licht divergent machbly. 12). Das Licht scheint dann von einem Putiktor der Lin-
se zu kommen, den Abstand dieses Punktes von destéteene bezeichnet man wieder als (bildseitigehBweitef”.

Die zerstreuende Eigenschaft solcher Linsen dningkt durcteine negative Brechkraftaus.

Bringt man eine solche Zerstreuungslinse mit gestgm(negativer) Brechkraft vor da
Auge, so werden parallel einfallende Strahlen nimbhr vor, sondern auf der Netzhauyt
gebindelt (Abb. 12, myopes Auge mit Korrekturlirss Fernakkommodation). Diese =
Verringerung der Brechkraft durch die Brille wirkich aber auch im Nahbereich au$: " \
Der Nahpunkt riickt weiter von der Hornhaut weg (Abb, myopes Auge mit Korrek-
turlinse bei Nahakkommodation) und das Bild wirdiker. Myope erzeugen also ohne

y
Cal

HE

Brille groRRere Bilder auf der Netzhaut als mit Bl Abb. 12: Zerstreuungslinse

Bei Hyperopie wahlt man eine Sammellinse, um diecBkraft des Auges zu erhdhen. Dadurch werdenlpbeahfal-
lende Strahlen schon vom entspannten Auge auf deghilut gebiindelt (Abb. 11, hyperopes Auge mit &dorlinse
bei Fernakkommodation). Im Nahbereich fuhrt dieg@dBung der Brechkraft durch die Brille dazu, déssNahpunkt
wieder naher an die Hornhaut riickt (Abb. 11, hypesAuge mit Korrekturlinse bei Nahakkommodatiom)l das Bild

gréRer wird.

a) b)

Abb. 13: Meniskuslinsen

In &hnlicher Weise kann Presbyopie durch eine Sdlimse korrigiert werden, die die
Brechkraft des Auges im gesamten Akkommodationstiererhoht. Bei Verwendung
eines Einstarkenglases muss man dann in Kauf nehdass auch der Fernpunkt naher
ans Auge ruckt und die Brille nur fir den Nahbdrajeeignet ist (,Lesebrille®).

Brillenglaser sind in der Praxis konkav-konvexe dan, sogenannte Meniskuslinsen
(vgl. Abb. 13). Es hangt von den Krimmungsradieiddre Linsenflichen ab, welche
Brechkraft eine solche Linse besitzt und ob sieSAsimellinse (Abb. 13 a) oder Zer-
streuungslinse (Abb. 13 b) wirkt.
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5.5

Wellencharakter des Lichts

Die Tatsache, dass sichtbare Gegenstande sellistatissenden oder Licht zurtickwerfen, ist erstis#0 n. Chr. be-
kannt. Seitdem stellte man sich das von einem Pauggjesandte Licht als ein Buschel von Lstfathlen vor, entlang
derer sich die ,Lichtenergie” ausbreitet. Senkrealit diesen Strahlen stehen Wellenfronten. Lichkdémn breiten sich
geradlinig aus und wechselwirken nicht mit andesamhlen.

Wird von einem weit entfernten, leuchtenden Purdikt.beinem leuchtenden Gegenstand (wie z. B. Ihreme@stand
in Versuchsteil 3.7) mittels einer Blende ein Taikgeblendet und nur ein kleiner Teil durchgelassdrilt man hinter
der Blende ein paralleles Bundel dieser StrahléddeBman das Bundel hinter der Blende auf eingmir8tab, so sieht
man ein umgekehrtes Bild. Je mehr die Blende zugmzroalso je kleiner das Loch fir das parallel@atl$énbiindel
wird, desto scharfer — aber auch dunkler — wirdRildsauf dem Schirm.

Doch nicht nur die Helligkeit begrenzt die Abbilayre kleiner die Offnung wird, desto mehr tritheieiteres Phéno-
men in den Vordergrund: Beugung. Die Annahme dengarischen Optik, Licht breitet sich langs diegeradlinigen

Strahlen aus, ist also nicht haltbar. Erst Augudéan Fresnel und Thomas Young bestétigten imd®hdndert die
von Christiaan Huygens formulierte Wellentheoright ist demnach einelektromagnetische Welle die mittels Wel-

lenlange sowie Amplitude beschrieben werden kann.

Bei der Beugung wird das Licht durch ein Hinderniwie beispielsweise die Rander einer Lochblengabgelenkt".
Dort entstehen neue punktférmige Kugelwellen (Eletaevellen) nach dem Huygensschen Prinzip, dieemgeomet-
rischen Schatten des Hindernisses eintreten ko@heim 14a). Das Bild wird unscharf. Durch Uberlagey der Ele-
mentarwellen, die sogenannte Interferenz, konneragh Offnungsgeometrie und -gréRe verschiedereBédntstehen
(Abb. 14 b).

a) b)

>>)>>> ®

Abb. 14: Beugung an einer kreisformigen Offnung

A 4

A 4

A 4

Selbst Reflexion und Brechung lassen sich vollsgindr ber das Wellenmodell erklaren. Fur einfaBhevendungen,
wie die in diesem Versuch durchgefiihrten Experimeabbildungen und Rechnungen ist das Modell demgri-
schen Optik mit ihren Liclstrahlen eine gute Naherung.

Zur Wellentheorie des Lichts sowie Beugung findén &isfuhrliche Erlauterungen ialliday, Resnick, Walker: Phy-
sik. Seite 1032 — 1037.

Dispersion

Wie Sie erfahren haben, ist Licht eine elektroméigoke Welle, charakterisiert durch ihre Wellené&nBer fur Men-
schen sichtbare Bereich erstreckt sich von etwa-4800 nm (nm = Nanometer), wobei blaues Licht &lethe Wel-
lenlange (etwa 420 bis 490 nm) und rotes Licht eher groRe Wellenlange (etwa 650 bis 750 nm) ieskeilRes
Licht besteht aus allen Farben des Spektrums.

In Kapitel 3.11 haben Sie festgestellt, dass Sievéeschiedenfarbigen Lichtquellen (rot und blaig dAugenlinse un-
terschiedlich stark akkommodieren missen, um diarées Bild auf dem Schirm zu erzeugen. Wie Siergélhaben,
andern Sie am Augenmodell mit der Fillmenge dekddibls die Wolbung der Linse und damit die Brenitevévgl.
Kapitel 3.6). Anders gesagt: Bei gleicher Brennegitnd somit Brechkraft bzw. Linsenwdlbung) werdiéa Gegen-
stéande nicht im selben Abstand von der Linse (Bélide) scharf abgebildet. Licht wird also abhangig der Wellen-
lange verschieden stark gebrochen; Licht geringéfeltenlange (blau) wird dabei starker gebrochanLatht gréRerer
Wellenlange (rot). Genau diese Anhéngigkeit descBuagsindex von der Wellenlange nennt man Dispersiaif-
grund dieses Phanomens scheint Ihnen ein rote$ auem Untergrund ,entgegenzukommen®.
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5.6 Linsenfehler

Chromatische Aberration

Dispersion hat zur Folge, dass weil3es Licht becBuag in sei-
ne Bestandteile, also verschiedenfarbiges Lichitege (,aufge-
fachert*) wird, da dieses durch die Brechung umfgiedlich
starke Ablenkung erfahrt. Ein weil3er Gegenstandddech eine
Linse abgebildet werden soll, kann also durch Disipa un-
scharf werden (Abb. 15). Diesen Abbildungsfehlennteman
,<chromatische Aberration®.

Das menschliche Auge kann dieses Phanomen bisnemege-

wissen Grad kompensieren. Bei der Karte, die ans\udrsplatz
ausliegt, kommt lhnen die rote Schrift scheinbagegen.

Sphérische Aberration

Abb. 15: chromatische Aberration

Bei der Konstruktion des Bildes wurde bisher angemen, dass die Strahlen achsennah verlaufen. Bettanan nun
auch Strahlen, die in einem gréReren Abstand vorAdase, also am Rand, auf die Linse treffen, vdes Bild un-

scharf.

Abb. 16 zeigt eine solche Konstruktion. Achsenfesiiah-
len werden starker gebrochen und besitzen einersrand
BrennpunktF,. Die Abweichung ist umso starker, je weiter
aulRen der Strahl verlauft: Je ndher die Strahledieaopti-

|

sche Achse heranriicken, desto naher ligginF. Die un-  |-------—--- e < —

terschiedliche Brennweite verschiedener Linsenzooen
zeichnet man als Offnungsfehler oder sphéarischerrabie
on. Um diesen Fehler zu korrigieren, miissen diedRan
strahlen, die auf die Linse fallen ausgeblendetierr

L

Astigmatismus

Abb. 16: Sphéarische Aberration

Im Normalfall wird eine Linse von einer Kugelflaghaso mit gleichen Krimmungen in zueinander sestken Schnit-
ten, begrenzt. Sind diese Krimmungen jedoch vexdei, treffen die Strahlen in unterschiedlicherfaiswinkeln auf

und werden anders gebrochen. Dadurch vereinigénngitit alle achsenparallelen Strahlen in einenkBwondern in
zwei, es gibt zwei unterschiedliche Brennweitendigr beiden Ebenen. Dieser Linsenfehler veiréhler Astigmatismus
genannt. Im Gegensatz dazu resultieren die uniedigthen Einfallswinkel beinAstigmatismus schiefer Bundalis

schragem Lichteinfall. (Vgl. Abb. 17, die chromatie Aberration wurde hierbei vernachlassigt.)

Meridionalebene

Abb. 17: Astigmatismus schiefer Biindel
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5.7

Beim Auge ist der regulare Astigmatismus eine Rehtigkeit, die durch eine veranderte Hornhautkriitmmentsteht.
Beim normalsichtigen Auge ist die Hornhaut zwarhhikugelférmig gekrimmt, jedoch besitzt sie in seckter und
waagerechter Richtung bestimmte, genau aufeinaatuggstimmte Krimmungen. Diese Krimmungen sind nudige

damit auch Licht, das von der Seite, von oben odén einfallt, genauso die Netzhaut erreicht, s Licht, das von
vorne kommt. Ist die Hornhaut jedoch in einer dechRingen (Meridian) gegenuber der physiologisahtigen

Krimmung verandert, z. B. stérker oder schwacheogen, wird das Licht, das durch die Pupille himthtritt, ver-

schieden gebrochen und in den einzelnen Meridiamésrschiedlich aufgeldst. Korrigiert werden karesd Fehlsich-
tigkeit durch speziell gefertigte Kontaktlinsen udllen.

Die wichtigsten Abbildungsfehler von Linsen und eterKorrekturmdglichkeiten kdnnen nachgelesen werifen
Demtréder: Experimentalphysik 1. 2. Aufl., Elekiragnetismus und Optik. Seite 273 — 280.

Linsensysteme in optischen Geréten: Das Mikroskop

Abb. 18 zeigt schematisch den Strahlengang einggtrhikroskops. Der Gegenstand wird — bereits vé&grii— durch
das Objektiv auf ein reelles Zwischenbild zwisclrjektiv und Okular abgebildet. Das Okular vergrd@ann dieses
Zwischenbild wie eine Lupe. Die Brennweiten von €iv und Okular liegen bei einem Mikroskop im BereMilli-
meter bzw. Zentimeter. Grundsatzlich gilt: Je kdeidie Brennweiten der Linsen, desto gréRRer isveiggroRerung des
Objekts; jedoch nimmt die Lichtintensitat mit deerdréRerung ab. Dariiber hinaus kdnnen die Breneweliér Linsen
nicht beliebig klein sein. Eine Moglichkeit, diel@jualitat zu verbessern, besteht darin, eine Ditippe — also wiede-
rum ein Linsensystem — als Okular zu verwenden. @@mrauen Aufbau sowie die Mdglichkeiten und Grerdes Mik-
roskops lernen Sie im Versuch ,Mikroskop*“ genauventen.

Objektiv Okular

Auge
reelles
Zwischenbild

Abb. 18: Schematischer Strahlengang eines Mikroskap

5.8 Bionik: Technische Umsetzung des Fliegenauges

Die Bionik umfasst eine Vielzahl verschiedener [baen, allen voran Biologie und Technik. Konsttiokien aus Na-
tur und Umwelt werden im Hinblick auf technischewandungen untersucht und liefern Anregungen fiinrissche
Umsetzung, die jedoch kein blof3es Abbild der biddgen Konstruktion, sondern eine Weiterentwicklwmg Opti-
mierung anstrebt.

Augen kommen in der Natur in einer Vielzahl von &en vor. Selbst Einzeller besitzen Sinneszeliégn lhnen das
Hell-dunkel-Sehen ermdglichen. Erst Weichtiere Widbeltiere sowie Gliederfuf3er kbnnen mit Hilfe énrLinsenau-
gen bzw. Facettenaugen die Welt detaillierter wahmmen. Dabei verfugt das Linsenauge Uber ein ged&umliches

Aufldsungsvermégen und damit eine grol3ere Sehsharése ist bei Facettenaugen durch die AnzahOadematidien
(Einzelaugen) begrenzt, jedoch ist eine scharfeil@bbg mit einem Linsenauge nur in der Bildmitte ghiéh, die Seh-
scharfe nimmt also zum Rand hin ab. Bei Facettesratigigt jedes Einzelauge zur Abbildung bei undakafft dem
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GliederfuRRer ein groReres Blickfeld, aber auchBild, welches sich mosaikartig aus mehreren klemgsammensetzt.
Dariliber hinaus weist es eine hdhere zeitliche Aufigy auf, wodurch GliederfuBer Gber eine hdherektiReesge-

schwindigkeit verfigen.

Die zugrundeliegende Signalverarbeitung der visneReize sowie das Flugverhalten der Tiere karfimtsch genutzt
werden, um beispielsweise bewegten Robotern eifentarungsmoglichkeit zu verschaffen. Bewegungdéerdjiche

Neurone im Fliegenauge, die fur die Verarbeitung Signale der Ommatidien zustandig sind. Eine Resaling der
Einzelaugen mit lokalen Bewegungsdetektoren (lowation detectors, LMD) eingefligt in einen spezéitwickelten
Schaltkreis sorgt fur die entsprechende Hinderkésarung.

Daruber hinaus wurde das Flugverhalten der Fliegédyaiert. Es zeigt sich, dass die Fliege zweialgesiene Flugpha-
sen besitzt. In der einen Phase, der Translatiasspliliegt die Fliege nahezu geradeaus und bestiantwéahrend den
Abstand zu mdglichen Hindernissen. Erst kurz vaeeKollision &ndert die Fliege plétzlich ihre Begumgsrichtung
und weicht dem Objekt aus. Danach folgt wiederune diranslationsphase. Die Unterbrechungen der Btéomspha-

sen, in denen die Fliege ihre Kdrperorientierundeity heiBen Sakkaden. Die Orientierung des Robdtektioniert

dabei auf ahnliche Weise. Hier Wechseln sich ellsnfaanslationsphasen und Sakkaden ab, so dasshemit relativ

hoher Geschwindigkeit auf ebenen Flachen fortbewagad jegliche Hindernisse vermeiden kann. Wahreimer

Sakkaden-Phase kdnnen keine weiteren optischeralBigararbeitet werden.

Quelle:Nachtigall, W.: Bionik. Grundlagen und Beispielelfigenieure und Naturwissenschatftler. 2. Aufltes2b7 — 260.
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Grundpraktika, Heinrich Heine Universitat Dussefdor

Abb. 4: Meyer, Lothar; Schmidt, Gerd-DietridPhysik. Gymnasiale Oberstul2UDEN PAETEC Schulbuchverlag.

Abb. 8: Physikalisches Praktikum fir Biolog&rersuch S Spektralapparatéstitut Fir Angewandte Physik, TU
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1.2

Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden der Aufbau, die Funktiaises sowie die Grenzen des Auflosungsvermogensaiaf
Mikroskope erarbeitet.

Biologischer Kontext

Um Fragestellungen aus dem biologischen sowie bin¢h
schen Bereich zufriedenstellend und zielfihrenchbvearten
zu kdnnen, ist es notwendig, die Funktionsweiserelfiel-
zahl physikalischer Hilfsmittel zu kennen und zustehen.
Insbesondere das Mikroskop ist aus der biologisdrer
schung, wie beispielsweise der Zellbiologie, demunseis-
senschaften oder der Immunbiologie nicht wegzudenke
Aber auch die biologische Grundlagenforschung det- E
wicklungsbiologie oder der Botanik zieht ihren Narzaus
dieser Technik. Dabei beschrénkt sich der Anwensbeg
reich nicht auf das Sichtbarmachen subzellularenmighte in
fixierten Zellen bzw. Geweben, wie es in der Flsaenz-
mikroskopie der Fall ist, sondern enthalt auchsmgenannte

live cell imaging also die Analyse dynamischer Ablaufe in
lebenden Zellen. Abb. 1: Modernes Mikroskop

Grundkenntnisse des detaillierten Aufbaus und dmk#onsweise sind nicht zuletzt zur Fehlerminimieg erforder-
lich. Dartiber hinaus liefern sie die Grundlagedés Verstandnis der theoretischen Grundlagen zuitdgungsvermo-
gen, die die Mdglichkeiten und Grenzen modernerrdikopie aufzeigt sowie das Verstandnis neuerehriiken wie
des Transmissionselektronenmikroskops oder Rasktrehenmikroskops erméglicht.

Physikalischer Kontext

Da moderne Mikroskope aus einer komplexen Aneinaaiteing von Linsen bestehen, sollen Sie zunadkestdund-
lagen der geometrischen Optik wiederholen. Dieseh&ie eventuell iWersuch B3 Geometrische Optik / Augéd-

weise schon kennengelernt. Sollte dies nicht dérsEam, finden Sie alle notwendigen InformatiorerT. in leicht ge-
kirzter, jedoch ausreichender Form in diesem Vérsuc

Nachdem Sie die einzelnen Komponenten eines eiefadlikroskops wie beispielsweise die Sammellinsgisalie
Fernrohrkonstruktionen kennengelernt haben, baieei§ handelsibliches Mikroskop auf und lernen@iandlagen
der Bildentstehung kennen. Dabei geht es in etsteée um die Beschreibung von Primar- und Sekunifidein sowie
um die Erklarung der Bildentstehung.
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1.3 Physikalische Grundbegriffe

Sammellinse, Zerstreuungslinse, Brechung, Brechindgs, Snelliussches Brechungsgesetz, Abbildungsfehinsen-
systeme, optische Achse, Brennpunkt, Brechkraftvigiite, Gegenstandsweite, Gegenstandsgrofe, BiddgBrenn-
weite, Brennebene, Abbildungsgleichung, AbbildungBstab, Lupe, Vergrol3erung, Astronomisches/Kepgies€Eern-
rohr, Galileisches Fernrohr, Objektiv, Okular, Piilsild, Sekundéarbild, Offnungswinkel, Objektivvedferung, Nicht-
selbstleuchter, Selbstleuchter, Beugung, Beugumdg®hi Interferenz, Abbesche Diffraktionsplatte, ®atkel, deutli-
che Sehweite, optische Tubuslénge, Auflosungsveemdgelmholtzsche Theorie des Auflosungsvermdgéinlsesche
Theorie des Auflésungsvermogens, Apertur, Kéhlezdgbleuchtung, Elektronenmikroskopie, Fluoreszekmskopie

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Eine optische Bank mit Millimeterskala (1500 mmiilirsive diverse Reiter
Eine Lampe mit Netzteil (Vorsicht, die Lampe wireliRl)
Ein Schirm (Vorderseite Millimeterpapier, Riickseaiteil3)
Linse 1 (Brennweite 120 mm)
Linse 2 (Brennweite 150 mm)
Linse 3a (Brennweite +50 mm)
Linse 3b (Brennweite -50 mm)
Linse 4 (Brennweite 400 mm)
Mikroskop: Stativ
Lampe
Objektiv
2 Okulare (12-fach- und 16-fach-VergroéRerung)
Mattscheibenaufsatz
Abbesche Diffraktionsplatte
Hilfsmikroskop
Schieber fiir verschiedene Blenden
Verschiedene Blenden (1 mm-Spaltblende, 1,6 mm-hlecide, 3-fach-Spaltblende)

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfiihrung dessédehes hat vier wesentliche Komponenten.
A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.
F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen, markiert mit einem Rudienen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Wetssdurchfiih-
rung.

H Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich mitgekennzeichnet sind, enthalten dartiber hinaus sdéirttige
Erklarungen, die in einzelnen Fallen hilfreich s&iinnen.

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desuthsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Untersuchen Sie das Prinzip eines Fernrohres und bemmen Sie die Vergro3erung.

Wie Sie eventuell bereits Mersuch B3 Geometrische Optik / Augglernt haben, ist eine wichtige Eigenschaft von
Linsen, dass man damit Bilder von Gegenstandenugezre kann. So erzeugt z. B. die Augenlinse ein Bl
betrachteten Gegenstands auf der Netzl&althe Bilder, die durch Abbildung einer Sammediraif der Netzhaut, ei-
nem Schirm oder auf dem Film bzw. Sensor in ein@todpparat entstehen, nennt man reelle Bilder.drliegenden
Versuchsteil soll der Schwerpunkt auf die Mikrosikeogelegt werden.

B4: Optische Analysemethoden / Mikroskopie 2
Stand: 24.10.2011



Da allerdings die Funktionsweise des Mikroskops @ufindlagen der geometrischen Optik - insbesondafedem
Aufbau und der Funktionsweise des Fernrohrs - lieadil hier im ersten Versuchsteil kurz daraufgeigangen wer-
den. Auch wenn Si¥ersuch B3nhoch nicht durchgefiihrt haben, erhalten Sie adsvandigen Informationen dazu in
diesem Skript.

In diesem Versuchsteil lernen Sie die Funktionssveerschiedener Fernrohrtypen kennen. Da der AufbawMikro-
skops prinzipiell dem eines Fernrohrs gleicht, kit dessen Funktion ein wenig ausfihrlicher ¢efwverden.

Einfache Linsenfernrohre bestehen aus zwei dinimeeh. Das parallele Licht fallt zunéchst von eingeit entfern-
ten Objekt auf die erste Linse, eine Sammellinag, sbgenannte Objektiv. Hinter dem Objektiv entsdeldurch in
dessen Brennebene ein reelles ZwischenBijldlas durch eine zweite Linse, das Okular, betedchird. Dabei
scheint das Bild in groRer Entfernung zum Beobaichidiegen, er betrachtet ein stark vergroéRerittiselles Bild B’,
erzeugt vom Okular. Je nach Auswahl der Okularli@&emmel- oder Zerstreuungslinse) ergeben siclthiedene
Fernrohrtypen. Abb. 2 zeigt den Strahlengang ieraifrernrohr bestehend aus zwei Sammellinsen.

Um die VergrofRerung eines weit entfernten Gegedstamittels eines Fernrohrs bestimmen zu kdnnens runerseits
ein Gegenstand bekannter Gro3e so weit entfennt dags die von einem Objekt ausgehenden Strahlesvn parallel
sind und andererseits die Messung des Netzhawlgidedglicht werden.

Okular
Objektiv T ™~
Fo,Fy s
WN /
entfernten ! parallele
. Bild B'

Objekt AR I Strahlen
ausgehende

parallele

Strahlen

le— £, 4’1“7ﬂ)k*’|

Abb. 2: Strahlengang in einem Fernrohr

Im Folgenden stellen Sie die notwendigen Bedingungélir die Messung am Fernrohr her.

. Befestigen Sie das auf einem Reiter fixierte Dieaet2 cm vor
der Lampe. (Die Lampe wird heil3!)
. Befestigen Sie die Linseetwa 12 cm vor dem Dia.

Linse 1 dient als Kollimatorlinse, d. h. wenn das Denau in
der Brennebene der Linse steht, werden die vonaihsgehen-
den Strahlen nach der Linse parallel verlaufen. Biés wird

dadurch ,ins Unendliche verschoben®. Da die Breemebder
Linse nicht exakt bekannt ist, muss ihre genaudtiBo®xpe-
rimentell bestimmt werden. Die folgenden Anweisungke-
nen zur Justierung der Kollimatorlinse. Am Versytatz fin-

den Sie dafir ein Hilfsfernrohr (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Hilfsfernrohr

»  Stellen Sie zunachst das Hilfsfernrohr auf einéir seeit entfernten Gegenstand ein, indem Sie hcttiehen und die
Baumkronen durch die Praktikumsfenster scharfestelVerdndern Sie diese Einstellung des Hilfsfdrrsam Folgen-
den nicht mehr.
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. Bevor Sie im weiteren Verlauf des Versuchsteils dlurdas Hilfsfernrohr den Strahlengang betrachtenefestigen
Sie unbedingt die Streuscheibe zwischen Lampe unéh. DVerletzungen der Netzhaut kdénnen sonst nicht
ausgeschlossen werden!

. Blicken Sie durch das Hilfsfernrohr und die Kollitodinse auf das Dia und verschieben Sie die Leséange, bis ein
Teil des Diamotivs durch das Hilfsfernrohr schaitennbar ist.

H Das Diamotiv zeigt unter anderem eine 0,5 mmB&alvie mittig darunter eine 0,1 mm-Skala.

. Fixieren Sie die Kollimatorlinse.
. Entfernen Sie sowohl die Streuscheibe als auctHilésternrohr wieder aus dem Strahlengang.

Um das Netzhautbild betrachten zu kénnen, miissentdalie Augenlinse als auch die Netzhaut simuliegtden. Die
Augenlinse biindelt die zueinander parallelen S#raim ihrer Brennebene. Auf einem Schirm kann digsvBie auf der
Netzhaut scharf abgebildet werden:

. Linse 2 dient als Augenlinse. Sie hat eine Brentievwain 15 cm. Befestigen Sie sie im Abstand voa @wm vor der
Kollimatorlinse auf der optischen Bank.

. Platzieren Sie den Schirm mit der wei3en Seitadhtihg des Gegenstands so hinter der Augenliress die Bildmit-
te des Dias scharf erkennbar ist.

Diskutieren Sie die Qualitat der Abbildung.

H Eine besonders gute Einschatzung der Qualitdétiedie Abbildung des Gitters, die im unteren Beredes Dias zu
finden ist.

A Messen Sie die BildgrofRe mit dem Messschieber Besutzen Sie dazu den scharfgestellten Teil genfin-Skala in
der Mitte der Abbildung.

H Beachten Sie dabei, dass die Verzerrung desBidaeMesswerte nicht allzu stark beeinflusst.

Die Definition der VergroRerung uber die BildgroBeund die Gegenstandsgro@eist lhnen eventuell aus dem
vorherigen Versuch bereits bekannt:

F(1) VergréRerung V=

Qlw

V: Vergrol3erung

G: GroRRe des Gegenstands
B: GroRRe des Bildes

A Bestimmen Sie die VergroReruify,; des soeben aufgebauten Linsensystems, das déreSgang im Auge ohne
Fernrohr simuliert.

H Benutzen Sie dazu die Formel (F(1)). Sie benbtije Gegenstandsgroféedes Ausschnitts, den Sie zur Bestimmung
der Bildgrol3e verwendet haben.
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A An welcher Stelle des Versuchsaufbaus muisserrelierohre eingebaut werden? Machen Sie sich dazéuhktion
der bereits verwendeten Linsen klar.

Jetzt bauen Sie die Fernrohre ein.

Fernrohrobjektive sind Sammellinsen groRer Brentevdesteht auch das Okular aus einer Sammellapsaht
man vom Astronomischen bzw. Keplerschen Fernrogic @bb. 2). Besteht das Okular aus einer Zersmgalin-

se, heil3t es Galileisches Fernrohr.

Zwischen Kollimator- und Augenlinse ihres Versualfbaus werden im Folgenden verschiedene Linsemsgste
eingebracht, die in dieser Anordnung ein Fernradldieb. Sie beginnen mit dem Astronomischen Fernrohr

. Befestigen Sie Linse 3a (Okular) direkt vor der énlinse, sie hat eine Brennweite von +50 mm.

. Fur das Objektiv nehmen Sie Linse 4 mit einer Brnggite von 400 mm und verschieben sie so zwischiimKiwrlinse
und Okular, dass ein scharfes Bild der 0,1 mm-Skafadem Schirm erkennbar ist.

H  Wichtig ist, dass das Bild unabhé&ngig von Unreitdn der Diaoberflache wirklich scharf ist.

A Messen Sie die Bildgrof3e auf dem Schirm mit deasséchieber aus und bestimmen Sie die Gesamtvergnifides
Aufbaus, also die GesamtvergréR3erung von Fernmhliresder Linsensystem aus Augenlinse und Kollinlatse.

A Fuhren Sie den Versuchsteil analog mit eineml&atihen Fernrohr durch.

H Tauschen Sie dazu die Okularlinse 3a gegen 3bEaibandelt sich dabei um eine Zerstreuungslinseimer Brenn-
weite von—50 mm.

A Messen Sie die BildgréRe auf dem Schirm mit depss$échieber aus und bestimmen Sie die Gesamtvergrifides
Aufbaus wie zuvor.

3.3 Untersuchen Sie den Aufbau eines Mikroskops.

In den folgenden Versuchsteilen beschaftigen Sié siit dem Aufbau, dem Strahlengang sowie den appan
Grundlagen wie VergroRerung und Auflosungsgrenzan Mikroskopen. Sie benutzen dabei ein einfachesokdla-
res Durchlichtmikroskop. Wenn Sie den geometrisptischen Aufbau des Mikroskops genauer betrachigh Abb.
4), erkennen Sie, dass sowohl die Kenntnisse voahleimgang der Lupe als auch vom Fernrohr hilfréictdas Ver-
standnis des Strahlengangs beim Mikroskop sind.

Wie beim Keplerschen (Astronomischen) Fernrohridigsauch der Aufbau eines einfachen Mikroskopszates

Sammellinsen. Dabei erzeugt das Objektiv ein reellgischenbildB, das mit dem Okular betrachtet werden ka
Unter der Voraussetzung, dass das reelle Zwischieimbetwa in der Brennebene des Okulars liegtkindieses
wie eine Lupe und erzeugt ein vergrof3ertes BilddmufNetzhaut. Den Abstand zwischen der Objekind @ku-

larbrennebene wird als Tubuslange bezeichnet.

Moderne Mikroskope bestehen statt aus einzelnesehimus Linsensystemen, die zusétzlich Abbilduhtgsféorri-
gieren und durch groRere Offnungswinkel (vgl. Kalpit 7) eine groRere Lichtintensitat zulassen @gb. 1).
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Objektiv Okular

G = Gegenstand

virtuelles Bild
reclles Zwischenbild
Objektivhrennweite

3
.
3
o
[

Okularbrennweite
T 7 = Tubuslinge

S .. S
R
R

Abb. 4: Strahlenverlauf in einem Mikroskop

Bauen Sie das Mikroskop an Ihrem Versuchsplatzhest aus Stativ, Lampe, Objektiv und einem OKbtar Wahl
auf. Gehen Sie dabei duRRerst vorsichtig mit derscipén Elementen um und vermeiden Sie die diretéhBing der
Linsen.

3.4 VergréfRerung eines Mikroskops

Im folgenden Versuchsteil bestimmen Sie die ObyeltigroRerung des Mikroskops sowie dessen Gesagnifis-
rung. Als Motiv dient ein MikrometermalRstab.

. Betrachten Sie den Mikrometermaf3stab mit dem blé®ge und schatzen Sie die GrdReiner Skaleneinheit ab. Eine
Skaleneinheit ist der kleinste Abstand der Striddae Motivs.

H Messen Sie dazu vorsichtig die Grof3e des gesavhdéns mit einem Lineal und teilen Sie diese dutighAnzahl der
Skaleneinheiten.
G= .. i cm
Sie bestimmen zun&chst die ObjektivvergréfRerung.

. Nehmen Sie ein Okular Ihrer Wahl und setzen Sie ésn Tubus.

. Befestigen Sie den Mikrometermaf3stab auf dem Qibjerkt

e  Stellen Sie das Mikroskop scharf auf das Motiv ein.

e Tauschen Sie nun das Okular gegen den Mattscheifsaia (vgl. Abb5)
und verschieben Sie diesen im Tubus, bis das Zavibdtl scharf auf der
Mattscheibe zu sehen iMerstellen Sie dabei nicht die Hohe des Tubus
tber dem Objekt! Abb. 5: Mattscheibenaufsatz

A Bestimmen Sie die GroR3e des jetzt auf der Magtibehsichtbaren reellen Zwischenbild@sDabei miissen Sie wieder
auf die GroRRe einer Skaleneinheit des Mikrometestaddgs zuriickrechnen!

H Bestimmen Sie dazu die Gro3e der Mattscheibedicménzahl der dort sichtbaren Skaleneinheiten. diesen beiden
GrofRen kénnen Sie dann wie zuvor die Gré3e delenelvischenbildeB berechnen.
B= . cm

A Berechnen Sie die ObjektivvergréRerung des Mikops:V,;, = g TV
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Bestimmen Sie nun die GesamtvergrofRerung des Mikrkeps.

Sie sollen nun zwei Bilder gleichzeitig betrachteam einen das Holzlineal an der Tischkante und anderen das
Bild des Mikrometermaf3stabs.

Tauschen Sie nun den Mattscheibenaufsatz gegendgn®©kulare.

Setzen Sie den Spiegelaufsatz auf den Tubus blgl6A

Stellen Sie das Mikroskop so auf, dass das Objektan Abstand von etwa 25 cm
zum Holzlineal hat.

Betrachten Sie nun mit einem Auge den Mikrometestablbekannter Gro3& durch
den Spiegelaufsatz. Betrachten Sie mit dem zwaitge das Lineal. Ihr Gehirn wird
wiederum beide Bilder zur Deckung bringen. Dierlért ein wenig Ubung und
Geduld.

H Das Mikroskop muss dabei quer zur Blickrichtundpastellt bleiben, damit der Mikro-
metermal3stab sinnvoll mit dem Lineal zur Deckurigagdnt werden kann. Versucher
Sie den Kopf so ruhig wie méglich zu halten, unegdalngenauigkeiten zu vermindern. )
Abb. 6: Spiegelaufsatz
A Schatzen Sie die Groffeder vergroRerten Abbildung (wiederum einer Skalemeit)
ab und berechnen Sie die Gesamtvergrof3erung dessWipsy,,,;.-.. Notieren Sie ebenfalls die Vergrof3erung, die in
das Okular eingepragt ist.
By
Bl TR cm Vmikrl = ? TR Vokl TR
A Fuhren Sie die Messung und die Berechnung zua@argrolierung des Mikroskops analog mit dem ane@dkular
durch.
By
BZ TR cm Vmikrz = ? TR VOkZ TR
3.5 Bildentstehung beim Mikroskop
Optische Mikroskope haben Sie wahrscheinlich bemim Zeichnen und Klassifizieren von Pflanzen- Uiret-
zellen benutzt. Aber auch in der Neurobiologie, bgspielsweise fur Ableitungen von bestimmten Geierei-
chen oder Nervenzellen an Mausen oder InsektedeisEinsatz unentbehrlich. Als Grundlage fir dievéndung
optischer Mikroskope in einer Vielzahl von Bereichentersuchen Sie in den folgenden VersuchsteilerBid-
entstehung sowie das Aufldsungsvermdogen.
Objekt Linse Primérbild Sekundirbild
Abb. 7: Zur Bildentstehung beim Mikroskop
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Die von lhnen untersuchten Objekte sind sogenaXitietselbstleuchter, also Objekte, die nicht sellisht aussenden,
sondern erst durch die Beleuchtung von beispiekaveiner Lampe oder der Sonne (Selbstleuchter} kéflektieren
und dadurch sichtbar sind. Bei der Untersuchunghsol Objekte mit einem Mikroskop betrachten Sig¢sstias reelle
ZwischenbildB (vgl. Abb. 4), das sogenannte Sekundérbild. Inakedarseitigen Objektivbrennebene entsteht jedoch
durch Beugung und Interferenz ein Primarbild miteen vollig anderen Aussehen. Erst durch erneutsfarenz der
Bildpunkte des Priméarbildes entsteht das Sekunidiéfingl. Abb. 7).

Fur diesen Versuchsteil benétigen Sie zum einen Hilfsmikroskop
(vgl. Abb. 9), um das Priméarbild betrachten zu lk&mnZum anderen
brauchen Sie eindbbesche Diffraktionsplatte (vgl. Abb. 8), um die
Bildentstehung nachvollziehen zu kénnen. Dazu sotdren Sie im Fol-
genden die Sekundar- und Primarbilder zweier Gi#@res Einzelspalts
und eines Doppelspalts. Einige auf der AbbeschdfraRiionsplatte ab-
gebildeten Motive werden lhnen im Folgenden alsethuchungsobjekte
dienen. Sie finden den Objekttrager sowie das Hikksoskop an Ihrem
Versuchsplatz.

Abb. 9: Hilfsmikroskop

. Diffraktions-
platte

Wesi Germany

b)

Objekt 6

Objekt 5 Objekt 3

Objekt 4

Abb. 8: a) Objekttréager der Abbeschen Diffraktionsgatte, b) Motive
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Zunachst betrachten Sie das Sekundéarbild

. Fixieren Sie die Diffraktionsplatte (vgl. Abb. 8)der Objekthalterung des Mikroskops.

»  Stellen Sie sicher, dass die ebene Flache des Weg@yels genutzt wird.

e  Stellen Sie die Lampe in ca. 60 cm Entfernung zortebkspiegel auf.

» Stellen Sie bei vollstindig geodffneter Lampenblendsichst das Sekundarbild v@bjekt 2 scharf. Die Mitte des
Sichtfeldes muss zundchst vom groben Gitter autigedin. Achten Sie beim Herunterfahren des Mikroskopobjeldi
auf die Diffraktionsplatte!

Wechseln Sie nun zum Primarbild

*  Bevor Sie zum Primérbild wechselistellen Sie immer sicher, dass die Mitte destficies nur voreinemder beiden
Gitter ausgefullt ist. Nur so kdnnen Sie zum Seéubild Bezug nehmen und verschiedene Primarbildgird gehend
vergleichen.

. Das Primarbild liegt zwischen Objektiv und Okulangu in der Objektivbrennebene (vgl. Abb. 4). Utgeh Sie sich,
wo das Priméarbild bei dem lhnen zur Verfugung stelea Mikroskop in etwa ist.

. Um das Bild mit dem Hilfsmikroskdyetrachten zu kénnen, miussen Sie dieses justiergfernen Sie dazu vorsichtig
und ohne den Objekttisch zu verschieben die Diffrakplatte.

e Tauschen Sie das Okular gegen das Hilfsmikroskopten Sie dabei darauf, dass die Tubushéhe nicatstellt wird!

. Ziehen Sie die Blende bis auf etwa 10 mm zu.

»  Stellen Sie nun das Hilfsmikroskop auf die Brennelzkes Mikroskopobijektivs ein. (Dort befindet slal Primarbild.)

H Das von der Lampenblende ausgehende Lichtbinds$ miazu scharf durch das Hilfsmikroskop erkenrdgam und
mittels des Umlenkspiegels im Strahlengang zentwerden. Vermeiden Sie mdglichst stérende Refieriauf der
Tischplatte und fremde Lichtquellen.

. Fixieren Sie die Diffraktionsplatte wieder vorsichauf dem Objekttisch in ihrer Ausgangsposition.

A Betrachten Sie das Priméarbild von Objekt 2 (gso@étter) durch das Hilfsmikroskop und skizzieréa Swohl Priméar-
als auch Sekundarbild in der nachfolgenden TabAlbten Sie beim Skizzieren vor allem auf die Farbwiufe,
Abstande und Positionen.

*  Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild, indem Siélidfamikroskop gegen das Okular tauschen. VersehieSie die
Diffraktionsplatte so, dass Sie nun das feine GitteSichtfeld haben.
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A Betrachten Sie nun das Primarbild von Objektélnds Gitter) durch das Hilfsmikroskop und skizzreiSie sowohl
Priméar- als auch Sekundarbild in der nachfolgentamelle.Achten Sie beim Skizzieren vor allem auf die Farbwe
laufe, Abstande und Positionen.

H  An lhrem Versuchsplatz finden Sie verschiedembfifter, die Ihnen Ihre Beobachtungen verdeutliche

Sekundarbild Priméarbild

Objekt 2: grobes Gitter

Objekt 2: feines Gitter

*  Wechseln Sie zum Sekundarbild, indem Sie das fkifsskop gegen das Okular tauschen. VerschiebediSiBiffrak-
tionsplatte so, dass Sie nun Objekt 1 (Einzel-Daogdpelspalt) scharf erkennen kdénnen.

. Bevor Sie zum Primarbild wechselstellen Sie immer sicher, dass die Mitte destfgictes nur voreinemder beiden
Spalte ausgefillt ist. Nur so kénnen Sie zum Sékbitd Bezug nehmen und verschiedene Priméarbil@drird gehend
vergleichen. Beginnen Sie mit dem Einzelspalt.
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A Wiederholen Sie den Versuchsteil mit Objekt Ini€il- und Doppelspalt) und skizzieren Sie erneimh@r und Sekun-

darbild in der nachfolgenden Tabelkschten Sie beim Skizzieren wiederum vor allem aufid Farbverlaufe, Ab-
stande und Positionen.

Sekundarbild Primarbild

Objekt 1: Einzelspalt

Objekt 1: Doppelspalt

3.6 Auflésungsvermégen eines Mikroskops

In diesem Versuchsteil untersuchen Sie die Auswigkunterschiedlicher Manipulationen auf verschied8ekundar-
bilder und untersuchen damit deren Auflosung. MifeHeines Schiebers (vgl. Abb. 11) kénnen Sie rsaieiedliche
Blenden (vgl. Abb. 10) in die dafiir vorgesehenendifig, den Diffraktionstrichter, in den Strahleng@mgpringen. Die

Blende wird kurz hinter dem Primarbild eingebrac®b. kdnnen Sie bestimmte Beugungsordnungen ausiedds
Primarbild also manipulieren.
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Abb. 10: 3-fach-Spaltblende, Einfachspaltblende, Abb. 11: Schieber
1,6mm-Lochblene (v. l. n.r.)

»  Stellen Sie das Sekundarbild des groben GittersQhajekt 2 scharf ein (vgl. Versuchsteil 3.5).
*  Wechseln Sie zum Priméarbild.

. Manipulieren Sie das Primarbild mit der 1 mm-Spigitinle so, dass nur die 0. Beugungsordnung durchgefawird.

H Der Spalt muss parallel zum Sekundarbild sein.

A Skizzieren Sie das manipulierte Priméarbild in dachfolgenden Tabelle.

. Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.

A Skizzieren Sie das mit der 1 mm-Spaltblende mai@ge Sekundéarbild des groben Gitters.

manipuliertes Sekundarbild manipuliertes Primarbild

Objekt 2: grobes Gitter

1 mm-Spaltblende

. Entfernen Sie die Spaltblende und stellen Sie daarfsiarbild von Objekt 2 so ein, ddmside Gitterzentriert sichtbar
sind. Die Priméarbilder beider Gitter Uberlagern Bigetzt.
*  Wechseln Sie zum Priméarbild.

. Manipulieren Sie das Priméarbild mit der 1,6 mm-Lblgmde so, dass nur die und +1 oder -1. Beugungsordnung des
groben Gittersund nur die0. Beugungsordnung des feinen Gittedsirchgelassen wird.
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A Skizzieren Sie das manipulierte Primarbild in dachfolgenden Tabelle.

. Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.

A Skizzieren Sie das mit der 1,6 mm-Lochblende malierten Sekundarbild des Objekts 2.

manipuliertes Sekundarbild manipuliertes Primdrbil

Objekt 2:
grobes und feines Gitter

1,6 mm-Lochblende

3.7 Konstruktion des Sekundarbildes

Im letzten Versuchsteil untersuchen Sie die Kohksion des Sekundarbildes. Dabei arbeiten Sie wiademit einer
Blende, die mit Hilfe des Schiebers in den Strafpeny eingebracht wird.

Entfernen Sie die Lochblende aus dem vorherigesuéésteil aus dem Diffraktionstrichter und steligie das Sekun-
darbild von Objekt 2 wiederum so ein, dassdeGitter zentriert sichtbar sind.
Wechseln Sie zum Primarbild.

Manipulieren Sie das Primérbild mit der 3-fach-Sp&nde so, dass die 0. Beugungsordnung durchgeiassrd.
Damit sollten die Seitenspalte vom groben Gitter#£I2. Beugungsordnung und vom feinen Gitter tlite Beugungs-
ordnung durchgelassen werden.

H Der Spalt muss parallel zum Sekundarbild seirrfvell missen Sie die Blende ein wenig drehen.

A Skizzieren Sie das manipulierte Primarbild in dachfolgenden Tabelle.

Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.
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A Skizzieren Sie das manipulierte Sekundarbild@bpgkts 2.

manipuliertes Sekundarbild

manipuliertes Primdrbil

Objekt 2:
grobes und feines Gitter

3-fach-Spaltblende

4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Brechung

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischewei transpa-
renten Medien (z. B. Luft-Glas oder Glas-Wassey)wed er teil-
weise reflektiert und dringt teilweise in das nédiedium ein. Bei
diesem Eindringen andert sich im Allgemeinen seMesbrei-
tungsgeschwindigkeit und dadurch auch seine Ausimgsrich-
tung (vgl. Abb. 12), der Strahl wird gebrochen.

Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften dedée Medien
werden durch deren Brechungsindizgsund n, angegeben. Der

Brechungsindex eines Mediums ist das Verhaltnis zwischen de

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c&.- 108 ?) und der Lichtge-

schwindigkeit im Medium.

Flichenlot

Medium 1 X 900 nq
Me divn 2 : n,
i i gebrochener
§t1‘:1lﬂ

Abb. 12: Zum Brechungsgesetz

Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deeddungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert isten Regel gréRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger Medien sind:

Ny = 1,0003 ~ 1

Ngas = 1,5 (@bhangig von der Glassorte)

Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird clurden Einfallswinkekr, bzw. den Brechungswink@ zwischen
dem Lichtstrahl und dem Fléchenlot angegeben @gh. 12), das Flachenlot steht senkrecht auf deng@tache. Man
beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beim @amofp durch die Grenzflache der Brechungsindex gréRRe

(n, > n,), so wird der Winkel zum Lot kleineB(< a). Man sagt, der Lichtstrahl wirsim Lot hin gebrochen Um-

gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahiom Lot weg gebrochen.
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F(2)

4.2

F@3)

F(4)

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe @@elliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

n, -sina =n, -sinfB n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel

Abbildung durch diinne Linsen

Eine Linse wird in der Regel durch zwei sphériséttéchen begrenzt, die
verschiedene Kriimmungsradierbesitzen kénnen. Durch ihre Mittelpunkte

wird eine Gerade festgelegt, die man als digische Achseder Linse

bezeichnet (vgl. Abb. 13). Zur Vereinfachung be#@oken wir uns hier auf optische
symmetrische, bikonvexe, diinne Linsenwie in Abb. 13 dargestellt. Solche Achse
Linsen werden alsSammellinsen bezeichnet, sofern sie sich in Medien ‘
befinden, deren Brechungsindex kleiner als derdlesenmaterials ist. (Zer-
streuungslinsen werden auch bikonkave Linsen gdnabar Name bezieht
sich auf die Eigenschaft, parallel einfallendeshLim einem Punkt zu sam- v
meln. Strahlen, die parallel zur optischen Achséadien, werden inbildsei-

tigen Brennpunkt gebiindelt. Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, den  Abb. 13: Bikonvexe, sphéarische Lin-
gegenstandsseitigen BrennpunkF ausgehen, hinter der Linse parallel zur

optischen Achse.

~
~

Die Augenlinse stellt als bikonvexe Linse zwiscli@mmerwasser und Glaskorper auch eine Sammellasest aber
nur naherungsweise symmetrisch, weil sich bei Akkauation verstarkt der Krimmungsradius der vordéiesen-
flache (zum Kammerwasser hin) andert (Wgrsuch B3 Geometrische Optik / Audeer Begriff "Brennweite" stammt
aus der Anwendung von Linsen &8gennglaser. Wenn man eine stark sammelnde Linse (Lupe) voBéick Papier in
die Sonne halt, so kann man damit — bei geeignéestand zwischen Linse und Papier — das Licht den8 in einem
sehr kleinen Fleck, dem sogenannBmennfleck bindeln. Im Brennfleck kann man eine so groRetlitdnsitat und
damit eine so hohe Temperatur erreichen, dass ajaiserHn Brand gerat. Da die Sonne ein sehr — nabeendlich —
weit entfernter "Gegenstand" ist, liegt dieser Bifteck gerade im bildseitigeBrennpunkt der Linse.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, fir eine bestimLinse bei vorgegebener Gegenstandsveited Gegenstands-
groiReG die Lage (Bildweiteb) und Bildgré3eB zu ermitteln. Experimentell haben Sie da¥arsuch B3urchgefihrt.
Es gibt aber auch geometrische und rechnerischtaiMen, die Sie iVersuch B3bereits kennengelernt haben bzw.
kennen lernen werden.

Es zeigt sich, dass — in Abhangigkeit von der Gsgemsweite — das BildergrolRert (B > G) oder verkleinert
(B < G) sein kann. Auch die Bildweite hangt offensicHtlicon der Gegenstandsweite ab. Diese Beziehunigeigiel
beide imVersuch B3jualitativ untersucht haben, kann man quantitaibHilfe der folgenden Formeln beschreiben:

. . 11 1 )
Abbildungsgleichung: E + 5 = ]; f: Brennweite
g. Gegenstandsweite
. B f b-f . .
Abbildungsmafistab: — = =—=- b: Bildweite
G g-f f g
G: GroRRe des Gegenstands
B: Grole des Bildes

Bei bekannter Gegenstandsweite Iasst sich aus aleneln F(3) sowie F(4) folgende Gleichung herleiteit Hilfe de-
rer man durch zwei Messungen bei unterschiedli@itweiten b, und b, die unbekannte Brennweite einer Linse be-
stimmen kann. dabei nutzt man aus, dass die Gegelssteites im Verlauf der Messungen unveranderlich ist.
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F(5)

4.3

__ b1By—byBy
B;—-B;

Brennweite

f

: Bildweite 1. Messung
: Bildweite 2. Messung

f:
b,
b,
B, : Bildgré3e 1. Messung
B,: Bildgré3e 2. Messung

Ausfihrliche Herleitungen sowie weiterfiihrende litdvawie beispielsweise die Abbildung durch dickieden, finden
Sie inDemtréder: Experimentalphysik 1l. Elektrizitat u@ptik. 2. Aufl., Seite 265 — 2&bwie Meschede: Gerthsen
Physik. 22. Aufl., Seite 481 — 485.

Linsensysteme

Nur in sehr einfachen Anwendungen, wie der Lupeubd man eine einzelne Linse zur Abbildung. Bei@nchsvol-
leren optischen Geraten, wie beispielsweise beikrddkop im vorliegenden Versuch, setzt man in degd® Linsen-
systeme, d. h. eine Kombination mehrerer Linsam, ei

Wie Sie bereits itversuch B3yelernt haben, kann man unter der Voraussetzass, die einzelnen Komponenten sehr
eng hintereinander stehen (d. h. der Abstdraer Einzellinsen muss deutlich kleiner als dereenBweiten sein), die
Wirkung eines Linsensystems sehr einfach durclBdigége seiner Komponenten beschreiben.

Dazu benétigt man den Begriff dBrechkraft D. Diese Grol3e, die im Bereich der Augenheilkunde der Augenop-
tik wesentlich gebrauchlicher ist als die Brennegist folgendermaf3en definiert:

F(6a) D= z D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)

F(6b) D=

f
n: Brechungsindex Medium 1 (Gegenstandsseite)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Hohe Brechkraft bedeutet also kleine Brennweites dinse bricht das einfallende Licht sehr stark. dekehrt
entspricht eine grol3e Brennweite einer geringerctdaaft, die Linse bricht das einfallende Licht sakenig. Luft hat
einen Brechungsindex von ungefahy, = 1,0003 = 1. Fir lhren Versuch vereinfach sich Formel F(6ad alu:

1
,: D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Bisher wurde immer vosymmetrischen, bikonvexen, dinnkimsen gesprochen. Gehen wir von dem Fall aus, dass
sich die Krimmungsradien einer Linse auf beidemeBainterscheiden, die Linse alsicht symmetrisch (jedoch wei-
terhin bikonvex und diinn) ist, ergibt sich folgendgantitativer Zusammenhang zwischen der Brechkdaihn Bre-
chungsindizes der beteiligten Medien und den Kriumgstadien:

F(7) D= (w) . (l — l) D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 )
ny T2 m
n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
ry.  bildseitiger Krimmungsradius
r,. gegenstandsseitiger Krimmungsradius
B4: Optische Analysemethoden / Mikroskopie 16
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Kombiniert man nun, wie iAbb. 14: Linsensystergezeigt, zwei Linsen mit den Brechkrdi D, undD,, so kann man
die Brechkraft des Linsensystems nach folgendemEbberechnel

d
F®) Dsystem = D1 + Dy — e D, - D, Dsystem: Brechkraft des Linsensystems-Einheit: 1dpt = 1 i)

D,,D,: Brechkraft Linse 1 bzw. (SI-Einheit:1dpt = 1 i)

d: Abstand zwischen den Hauptebener-Einheit: 1 m)

n: Brechungsindex des Mediumwischen den Linsen (z.
B. das Kammerwasser 1n = 1,336)

In den oben beschriebendrall, dass der Abstand zwischen den Einzellinsém
klein gegeniiber deren Brennweiten d =~ 0), wird der dritte Term in GleichurF(8)
L{ ]:h’— sehr klein gegendlr D, + D, undkann vernachlassigt werd

Dann vereinfacht sich die Gleichunc:

\/ \ / FO) Dsystem = D1 + D;

Die Brechkrafte der Einzellinsen addieren sich zuBrechkraft des Linsensystem.

Abb. 14: Linsensystem

Fur Uberschlagsrechnungend prinzipielle Uberlegungen kaman in der Regel mit GleichurF(9) arbeiten. Im Ein-
zelfall muss man den Einfluss des dritten Terms Karrekturterm) in GleichunF(8) abschatzen. Das Linsensystem
besitzt also, wie die einzelne Linse, Brennweitew eine Brechkraft, und auch die Beziehungen zwisdBegen-
stands- und Bildweite sowRildgréRe F(3), F(4)) kdnnen Ubertragen werden.

4.4 VergroRRerung von optischen Instrumentel

Die Vergrol3erung/ einer Abbildung wird experimentell Gber das Verhigltvon BidgrofRe zur Gegenstandsgrofie (
Formel F(1)) bestimmt. I®# > G, so istV grof3er als 1 und das Bild damit vergroRertBist G, istV kleiner als 1 und das
Bild verkleinert. Dies gilt zunachst ganz allgemginalle optischen Instrument

B
F(1) VergréfRerung V= - V: Vergrof3erun
G: Grole des Gegenstands
B: GroRRe des Bildes

Um die VergrofRerung von optischen Instrumenten laggeu kbnnen, muss eine BezugsgroRe definiertenetzkbi de
man davon ausgehen kann, dass das Auge entsft, also nicht akkommodiert werden muss. Diese Beguifie heif:
deutliche Sehweites und ist definiert Uber den kleinsten Abstand ei@egenstands zum Auge, bei dem gerade
nicht akkommodiert werden muss. Die deutliche Sdétewist aufs = 25 cm festgelegt Zuséatzlich ist der sogenannte
Sehwinkel w von Bedeutung. Er ist definiert als der Winkel, darch die Randstrahlen des Gegenstancgeschlossen
wird, wenn dieser genau in der deutlichen Sehvieite. In Abb. 15abefindet sich der Gegenstand genau oberhalbp-
tischen Achse, so dass der Sehwinkel von diesedemdoberen Randstrahl eingeschlossen

Achtung:Die deutliche Sehweite wird in einigen Blchern abetthpunkt genannt. W Sie inVersuch B3jelernt ha-

ben, ist dies jedoch der kiirzeste Abstand einese@gnds vom Auge, bei dem sie diesen gerade nowdrf
erkennen kénnen. Bei kurzeren Aanden reicht die Akkommodationsfahigkeit des Augiekt mehr au:

Im Folgenden werden die im vorliegenden Versuchvanhten Instrumente, die Voraussetzung fur dastedsis de
VergréRerung deblikroskops sind, grob skizziert. Dabei wird VergrolReragen der einzelnen optischen Instrume
Uber den sogenannten Sehwinkel hergel
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Jede Sammellinse kleiner Brennweite kann als Lgperitat werden. Sofern der Gegenstand innerhalBrdgmweite liegt,
wird das betrachtete Bild vergroert. Um diesed Biit entspanntem Auge betrachten zu kénnen isb®gendig, dass der
Gegenstand in der Brennebene der Linse liegt,falsqg gilt. Dann werden die vom Gegenstand ausgehenidétstrah-
len nach der Linse zu parallelen Lichtbindeln uasl Auge muss nicht akkommaodieren; man beobachteiréielles Bild
B‘im Unendlichen (vgl. Abb. 15b).

Das Augenlinsenmodell augersuch B3verdeutlicht die fir den Akkommodationsmechanismesentlichen
anatomischen Strukturen des Auges: Die Augenlisisen Normalzustand durch die Aderhaut ,vorgespaantd

damit flach. Die Brennweite ist grof3, die Brechkrddkin, weit entfernte Gegenstdnde werden schaskehen.
Durch Anspannung des Ziliarmuskels wird die Linsgvglbt und nahe Gegenstéande kdnnen betrachtet wmerde

b)

Saa, oM weit entfernten,
. virtuellen Bild

e

Abb. 15: Zur VergréRRerung einer Lupe

Eine Lupe (Sammellinse) dient dazu, den SehwinkealergréRern, unter dem Gegenstande geringer Ansdghohne
Linse erscheinen. Die VergroReruviggibt an, um wie viel mal das Netzhautbild durch Hupe vergréRRert wird. Sie
lasst sich angeben durch das Verhaltnis des Sebisimkit Lupew,, zum Sehwinkel ohne Lupe,. Dabei steht der
Gegenstand im ersten Fall genau in der BrennweaiteSdmmellinse (vgl. Abb. 15b). Es gilt ganz allgémfir die
VergréRerund/ optischer Instrumente:

Sehwinkel mit Instrument _ wp,

F(10) V=

= - = V.: VergroRerung einer Lupe
Sehwinkel ohne Instrument wo

w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument

Tatsachlich héngt die VergrofRerung allerdings daatonwie das Auge akkommodiert wird. Genauso, wieGegen-
stand in der deutlichen Sehweite ohne Akkommodagararf zu erkennen ist, ermdglicht die Lupe jedelsénfalls ei-
ne Betrachtung des Gegenstand mit entspanntem Auge.
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Vernachlassigt man den Abstand zwischen Lupe urgkAund betrachtet sehr kleine Winkel, so gilt:

_wm _tanwn G/fi_ s . R .
F(11) I, = o0 = o~ ——G/S =7 V.: VergroRerung einer Lupe

w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument
G: GegenstandsgréRe

s:  deutliche Sehweite (s=25cm)
fi:  Brennweite der Lupe

Al Warum ist es zulassig, bei der Formelherleitfimglie Lupe (F(11)) nur kleine Winkel zu betragifte

A2 Berechnen Sie die VergroRerung einer Lupe miereBrennweite voif = 10 cm mit Formel F(11).

Zwei Linsen Ly (Okular) und Ly, (Objektiv), die so hintereinander angeordnet sitaks die bildseitige Brennebeng F
(des Okulars) und die gegenstandsseitige Brennebgn@es Objektivs) zusammenfallen, bilden ein aufnaiieh

eingestelltes Fernrohr. Auf unendlich eingesteditidéutet, dass weit entferne Objekte vergrofRert everchd mit dem
entspannten Auge betrachtet werden kénnen. Feotiktive sind, wie Sie bereits in Versuchsteil §ernt haben,
Sammellinsen groRer Brennweite. Besteht auch data®©aus einer Sammellinse, so wird das Fernrahoremisches

oder auch Keplersches Fernrohr genannt. BestelDialar aus einer Zerstreuungslinse, so erhalt daesnGalileische
Fernrohr.

Gelangen Lichtstrahlen durch das Objektiv, so werdiese in dessen Brennebene fokussiert. Das darstehende
umgekehrte reelle Zwischenbild wird dann mit denul@kwie durch eine Lupe betrachtet (vgl. Abb. 2).

==

i - B‘ s =% g

Abb. 16: Zur VergréRerung beim Fernrohr
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Durch den Versuchsaufbau in Kapitel 3.2 haben 8géizlich zu Objektiv und Okular des Fernrohrs ereitLinsen
verwendet, um beispielsweise ankommende Lichtb(paielllel auf das Fernrohr fallen zu lassen (Kddlionlinse) und
das Bild auf dem Schirm, der in diesem Fall diezZNatt simuliert, darstellen zu kénnen (Augenlingag$t nach dessen
erfolgreichen Justierung haben Sie das Fernrolgebmut. Sie haben also mit zwei verschiedenen hgystemen
gearbeitet, die Sie zu einem grof3en kombiniert habe

Die GesamtvergroBerung zweier kombinierter Linsstesye V., errechnet sich mittels Multiplikation der
VergroRerungen der TeilsysteiigeundV,:

F(12) Voes = V1 * V5 Vges: VergroRerung einer Fernrohrs
Vi:  Sehwinkel mit Instrument

V,: Sehwinkel ohne Instrument

Im Rahmen des Versuchsteils haben Sie die Vergud@eates Grundaufbaus (Linsensystem bestehend dlismétor-
linse und Augenlinse);,; sowie die VergroRerung des Gesamtsyst&mps lber den Abbildungsmalistab fur zwei
verschiedene Fernrohre bestimmt (dazu haben Si@lditarlinse ausgetauscht).

A3 Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Berechnung aussuWehsteil 3.2 die VergroRerung der beiden vonrhgiagebauten
FernrohréVe..,; Und Vo (Seite 5). Beachten Sie, dass Sie in Versuclailzundchst die VergroRerung des Linsen-
systems, s bestehend aus Augenlinse und Kollimatorlinse (diso Augenaufbau) und anschliel3en die Vergré3erung
des gesamten Aufbalfs.s bestimmt haben! Uberlegen Sie sighr der Berechnung genau, welchen VergroRerungen
dies in Formel F(12) entspricht!

Wie bei allen optischen Instrumenten, so ist augimid~ernrohr die VergroRerung theoretisch durch\daltnis von
Sehwinkel mit bzw. ohne Instrument gegeben. Wiedagi Lupe betrachten wir hier nur kleine Winkel urgl ergibt
sich nach Abb. 16):

wm~tanwm_B/fok_fob

F(13) Ve = e S amwo ~ B/fob  fox

Ve: VergroRRerung einer Fernrohrs
w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument
B: GroRe des reellen Zwischenbildes
fon: Brennweite des Objektivs

fox: Brennweite des Okulars

A4  Warum ist es zulassig, bei der Formelherleitfinglas Fernrohr (F(13)) nur kleine Winkel zu bekt@n?
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A5 Bestimmen Sie mit Hilfe von Formel F(13) die ¥eil3erung beider Fernroh¥g; und Vg, und vergleichen Sie diese
theoretisch ermittelten Werte mit den Uber das Erpmnt erhaltenen Berechnung®g,,; und Vi, Die Werte fir
die Brennweiten lhrer Linsen finden Sie in KapRe2.

4.5 VergroRerung eines Mikroskops

Auch das Mikroskop dient dazu, den Sehwinkel zgr@sern. Da bei modernen Geraten sowohl das Objalgiauch
das Okular meist nicht aus einzelnen Linsen sondamLinsensystemen besteht, wird die VergroRedasgMikro-
skops zunachst ganz allgemein durch Multiplikatien Objektiv- und OkularvergréRerung angegebend(j(Eir das
Mikroskop erhalt man unter der Voraussetzung, dassreelle Zwischenbil® naherungsweise in der gegenstandssei-
tigen Brennebene des Okulars (das hier als Lugeeséizt wird) liegt, die Beziehung:

_ Ts
=
fobfok

F(14) Vmikr = Vob ) Vo

Vmike: VergroRerung eines Mikroskops

V,,: VergroRerung des Objektivs
V,.. VergréRRerung des Okulars
T: Tubuslange

s: deutliche Sehweites (= 25 cm)
fon:  Brennweite des Objektivs
fox:  Brennweite des Okulars

Der AbstandT von bildseitiger Objektivbrennebene und gegenstseitiger Okularbrennebene wird als optische Tu-
buslange bezeichnet. Die VergroRerung des Objelgiusmso grolRer, je kirzer die Brennweiten vone®tiy f,, und
Okular f,, und je langer die optische Tubuslaryest.

A6 In Versuchsteil 3.4 haben Sie sowohl die ObjeldigroRerund/,, als auch die Gesamtvergrof3erung des am Versuchs-
platzes zur Verfugung stehenden Mikroskdfg,; und V ... fur zwei verschiedene Okulare bestimmt. Bestimmen
Sie daraus mit Hilfe von Formel F(14) die Vergrafey der beiden Okula®’,,, undV’,,, und vergleichen Sie diese
mit den Angaben, die Sie auf den Okularen gefuridren.

Weiterfihrende Inhalte zur VergroRerung optischestrumente wie Lupe, Fernrohr und Mikroskop findgie in
Demtréder: Experimentalphysik Il. Elektrizitdt u@gptik. 2. Aufl., Seite 337 — 34bwie inHalliday, Resnick, Walker:
Physik. Seite 1018 — 1021.
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4.6 Helmholtzsche Theorie des Auflésungsvermdgens

Die Helmholtzsche Theorie des Auflosungsvermogeseit sich auf diejenigen, die als Selbstleucb&zeichnet
werden, also Gegensténde, die Licht selbst protkiziend aussenden, wie beispielsweise Gluhlamgemes etc.

a) b)
| 2. Ring

1. Ring
Scheibe

1. Ring

2. Ring

Lichtquelle Blende  Linse Brennebene Brennebene
(a. d. Ferne) (=Linsenrand) (Beugungshild Seite) (Beugungsbild Aufsicht)

Abb. 17: Zur Entstehung der Beugungsscheiben

Fallt paralleles Licht von einem unendlich kleingreit entfernten selbstleuchtenden Punkt (z. Bemiistern) auf eine
Sammellinse, so erwartet man als Bild einen hellegndlich kleinen Punkt auf dem Schirm in der Bebene der
Linse. (Wir gehen hier natirlich davon aus, dassldinse kreisrund ist und einen endlichen Radius) Istattdessen
erhéalt man im Brennpunkt der Linse ein helles Sutteén, das von Lichtringen umgeben ist, deren siti&nnach au-
Ben hin abnimmt. (vgl. Abb. 17b).

Die Linse hat in diesem Versuchsaufbau zwei veestgmie Wirkungen: Zum einen fokussiert sie die peeal Strahlen
in ihrem Brennpunkt und zum anderen wirkt sie wieedBlende und verkleinert das Gesichtsfeld. Um\dastandnis
der Bildentstehung zu erleichtern, wollen wir di®ggkungen voneinander trennen. Wir stellen uns dass das paral-
lele, vom selbstleuchtenden Punkt ausgehende kigiichst auf eine Blende trifft, bevor es auf diesk fallt, dessen
Rand keinen Einfluss auf die Bildentstehung halodinegl. Abb. 17a).

Wir benutzen also im Folgenden immer die Begriffiask und Blende, obwohl insgesamt die Linse genisinan de-
ren Rand das Licht wie an einer Blende gebeugt.witttrden Wellen, so auch Licht, von einer geragéni
Ausbreitung beim Durchgang durch ein Hindernisspielsweise eine Blende oder ein Spalt, abgel@ekint man dies
Beugung.

Abb. 18: Beugung an einer endlich groRen Offnung

An der endlich groRen Blende in unserem Versudiefiebenfalls Beugung statt: Die vom weit entferBetbstleuch-
ter ausgehende Welle trifft in die Offnung der Rlerein. Nach dem Huygensschen Prinzip ist danrsjedendlich
kleine Raumelement in der Blendendffnung als Auggpuankt einer neuen kugelférmigen Elementarwelle zu
verstehen (vgl. Abb. 18). Die einzelnen, in dermdffg entstehenden Kugelwellen iiberlagern sich imdlidse bildet
das Beugungsbild in ihrer Brennebene ab (vgl. Alt).

Das Aufldsungsvermdgen macht nun eine Aussage earob zwei weit entfernte Punkt noch getrennt vmareder
beobachtet werden kdnnen bzw. inwieweit sich d&engungsbilder auf dem Schirm Uberlagern, so das®kge-
trennte Beobachtung mehr méglich ist. Dabei gilisDAufldésungsvermdgen ist umso groRRer, desto kieiAdstéande
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getrennt werden kdnnen. Dies ist der Fall, je grdlée Radius der Linse und je kleiner die Wellenlangeles ausge-
strahlten Lichts sowie je kleiner die Brennweftaler Linse sind. Fur den gerade noch aufgelostesiahlol d zweier
Punkt gilt dann:

1
F(15) d=122" ?f Abstand zweier gerade noch aufgeldster Punkte
Wellenlange

Brennweite der Linse

Radius der Linse

Je groBer also der Linsenradius R ist, umso kleinat der Durchmesser der Scheibchen im Bild de# amfernten
Punkts und die Abbildung erscheint ungestorter. Dahaltnis von Linsenradius zur Brennwe?ﬂbezeichnet man als
halbes Offnungsverhaltnis der Linse

4.7 Abbesche Theorie des Auflosungsvermogens / Bildetebaung beim Mikroskop

Die Abbesche Theorie des Auflosungsvermdgens besieh auf Nichtselbstleuchter, also solche Geganl, die
nicht selbst Licht aussenden, sondern erst dueBdieuchtung eines Selbstleuchters sichtbar <ind Wwerden.

In Versuchsteil 3.5 haben Sie bereits einige Untdrengen zum Sekundar- und Primarbild durchgefiihdem Sie
verschiedene Objekte, wie beispielsweise Gittetralbhtet und manipuliert haben. Im Folgenden sl Rildentste-
hung ausfiihrlich behandelt und mit ihrer Hilfe daglosungsvermdgen eines Mikroskops erarbeitet emrd

Blende

Obhjekt Linse Primérbild Sekundérbild

Abb. 19: Zur Bildentstehung beim Mikroskop mit Manipulation durch eine Blende

Wie in Abb. 19 zu sehen, soll das zu untersuch@tglekt ein Strichgitter mit der Gitterkonstantgisein, das mit einer
punktférmigen Lichtquelle aus unendlicher Entfergieleuchtet wird. Zur weiteren Vereinfachung s derwendete
Licht monochromatisch, es besitzt also nur einel&éingel. Das in der Objektebene eintreffende, nahezu lpéral
Lichtbindel wird am Gitter gebeugt. Wie Sie schofVersuchsteil 3.5 gelernt haben, ist die Entstghder Abbildung
auf zwei Interferenzvorgénge zurickzufihren (vdibA19):

(1) Zueinander parallele Strahlen, also diejenigendait gleichen Beugungswinke],,, werden hinter der Linse in
der Brennebene in die Punilg fokussiert und interferieren dort zum Primarbild.

(2) Das vergréRRerte Bild des Strichgitters, das Sekdnidé entsteht dann durch weitere Interferenz Eiementar-
wellen, die von den verschiedenen Puni®grmusgehen.
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F(16) Gittergleichung m-A=g-sinq,,

FA7) B>ay, = G >

Zur Abbildung eines Gitterpunktes in der Ebene Sekundarbildes tragen also jeweils mehrere Beuguwdgangen
bei. Die Winkela,, sind gegeben durch die Beugungsbedingung:

m: Beugungsordnungr{=0,+1,+2...)
A: Wellenléange

g. Gitterkonstante

a,,. Beugungswinkel

Von groRer Bedeutung fiir Abbildungen durch Linsstindier Offnungswinkel bzw. déralbe Offnungswinkel 8, also
der Winkel, den die optische Achse und der geramt mlurch die Linse tretende Randstrahl einschiidfégl. Abb.
19): Die Fassung des Objektivs lasst ab einemroagen Offnungsverhaltnis, ausgedriickt durch ebenhdében Off-
nungswinkel, nicht mehr alle (den einzelnen Beugongnungen entsprechenden) Lichtbiindel in das @bjakten.
Dadurch nehmen nicht alle Lichtbiindel an der letenfiz der vom Primarbild ausgehenden LichtwellénAef dieser
Tatsache beruht diébbesche Theorie des Aufldsungsvermdgens eines Milgkops die aussagt:

- Das Sekundarbild ist eine Interferenzerscheinung. igterferiert das am Gegenstand ungebeugte Licht
(0. Beugungsordnung) mit dem am Gegenstand gebeugtet (+1., +2. ... Beugungsordnungen).
- Mit nur einer Beugungsordnung kann kein Bild eritste da so keine Interferenz stattfindet.

- Zur Bildentstehung sind mindestens zwei miteinaridterferierende Blndel unterschiedlicher Beugundysong
ndétig, d. h. zwei unterschiedliche Beugungsordnangéssen in das Objektiv eintreten kénnen.

- Das Bild wird umso getreuer, je mehr Beugungsordeanan der Interferenz beteiligt sind. Da die Bewgord-
nungen mit wachsender Ordnungszahl an Intensitiieren, sind die 0. ung-1. Beugungsordnung die wichtigsten
fur die Bildentstehung.

- Fur den kleinsten noch auflosbaren Abstgng, zweier benachbarter Gitterstriche muss der halieu@gswinkel
B groRer alst,, sein. Da danm = 0, +1 ist, ergibt sich:

A
sin 8

B: halber Offnungswinkel

A Wellenlange
Imin- Kleinster auflésbarer Abstand zweier Gitterstich
a,,. Beugungswinkel

A7 Beschreiben Sie die vidPrimarbilder aus Versuchsteil 3.5 und erklaren Sie deren Zdstaymmen mdoglichst
ausfuhrlich. Nutzen Sie dafur den vorgesehenenz Rigterhalb Ihrer Zeichnungen in der Tabelle (sigbie 10 f.).

A8 Beschreiben Sie dimanipulierten Sekundarbilder aus Versuchsteilen 3.6 sowie 3.7 und erklarerd&ien Zustande-
kommen mdglichst ausfiihrlich. Nutzen Sie dafiir dergesehenen Platz unterhalb Ihrer ZeichnungeremTabellen
(siehe Seite 12 — 14).

Die Ergebnisse der Helmholtzschen und der Abbesdheorie stimmen in der qualitativen Aussage (UlnerBias
Aufldsungsvermdégen ist umso groR3er, je enger baieiarliegende Gitterstriche getrennt betrachtetiarekdnnen, al-
so je kleinerD wird. Dies ist der Fall, wenn die numerische Ape.A. grol ist und die Wellenlange des zur
Abbildung verwendeten Lichté klein. F(17) liefert jedoch nur eine Abschatzures dAuflosungsvermdgens lber die
Theorie der Bildentstehung. Qualitativ lasst sieh BMlindestabstan®®, mit dem sich zwei Objekte noch getrennt wahr-
nehmen lassen, bestimmen zu:
0,611 . : .
F(18) D =— D: Mindestabstand zweier Teilchen
n'sin 8 )
B: halber Offnungswinkel
A Wellenlange
n Brechungsindex des Materials zwischen Objektiv
und Objekt
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A9

Das Produkt aus Brechungsindex und Sinus des hélffanngswinkelsn - sin 8 wird ,numerische AperturN. A. des
Objekts genannt. Gemeint ist hierbei der Brechnimdigx des Materials zwischen Objektiv und Objekir Ben Fall,
dass sich Luft zwischen Objektiv und Objekt befindgt n = 1 und die numerische Apertur gleich dem Sinus dés ha
ben Offnungswinkels. Eine groRere numerische Apemd damit auch ein groReres Auflésungsvermiéged also er-
reicht, wenn entweder ein anderes Material mit gréfl Brechungsindex als Luft, sogenannte Immer8isssgkeit,
zwischen der Frontlinse des Objektivs und dem Diaskgingebracht wird oder der Offnungswinkel (zdBtch einen
Kondensor, also eine asphérische Sammellinse brvLirsensystem aus asphéarischen Sammellinsenjdfeeg wird.
Zusatzliche Informationen zum Auflésungsvermdégetisoper Instrumente insbesondere des MikroskomtefirSie in
Meschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 5&bWfie inLipson: Optik. Seite 321 — 328.

Der maximale Aperturwinkel (= halber Offnungswat) der besten Objektivlinsen betragt 70°. BerechiSie das
Auflésungsvermdégen eines Mikroskops fur das siaetthacht kirzester Wellenlange (blau450 nm) und Immersion-
s6l mit einem Brechungsindex van= 1,5.

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte
5.1 Kohlersche Beleuchtung und die Bedeutung des Kondsars
Im Jahr 1893 verfasste August Kohler seine ArbEih neues Beleuchtungsverfahren fiir mikrophotogeambte Zwe-
cke“. Hier nennt er verschiedene Voraussetzungerhel der Beleuchtung eines Préparats beriickgtavérden miis-
sen, um ein hinreichend ausgeleuchtetes und Heilészu erhalten: Zum einen muss sowohl die nunsegsApertur,
also der Offnungswinkel, wie auch die Ausrichtumy Heleuchteten Lichtkegel hochgradig variabel.s&inm anderen
darf nur der Teil des Praparats beleuchtet werdenabgebildet werden soll; zusétzlich soll diesé¢eBchtung még-
lichst gleichmafig sein.
a+to=2a
‘ a } 2a
[0
2 | | |
Abb. 20: Funktionsweise des Kondensors
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Kohler entwickelte ein eigenes Verfahren, dass edi®®raussetzungen erfillt sowie die aus den Bedigegn
entstehenden Fehler — wie beispielsweise die Erwdgnaes Praparats oder die mangelhafte Umsetzoeg stharfen
Begrenzung der beleuchteten Flache — minimiertcBaen Wegfall des Streulichts durch die begreBatieuchtung
und die Einbeziehung des Offnungswinkels bei dastilung des Lichtkegels (und damit optimale Natgder nume-
rischen Apertur) wird das Auflésungsvermégen magimiDie Gerate, die Kéhler dazu bendétigte sind Klendensor
inklusive Aperturblende und die LeuchtfeldblenderBondensor, also im einfachsten Fall eine aspbidei Sammel-
linse, ermdglicht zum einen eine Verdoppelung denerischen Apertur (vgl. Abb. 20) und sorgt zumeaed fir eine
maximale Ausleuchtung des Objekts, indem er daktlder ausgedehnten Lichtquelle in der Objekteligmelelt. Die
Aperturblende begrenzt den Offnungswinkel des Auhalie Leuchtfeldblende begrenzt die beleuchtéieh€ des
Praparats.

5.2 Elektronenmikroskopie

Im grundlegenden Aufbau sind Elektronenmikroskopé Lichtmikroskope sehr &hnlich (vgl. Abb. 21). Betendster
Unterschied ist die Art der Linsen. Wo beim Lichitnoiskop optische Linsen Licht fokussieren, wirdrbétlektronen-
mikroskop ein hochbeschleunigter Elektronenstralncid elektromagnetische Linsen (stromdurchfloss€pelen)
abgelenkt. Aufgrund der Wechselwirkung von Eleké&omit Materie, so auch mit den Molekilen in deftLmuss im
Mikroskop Hochvakuum herrschen.

Im Folgenden werden zwei haufig verwendete elelanomikroskopische Techniken in ihrem Aufbau undiilienkti-
on kurz vorgestellt.

Lichtmikroskop Elektronenmikroskop
Lichtquelle Elektronen-
quelle
Kondensor Kondensor-
spulen
Objekt Objekt
Objektiv Objekt-
spulen
Zwischenbild
Projektions-
Zwischenbild — spulen
Okular = Auge
Auge - _
Leuchtschirm
mit Bild

Abb. 21: Vergleich zwischen Lichtmikroskop und Elektonenmikroskop

Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

Um die Elektronen, die von einer beheizten Wolfrathkde ausgesandt werden, genligend hoch zu besigeleu
herrscht ein Potentialgefalle im Strahlengang. s@annung, die fiir diese Beschleunigung zwischehd¢&t und Ano-
de angelegt wird, betragt bei modernen Elektronkroakopen meist zwischen 120 kV und 500 kV. Die
verschiedenen elektromagnetischen Linsen habebdiieine analoge Bedeutung wie beim Lichtmikroskep:bin-
deln die Kondensorlinsen des TEM den Elektrodehktaf die richtige Stelle des Préparats. Treffenhsbchbeschleu-
nigten Elektronen auf ein Praparat, so findet bine Wechselwirkung statt und die Teilchen werdertld die Struktur
des Objekts (in Abhangigkeit von der Elektronentégiseitlich abgelenkt. Durch Elektronenmikrosk&pan einerseits
eine wesentlich hdhere Auflésung erreicht werdeeserseits erfordern sie aufwandigere Praparatione es ist mit
ihnen nicht moglich, lebende Zellen zu untersucl@jektiviinse und Projektionslinse sind (wie Oljelund Okular
beim Lichtmikroskop) fiir die Ausrichtung des Eleldenstrahls auf den Schirm und die VergréRerungZedschen-
bildes verantwortlich. Grundséatzlich funktionierglektromagnetische Linsen als Sammellinsen, woddiehKorrektur
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von Linsenfehlern auB3erst beschrankt istvBrsuch Bahaben Sie verschiedene Linsenfehler kennen geleratdie
chromatische und sphérische Aberration sowie déigiatismus.

Das TEM besitzt eine Auflésung von etwa 0,10 nrep &@twa das 2000-fache eines Lichtmikroskops. Bletea werden
hierbei Dinnschnitte eines Praparats, wobei dipd?&dion durch die hohen Anforderungen an Aufwamdmmt: So

ist beispielsweise eine Farbung der Praparateasstidh, damit die einzelnen Bestandteile erkenslvat und die Pro-
be nicht gleichférmig hell erscheint. Zusétzlichssén die Dinnschnitte wesentlich diinner sein aldémikrosko-

pischen Anwendungen, so dass nur ein kleiner eziZelle betrachtet werden kann.

Rasterelektronenmikroskop (REM)

Im Gegensatz zum Transmissionselektronenmikroskop lveim Rasterelektronenmikroskop der Elektronamstnicht

an der Struktur der Probe abgelenkt, sondern liegPbbe dazu an, Sekundérelektronen zu emittiétageschnittene
Praparate sind fir das TEM nicht geeignet, da tB&teonen in diesem Fall das gesamte Objekt imadibenen durch-
dringen wirde und die Ablenkung nicht genau lokattswerden kann. Solche Proben werden fur das RiEkbh der
Fixierung und Trocknung mit einer dinnen Schichithvrmetall Gberzogen. Wird die Probe nun mit eirdiimnen

Elektronenstrahl zeilenweise abgetastet, werdesetheAtome angeregt und emittieren Sekundarelektrddese wer-
den unter einem bestimmten Winkel auf einen Detekiticussiert, so dass ein Bild mit gro3er Scharédet also raum-
lichen Charakter entsteht. Die Auflésung ist mitrit® deutlich geringer als beim TEM.

5.3 Kontrastverfahren
Hellfeldmikroskopie
Die Hellfeldmikroskopie ist die klassische Methdde die Analyse aller Objekte, die Licht absorbrer®amit das Au-
ge Objekte Uberhaupt wahrnehmen kann, muss beanhdiflintergrund Intensitdtsschwankungen von etwa 20 %
vorhanden sein. Farblose Proben, wie beispielsweégebeschnitte, miissen dadurch fiir die Hellfeldosikopie ein-
gefarbt werden. Die Analyse von ungeféarbten Lebeiyuhiraten, wie Bakterien oder Zellkulturen ist dudie geringe
Absorptionsfahigkeit mit diesem Verfahren nichtrsiall.
Dunkelfeldmikroskopie
Dunkelfeldmikroskopie eignet sich vor allem furrfej helle Strukturen. Eine Ringblende im Konderesaeugt einen
dunklen Hintergrund. Beleuchtet man solche Praparat diesem Hintergrund schrag, so leuchten dielia das Ob-
jekt dennoch betrachten zu kénnen, muss der Kowodelis Probe beleuchten. Zunachst wird das Lichdem Objek-
tiv vorbeigesandt, wird aber durch die Bestandtd#s Praparates in der Objektebene gestreut. D&tseglicht wird
vom Objektiv eingefangen und erzeugt ein helled Bdr dunklem Hintergrund.
Fluoreszenzmikroskopie
Regt man bestimmte Stoffe mit Licht einer wohldifiten Wellenlange an,
Detektor [F— so emittieren sie ein fir den Stoff charakteristec Fluoreszenzlicht. Dies ist
(Okular, CCD-Kamera) | o) . . . . .
immer langwelliger als das Anregungslicht selbsi &er Fluoreszenzmikro-
skopie wird eben diese Tatsache ausgenutzt: Eamkestichtquelle beleuch-
7;’2:‘C‘§?;§:':C';f‘;; tet das Praparat Uber einen Spiegel mit Licht ed@n Stoff angepassten
Spiegel Wellenlange (vgl. Abb. 22). Das Objektiv fokussidets Lichtbiindel auf die
(LZ‘?S_‘“F:‘S'(')‘? Probe. Bestimmte chemische Verbindungen, mit deten Préparat vorher
it N Leingefarbt* wurde, absorbieren das Licht und senderch die daraus ent-
standene Anregung ihr charakteristisches Fluorefizéh zumeist sichtbares
Licht oder auch Infrarotstrahlen, welches vom Otijekrfasst wird. Damit
wirklich nur das Fluoreszenzlicht zur Bildentstebbeitragt, handelt es sich
bei dem Spiegel um einen dichromatischen (oder digdtroitischen) Spie-
ke gel, also um einen Strahlenteiler, der nur Lichstimemter Wellenlange
%2&32:@22 durchlasst und alles andere reflektiert. Der restliAufbau, der zur Bildent-
stehung notwendig ist (wie das Okular und der Thisisanalog zum klassi-
schen Durchlichtmikroskop aufgebaut und erzeugendas Bild, ausschlief3-
lich bestehend aus dem Fluoreszenzlicht.
Abb. 22: Schematische Darstellung eine
Fluoreszenzmikroskops
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Fir die Einfarbung des Préaparats mit chemischaordkzierenden Verbindungen haben sich einige tedibvbewahrt.
Da diese Farbstoffe sich allerdings nur unspefifiwit biologischen Makromolekiilen verbinden, miissienmit gerei-
nigten Antikérpern gekoppelt werden. Diese bindeh dann an den zu analysierenden Gewebeschnittlamdntigen
erzeugt nach geeigneter Anregung das Fluoreszbhzlddeser Vorgang wird Immunfluoreszenzmikroskogéenannt,
eine Farbung mit unterschiedlichen Stoffen ermdgligleichzeitig verschiedene Zellbestandteile ewdzhten.

Obwohl sogar lebende Zellen untersucht werden k@ngibt es auch Einschrankungen in der Immunfluggezmikro-
skopie: Problematisch wird die Analyse bei Dunndétém, da die Einbettungsmaterialien oft fluoreszigle Eigen-
schaften haben und die Bildentstehung negativ Bas@t. Aber auch weniger diinne Proben, z. B. keiBktrachtung
von ganzen Zellen, konnen zu Utberlagerten Fluonzsdlelern fiihren, da oberhalb und unterhalb denBebene auch
Fluoreszenzlicht emittiert wird und den dichrometiisn Spiegel passiert. Das Bild wird unscharf dutichUberlage-
rung unterschiedlicher Fluoreszenzbilder aus véeseimen Ebenen der Zelle und eine dreidimensionalalisation
der Molekiile ist nicht mehr mdglich.
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Name 1: Matrikelnr.: Datum: Antestat:

Name 2: Matrikelnr.: Datum: Abtestat:

Gruppennr.: Punkte:

Versuch B5: Optische Analysemethoden / Spektralappate

1. Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen der Spmletide sowie der Aufbau und die Funktionsweise Smektro-
metern erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext

Die Spektroskopie ist in vielen Bereichen der Natssenschaft von groRer Bedeutung, so auch in adodge: Insbe-
sondere Verfahren der optischen Molekilspektrogkogiie eine kostenglinstige, markierungsfreie uméiHvangslose
Charakterisierung von biologischem Material gewgibtet, kommen oft zum Einsatz. Der Wellenlangeeicardieser
Verfahren erstreckt sich von etwa 200 nm bis 30980 also auch tber den Bereich des sichtbarertd {ch. 400 bis
700 nm).

Das markierungsfrei€pektrale Imagingalso alle Verfahren zur Abbildung chemischer Kongmden, gewinnt eben-
falls in der Lebensmittel- und Arzneimittelsicheitren Bedeutung. Durch eine schnelle und kostertgiegndnalyse ri-
cken die prozessbegleitenden Prifungen immer meder Fokus der produzierenden Firmen.

1.2 Physikalischer Kontext

Im folgenden Versuch werden Sie zwei verschiedgrekiBalapparate kennen lernen und sowohl mit eiGétter- als
auch mit einem Prismenspektrometer arbeiten. Unfrdigtionsweise und den Aufbau zu verstehen, weirddiesem
Versuch beide Spektrometer aus Einzelteilen auigalrad Messungen damit durchgefihrt.

1.3 Physikalische Grundbegriffe

Wellenoptik, Wellenlange, Amplitude, Phase, Phasesshiebung, raumliche und zeitliche Koharenz, Kehaange,
Spektrum, Spektrallinien, Spektroskopie, Gitterspaketer, Beugung, Interferenz, Prismenspektrom@&epersion,
Dispersionskurve, Auflésungsvermégen, optische \Ategg

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Optische Bank mit Schwenkarm
Reiter fur die optische Bank
Quecksilber (Hg)-Spektrallampe
3 Linsen L (f = 250 mm), Ly (f = 250 mm), und L (f = 65 mm)
1 Spalt veranderbarer Spaltbreite
1 Spiegel

1 Drehtisch

1 Lochblende

1 Fadenkreuzblende

1 Gitter

2 Prismen (Kron- und Flintglas)

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 1
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3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung dessvenes hat vier wesentliche Komponenten:
A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Velradurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich migékennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus $ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desidhsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Bauen Sie das Spektrometer auf.

Sonnenlicht enthalt alle Farben des sichtbaren tBpek. Wir kdnnen diese Farbkomponenten sehen, waariicht
beispielsweise beim Durchstrahlen von Regentropfeerschiedlich stark gebrochen wird. Die Farbee,3le dabei
beobachten kdnnen werden nicht durch die Lichthregtsichtbar, sondern durch Interferenz (s. u.)hiohtwellen.

Das Phanomen der Interferenz lasst sich aussdbhie@®ber die Wellennatur des Lichts erklaren: Gla#é Huygens
war der erste, der eine Uberzeugende Wellenthdeséd ichts begriindet hat (1678). Sie haben das ¢éhsgghe Prinzip
bereits imVersuch B4 Optische Analysemethoden / Mikrosk&pienen gelernt: ,Jeder Punkt einer Wellenfront ist
Ausgangspunkt einer kugelférmigen Elementarwellglit Hilfe dieser ausschlieflich geometrischen Belttung kann
man beispielsweise das Snelliussche Brechungsgesgt¥ersuch Bfherleiten. Sie werden im Verlauf des Versuches
immer wieder Anwendungen und Erklarungen zur Welgik finden.

Insbesondere in der Verstarkung oder Unterdriiclaingelner Wellenlangen kommt die Wellenoptik zuaki-
schen Anwendung: So kann zum Beispiel durch eimneiinterferenzschicht, der Anteil des an einesGberfla-
che reflektierten Lichts reduziert werden, um unergchte Verluste in optischen Bauteilen zu vertinge

feststehende optische Bank um M schwenkbare optische Bank ——

Abb. 1: Skizze des allgemeinen Versuchsaufbaus

Als Lichtquelle wird im vorliegenden Versuch eineégksilber-Spektrallampe La verwendet.

Zunachst bauen Sie den Versuch gemaf3 Abb. 1 auf.

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 2
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. Stellen Sie den Spakrdnderbarer Spaltbreite Sp méglichst dicht vor die Lampe La.
. Ordnen Sie die Linse L, in etwa so an, dass ein paralleles Lichtbiindel entsteht.
H Der SpaltSp dient als Beleuchtungsspalt (vgl. Abb. 1). Dieskih, hat die Funktion einer Kollimatorlinse, d. h. sie

bindelt paralleles Licht in einem Brennpunkt bzie.eszeugt aus Brennpunktstrahlen ein parallelezhthiindel. Sie
missen die Linse also in etwa so vor dem Spaltipoigren, dass dieser in der Brennebene der Latsht.

Ob das Licht hinter der Linse wirklich parallel idténnen Sie anndhernd mit Hilfe eines Blattes &afgstellen.
Entlang der optischen Achse darf sich die Breite Idehtbiindels nicht verandern.

Justieren Sie die Kollimatorlinse.

Da die Mitte der Linsé unbekannt ist, justieren Sie deren Position miteHier Autokollimation. Erst anschlieBend
vervollstéandigen Sie den Versuchaufbau.

. Halten bzw. stellen Sie einen Spiegel in den Strajdng und versuchen Sie, das Bild des Spaltedi@8paltblende
selbst abzubilden. Durch den Spiegel im Strahleggeind das Licht zuriick durch die Linse geworfed der Spalt auf
der Spaltblende abgebildet.

»  Verschieben Sie die Linse, bis das Bild des Spsdtearf auf der Blende zu erkennen ist. Dadurcld wie Brennebene
der Linse genau in der Spaltebene liegen.

. Befestigen Sie den Reiter der Linse in dieser Pos#uf der optischen Bank.

. Entfernen Sie den Spiegel aus dem Strahlengang.

Vervollstandigen Sie nun den Versuchaufbau.

Erganzen Sie nun den Versuchaufbau. Dabei sollesebl; undL, so auf dem schwenkbaren Arm der optischen Bank
positioniert werden, dass sie ein astronomischesréier bilden. Sie kennen den Aufbau und die Famsgweise des
Fernrohrs eventuell bereits augrsuch B4 Optische Analysemethoden / Mikroskdpédoei (ibernimmt Linsé, die
Funktion der Okularlinsd,; die der Objektivlinse.

Einfache Linsenfernrohre bestehen aus zwei duniseh. Das parallele Licht fallt zunachst von eingeit ent-
fernten Objekt auf die erste Linse, das sogena@idgektiv. Hinter dem Objektiv entsteht dadurch iessen
Brennebene ein reelles Zwischenbild, das durchzimte Linse, das Okular, betrachtet wird (vglbAR). Dabei
scheint das Bild in gro3er Entfernung zum Beobachidiegen, er betrachtet ein stark vergro3eriegelles Bild,
erzeugt vom Okular. Je nach Auswahl der LinsentEmgesich verschiedene Fernrohrtypen.

Okular
Objektiv f’“‘kx
O, FyF B
TP‘M
en[fe'mten W— N parallele
aus(;lgji‘neekr: de zum S Strahlen
parallele
Strahlen ! £ . 4—[
Abb. 2: Strahlengang in einem Fernrohr
B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 3
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3.3

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate

Montieren Sie den Tisch, auf dem spater das Qiiter. das Prisma stehen wird, genau Gber dem Dreftpvrauf dem
festen, nicht schenkbaren Teil der optischen Bank.
Stellen Sie Linsk; und Linse., wie in Abb. Igezeigt in den Strahlengang.

Hinter die Okularlinsel, stellen Sie nun eine kleine Lochbler®lg die das Gesichtsfeld so weit begrenzt, dass der

Beobachter nicht mehr schrag in das optische SybtEken kann.
Ordnen Sie zuletzt die FadenkreuzbleBdeso an, dass sie dem Beobachter scharf erscheint.

Justieren Sie nun das Fernrohr.

Drehen Sie den Spahp fast vollstandig zu.

Verschieben Sie Linsdn undL, so auf der optischen Bank, dass durch die Lochlel@&betrachtet sowohl das Bild
des fast zugedrehten Spaigals auch das Fadenkreuz (gleichzeitig!) scharékennen sind.

Vervollstandigen Sie den Versuchsaufbau zum Gittepektrometer.

Um zu ermitteln, welche Wellenlangen das Licht elestimmten Quelle, z. B. der Hg-Spektrallampssandet, verwen-
det man beispielsweise ein Gitter im StrahlengagySpektrometers. Wie an einem einzelnen Spaltdeisddort eintref-

fende Licht gebeugt und in die verschiedenen Salikien aufgefachert, so dass sie einzeln zu detea und zu untersu-
chen sind.

Spektralanalytische Verfahren sind in der Biologam groRer Bedeutung. Unterschiedliche Gewebedradren
unterschiedliche Brechungs- und Absorptionseigeafseh. So kdnnen diese nicht nur unterschiedergesorzum
Beispiel biomolekulare Wechselwirkungen nachgewiedgochemische Prozesse im Gewebe festgestellt pde
biologisches Material wie Krebszellen und Chromosnmmarkierungsfrei charakterisiert werden. Aberhadie
Spektralanalyse der Strahlung markhaltiger Nerven kebewesen liefert neue Erkenntnisse zum Stofiselc
und chemischen Umsatz

o

i: A|l] =m }L |q

-

W T O R R R R B

Abb. 3: Beugung am Gitter

Abb. 4: Qualitative Intensitatsverteilung bei
Beugung durch a) 2, b) 4 und c) 8 Spalte

Lasst man auf ein Strichgitter mit der Gitterkonstm g ein paralleles Lichtbundel der Wellenlangefallen,
beobachtet man Interferenzerscheinungen bedinghdlie Beugung an den Gitteréffnungen. Zu sehedh isicAbb. 4
die Intensitatsverteilung der Interferenzmaxima dinter dem Winket,,, auftreten. Der Index: = 0,+1,+2 ... gibt
dabei die Ordnung der Maxima an. Die Intensitatedeing wird mit Anzahl der Gitter6ffnungen deulier, so dass die
Nebenmaxima bei Gittern grof3er Gitterkonstantedeiginfluss auf das Bild haben (vgl. Abb. 4).
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Fallt das Licht wie in Abb. 3 zu sehen senkreclitdas Gitter, besteht folgender Zusammenhang zeiscler Gitter-
konstantery, dem Beugungswinkel,,, der Wellenlang& und der Ordnung:

g-sin(a,) =m- A g:  Gitterkonstante (SI-Einheit: 1m)
a.,. Beugungswinkel

m: Beugungsordnung

A: Wellenléange (SI-Einheit: 1m)

Die Gitterkonstante ist eine fiir jedes Gitter chéedstische Grofe. Bei gleicher Beugungsordnumnigt also fur Licht
groRerer Wellenlange (z. B. rot) der BeugungswimkelgroRer als fur Licht kleinerer Wellenlange (z.kBau). Hohere
Beugungsordnungen befinden sich weiter aul3en.

Im vorliegenden Versuchsteil messen Sie die Ablenk&¥ der einzelnen Spektralliniefy und &, zu beiden Seiten der
0. Ordnung uber die Skala am Spektrometer undrbesn daraus den resultierenden Ablenkwirkel bezuglich des
urspriinglichen, auf das Gitter treffenden Lichtbélad

Die Hg-Spektrallampe sendet unter anderem folg&pedktrallinien aus:

Rot: 623,44 nm Grun: 546,07 nm
Gelb: 579,07 nm Blau: 435,83 nm
Gelb: 576,96 nm Violett: 404,66 nm

Zusétzlich werden Sie eine blaugriine Linie unbetanwellenlange sehen. Messen Sie deren AblenkWithenfalls
mit, soweit die Linie zu erkennen ist.

Bringen Sie die Gitterkonstangein Erfahrung.

Die Gitterkonstante g gibt den Abstand der eineel Gitter6ffnungen an (vgl. Abb. 3). Versuchen &irachst
herauszufinden, wie viele Striche das Gitter prdliMeter hat und berechnen Sie daraus die Gittegkante in
Millimeter sowie in Meter.

Nutzen Sie Zehnerpotenzen zur UbersichtlichkeiDdestellung(l1 mm = 1073 m; 1 um = 107° m).

Striche

Stellen Sie das Gitter zentriert auf den Drehtiéaii. Abb. 5a).

Achten Sie beim Aufbau darauf, mdglichst viegnsitat des Strahlenbiindels auf die Gitterflachéelkiommen. Oft
stehen die Linsen leicht verdreht zur optischenkBamd fiilhren somit zu einer Ablenkung. Verdndeenden grund-
sétzlichen Aufbau und insbesondere die zuvor jastidomponenten nicht!

a) —_— b)

~

Alle Ordnurgen nach links durchmessen,

dann Saite wethseln
I —

Te—

Abb. 5: Schematischer Aufbau des Gitterspektrometer
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3.4 Bestimmen Sie die Ablenkung der Spektrallinien deHg-Lampe mit dem Gitterspektrometer.

A Messen Sie fir die oben angefiihrten Hg-Linienisodie blaugriine Linie zunéachatle Ablenkwinkel 8, zur linken
Seite bis zur 3. Ordnung soweit dies moglich igl.(Abb. 5a) undm Anschluss darandie Ablenkwinkels§, zur rech-
ten Seite ebenfalls bis zur 3. Ordnung soweit diéglich ist (vgl. Abb. 5b). Tragen Sie Ihre Ergets@ in die 4. und 5.

Spalte der folgenden Tabelle ein.

Wellenlange m
Farbe A [ sin(am)
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin Al I1---
1. Ordnung
gran 546,07
(m=1)
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin Al II---
2. Ordnung| .
(m = 2) gran 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin e Il---
3. Ordnung| .
(m = 3) gran 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

Sie haben nun die Ablenkwinkel zu beiden Seitetifoest. Fir lhre Rechnungen benétigen Sie adieen Ablenkwin-

kel. Diesen erhalten Sie, indem Sie den mittlerbstand der beiden Messwetigund§, bestimmen (vgl. F(2)). Dazu
kénnen Sie die abgelesenen Winkel von der Skalademfi Tisch benutzen. Eine Umrechnung der Winkel zur
0. Ordnung ist nicht notwendig.

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 6
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F(2) a, =—— an. resultierender Ablenkwinkel

6;: Ablenkwinkel zur linken Seite
&,. Ablenkwinkel zur rechten Seite

A Berechnen Sie nun die resultierenden Ablenkwinkelund tragen Sie diese in die 6. Spalte der obigdrelle ein.

A Berechnen Sie nun tUber Formel F(1) die Gitterkame g aus allen gemessenen Ablenkwinke)p der bekannten
Wellenlangen und tragen Sie diese in die 7. Spadte obigen Tabelle eirAchten Sie dabei auf die Einheiten!
Berechnen Sie den Mittelwert der Gitterkonstargen

A Vergleichen Sie den von Ihnen gemessenen \yerit dem auf dem Gitter angegebenen WertgfiDiskutieren Sie
mogliche Fehlerquellen.

A Betrachten Sie erneut die Spektrallinien zu elmaiebigen Seite des Spektrometers und vergleiGierdie Intensitat
der verschiedenen Ordnungen miteinander. Was ist8lkefest?

3.5 Untersuchen Sie das Auflésungsvermoégen eines Gitsgrektrometers.

In Versuch B4 Optische Analysemethoden / Mikroskbaien Sie bereits den Begriff des Auflosungsvermméden-
nen gelernt. Das Auflésungsvermogérvon Spektrometern bezieht sich auf die Fahigleith sehr eng benachbarte
Wellenléngen voneinander trennen zu kdnnen, alsb deren Spektrallinien einzeln beobachten zu kénben Fall
sehr eng benachbarter Wellenlangen finden Siedygid-Spektrallampe bei den beiden gelben Linien vo

Fur die praktische Anwendung eines Spektromet¢rdais Auflésungsvermdgen von zentraler Bedeuturegad
jeder Blende und jeder Linse das Licht am Rand ggtwird und eine Beugungsfigur entsteht, bildde apti-
schen Instrumente einen Punkt auf der Gegenstdtelssatt in einem einzigen scharf definierten Ruekf der
Bildseite als ausgedehntes Beugungsscheibchen edseD Ausdehnung bestimmt das Auflésungsvermoge

optischen Instruments.

Das Auflésungsvermdgen eines Gitters wéachst mit Alezahl der (ausgeleuchteten) Gitterdffnungénsowie mit
zunehmender Beugungsordnung Das bedeutet, dass zwei Linien, die in der erBemgungsordnung nicht getrennt
erkennbar sind, durchaus in einer hoheren Beugudggng getrennt betrachtet werden kénnen. Das Aufijsver-

mogen eines Gitters ergibt sich zu:

F(3) Agitter =m - N A:  Auflésungsvermogen
m: Beugungsordnung
N: Anzahl der ausgeleuchteten Gitteréffnungen

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate
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A Stellen Sie experimentell fest, ab welcher Ordndie beiden gelben Hg-Linien getrennt beobachetden kénnen
und bestimmen Sie die Breite des Lichtbundel#Mit Hilfe der Gitterkonstantely kénnen Sie dann die Anzahl der
ausgeleuchteten Gitterstrichebestimmen. Berechnen Sie anschlieend daraus ufissdngsvermoged des Gitters
mit Hilfe von Formel F(3):

3.6 Bauen Sie das Prismenspektrometer auf.

Im vorliegenden Versuchsteil ersetzen Sie das iGittech ein Prisma und justieren die Anordnungob&ie im Verlauf
der anschlieBenden Versuchsteile wiederum mit défeAblenkwinkel die Wellenlange der blaugriineni¢ibestimmen.

Ein Prisma fachert — @hnlich zum Gitter — das Lichtlie verschiedenen Wellenlangen auf. Beim Gigeeschieht dies
durch Beugung an den Gitteréffnungen, so dasswénférenzmuster mit mehreren Ordnungen sichtlyavésm Prisma ist
der zugrunde liegende Effekt ein andererVersuch B3 Geometrische Optik /Auggben Sie eventuell bereits festge-
stellt, dass Sie bei verschiedenfarbigen Lichtguetlie Augenlinse unterschiedlich stark akkommadienissen, um
ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erzeugen. Babten Sie am Augenmodell mit der Fullmenge de&dsibls die
Wodélbung der Linse und damit die Brennweite verandenders betrachtet heil3t das: Bei gleicher Bregiter(und somit
Brechkraft bzw. Linsenwdlbung) werden die Gegerdgdmicht im selben Abstand von der Linse (Bildwegeharf ab-
gebildet. Licht wird also abhangig von der Wellewé verschieden stark gebrochen; Licht geringeretlafdange
(blau) wird dabei starker gebrochen als Licht gréR&Vellenlange (rot).

Die Tatsache, dass in einem Medium die Lichtgesetiigkeitc und somit auch der Brechungsindexon der Wellen-
lange A abhangt, bezeichnet man als Dispersion. NimmtBadechungsindex mit steigender Wellenlange ab, sichep
man von normaler Dispersion, anderenfalls von aatenDispersion.

Abb. 6a zeigt den Strahlengang durch ein PrismahRengen zum Ablenkwinkel und Experimente ergeldass der
Ablenkwinkel § fur alle Wellenldngen ein Minimui,,;,, durchlauft, wenn man den Einfallswinkelvariiert. Im Expe-
riment lasst sich der Strahlengang minimaler Ablemiksehr genau einstellen. Bei Messungen mit eiReema wird
deshalb im Allgemeinen mit diesem wohldefiniertaaproduzierbar einstellbaren Strahlengang geatb&exor Sie al-
so mit dem Prismenspekirometer messen kdnnen, dassBrima so auf dem Drehtisch stehen, dass deimmaie Ab-
lenkwinkel“ eingestellt ist (vgl. Abb. 6b). Im Fagden justieren Sie genau diese Einstellung:

N\ :‘ﬁmm

Basis Basis

Abb. 6: Strahlengang durch ein Prisma a) bei belielgem Winkel und b) bei minimalem Ablenkwinkel §,,,;,,

. Entfernen Sie das Gitter vom Drehtisch und erse&erdies durch eines der Prismen. Das Prisma mesgiert auf
dem Drehtisch stehen.

H Da Sie im darauffolgenden Versuchsteil zunachestAthlenkwinkel §,, also linksseitig bestimmen sollen, muss das
Prisma in etwa gemaf Abb. 7a platziert werden.

*  Schwenken Sie den beweglichen Arm der Anordnuriglimks (vgl. Abb. 7a) und suchen Sie kurz vor &awfenkreuz-
stativ mit einem geeigneten Papier nach den gelenoeh Farbbildern.

H In dieser Ebene befindet sich das reelle Zwisbhérder optischen Abbildung. Sie erkennen das Bitd besten auf
einer schwarzen Pappe, ein weil3es Blatt Papieebsinfalls ausreichend. Drehen Sie den schwenkbanen bis Sie
die Farbbilder auf dem Papier sehen kénnen.

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 8
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. Drehen Sie, wenn Sie die Farbbilder gefunden hatlen,Drehtisch bzw. das Prisma vorsichtig und langsSie sollten
erkennen, dass sich die Gruppe der Spektrallinemdgt. Achten Sie darauf, dass das Prisma weiterhin geridaer dem
Drehpunkt steht!

H  Wenn Sie den Tisch nicht zu stark befestigemdSie ihn mitsamt Prisma drehen. Damit stellens&iher, dass sich
das Prisma nicht vom Drehpunkt entfernt.

a) b)

Alle Wellenldngen durchmessen,
dann Prisma drehen

Prisma

6171(71 - 2

Abb. 7: Schematischer Aufbau des Prismenspektromete

A Wohin muss die Bildgruppe wandern, damit der Véinkwischen dem urspriinglichen, auf das Prisméetndén, und
dem vom Prisma abgelenkten Strahl, kleiner wird?

Wahrend der Drehung gibt es einen Punkt, an denGdigpe trotz gleich bleibender Drehrichtung dielRung an-
dert. Dort liegt das Minimum des Ablenkwinkels. I&ianen diesen ebenfalls bestimmen, indem SieailteviReflexion
des Spaltes mit den farbigen Spektrallinien zurkidag bringen. Stellen Sie den minimalen Ablenkwisdkegenau wie
mdglich ein.

H Sollte das Prisma bei diesem Vorgang zu starkmteiert worden sein, wiederholen Sie die letztehriie vorsichtig.
Nachdem Sie den minimalen Ablenkwinkel eingestéiitben, verdndern Sie die Position des Prismas nictghr. Die
Ablenkwinkel bestimmen Sie wie beim Gitterspektranider Drehung des schwenkbaren Arms der Anorginun

3.7 Bestimmen Sie die Dispersionskurve der Prismenglase

Wie bereits angekindigt bestimmen Sie nun mit Hiés Prismenspektrometers erneut die Ablenkwidkigr die an-
gegebenen Spektrallinien, um daraus die Dispersioue der beiden Prismen und letztendlich die VWdlege der
blaugriinen Linie zu ermitteln. Die Dispersionskuisiedie graphische Auftragung des Brechungsindeer der Wel-
lenlange. Sie haben den Versuchsaufbau bereitsrjushd beginnen nun analog zum Gitterspektromeierlinksseiti-
gen Ablenkwinkelr$; zu ermitteln.

A Bestimmen Sie die Ablenkwinked; der einzelnen Spektrallinien. Den linksseitigemimalen Ablenkwinkel des
Prismas haben Sie dafir bereits in VersuchsteieBigestellt. Tragen Sie die von Ihnen ermitteltéerte anschlie3end
in die nachfolgende Tabelle ein.

Drehen Sie das Prisma in etwa gemaf Abb. 7b ufidrsteie wieder den minimalen Ablenkwinkel ein.

H Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 8gjte 8 f.) vor. Bedenken Sie, dass der beweghameder Anordnung
nun zur rechten Seite geschwenkt werden mussAlgl. 7b), um die Bewegung der Spektrallinien bigiwetiRe Re-
flexion zu sehen.
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A Messen Sie die rechtsseitigen Ablenkwin&glund tragen Sie diese ebenfalls in die Tabelle ein.

Wellenlange L _ 5, — 6, sin ((Smin%)
Farbe 2 [nm] links: &, rechts:d, Somin = > n= W
2
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin -=ll---

Prisma 1| grin 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

Der Ablenkwinkeld im Prisma (vgl. Abb. 6a) ist eine komplexe Funkties Einfallswinkels, des Brechungswinkels
B und des Brechungsindex Fir den Strahlengang minimaler Ablenkung verlaude Strahlen im Inneren des Pris-
mas parallel zur Basis, es ergibt sich ein symsehar Strahlengang (vgl. Abb. 6b). Mit Hilfe des8nungsgesetzes,
das Sie bereits iWersuch B4kennengelernt haben, ergibt sich folgender Zusarhamey zwischen dem Brechungsin-
dexn, dem minimalen Ablenkwinked,,;, und dem Innenwinkel des Prismas

sin (@)

F(4) n= n:  Brechungsindex

sin (g)
Omin:. Minimaler Ablenkwinkel
y: Innenwinkel des Prismag & 60 °)

Eine Herleitung der Formel finden Sie in den phgbgchen Grundlagen (vgl. Kapitel 4.7).

A Berechnen Sie den resultierenden minimalen Abiénkel 8,,;,, und tragen Sie diesen in die 6. Spalte der oblgdrel-
le ein.

A Berechnen Sie mit Hilfe von Formel F(4) den Bnaafysindexn auf mindestens drei Nachkommastellen genau. Der
Innenwinkel des Prismas betrggt 60 °. Tragen Sie lhre Ergebnisse in die 7. Spalte Hiyem Tabelle ein.

Im folgenden fiihren Sie den vorherigen Versuchstedh einmal fir ein zweites Prisma durch. Diesdi®im einen
dazu, die Wellenlange der blaugriinen Linie erneudtestimmen, um so Fehler auszuschlieen. Zum emdetlen Sie
in diesem Zusammenhang die Dispersionskurven zweischiedener Materialien kennen lernen und vitgba.

Ersetzen Sie das erste Prisma durch das zweitanlbmeVerfligung stehende.

Stellen Sie wiederum den minimalen Ablenkwinkedligitinke Seite ein.
Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 vor.

> I °

Bestimmen Sie die Ablenkwinke8; und tragen Sie diese in die nachfolgende Tab#lle e

Drehen Sie das Prisma gemaf Abb. 7b und stellewiSder den minimalen Ablenkwinkel ein.
Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 vor.

>

Messen Sie nun die rechtsseitigen Ablenkwiriielind tragen Sie diese ebenfalls in die Tabelle ein.
A Berechnen Sie den resultierenden minimalen Ablénkel &,,,;, und tragen Sie diesen in die 6. Spalte der négdrie

den Tabelle ein.
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A Berechnen Sie mit Hilfe von Formel F(4) den Brenyisindexn auf mindestens drei Nachkommastellen genau. Der
Innenwinkel des Prismas betragt ebenfalts 60 °. Tragen Sie wiederum lhre Ergebnisse in die 7ItSm#er nachfol-
genden Tabelle ein.

. : 5min + Y
— sin
Farbe Wellenlange links: &, rechts:s, i = %~ %, = ¥
A [nm] 2 sin (%)
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin -
Prisma 2| grin 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

A Zeichnen Sie die Dispersionskurven fiir beiderReis: Tragen Sie jeweils auf Millimeterpapier der@&mungsindex
Uber der Wellenléngg auf und zeichnen Sie eine Ausgleichskurve ein.

H Abszisse (x-Achse): Wellenlangge Ordinate (y-Achse): Brechungsindex Wahlen Sie die Grenzen anhand Ihrer
Messwerte; die Diagramme sollen moglichst blatitd sein!

3.8 Untersuchen Sie das Auflésungsvermdgen eines Prisma
Zur Untersuchung des Auflésungsvermogens des Psisshaviederum entscheidend, ob die beiden gelbghikien
getrennt werden kdnnen. Um das Auflosungsvermogsrnvdn Ihnen aufgebauten Prismenspektrometersrivasti zu
kénnen und mit dem theoretischen Wert im RahmerNdeharbeitung vergleichen zu kénnen, sind einigeakbeiten
notwendig, die Sie in diesem Versuchsteil leistérssen.

A Schéatzen Sie zunachst ab, auf welcher Breite Pi@men ausgeleuchtet werden (vgl. Abb. 8). Dadteh Sie am Bes-
ten ein weiRes Papierstiick vor das Prisma.

H Versuchen Sie, die ausgeleuchtete Strecke mitLde®al zu messen ohne das Prisma zu verschiebianm(aber Ab-
lenkwinkel!). Ein Stiick Millimeterpapier erleichténnen dies Messung. Die StredkP sollte bei beiden Prismen etwa
gleich grof3 sein.

Prisma 1: AD.........cooeeeni m Prisma 2: AD. ..o m
Abb. 8: Zur Ausleuchtung des Prismas
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A  Stellen Sie experimentell fest, ob die beidenlhigien von Prisma 1 oder Prisma 2 getrennt werdiamkn.

H Um die gelben Spektrallinien besser getrenntehes, miissen Sie gegebenenfalls die Lichtintengtéhgern, indem
Sie den SpalBpdirekt hinter der Lampe ein wenig schlie3en.

4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Welleneigenschaften

In VersuchB1 RC-Schaltungen und Elektrotonus / Eigenschaftam Iy
Membranerhaben Sie bereits einige charakteristische GréBarRecht- . x
ecksignalen kennen gelernt. Viele dieser GroRenleveSie jetzt bei der + ; +

Beschreibung von Wellen wiederfinden: ' A —
(@)

e

Der Betrag der maximalen Auslenkung gegenuber dgifitNe in Rich-

tung der y-Achse wirdmplitude genannt (vgl. Abb. 9). Wir wollen ihn
hier mity,, bezeichnen, wobei der Index fir maximal steht. Die Ampli-
tude wird immer als positive Zahl angegeben. DegrifePhase werden
Sie im Folgenden immer wieder horen; die Phaseitiezet die Position
der Welle: In Abb. 9 sehen Sie finf Momentaufnahresrer Welle, die

sich von links nach rechts, also entlang der x-&cdssbreitet (vgl. Abb.
9, schwarzer Pfeil). Stellen Sie sich vor, Sie fdin sich an einer be-
stimmten Stellec, z. B. direkt an der y-Achse und beobachten didlaVe
Dann konnen Sie erkennen, dass die Sinus-Funktibrden Zeit zwi-

schen -1 und +1 oszilliert. Damit &ndert sich adizhPhase der Welle li-
near mit der Zeit (vgl. Abb. 9, orange markiert). )

(b)

(¢)

Die Sinus-Funktion wiederholt ihre Oszillation iagelméRigen Abstén- T .
den. Den Abstand zwischen zwei solchen Wiederh@nnglso nachdem ‘

die Welle einmal nach unten und wieder nach obeclgeungen ist, be-

zeichnet man als Wellenlange

(d)

Abb. 9: Momentaufnahme einer Welle

4.2 Interferenzerscheinungen und Kohéarenz

Interferenz beschreibt die Uberlagerung mehrerémgn®2) Wellen bzw. Wellenziige mit Hilfe d&siperpositionsprin-

zips, also der Addition der Amplituden der Wellen. Athase wird die Position der Welle bezeichnet {s.ats (zeitl.)
Phasenverschiebung die Position zweier Wellenivetaeinander (Abb. 10). Sind zwei Wellen in Phasebefinden sich
immer Wellenberge auf Wellenbergen und WellentéildrWellentalern, es entsteht durch Uberlagerunggiuktive In-
terferenz) eine Welle groRerer Amplitude: Sind\dlellen genau aul3er Phase, also befinden sich inifeienberge auf
Wellentaler, so heben sich die beiden Wellen dlitoérlagerung auf (destruktive Interferenz; vgl. AbBb).

Abb. 10 zeigt zwei Wellen gleicher Frequenz, glercWellenlange sowie gleicher Amplitude. Sie breisgech mit der-
selben Geschwindigkeit in die gleiche Richtung &is.unterscheiden sich nur durch einen Winketler alsPhasen-
verschiebung(Phasenkonstante) bezeichnet wird. Die beiden Weiled also ung phasenverschoben. Daneben kann
auch derGangunterschiedbetrachtet werden. Er ist analog zur Phasenverisahg¢ definiert, allerdings wirdp in
diesem Fall nicht als Winkel, sondern als Wellegimngegeben. Eine Phasenverschiebun@®mjralso360° ent-
spricht einem Gangunterschied von einer Wellenladgd., die Wellen sind so weit gegeneinanderohaien, dass
sie wieder deckungsgleich sind (vgl. Abb. 10a)edhhasenverschiebung umalso180° entspricht einem Gangunter-
schied von einer halben Wellenlénge.
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Abb. 10: Uberlagerung zweier Wellen mit unterschietichen Phasenverschiebungen

Damit zwei oder mehr Lichtwellen geordnete undisteire Interferenzerscheinungen erzeugen kénnesseanisi&ko-
harent sein (d. h. dass sie zueinander in einer festasdtthbeziehung stehen und sich die Phasenverscyigbdar
Wellen zeitlich nicht andert). Bei rein harmonisah&/ellen (also einfachen Sinuswellen) heif3t dassdhe Frequen-
zen Ubereinstimmen missen; die Phasen dirfen eirstdate Differenz gegeneinander haben. Wellenddmnicht nur
kohéarent oder inkoharent, sondern auch teilweisgitent sein. Dies ist dann der Fall, wenn sie @been in Raum und
Zeit beschrankten Bereich kohéarent sind.

Konventionelle Lichtquellen in der Optik, wie beisisweise die Sonne,
Gluh- und Gasentladungslampen, weisen eine ausgiepirékohérenz auf,
___’V\/\/\’ -

die auf dem Entstehungsprozess des von ihnen ertetii Lichtes beruht:

Die eigentlichen Licht aussendenden Zentren sinrdMidbme oder Moleki-

le, deren Elektronen durch Energiezufuhr in anger@gstande gehoben
werden. Bei der Ruckkehr in den Grundzustand wirdrgie in Form einer

gedampften Welle abgestrahlt, die als ein Wellertzegyenzter Lange auf-
gefasst werden kann (Abb. 11).

Abb. 11: Inkoharenter Wellenzug

Die einzelnen Lichtemissionen verschiedener Atorme.ldie aufeinanderfolgenden Lichtemissionen eiiezelnen

Emissionszentrums erfolgen statistisch verteiltdidah haben die einzelnen Wellenziige wechselndseifkanstanten
und die von verschiedenen Punkten einer Lichtquelleo den Atomen) abgestrahlten Lichtwellen souiie zeitlich

hintereinander ausgestrahlten Wellenziige sind ittt

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, mit einer kartianellen Lichtquelle Interferenzerscheinungereagen zu kon-
nen: Da die Emissionszentren nicht miteinander gp&tt werden kénnen, besteht eine Mdglichkeit belspeise da-
rin, das von einem Punkt der Lichtquelle kommenddtLin zwei oder mehr Teilwellen zu zerlegen (z.r&it einem
halbdurchlassigen Spiegel) und mit sich selbstfietieren zu lassen.

Man unterscheidet zeitliche und raumliche Kohéarenz:

Zeitliche Kohérenz lasst sich vereinfacht mit Hilfe endlich langer N&eziige erklaren: Wird der Gangunterschied
zweier Wellenziige gleicher Wellenlange groRer @kaharenzlange L, kdnnen sie nicht mehr miteinander interfe-
rieren. Die Koharenzlange ist der maximale Weglandzw. der Laufzeitunterschied, den zwei Wellebdmadrfen,
so dass es gerade noch zu einer Uberlagerung umidl zlar Interferenz kommt. Uberschreitet der Gangisthied die
Koharenzlange nicht, haben die Schwingungen derddmten Wellen an einem beliebigen Ort zu veesidmen Zei-
ten eine feste Phase und man spricht von zeitliklobérenz. Sie ist ein MaR fur die durchschnitéidtinge der Wel-
lenziige und betrégt fur die verschiedenen Linien Sigektrums der im Versuch benutzten Hg-Lampe eidgntime-
ter. Die Kohéarenzlange ist definiert tGiber die raitl Dauer des Emissionsvorgamgsid der Lichtgeschwindigkeit

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 13
Stand: 24.10.2011



F(5) L=c-t L: Kohéarenzlange (SI-Einheit: 1m)
c: Lichtgeschwindigkeit (SI-Einheit: = 3 - 108 ?)
t: mittlere Dauer des Emissionsvorgangs (SI-Eintes}:

Monochromatisches Licht, also Licht einer Wellegiérist — sofern die Bedingung der Kohéarenzlangélert — zeit-
lich vollstandig koharent. Licht unterschiedlich&iellenlangen, wie es durch konventionelle Lichtégrelund so auch
bei der Hg-Spektrallampe aus dem vorliegenden \éérsuzeugt wird, ist nur partiell koharent.

Von raumlicher Kohérenz spricht man, wenn verschiedene Wellenziige innlerbisles Lichtbindels eine feste Pha-
senbeziehung zueinander haben. Dies hangt engemitddmlichen Ausdehnung der Lichtquelle zusamnisher
wurde angenommen, dass zur Erzeugung von kohérehigth ein einziges Emissionszentrum verwendet waerd
muss. Dies ist natirlich eine Idealisierung, deen Ibterferenzexperimenten sind stets leuchtendehen endlicher
Ausdehnung beteiligt. Deren Winkelausdehnung, désaOffnungswinkel ist ein MaR fir die raumlicheléoenz. Eine
Lichtquelle, deren einzelne Punkte zueinander gdfikoh&rent sind, erzeugt in einem begrenzten Kiegerferenzfa-
higes Licht, so dass die raumliche Kohérenz migstelem Abstand zunimmt (wie die Kegel6ffnung mib8er wer-
dendem Abstand). Die Schwingungen haben innerhaedbkagels an beliebigen Punkten des Wellenfeldss feiste
Phasenbeziehung. Eine punktférmige Lichtquellaisth bei minimalem Abstand véllig raumlich koharent

Leuchtstoffrohren, Glihlampen und Gasentladungstamygeisen beide Arten von Inkohérenz auf: Die réchmdusge-
dehnten Lichtquellen (rdumlich inkoh&rent) erzeugesilles Licht unterschiedlicher Frequenzen (zaitiikoharent).
Laser Light Amplification by StimulatedEmission ofRadiation) sind spezielle Lichtquellen, die koh&esnticht ho-
her Intensitat erzeugen.

Wie bereits angemerkt, weist die Hg-Spektrallampe arem Versuch ebenfalls Inkoh&renz auf. Um dia ithnen
beobachteten Interferenzmuster betrachten zu kormassten Sie also Kohéarenz herstellen. Anderanfeltten Sie
mehrere, etwas gegeneinander verschobene Intezfeuster erzeugt, was dazu fuhrt, dass gar keineésgthtbar ist.
Im vorliegenden Versuch haben Sie eine Spaltblemateendet. Nach dem Huygensschen Prinzip ist sisgaungs-
punkt einer neuen Elementarwelle. Der bereits betigler raumlichen Koharenz angesprochene Liclgkagerfe-
renzfahigen Lichts ist hier umgekehrt proportional SpaltgréRe. Da es sich bei dieser Lichtquetibtrum ein konti-
nuierliches sondern ein diskretes Wellenlangenspekhandelt, ist die zeitliche Koharenz bzgl. deeldhlangen zu
vernachlassigen. Durch die sehr kleinen Spektrafioreiten der einzelnen Wellenlangen, die deutkiginer sind als
die Wellenlangen an sich, ist die Lichtquelle goasiochromatisch. Nur Licht gleicher Wellenlangeteiferiert und
alle anderen Uberlagerungen verschwinden im Mittel.

Weitere Erlauterungen zur Kohérenz finden SieMieschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 518%-sbwie in
Hecht: Optik. 4. Aufl. Seite 631 ff.

4.3 Spektren ev

13,59
Die Molekile in einem Stoff sind so angeordnet,sdsie schwingen kénnen. =

Diese Schwingungsenergie kann nur sprunghaft geingeden. Grundsatzlich Ly ,laajcth
befinden sich Atome und Molekiile im Zustand nieshég Energie, also dem sere
Grundzustand. Durch Anregungsenergie konnen siefefrs diese ausreichend
grol ist — in einen angeregten Zustand Ubergeh#i.das Atom bzw. Molekiil
dann in einen Zustand niedrigerer Energie (das mictg immer der Grundzu-
stand sein) zurlick, sendet es einen elektromaghetisWellenzug aus. Man
zeichnet deshalb fur jedes Molekil ein sogenanBtesrgieniveauschema, in
dem diese Energiespriinge wie Sprossen einer Laitegezeichnet sind
(vgl. Abb. 12 fur das Wasserstoffatom). Jede Mdledite besitzt ein charakte-
ristischesSpektrumdas eben genau diesen Energiespriingen entspricht.

Balmer-Serie

6 Lyman-Serie

44 H-Atom

Energie Ober dem Grundzustand

Eine Ausfuhrliche Betrachtung des Wasserstoffatamd des dazugehdrigen 0
Spektrums finden Sie iHalliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1180 -3118

Abb. 12: Energieniveauschema des
Wasserstoffatoms

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 14
Stand: 24.10.2011



4.4 Interferenz am Gitter

Werden Wellen, so auch Licht, von einer geradlinig&sbreitung beim Durchgang durch ein Hindernésspielsweise
eine Blende oder ein Spalt, abgelenkt, nennt mas Beugung. Das Phanomen tritt immer dann auf, wigniGrolie
der Offnung in der GroRenordnung der Wellenléanggtli Aber auch bei Linsen tritt Beugung an ihremdRén auf;
dies hat jedoch meist so wenig Einfluss auf daseErpent, dass der Effekt vernachlassigt werden kanifft eine
Welle monochromatischen Lichts auf einen Spaltwisd diese am Spalt gebeugt: Der Spalt ist Ausgamgjst neuer
kreisformiger Elementarwellen (Huygenssches Prinzipb. 13 zeigt das Phanomen am Beispiel von Wasdken.
Beugung lasst sich in vielen Fallen — so auch k@gitter — nicht klar zur Interferenz abgrenzen.

Abb. 13: Beugung von Wasserwellen

In Versuchsteil 3.4. haben Sie mit Hilfe eines@igitters der Gitterkonstantgninterferenzerscheinungen beobachten
kénnen. Die von lhnen analysierten Interferenzmaxitreten unter dem Winket,, auf, wobei der Indexn =
0,11, +2 ... die Ordnung der Hauptmaxima angibt.

Fallt das Licht wie in Ihrem Versuchsaufbau senkteuf das Gitter, besteht folgender Zusammenharigchen der
Gitterkonstantery, dem Beugungswinkel,,,, der Wellenlangd und der Ordnungn:

F(1) g Sin(am) =m-A g. Gitterkonstante (SI-Einheit: 1m)
a.,. Beugungswinkel
m:
A

Beugungsordnung
Wellenlange (SI-Einheit: 1m)

Im vorliegenden Versuch haben Sie die Gitterkoristals charakteristische Gréf3e kennen gelernk@iaten feststel-
len, dass bei gleicher Beugungsordnunger Beugungswinket,, fur Licht gréRerer Wellenlange (z. B. rot) grofsr
als fur Licht kleinerer Wellenldnge (z. B. blau)s it also mit Hilfe eines Gitters mit bekanntett&konstantery
maoglich, Wellenlangen zu bestimmen, da Licht veiesténer Wellenldngen durch Interferenz spektralegéerwird.
Genau dies werden Sie fur die blaugriine Linie uabater Wellenldnge tun:

Al Stellen Sie Formel F(1) nadhum: A= ....c.cciiiiiiiiiiiininnnn,

A2 Berechnen Sie die Wellenlangg, der blaugrinen Spektrallinie fir alle drei Ordnengus den gemessenen Ablenk-
winkeln dieser Linie und dem in Versuchsteil 3.4dotneten Mittelwert der Gitterkonstanten. Bestimr8é& anschlie-
Rend deren Mittelwert,,,

Mm=10 Apg1 = i nm m=2: Apga = wevereeei nm
M =31 Apgz = eeerrrrnninnnninnnn nm
AbgGitter = cveeeeeneieeeiiinnnnnn, nm
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Im Fall des idealen Gitters, mit unendlich schma&paltéffnungen, ist die Intensitat der einzelnesuptmaxima
gleich. Beim realen Gitter kommt es zur Beugung$malt und der damit verbundenen charakteristis¢chimsitats-
verteilung, die sich mit der des idealen Gittersridmert. Dies ist der Grund fur die Abnahme déensitat der Haupt-
maxima zunehmender Ordnurnschauliche Erlauterungen zur Interferenzerschejen am Gitter finden Sie iMe-
schede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 521 — 523

A3 Tragen Sie die in Versuchsteil 3.4 berechnegsnltierenden Ablenkwinket,, in Polarkoordinatenpapier ein. Verwenden
Sie als Radiuskoordinate den Kehrwert der Wellegdaalso/l{, und als Winkelkoordinate den Ablenkwinke},.
H Bestimmen Sie zun&chst die Kehrwerte der einzéivelenlangen. Uberlegen Sie sich, wie Sie denuRates Polar-
koordinatenpapiers geschickt skalieren: Bis zu tvete Wert missen Sie auftragen?
Ein Kreis hat insgesamt 360°, tragen Sie die Wiek|
Nun kénnen Sie die einzelnen Wertepaare in dasdfmatenpapier einzeichnen. Suchen Sie sich zuerstAtbstand
zum Nullpunkt fiir eine bestimmte Wellenlange uagen Sie den zugehdrigen Punkt beim entsprechaiiel ein.
A4  Was fallt Thnen an Ihrer Auftragung auf? Erki&i®ie Ihre Beobachtungen mit Hilfe von Formel F(1)!
4.5 Brechung
Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischewei transpa- Flichenlot | eflektiorter
renten Medien (z. B. Luft-Glas oder Glas-Wassex)wsd er teil- ;‘:r;mm"ﬂ
weise reflektiert und dringt teilweise in das ard&tedium ein. »_“\ a
Dabei andert sich im Allgemeinen seine Ausbreitgegshwin- R
digkeit und dadurch auch seine Ausbreitungsricht(sigpb. 14), Medium 1 7 n,
. LN 907
der Strahl wird gebrochen. ,
Me divn 2 : n,
Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften dedée Medien :
werden durch deren Brechungsindizgsund n, angegeben. Der B gebrochener
Brechungsindex eines Mediums ist das Verhaltnis zwischen de Sl
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c&.- 108 =) und der Lichtge-
o ) s Abb. 14: Zum Brechungsgesetz
schwindigkeit im Medium.
Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deedhungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert istén Regel groRRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger Medien sind:
Npye = 1,0003 ~ 1
Nwasser =~ 1r33
Ngas = 1,5 (@abhéngig von der Glassorte)
Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird clurden Einfallswinkek, bzw. den Brechungswink@ zwischen
dem Lichtstrahl und dem Flachenlot angegeben Agh. 14), das Flachenlot steht senkrecht auf den@tache.
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Man beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beimttigyang durch die Grenzflache der BrechungsindéRey
(n, > ny), so wird der Winkel zum Lot kleinef(< a). Man sagt, der Lichtstrahl wirzum Lot hin gebrochen Um-
gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahivom Lot weg gebrochen.

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe @e®lliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

F(6) n; -sina =n, -sinf n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel
4.6 Dispersion
Die Tatsache, dass in einem Medium die Lichtgesatigkeitc
und somit auch der Brechungsindexvon der Wellenlange n(A)
(bzw. der Frequenz) abhangt, bezeichnet man alpeBi®n.
Diese haben Sie bereits in déarsuchen B3indB4 kennen ge-
lernt. Von normaler Dispersion spricht man, wenrer @re- '1‘?1"111‘??
chungsindex mit steigender Wellenlange abnimmt.(Vijb. Rhsbenan
15), anderenfalls von anormaler Dispersion.
Da die Ablenkung eines Lichtstrahls durch ein Paswesentlich
vom Brechungsindex abhangt, kann man es zur Wellenlangen- 8
trennung benutzen. Dies haben Sie in Versuchst8ild8rchge-
fihrt und zwei Dispersionskurven, zum einen vonriglas, zum N _ _ _
anderen von Flintglas aufgenommen. Abb. 15: Typlschfe D'|sperS|onskurve eines
durchsichtigen Stoffs
A5 Vergleichen Sie die von lhnen bestimmten Disjpeskurven untereinander und mit Abb. 15. Was &ilft?
Auch mit dem Prismenspektrometer ist es mdglich Wellenlange der blaugriinen Spektrallinie zu basgén:
A6 Ermitteln Sie aus den von Ihnen gezeichnetep&sonskurven die Wellenlange der blaugriinen Liiaiebeide Pris-
menyg, bzw. 4,4,. Bestimmen Sie deren Mittelwe_%;gypn-sma.
H Sie kennen den Brechungsindex der Glaser figeéseichte Linie, Sie haben ihn im aktuellen Versughden Ablenk-
winkeln berechnet. Mit Hilfe dieser Gro3e kénnemnr&in aus Ihrer Dispersionskurve die Wellenlangesdn.
Glas 1: Apgr = coovvviiiiiiiiiinn, nm Glas 2: Apgz = coovviiiiiiiin nm
ibg,Prisma o iierssrrseresssrnnenens nm
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A7 Vergleichen Sie die beiden mit verschiedenenhdéén (Prismen- und Gitterspektrometer, vgl. SEiteind 17) expe-
rimentell ermittelten Werte miteinander und bestemSie die prozentuale Abweichung. Vergleichenl®iele Werte
mit dem theoretischen Wert.

PHSMA:  Apg prisma = «vvveeeeeeeeeiiinnens nm GItter: Apggitter = «vveeeevreriainnaen nm

Literaturwert:  Apq ., = 491,6 nm

4.7 Strahlengang in einem Prisma

In Versuchsteil 3.8. haben Sie mit Hilfe zweiersiren ebenfalls Spektrallinien beobachtet und aieaity®ie Spektren
von Prisma und Gitter sind jedoch grundsétzlictseieden: Im Gegensatz zum Gitter sind die LinieimbPrisma
nicht Folge einer Beugung und anschlielender ktentz, sondern durch Dispersion verursacht. Sorgindeim Git-
ter mehrere Ordnungen symmetrisch zur optischersésfthtbar, beim Prisma nur ein Satz Spektrafiinie

a)

- .I
i 8mm

Abb. 16: Strahlengang durch ein Prisma a) bei bell@gem Winkel und b) bei minimalem Ablenkwinkel §,,,,

Bevor Sie mit dem Prismenspektrometer messen konhiben Sie den ,minimalen Ablenkwinkel* eingesteftir
diesen Fall verlaufen die Strahlen im Inneren desnias parallel zur Basis, es ergibt sich ein sytristher Strahlen-
gang (vgl. Abb. 16b), so dass gilt:

B=1 und Smin =2+ (@ =)
Und damit:

_ Smin + y

2

Setzt man diese Gleichungen in das BrechungsgEé@tzin, so erhdlt man folgenden Zusammenhangcheis dem
Brechungsindex, dem minimalen Ablenkwinket,,;,, und dem Innenwinkel des Prismas
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. Bminty
sin (@) _ SIn (%)

F(4) n= e (g) n: Brechungsindex
a. Einfallswinkel
B: Brechungswinkel
Omin. Minimalen Ablenkwinkel

Innenwinkel des Prismag & 60 °)

=

4.8 Auflésungsvermogen von Spektrometern

Wie Sie in Versuchsteil 3.6 gelernt haben, besbhdas Auflésungsvermégehvon Spektrometern die Fahigkeit, auch
sehr eng benachbarte Wellenlangen voneinanderanenn konnen, d. h. deren Spektrallinien einzelobbehten zu
kdnnen. Fur die praktische Anwendung von Spektremeeder Art ist diese Fahigkeit von entscheidekrleutung.
Folglich definiert man das Auflésungsvermdgéeines wellenlangentrennenden Gerats — egal om@mispektrometer
oder Gitterspektrometer — als:

F(7) A= % A: Aufldsungsvermégen
A Wellenlénge Linie 1
A+ dA: Wellenlange Linie 2
dAi: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien

Dabei sind in diesem Fall und 2 + dA die beiden Wellenlangen, die gerade noch getie@obachtbar sindi ist die
Differenz dieser beiden Wellenlangen.

Die Ursache fur ein begrenztes Auflosungsvermoges, bei strenger Glltigkeit der geometrischen Ogitijentlich
unbegrenzt sein sollte, liegt darin, dass bei adles Linsen und Blenden bestehenden optischemunstiten Beugung
an der das Strahlenbiindel begrenzenden Blendétauftr

Doch was genau bedeutgrade noch getrennt beobachtb&vellenlangen?

Beleuchtet man z. B. einen Spalt mit koharentenht.iso entsteht aufgrund der Beugung des LichtdeairSpaltoff-
nung die in Abb. 17 skizzierte Intensitatsvertegurestehend aus einem Hauptmaximum, den Nebenmaxich&le-
benminima.

EY
=

e

— r

Fpah

Beabachisangaschirm i

Abb. 18: Beugungsbild eines Einzelspalts

Abb. 17: Auflésungsbedingung

Laut Definition kdnnen zwei Wellenlangenund A + dA gerade noch getrennt beobachtet werden, wennntassi-
tatsmaximum vord + dA in das erste Beugungsminimum vaféllt (vgl. Abb. 18). Der Winkel, unter dem die Wn-

langen dafir getrennt werden, ddd, =% nicht tiberschreiten (vgl. Abb. 17). Da Beugungdikin optischen Geréaten
auftritt, gilt diese Definition ganz allgemein.
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A8

4.9

F(2)

A9

Berechnen Sie das Auflésungsvermoégen unter ddtddbe, dass die beiden gelben Spektrallinien gdratpe dieje-
nigen sind, die gerade noch getrennt voneinandavdmitet werden kénnen.

-
A==
Auflosungsvermogen des Gitters

Wie im allgemeinen Fall, so gilt auch beim Gittééllt nun ein paralleles Lichtbindel, das die Weldeagem und

A+ dA enthdlt, auf ein Gitter, so kdnnen diese beidemeln gerade noch getrennt beobachtet werden, wasiBdu-
gungsmaximum der Linie mit 4+ d4 in das erste Beugungsminimum der Linie mi@llt (vgl. Abb. 18). Ist der Wel-
lenlangenunterschied gréRer, kénnen die Linieredem Fall getrennt beobachtet werden. Ist der \Wélhgenunter-
schied jedoch kleiner, Uberlappen sich die Beugmaggma und eine getrennte Beobachtung ist nichtr nmétglich.

Abb. 18 verdeutlicht die Verhaltnisse: Zwischen z®eugungsmaxima z. B. der roten Spektrallinie edeAblenkwin-
kel Sie in Versuchsteil 3.4 bestimmt haben, existiebei einem Gitter miN OffnungenN — 1 Nebenminima und
N — 1 Nebenmaxima (vgl. Abb. 18). Das Hauptmaximum daieLmit der Wellenlang@ entspricht einem Gangunter-
schied vorm - A.

Daher hat das 1. Minimum der Linie mit der Wellergé&A den Gangunterschiedim =m - 1 +%

Und das Hauptmaximum zur Wellenlange- dA, das fir unsere Betrachtung relevant ist (vgl. At#), hat den Gang-
unterschiedAm = m - (A + dA)

Damit ergibt sich das Aufldésungsvermdgen einese@tru:

Agitter = o m-N A:  Auflésungsvermogen

A: Wellenlénge Linie 1

dA: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien
m: Beugungsordnung

N: Anzahl der ausgeleuchteten Gitteréffnungen

Das Auflésungsvermogen eines Gitters wachst alsaleri Anzahl der (ausgeleuchteten) Gitteréffnunyesowie mit
zunehmender Beugungsordnung Das bedeutet, dass zwei Linien, die in der erBemgungsordnung nicht getrennt
erkennbar sind, durchaus aber in einer hdherenBw®sprdnung getrennt betrachtet werden kdnnen.

In Versuchsteil 3.5 (Seite 7 f.) haben Sie dadl@sungsvermogen fir das von Ihnen aufgebautejustéerte Gitter-
spektrometer bestimmt. Vergleichen Sie diesen \Wérder theoretischen Abschatzung, die Sie in AbéA8 (Seite
20) anhand des Wellenldngenunterschieds der beieleen Linien durchgefihrt haben, und diskutiereneyentuelle
Unterschiede sowie deren Ursache:
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4.10 Auflésungsvermogen des Prismas

Betrachtet wird analog zum Gitter ein paralleleshthiindel der Breité, welches hier auf ein Prisma féllt und die Wel-
lenlangent und A + dA enthélt (vgl. Abb. 19). Licht geringerer Wellenggin(hier:1) wird dabei stérker gebrochen als
Licht gréRerer Wellenlange (hiet:+ dA, grau unterlegt). Der unterschiedliche Winkel,aurdem die beiden Wellen-
langen das Prisma verlassen, wird dejit bezeichnet.

Abb. 19: Zum Auflésungsvermégen des Prismas

Um den Strahlengang zu vereinfachen, kann man ammehdass die beiden WellenlangeimdA + dA beim Eintritt in
das Prisma gleich stark gebrochen werden, im Imndeslurch identisch verlaufen und sich erst becBuag an der
zweiten Prismaflache, also beim Austritt, digp gegeneinander verschieben (vgl. Abb. 20a).

a) - b) 2
= AB’
L'=DD’ E
C ‘E (; . l.|l[;
) ~b * F . t do )
b dtp b b
A+ i .
A B

AB=L-1

Abb. 20: Vereinfachter Strahlengang eines Lichtbiindis durch ein Prisma

Eine weitere Vereinfachung legt zugrunde, dassptiaparallele Glasschicht zwischen DB und D’B* #liénkelauf-
spaltungde nicht veréndert. So ist es ausreichend, nur dasebk ABD zu betrachten (in Abb. 20a grau hinterlegt).
Abb. 20b zeigt genau diesen Ausschnitt, der furutigerschiedlich starke Brechung verschiedener éilklhgen ver-
antwortlich ist.

Es ist zu erkennen, dass verschiedene Teile dédblindels verschiedene Wege zuriicklegen missenddsiNer-
stéandnis des Auflésungsvermoégens entscheidendesiogh nicht die tatsachlich zuriickgelegten Wegker, sondern
die sogenannteptische WeglangeA:

Im Vakuum hat eine elektromagnetische Welle diebkeisungsgeschwindigkeit = 3 - 108? (Lichtgeschwindigkeit).

Trifft diese Welle nun auf ein Medium, &ndert siclvie Sie in Kapitel 4.5 bereits gelernt habene-Aliisbreitungsge-
schwindigkeit. Dies geschieht, da die Welle an@ganzschicht eine neue Welle gleicher FrequendaudDiese Wel-
le, die sich dann in dem Medium mit geringerer Gesndigkeit fortsetzt, hat ebenfalls eine kleingvellenlange als
die Welle zuvor im Vakuum. Aufgrund dieser Tatsadeen auf ein Materiestiick der Landedie gleiche Anzahl an
Wellenlangen wie im Vakuum auf die Steoked.
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F(7)

n - d wird als optische Weglange bezeichnet, sie gt die Strecke in einem Medium an, die das LichVakuum in
derselben Zeit durchlaufen wirde. Betrachtet magrferenzerscheinungen, muss stets die optischdangy bertick-
sichtigt werden, da die Lage der Wellenberge undléifler entscheidend fiir die Uberlagerung ist.

In diesem Fall wird also alg,;(1) die optische Weglange bezeichnet, die der geosoben Weglange fUAB der
Wellenlangel entspricht. Es gilt also:

A4 (D) = Aer (D) und Aas(A+ dA) = Acg(A + dA)

Und damit auch:

Ap(D) =n() - (L-L")

Aus Gleichheit der optischen Weglanggg (1) undA.-(1) sowied ,;z(A + d1) undA (4 + dA) folgt:
Aep(D) =n(d) - (L - L")

und

dn
Ay +dA) = n(A +dA) - (L — ') = [n()l) = d/l] L -1

Der Winkel de ist durch die Differenz der optischen Weglangep(1) — Aqz(2 + d1) und die Biindelbreite b be-
stimmt (vgl. Abb. 20):

b di b

Der Winkel dg ist also der Winkel, der die beiden Wellenlandennd A + dA voneinander trennt. Wie wir wissen,
funktioniert das nur, wenn das BeugungsmaximumLdee mit A + dA in das erste Beugungsminimum der Linie it
fallt. Nach Abb. 17 ergibt sich fir den Grenzwinkiel,, bei dem das gerade noch geht, also bei dem dilef&ngen
gerade noch getrennt beobachtet werden kdnnenKapitel 4.8):

A
d‘PbZE

Mit der allgemeinen Definition des Aufldsungsverradg fur Spektroskope (F(7)) folgt fir das Auflossveymogen
eines Prismas:

A dn

Aprisma = il (L-L" A: Auflésungsvermogen
A Wellenlénge Linie 1
A+dA: Wellenlange Linie 2
dA: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien
L—L": Ausgeleuchtete Basisbreite
dn . .
———  Dispersion
ai

Die GroRRe, die Sie zur Bestimmung des Auflésungrigens des Prismas bendétigen, ist die Differenzgdemetri-

schen Wege, die sogenannte ausgeleuchtete Batgdbrell’ mit L = AB’ undL‘ = DD’. Aufgrund der Vereinfachung
und da es sich bei einem Prisma um ein gleichssitigyeieck handelt, gilt:

L—L"=AB'—DD'=AB = AD
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A10 Ubertragen Sie die in Versuchsteil 3.8 bestimmisgeleuchtete Basisbreite- L' = AD und berechnen Sie mit Hilfe
Ihrer Dispersionskurven und Gleichung F(7), welgh#losung die beiden Prismen im Wellenldngenbereéiehgelben
Hg-Linien haben.

Prisma 1:

AD =L —L' = eceooieeeeren m e e 1
di m

dn

Ap”'sma1= ﬂ'(L_L)= .......................................

Prisma 2:

AD =L —L' = eceooireeerein m e e 1
di m

d !
Aprismaz = _d_;l (L_L) I R LI I TR T

H Die Dispersion‘;—;1 bezeichnet rein mathematisch die Steigung derdbsspnskurve bei der entsprechenden Wellenlan-
ge. Sie missen genau diese Steigung fur die Waellgmlder beiden gelben Linien aus Ihren Zeichnuhgstimmen.

A1l Vergleichen Sie die soeben berechneten Aufigswermogen der Prismen mit der theoretischen Abachg, die Sie
in Aufgabe A8 (Seite 20) anhand des Wellenlangesrsnohieds der beiden gelben Linien durchgefiihrehabnd dis-
kutieren Sie eventuelle Unterschiede sowie dereadire:

d !
APrismal = _d_t{ (L_L) I R LI I TR T

d !
AP‘rismaZ = _d_r/ll (L_L) T IR R R  I  R L R T ITR T

Detaillierte Informationen zum Aufldsungsvermogearschiedener Spektrometer finden Si®emtroder: Experimen-
talphysik 1. 2. Aufl., Elektromagnetismus und ®pSeite 341 — 346owie inMeschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl.,
Seite 521 — 529.
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5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte

5.1 Phanomenologische Definition der Absorption

Die Einsatzmdglichkeiten von Spektrometern in dabdrdi-

agnostik beruhen auf substanzspezifischen Absmg#igen- I

schaften. Trifft Licht auf eine Substanz (wie bé&tpweise ei- > ™~ —
nen Farbfilter, eine Kuvette mit Farbstofflosungepderdinn- —

tem Blut), so beobachtet man Reflexion, Transmigsib- —— \ .
sorption und Streuung. (vgl. Abb. 21): Von der ail@nden In- —— =
tensitatl/, wird ein Teill, an der Oberflache reflektiert, ein Teil —

I transmittiert (also durchgelassen, er tritt anateferen Seite —

wieder aus) und ein Tell in der Substanz gestreut (d. h., die — N
Ausbreitungsrichtung andert sich und der Antett tin allen Ie

Richtungen wieder aus). Die Summe dieser drei Antsigibt

aber noch nicht die urspriingliche Intensifates fehlt der An- Abb. 21: Reflexion, Transmission, Streuung und

teil I, der von der Substanz absorbiert worden ist: Absorption von Licht
e J— . w Watt
F(8) Ly=k+1+I;+1, I,: Intensitat (Si-Einheit: £ = ——-)

Als Absorptionsgradi bezeichnet man das Verhéaltnis davon einfallendehntintensitat zu absorbierter Intensitat. Sie
kann nur direkt Gber Differenzmessung bestimmt wrrdabei misst man in der Regel die einfallendenisitat sowie
den transmittierten und den reflektierten Anteitlwernachlassigt den Anteil des Streulichts. Hauigden die dimen-
sionslosen GroRRen AbsorptionsgebdTransmissionsgrafl und Reflexionsgra& in Prozent angegeben.

I Ig 1
F(9) A=2x1-E2_T=-1_R-T A: Absorptionsgrad
Iy Iy Io

R: Reflexionsgrad

T: Transmissionsgrad

5.2 Anwendungsbereiche von Spektrometern und Photometear

Mit Hilfe biophysikalischer Messmethoden lassemsme Vielzahl von Informationen tber biologisdiakromolek-
le wie zum Beispiel Aufbau, Struktur, Funktion ubgnamik erhalten. Insbesondere die spektroskopishethoden
haben sich bewéhrt, um bestimmte Teilaspekte zersunthen, da sowohl der apparative Aufwand als digcAnspri-
che an das Praparat vergleichsweise niedrig sieziecbt man die Ausbeute an zu erhaltenen Informetiamit ein.
Beispielsweise Absorptionsmethoden im sichtbarenuliravioletten Spektralbereich zur Analyse vont&inen oder
Pigmenten oder aber auch im infraroten Spektraitierur Struktur- und Funktionsanalytik von Biopwigren sind zu
Routinemethoden geworden.

Im Gegensatz zu Spektrometern, in denen der Spiedatesch einer Lichtquelle dargestellt und vermasserden kann,
beschrankt sich der Einsatzbereich von Photometefrdie Transmissionsmessung an unterschiedlichdast&nzen.
Dadurch kann beispielsweise durch den Transmisgiadsin unterschiedlichen Wellenlangenbereichen wendinn-
tem Blut dessen pH-Wert und dariiber dessen Satfgedialt ermittelt werden. Fir viele dhnliche Anwlengen wird
das Spektrometer auf ein Spektralphotometer reduf¢att Uber das gesamte Spektrum werden dannnneinem
Wellenlédngenbereich (oder einigen wenigen) dierisitdten des von einer Substanz transmittiertehtsigemessen. Je
nach zu untersuchender Substanz wéahlt man dazuschiedliche Wellenlangen aus. Fiur einen moglidlestiblen
Einsatz muss dazu im Spektralphotometer aus deanden Spektrum alles bis auf die gewlinschte Wéliegd ausge-
blendet werden. Das kann durch einen geeignetesr lgiéschehen, der im gewtnschten Wellenlangerdbengximale
Transmission zeigt und in den Ubrigen Bereichenlicligt stark absorbiert. Eine genauere und flexéleestlegung
des Wellenlangenbereichs wird durch eine Blendeight, die am Ort des Spektrums in den Strahlengpafgacht
wird. In einfachen Photometern mit klar definiertéfnwendungsbereich kénnen auch geeignete monochismina
Lichtquellen, z. B. Leuchtdioden, eingesetzt werdba nur im gewiinschten Wellenlangenbereich Léshittieren.
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5.3 Extinktion und Lambert-Beersches Gesetz

In einem Photometer hangt die Transmisdioginer Losung bei einer festen Wellenladgeon der Dicked der durch-

strahlten Schicht (in der Regel die Gesamtdickeveewendeten Kiivette) und der Konzentratioter Lésung ab: Je
dicker die durchstrahlte Schicht ist und je grofierKonzentration der Lésung ist, desto geringedis Transmission.
Quantitativ gilt fur den Zusammenhang:

F(10) T = 10-¢4a¢ : Transmission
Extinktionskoeffizient (SI-Einheit:l— . M)
cm mol
Dicke der durchstrahlten Schicht
Konzentration der Lésung

ooa on N

Der Extinktionskoeffizient ist charakteristisch flie Substanz und die verwendete Wellenléange. Deiredy mathemati-
sche Umformung erhalt man aus der (gemessenenymissionT eine Grol3e, die direkt proportional zur Konzeimrat
on der Losung ist, die sogenannte Extinktibri-ir diese gilt:

F(11) E=-lg(T)=¢-d-c Extinktion

Transmission,

Dicke der durchstrahlten Schicht
Konzentration der Lésung

Extinktionskoeffizient

Man nennt diesen Zusammenhang das Lambert-Bee@Gebetz. Photometer messen die Transmission undrzaig
Ergebnis die daraus errechnete Extinktoan.

Auf dem Prozess der Absorption beruht beispielsaveis

auch der Transduktionsprozess in der Retina: ABb. 2 & ;45 ]
zeigt die Absorptionsspektren der drei verschiedene E
in den Zapfen der Retina enthaltenen Seh-Farbstoffe §
Jeder der drei Farbstoffe zeigt ein breites Absorpt § .

onsmaximum in einem charakteristischen Wellenlant
genbereich: Ein Zapfentyp absorbiert bevorzugt kurz
welliges, einer langwelliges und einer Licht im Be-
reich mittlerer Wellenldngen. Dadurch geschieht in 0
den Rezeptoren eine grobe spektrale Analyse des ei
fallenden Lichtes, die die Grundlage der Farbwahrt

nehmung darstellt. Abb. 22: Absorptionskurven der Photopigmente der Zafen

400 500 600 700
Wellenlange / nm

=]
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Versuch F

Franck-Hertz-Versuch und
photoelektrischer Effekt

Ziel des Versuches

Es sollen Kenntnisse iiber die Atomhiille gewonnen und Einblick in die Problematik der Term-
schemata von Atomen gegeben werden. Die gequantelte Anregung von Atomen wird untersucht
und die Anregungsenergie von Quecksilber und Neon bestimmt.

Als weiteres Beispiel fiir die korpuskulare Deutung des Lichtes wird im zweiten Versuchsteil der
photoelektrische Effekt demonstriert.

Vorkenntnisse

Atommodelle von Thomson, Rutherford und Bohr, Energietermschema, elastischer und inelas-
tischer Stoff, Auger-Effekt, Compton-Effekt, Absorption und Emission von Licht, Ladungen in
elektrischen und magnetischen Feldern, photoelektrischer Effekt, Ausloseenergie.

F.1 Grundlagen

F.1.1 Franck-Hertz-Versuch

Mit Hilfe des Franck-Hertz-Versuchs nach James Franck und Gustav Hertz wurde 1913/14 das
von Bohr kurz zuvor postulierte Schalenmodell des Atoms experimentell bestédtigt. Den Experimen-
tatoren wurde fiir diesen Versuch im Jahr 1925 der Nobelpreis in Physik verliehen.

Der Franck-Hertz-Versuch veranschaulicht leicht nachvollziehbar, dass die Ubertragung von Energie
auf Atome nur in Form diskreter Energiebetrige erfolgt. Nach der klassischen Physik sollte eine
solche Anregung auch kontinuierlich moéglich sein.
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Streuprozesse zwischen freien Elektronen und Atomen

Um die Quantelung der Anregungsenergie zu tiberpriifen, kann die Streuung von freien Elektronen
an Atomen untersucht werden. Dazu werden Elektronen in einem elektrischen Feld beschleunigt, in
dem diese dann mit den Atomen eines Gases wechselwirken konnen.

Ist die kinetische Energie Ey;, .- eines Elektrons vor dem Stof kleiner als die niedrigste Anregungs-
energie F4 eines Atoms der Atomsorte

Ekin,e— < EA7 (Fl)

so ist nur ein elastischer Stofsprozess moglich. Die gesamte kinetische Energie bleibt dabei erhalten
und die innere Energie des Atoms verdndert sich nicht. Da das Elektron eine sehr viel kleinere Masse
als das Atom besitzt, bleibt seine kinetische Energie vor und nach dem Stof sogar annéhernd gleich
und es bewegt sich vom Betrag fast ohne Geschwindigkeitsinderung weiter. Gilt dagegen

Ekin,e* > EAa (F2)

so ist auch ein inelastischer Stofsprozess wahrscheinlich, bei dem die innere Energie des Atoms
um F 4 erhoht wird, wihrend das Elektron dann nach dem Stoft eine um den gleichen Betrag verrin-
gerte kinetische Energie aufweist. Dies kann mit dem Franck-Hertz-Versuch anschaulich vorgefiihrt
werden. Ebenso lassen sich die erste Anregungsenergie der Atomsorte messen und einige qualitative
Erkenntnisse gewinnen.

Ein weiterer und ebenfalls wichtiger Aspekt ist die Tatsache, dass das angeregte Atom nach einer
Zeit von ca. 108s, unter Energicabgabe in seinen Grundzustand zuriickkehrt. Die Energicabgabe
kann iiber Stofe mit anderen Atomen erfolgen, aber auch durch Emission ein oder mehrerer Pho-
tonen. Die Energie eines emittierten Photons Ep = hv entspricht gerade der Energiedifferenz der
Zusténde, zwischen denen ein Quantensprung erfolgt. In vielen Féllen erfolgt dieser Quantensprung
vom angeregten Zustand Fp (entsprechend der Anregungsenergie E4 plus Grundzustandsenergie
Ep) direkt in den Grundzustand (Ep) des Atoms (z.B. fiir Hg-Atome, siehe Abb. F.1).

EP =h-v= EoberesNiveau - EunteresNiveau = El - EO = EA (FB)

mit h = Plancksches Wirkungsquantum. Daraus ergibt sich unmittelbar die Frequenz v der aus-

gestrahlten Welle und iiber ¢ = v - A (¢: Vakuumlichtgeschwindigkeit) deren Wellenléange A. Anhand

spektroskopischer Untersuchungen konnen diese Wellenléngen bestétigt werden.

Man mache sich an dieser Stelle anhand des Termschemas (Abb. F.6) das abweichende Verhalten
e O

V Egin> Ea

Abbildung F.1 — Die unelastische Streuung eines Elektrons am Atom.

fiir Neon klar. Dies ist sehr hilfreich fiir die Auswertung des Franck-Hertz-Versuchs (und fiir die
Vorbereitung auf das Kolloquium).
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Die Elektronenstofirohre

Der Nachweis der diskreten Anregungsenergie E4 erfolgt in diesem Versuch an Quecksilber (Hg)
mit einer Triode und an Neon (Ne) mit einer Tetrode.

Die im Folgenden als Hg-Rohre bezeichnete Elektronenstofsréhre sei zur Veranschaulichung des
Messprinzips herangezogen. Sie hat drei ebene und zueinander parallel angeordnete Elektroden:
eine indirekt geheizte Oxidkathode K, eine gitterférmige Beschleuigungselektrode G (kurz: Gitter)
und eine Auffingerelektrode AE. Die ansonsten evakuierte Rohre enthélt einen Tropfen Hg. Uber

U,
|
1, R,
o

Abbildung F.2 - links) Aufbau der Hg-Rohre (vgl. Text). rechts) Verlauf des Auffingerelektroden-
stromes [, in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspannung Up.

ein externes Heizelement (in der Zeichnung nicht eingezeichnet) wird das Hg verdampft und auf
moglichst konstanter Temperatur gehalten. Der Abstand zwischen Kathode und Gitter muss grofs
gegeniiber der mittleren freien Weglédnge der Elektronen im Hg-Gas bei Betriebstemperatur sein,
damit eine mdoglichst hohe Stofswahrscheinlichkeit erzielt wird.

Die Kathode K wird von einer Heizkathode H aufgeheitzt, so dass freie Elektronen erzeugt werden.
Diese werden dann durch das elektrische Feld, welches aufgrund der angelegten Beschleunigungs-
spannung Up zwischen Gitter und Kathode vorherrscht, in Richtung Gitter beschleunigt. Fiir einen
festen Spannungswert Up erreichen die beschleunigten Elektronen das Gitter mit der kinetischen
Energie

Ekin,Elektron =e-Up. (F4)

Durch die Liicken der gitterférmigen Anode kénnten einige der Elektronen nun die Auffangerelek-
trode erreichen. Dazu miissen sie allerdings ein schwaches und konstantes Gegenfeld {iberwinden,
welches durch die zwischen Gitter und Auffingerelektrode angelegte Spannung Ug verursacht wird.
Der Auffangerstrom I, an der Auffingerelektrode ist dann der an einem Arbeitswiderstand R,
abgegriffenen Spannung U, proportional. Letzteres wird im Versuch iiber ein Betriebsgerat bewerk-
stelligt. Unter Bertiicksichtigung der oben gemachten Ausfiihrungen iiber Streuprozesse zwischen
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beschleunigten Elektronen und Atomen erhélt man bei einer Variation der Beschleunigungsspan-
nung fiir festes Ug und Upg eine dhnliche Kennline, wie in Abbildung F.2 auf der rechten Seite
skizziert.

Deutung der Kennlinie

Zuerst besitzen alle Elektronen im elektrischen Feld zwischen Kathode und Gitter zu wenig kineti-
sche Energie, um die Atome in der Gasphase anzuregen. Sie erreichen die Auffangerelektrode trotz
der kleinen Gegenspannung zwischen dem Beschleunigungsgitter und der Auffangerelektrode. Der
Kurvenverlauf entspricht bis dahin dem einer Diodenkennlinie. Sind die Elektronen auf Atoman-
regungsenergie F 4 beschleunigt, stofit ein Teil der Elektronen inelastisch. Dabei geben diese ihre
kinetische Energie an die Atome ab und konnen die Auffangerelektrode wegen der Gegenspannung
nicht mehr erreichen. Der Strom an der Auffingerelektrode fillt ab. Erhoht man die Beschleuni-
gungsspannung weiter, steigt der Auffangerstrom wieder geméf einer Diodenkennlinie an, da immer
nur der diskrete Energiewert E4 an die Atome abgeben werden kann. Wird die Beschleunigungs-
spannung so weit erhoht, dass die Energie der Elektronen ausreicht, um auf dem Weg zur Auffiange-
relektrode moglicherweise zwei Atome anzuregen, so macht sich dies durch einen weiteren Einbruch
des Auffangerstroms bemerkbar. Dieser Vorgang wiederholt sich immer wieder und setzt sich so
weit fort, bis die Energie der Elektronen ausreicht, um die Atome zu ionisieren.

Die Spannungsdifferenz AUp zwischen zwei Maxima oder zwei Minima in der Kennlinie gibt das
erste Anregungsniveau der Atome an.

Eine Tatséchlich gemessene Kurve weicht aus praktischen Griinden vom bisher Gesagten ab.

e Nicht alle Elektronen haben die gleiche kinetische Energie. Diese variiert aufgrund der Katho-
dentemperatur und der sich dadurch ergebenden Breite der Energieverteilung.

e Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome héngt ebenfalls von der jeweiligen Betriebstempe-
ratur ab (Dopplerverbreiterung).

e Ein Elektron kann auf ein bereits angeregtes Atom treffen und es auf hohere Energiezustande
anregen.

e Da Kathode und Anode der Franck-Hertz-Rohre aus unterschiedlichen Materialien bestehen,
ist der Beschleunigungsspannung eine ,, Kontaktspannung* zwischen Kathode und Anode iiber-
lagert. Dies bewirkt eine horizontale Verschiebung der Franck-Hertz-Kurve.

Durch Differenzbildung zweier aufeinanderfolgender Maxima oder Minima, bei der Auswertung einer
gemessenen Kennlinie, werden die meisten dieser Fehler verringert.

F.1.2 Photoelektrischer Effekt

Unter dem photoelektrischen Effekt versteht man das Phénomen, dass aus einer Metalloberfliche
durch einen einfallenden Lichtstrahl Elektronen herausgeschlagen werden konnen. Um diesen Ef-
fekt zu erkldren, deutet man einen monochromatischen Lichtstrahl der Frequenz v als ein Paket
von Energiequanten mit der Energie £ = hv. Werden diese Energiequanten als Teilchen (Kor-
puskeln), die sog. Photonen, interpretiert, ist die Wechselwirkung des Lichtes mit den Elektronen
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in der Materie als Stof zu verstehen. Um ein Elektron aus dem Metall herauszuschlagen, ist eine
materialspezifische Arbeit, ndmlich die Austrittsarbeit W4, von den Photonen aufzubringen. Die
iiberschiissige Energie hv — W, verwandelt sich in die kinetische Energie Ey;, = %va des heraus-
geschlagenen Elektrons, mit der es die Metalloberfliche verlisst!. Wir konnen fiir die Energiebilanz
des photoelektrischen Effektes also schreiben:

1
B = EmUQ =hv —Wyu (F.5)

Der Photoeffekt tritt erst oberhalb einer, fiir jedes Material charakteristischen Grenzfrequenz vg
auf. Bei Frequenzen kleiner vy besitzt kein einziges Photon die zur Emission von Photoelektronen
erforderliche Energie Wy, egal wie intensiv die Fliche bestrahlt wird. Natiirlich ist die Anzahl der
emittierten Elektronen der Anzahl der Photonen, und damit der Lichtintensitéit, proportional.

F.2 Messungen

F.2.1 Vorbemerkungen zum Franck-Hertz-Versuch

Es werden zwei Franck-Hertz-Rohren verwendet. In der einen Rohre befindet sich ein Tropfen Queck-
silber (Hg-Rohre). Sie ist eine Dreielektrodenréhre mit einer indirekt geheizten Oxidkathode. Die
andere Rohre ist mit Neongas (Ne-Rohre) gefiillt. Sie ist eine Tetrode mit einer indirekt geheizten
Bariumoxidkathode und einer zusétzlichen netzférmigen Steuerelektrode.

Beide Rohren besitzen eine netzférmige Gitteranode und eine Auffingerelektrode.

F.2.2 Messung an der Hg-Rohre

Zu jeder Rohre wird die Kennlinie zuerst mit Hilfe eines Oszilloskops dargestellt und skizziert
(qualitativ). Danach wird diese anhand zweier Digitalmultimeter aufgenommen (quantitativ).

F.2.2.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Hg-Rd&hre

An Threm Arbeitsplatz befinden sich die Hg-Rohre in einem Schutzkasten, ein Betriebsgetréit, ein
Ostzilloskop, ein BNC-Kabel sowie zwei Digitalmultimeter. Alle {ibrigen ,,Bananenstecker” sind den
Stirnseiten der Tischreihe zu entnehmen.

o Aufgabe: Bauen Sie die Hg-Rohre geméaf Abbildung F.3 auf.

Da das Heizen der Rohre auf 200 °C zwischen 7 bis 15 min dauern kann, schalten Sie diese als erstes
iiber den Drehregler am Geh&use ein.

Achtung: Der Schutzkasten der Hg-Ro6hre wird sehr heifs! Achten Sie darauf, dass er
nicht in Kontakt mit Netzsteckern oder anderen Gegenstinden kommt.

Das herausgeschlagene Elektron hat nur dann die Energie Ein = %mv2 = hv — W4, wenn es im Metall keine
energieverzehrenden Stofe erleidet, wovon wir hier der Einfachheit halber ausgehen wollen.
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Die Temperatur lasst sich an dem, in den Kasten eingebrachten Ausdehnungsthermometer iiber-
priifen. Wéahrenddessen verschalten Sie zuerst die Hg-Rohre, bevor diese zu heifs wird, mit dem
Betriebsgerédt und danach letzteres mit dem Oszilloskop geméaft Abbildung F.3. Beim Zusammenste-
cken von Betriebsgerét und Oszilloskop muss die Beschleunigungsspannung auf den x-Kanal und die
Signalspannung von der Auffangerelektrode auf die y-Achse gelegt werden, sonst erscheint das Bild
um 90° gekippt. Bevor das Betriebsgerét eingeschaltet wird, drehen Sie alle vorhandenen Regler in

Abbildung F.3 — Schaltskizze fiir die Hg-Rohre am Oszilloskop

die Startposition. Zum Darstellen des Signals auf dem Oszilloskop muss das Betriebsgerat auf Ram-
penbetrieb gestellt werden (Schalter unter Up-Regler) und das Oszilloskop auf xy-Betrieb. Wenn
die Temperatur von ca. 200 °C erreicht ist, schalten Sie Oszilloskop und Betriebsgerét ein. Regeln
Sie dann zuerst die Gegenspannung vorsichtig auf einen geringen Wert. Drehen sie den Signalregler
auf ca. 1/2 Ausschlag. Die Beschleunigungsspannung ist nun auf 3/4 Ausschlag zu drehen. Diese
Angaben sind allerdings nur grobe Richtwerte. Um ein gutes Bild zu bekommen, miissen u.U. alle
vier Regler (Up, Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsichtig nachjustiert werden (bei Un-
klarheiten wenden Sie sich an Thren Betreuer). Wenn Sie jetzt die Heizkathode ebenfalls vorsichtig
hochregeln, sollte ein Bild aufsteigender Maxima und Minima auf dem Bildschirm erkennbar wer-
den (ca. 7 Maxima). Die Auswirkung beim Verstellen der Heizspannung macht sich immer etwas
verzogert bemerkbar. Schwankungen der Rohrentemperatur von +10°C' sind nicht zu verhindern.
Lassen Sie in jedem Fall das Bild von einem Assistenten iiberpriifen.

F.2.2.2 Qualitativ: Skizze der Hg-Ro6hrenkennline bei 200°C

e Messung: Sofern ihr Bild als ausreichend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzie-
ren. Beachten Sie dabei die Achsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang fir Up wird nur [{—OB

ausgegeben).

o Auswertung: Erlautern Sie den Kurvenverlauf. Was wiirde passieren, wenn man die Beschleuni-
gungsspannung zu stark erhoht? (kurze Erklarung)

Alle Einstellungen, bis auf die der Beschleunigungsspannung, diirfen ab jetzt nicht mehr veréndert
werden, da teilweise die kleinsten Verdnderungen zu erheblichen Anderungen im Kurvenverlauf
fiihren werden.
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F.2.2.3 Quantitativ: Messung der Hg-Roéhrenkennline bei 200°C

Jetzt soll die Kennlinie der Hg-Rohre bei 200 °C quantitativ erfasst werden. Dafiir miissen Sie vorerst
die folgenden Einstellungsianderungen vornehmen:

1. Beschleunigungsspannung auf 0V drehen.
2. Betriebsgerdt auf Manuellbetrieb schalten.

3. An die Ausgénge fir Ug und U, ist jetzt, zusétzlich zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-
timeter anzuschliefsen, welche im Gleichspannungsbereich bis 20V arbeitet.

Ziel ist es nun die Messspannung U, an der Auffangerelektrode in Abhéngigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung Up zu messen. Uberpriifen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation
von Up ihrer Skizze entsprechend reagieren. Achtung, die Spannung, die an dem Up Ausgang ge-
messen wird ist nur % der echten Beschleunigungsspannung!

e Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Hg-Rohre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte, vom ersten deutlichen Maximum ausgehend, dessen Lage aus
Threr qualititativen Zeichnung entnommen werden kann, in 0,5 V-Schritten der Beschleunigungs-
spannung Up (Man beachte wieder die Ausgabe von 1—10U ). Am Oszilloskop kann der Verlauf
direkt beobachtet werden.

Sollte eine aufgenommene Kurve weniger als sieben Maxima aufweisen, oder das Signal in den Sét-
tigungsbereich geraten ist die Einstellung im Rampenbetrieb neu vorzunehmen und die Messung
von Anfang an zu wiederholen.

Um eine Verfalschung der Messwerte durch Temperaturschwankungen zu minimieren, sind die Mes-
sungen moglichst schnell durchzufiihren.

o Auswertung: Tragen Sie alle Messwerte blattfiillend auf A4-Millimeterpapier auf. Bestimmen Sie
aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Quecksilber: Geben Sie durch Auswertung aller aufein-
anderfolgender Maxima- und Minimadifferenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsicherheit an.
(Hinweis: Versuchen Sie dabei, zwischen ,echten” Extrema und solchen, die allein durch Messunge-
nauigkeiten entstanden sind, zu unterscheiden. Zeichnen Sie hierzu per Hand eine Ausgleichskurve
ein, die den Verlauf der Messpunkte gut wiedergibt. Benutzen Sie diese Kurve zur Bestimmung der
Maxima und Minima.) Berechnen Sie daraus die Frequenz und Wellenlénge, der von der Quecksil-
berrchre abgestrahlten elektromagnetischen Welle. Die Fehlerrechnung ist obligatorisch.

F.2.2.4 Qualitativ: Skizze der Hg-R6hrenkennline bei 180°C

Wiederholen sie nun den qualitativen Teil mit einer Temperatur von ca. 180°C. Pegeln Sie also
die Temperatur der Rohre auf (180+5) °C ein und stellen Sie den Aufbau fiir die Darstellung am
Ostzilloskop her. Dabei diirfen auf keinen Fall irgendwelche Einstellungen am BG, aufser Up und dem
Betriebsartschalter (Rampe/Manuell), verandert werden. Wenn Sie alles korrekt verdrahtet haben,
stellen Sie die Betriebsart auf Rampe um.
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e Messung: Skizzieren Sie das entstehende Bild, nach einer Uberpriifung durch den Assistenen,
ebenfalls auf dasselbe Millimeterpapier.

o Auswertung: Was ist jetzt bzgl. der Maxima und Minima zu erkennen? Wie ist dies zu erklaren?
(Stichwort Hg-Dampfdruck)

F.2.3 Messung an der Ne-Rohre

Die Neonrohre ist eine Tetrode, welche zuséatzlich zu den bei der Triode genannten Elektroden, ein
weiteres Steuergitter enthélt. Dieses dient hauptséchlich zur Verringerung stérender Nebeneffekte,
welche aufgrund des Arbeitsgases Neons und den kleinen Abmessungen der Rohre auftreten.

Auffangerelektrode Verstarker
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Abbildung F.4 — Schaltskizze fiir die Neonrohre

F.2.3.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Ne-Rohre

Da Neon ein Gas ist, braucht es bei Raumtemperatur keine externe Aufheizung der Rohrenatmo-
sphére. An IThrem Arbeitsplatz finden Sie ein Betriebsgerét, ein Oszilloskop, ein BNC-Kabel sowie
zwei Digitalmultimeter. Alle iibrigen ,,Bananenstecker sind den Stirnseiten der Tischreihe zu ent-
nehmen.

Stellen Sie alle elektrischen Geréte aus und drehen Sie alle Regler auf die Startposition.

e Aufgabe: Bauen Sie die Ne-Rohre geméfs Abbildung F.5 auf.
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Abbildung F.5 — Aufbau der Ne-Rohre

F.2.3.2 Qualitativ: Skizze der Ne-Rohrenkennline bei Raumtemperatur

1. Verbinden Sie die Ausgangskanéle Up und U, des Betriebsgerdt mit dem x- und dem y-Kanal
des Ostzilloskops.

2. Schalten Sie das Betriebsgerat und das Oszilloskop ein.

3. Stellen Sie den Signalregler auf ca. 1/2 Ausschlag.

4. Regeln Sie die Gegenspannung auf ca. 5 V.

5. Regler fiir die Beschleunigungsspannung auf ca. 1/2 Ausschlag

6. Die Heizung nun langsam hochregeln, bis ein Bild entsteht.

Auch diese Einstellungen sind nur grobe Richtwerte. Um wieder ein gutes Bild zu erhalten (3 Maxima
und 3 Minima), sind ebenfalls alle 4 Regler (Up, Heizung, Gegenspannung und Signal) vorsichtig
nachzuregeln.

F.2.3.3 Qualitativ: Skizze der Ne-R6hrenkennline bei Raumtemperatur

e Messung: Sofern ihr Bild als ausreichend anerkannt wird, ist es auf Millimeterpapier zu skizzieren.
Beachten Sie dabei die Achsenskalierung am Oszilloskop (am Ausgang fiir Up wird nur U ausge-

10
geben).

Alle Einstellungen, bis auf die der Beschleunigungsspannung, diirfen ab jetzt nicht mehr veréndert
werden, da teilweise die kleinsten Verdnderungen zu erheblichen Anderungen im Kurvenverlauf
fiihren werden.
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F.2.3.4 Quantitativ: Messung der Ne-R6hrenkennline bei Raumtemperatur

Jetzt soll die Kennlinie der Ne-Rohre bei Raumtemperatur quantitativ erfasst werden. Dafiir miissen
Sie vorerst die folgenden Einstellungsdnderungen vornehmen:

1. Beschleunigungsspannung auf 0V drehen.
2. Betriebsgerat auf Manuellbetrieb schalten.

3. An die Ausgéinge fiir Ug und U, ist jetzt, zusétzlich zum Oszilloskop, jeweils ein Digitalmul-
timeter anzuschliefsen, welche im Gleichspannungsbereich bis 20V arbeiten.

Ziel ist es nun die Messspannung U, an der Auffangerelektrode in Abhéngigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung Up zu messen. Uberpriifen Sie dazu qualitativ, ob die Multimeter bei einer Variation
von Up ihrer Skizze entsprechend reagieren. Achtung, die Spannung, die an dem Up Ausgang ge-
messen wird ist nur % der echten Beschleunigungsspannung!

o Messung: Nehmen Sie die Kennlinie der Ne-Ro6hre auf.

Tabellieren Sie dazu ihre Messwerte in 1 V-Schritten der Beschleunigungsspannung Up, ausgehend
von 0V (Man beachte wieder die Ausgabe von 1—10U ). Auch hier kann der Verlauf am Oszilloskop
beobachtet werden. Bei starken Abweichungen von der qualitativen Skizze ist das Bild wieder im
Rampen-Betrieb nachzuregeln und die Messung vom Anfang an zu wiederholen. Die Messung ist
ziigig durchzufiihren, da die Heizspannung eine kleine Drift nach unten aufweist, so dass die Mess-
ergebnisse bei hohen Werten der Beschleunigungsspannung verfialscht werden kénnten.

e Auswertung: Zeichnen Sie alle Messpunkte blattfiillend auf A4-Millimeterpapier ein. Bestimmen
Sie aus dieser Kurve die Anregungsenergie von Neon: Geben Sie durch Auswertung aller Maxima-
und Minimadifferenzen die Anregungsenergie mit ihrer Unsicherheit an und vergleichen Sie diesen
Wert mit dem Termschema von Neon in Abbildung F.6. (Beachten Sie auch hier wieder die Hinwei-
se, die bereits fiir die Auswertung der Messungen an der Hg-Rohre gegeben wurden.) Berechnen Sie
daraus die Frequenz und Wellenldnge, der von der Neonrthre abgestrahlten elektromagnetischen
Welle. Die Fehlerrechnung ist obligatorisch. Warum tritt in der Neonrchre ein orangenes Leuchten
auf? Erkléren Sie die Entstehung des orangenen Leuchtens anhand des Termschemas von Neon (vgl.
Abbildung F.6).
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Abbildung F.6 — Auszug aus dem Termschema von Neon




104 VERSUCH F. FRANCK-HERTZ-VERSUCH UND PHOTOELEKTRISCHER EFFEKT

Verstarker 230V~
o0—o0
Netzgerat Lampe Lampe Photo-
[zelle g E U
o L
o ==

Abbildung F.7 — Veruchsaufbau fiir den Photoelektrischen Effekt

F.2.4 Messungen zum photoelektrischen Effekt
F.2.4.1 Vorbemerkungen und Aufbau

Der Messaufbau besteht aus einer Quecksilberdampflampe, dem zugehorigen Netzteil, einer Vaku-
umphotozelle, einem Satz Interferenzfilter mit unterschiedlichen Wellenlédngen, einem Messverstér-
ker und einem Digitalmultimeter. Folgende Dinge sind unbedingt bei der Versuchsdurchfithrung zu
beachten:

e Hg-Lampe nur einschalten, wenn Photozelle, Filter und Lampensockel angeschlossen sind.
(UV-Gefahr)!

e Die Quecksilberdampflampe wird sehr heifs! Beim Filterwechsel ist sie daher nur vorsichtig
am Sockel anzufassen.

e Die Filter sind sehr empfindlich gegen Kratzer oder Fingerabdriicke. Sie sind ausschliefilich
an den roten Aufsteckvorrichtungen anzufassen.

e Die Filter passen nur in einer Richtung auf die Lampe und die Photozelle (siehe Beschriftung)!

e Wenn kein Filter aufgesteckt ist und wahrend des Filterwechsels ist der Schieber der Photozelle
zu schliefsen.

Die Bauteile werden nun wie in Abb. F.7 dargestellt verkabelt. Nun schaltet man das Netzgerét der
Quecksilberdampflampe und das Digitalmultimeter ein. Das Multimeter sollte auf DC und einem
Messbereich von 20V (kann evtl auf 2V reduziert werden...) stehen.

F.2.4.2 Messungen

Nun steckt man einen der Filter zwischen die Lampe und die Photozelle und 6ffnet den Schieber an
der Photozelle. Nach einer kurzen Aufladungsphase wird eine konstante Spannung am Multimeter
angezeigt. Diese wird zusammen mit der Wellenlédnge des Filters (siehe Beschriftung) notiert. Nach
dem Ablesen wird der Schieber der Photozelle geschlossen. Diese Messung ist nacheinander mit allen
Filtern durchzufiihren.

Die bei der Bestrahlung der Kathode mit Lichtquanten der Energie hv herausgelosten Elektro-
nen mit der kinetischen Energie Ej;, = %mv2 = hv — W4 (vgl Gl. F.5) treffen auf die Anode der
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Photozelle und laden diese elektrisch auf. Durch diese Aufladung entsteht zwischen Anode und Ka-
thode eine Spannung Ug, die ein elektrisches Feld erzeugt, welches am Digitalmultimeter angezeigt
wird. Dieses wachst, bis die Elektronen ihre gesamte kinetische Energie benotigen um das Feld zu
iiberwinden.

Ein = eUg (F.6)

Die Kombination von Gl. F.5 und Gl. F.6 liefert nun einen linearen Zusammenhang zwischen der
angezeigten Spannung und der Frequenz des eingestrahlten Lichtes.

vg = a (F.7)
e e

Trégt man die bei den verschiedenen Filtern gemessenen Spannungen gegen die Frequenz des durch-
gelassenen Lichtes auf, erhélt man eine Gerade aus deren Steigung man mithilfe von Gl. F.7 das
Plancksche Wirkungsquantum h bestimmen kann. Den erhaltenen Wert vergleiche man mit dem
Literaturwert und diskutiere die Fehler die bei der Messung aufgetreten sein kénnen.



