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Versuch 25 Oszilloskop
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Abbildung 1: Versuchsaufbau Oszilloskop.
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II Motivation

Ziel dieses Versuchs ist nicht die Untersuchung eines physikalischen Gesetzes
oder die Bestimmung einer Naturkonstanten, sondern das Kennenlernen und
richtige Anwenden eines in Wissenschaft und Technik weit verbreiteteten In-
strumentes.

Am haufigsten wird das Oszilloskop zur Darstellung der zeitlichen Verinderung
eines elektrischen Signals in FEchtzeit benutzt. Nahezu alle physikalischen
Groflen, die sich mit geeigneten Sensoren in korrespondierende elektrische Si-
gnale umwandeln lassen, konnen mit einem Oszilloskop dargestellt werden. Das
Anwendungsfeld reicht von einfachen Amplitudenmessungen einer Sinusspan-
nung bis hin zur Darstellung von Herz- bzw. Gehirnstrémen im medizinischen
Bereich. Dabei iiberdeckt die Zeitauflosung einen Bereich von einigen ns bei
schnellen Oszilloskopen, bis zu mehreren Minuten bei digitalen Speicheroszillo-
skopen.

IIT Vorbereitung

Informieren Sie sich mit Hilfe zusétzlicher Literatur iiber das Funktionsprin-
zip eines Ostzilloskops. Bereiten Sie sich aulerdem auf folgende Themen vor:
Kenngrofien von Wechselspannungen: Frequenz, Periode, Phase, Spitze-Spitze-
Spannung Ugg bzw. Upp, Effektivspannung. Senkrechte Uberlagerung von
Schwingungen: Lissajous- Figuren.

IV  Aufgaben

e Durch gezieltes Verstellen der Bedienelemente des Oszilloskops und Be-
obachtung der damit verbundenen Auswirkungen, soll die Bedienung des
Oszilloskops geiibt werden.

e Messung der Periodendauer und Amplitude von verschiedenen Signalfor-
men. Fiir ein periodisch exponentiell abfallendes und aufsteigendes Signal
ist die Halbwertszeit zu bestimmen.

e Messungen im Zweikanalbetrieb: Untersuchung der Phasenverschiebung
zweier Sinussignale gleicher Frequenz, sowohl im yt- als auch im xy-Betrieb.

V  Grundlagen

V.1 Aufbau und Funktion eines Oszilloskops

Bis vor einigen Jahren waren noch analoge Kathodenstrahl-Oszilloskope im Ein-
satz. Dieses Gerit wurde heutzutage vorwiegend durch digitale Speicheroszil-
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loskope ersetzt. Auch in diesem Versuch und im Praktikum arbeiten wir mit
digitalen Speicheroszilloskopen. Bei einem analogen Oszilloskop steuert das an-
liegende Signal einen Elektronenstrahl der das Eingangssignal auf einem Leucht-
schirm in Echtzeit wiedergibt. Bei einem digitalen Oszilloskop hingegen, wird
das anliegende Signal nicht kontinuierlich aufgezeichnet, sondern es werden mit
Hilfe eines Analog-Digital Wandlers in festen Zeitabstédnden der jeweils aktuelle
Spannungswert gemessen und in einem Speicher abgelegt. Diese Werte werden
anschlieffend auf einem Display dargestellt. Ein analoges Oszilloskop stellt das
Eingangssignal demnach kontinuierlich dar, wiahrend ein digitales Oszilloskop
nur eine Punktfolge aufnehmen kann.

Wegen dieser liickenlosen Messung zeigen analoge Geriite in Bezug auf die Am-
plitudenauflésung in vielen Féllen bessere Eigenschaften als digitale Gerite.
Der Vorteil digitaler Oszilloskope liegt darin, dass Signale zwischengespeichert
werden. Damit lassen sich auch einmalige Vorgénge aufzeichnen und zu einem
spéteren Zeitpunkt wiedergeben. Wollen Sie z.B. mit einem Mikrofon einen kur-
zen Knall aufzeichnen, wird Thnen das im Analogmodus nicht gelingen. Das
Signal ist viel zu kurz und das Auge zu trdge um diesem kurzen Signal auf
dem Schirm zu folgen. Im Digitalmodus wird hingegen das Signal gespeichert
und kann daher auch noch dann wiedergegeben werden, wenn das Signal bereits
abgeklungen ist. Ein weiterer Vorteil des Digitalmodus ist die Moglichkeit der
digitalen Signalverarbeitung. Sie konnen mit den gemessenen Werten Berech-
nungen durchfithren z.B. den Effektivwert bestimmen oder das Spektrum des
Signals mit Hilfe einer Fouriertransformation berechnen.

V.2 Das Oszilloskop im yt-Betrieb

Im yt-Betrieb zeigt ein Oszilloskop ein Spannungspegel als Funktion der Zeit an.
Die Signalspannung wird auf der vertikalen y-Achse dargestellt, die horizontale
t-Achse ist die Zeitachse. Das zu messende Signal wird an die Eingangsbuch-
se (BNC- Buchse: Bayonet Neill Concelman) angelegt. Das Signal wird danach
analog aufbereitet, d.h. gedampft oder verstirkt und gefiltert. Diese Analog-
elektronik des Oszilloskops hat eine gewisse Bandbreite, d.h. es kénnen keine
beliebig hohen Frequenzen ohne Fehler aufbereitet werden. Die Bandbreite ist
definiert als die Frequenz, bei welcher ein sinusférmigesEingangssignal auf 71 %
(-3 dB) seiner urspriinglichen Gréfie abgeschwiicht wird. Die hier verwendeten
Geriite haben eine Bandbreite von 70 MHz. Ein 70 MHz Sinussignal mit einer
Amplitude von 1 V hat nach dem durchlaufen des Analogteils somit nur noch
eine Amplitude von etwa 0,7 V (Abbildung 2).

( @D Amplitude
( @D 200mV
(

Abbildung 2: An beiden Kandlen liegt ein Sinussignal mit einer Frequenz von
20 MHz und einer Amplitude von 1 V. Bei Kanal 2 (blave Kurve) wurde die
Bandbreite auf 20 MHz reduziert wodurch die Amplitude auf ungefihr 70 % des
urspringlichen Werts abfallt.
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Nach Durchlaufen der Analogaufbereitung wird das Signal mit einem schnellen
Analog- Digital Wandler (AD- Wandler) digitalisiert. Dazu wird die momentane
Signalspannung in festen, diskreten Zeitabstdnden mit dem DA- Wandler ab-
getastet und die digitalen Werte in einem Speicher abgelegt. Der AD- Wandler
hat eine Auflésung von 8 bit. Somit kénnen 256 verschiedene diskrete Span-
nungswerte gemessen werden. Die Rate mit der diese Messungen erfolgen wird
als Samplerate oder Abtastrate bezeichnet. Das hier verwendete Oszilloskop
hat eine Samplerate von 1 GS/s, d.h. pro Sekunde konnen maximal 1 Milliar-
de diskrete Einzelmessungen durchgefiihrt werden. Die tatséchliche Samplerate
hiingt von der Grofle des Speichers (hier 2500 Messwerte) und der gewéhlten
Zeitauflosung ab. Bei der héchsten Samplerate wird jede Nanosekunde eine Mes-
sung durchgefiihrt. Da der Speicher 2500 Messwerte aufnehmen kann betrigt
die Aufzeichnungszeit 2,5 ps. Soll das Zeitfenster z.B. auf 250 us erhcht werden,
muss die Samplerate auf 10 MS/s reduziert werden. Das Prinzip der Abtastung
ist in Abbildung 3 dargestellt. Damit das rekonstruierte Signal moglichst un-
verfilscht wiedergegeben wird, muss die Abtastrate deutlich hoher sein wie die
Frequenz des zu messenden Signals. Die gespeicherten Daten kénnen von einem
Prozessor weiter verarbeitet werden. So lassen sich verschiedene mathematische
Operationen anwenden und es kénnen automatische Messungen durchgefiihrt
werden. SchliefSlich werden die gespeicherten und eventuell weiter verarbeiteten
Werte auf einen Display dargestellt.

V.3 Triggerung

Im Allgemeinen méchte man mit einem Oszilloskop periodische Signale darstel-
len. Legt man beispielsweise an den y-Eingang ein kontinuierliches Sinussignal,
so soll auf der Anzeige stets ein zeitlich konstanter Ausschnitt dieses Signals
angezeigt werden. Die Anzeige muss daher mit dem Signal synchronisiert wer-
den. Ohne solch eine Synchronisation wiirde man auf dem Schirm nach jedem
Durchlauf des Signals unterschiedliche Signalausschnitte sehen was zu einem fla-
ckernden, unregelmifigen Bild fithrt (Abbildung 4 oben). Wir miissen dem Os-
zilloskop daher mitteilen, dass es immer den gleichen Signalausschnitt darstellen
soll. Dieses Vorgehen wird als Triggern bezeichnet. Bei der sogenannten Flan-
kentriggerung (Abbildung 4 unten) beginnt das Oszilloskop erst mit der Dar-
stellung wenn an der Position A das Signal einen bestimmten Wert B schneidet.
Dieser sogenannte Triggerlevel lisst sich frei einstellen und wird als waagrechte
Linie angezeigt. Nach einem Durchlauf wird die Anzeige abgeschaltet und erst
dann wieder eingeschaltet, wenn das Signal wieder diesen Triggerlevel schnei-

Eingangssignal

Abtasttakt

rekonstruiertes
Signal

Abbildung 3: Oben: Das Eingangssignal (schwarze Kurve) wird mit einem festen
Takt (Abtasttakt) abgetastet und die diskreten Messwerte in einem Speicher ab-
gelegt. Die Messwerte sind als grime Punkte dargestellt. Unten: Rekonstruktion
des Signals durch lineare Interpolation. Zur ,Glattung® des Signals sind auch
andere Interpolationsverfahren (sin(xz)/x Interpolation) méglich.
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Abbildung 4: Oben: Ungetriggertes Signal. Das Oszilloskop nimmt bei jedem
Durchlauf das Signal bei unterschiedlichen Positionen auf. Das angezeigte Bild
ist daher nicht stabil und flackert. Unten: Getriggertes Signal.

det. Somit wird immer der gleiche Signalausschnitt dargestellt. Ferner kann man
noch vorgeben, ob das Signal von unten kommend den Triggerlevel schneidet
(Triggern auf die steigende Flanke) oder von oben kommend (Triggern auf die
fallende Flanke). In Abbildung 4 unten erfolgt die Triggerung beispielsweise auf
die steigenden Flanke. Auf die genaue Einstellung der Triggerparameter wird
an spéterer Stelle noch detailliert eingegangen.

V.4 Bedienung des Oszilloskops

> Nullpunkt Kanal 2

. Triggerejnstellungen: Kanat 1, steigende Flanke; Level ]
: 184 mVj

(@D 200mV _ v i [ Ch1 7 184mV  2.17000kHz |
[ Jul 04, 2019, 21:13

x- Ablenkung: 250ps/div

Kanal 1/2 y- Ablenkung: 200mV/div, 50mV/div

Abbildung 5: Bildschirm des Oszilloskops. Wichtige Einstellungen werden an
den Rdndern eingeblendet.

Das Display des Oszilloskops (Abbildung 5) besitzt ein Koordinatensystem mit
dem Sie die Signale leicht vermessen kénnen. Zusétzlich befindet sich auf dem
Bildschirm noch ein Gitternetz bestehend aus acht mal zehn Kéistchen. Die
Breite und Hohe eines Késtchens wird im folgenden als DIV bezeichnet (DIV ist
die englische Abkiirzung fiir ,,division“ und bedeutet hier die Unterteilung des
Koordinatensystems des Bildschirms). Die horizontale und vertikale Achse des
Koordinatenkreuzes besitzen zusétzlich noch eine Feineinteilung von 0,2 DIV.
Die Frontplatte des Oszilloskops ist in vier Bereiche gegliedert:
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Abbildung 6: Bedienfeld des Oszilloskops TBS 1072B. Die wichtigsten Be-
dienelemente sind mit einem blauen Rahmen markiert. 1: Eingangsbuchsen 2:
Vertikalablenkung, 3: Horizontalablenkung, 4: Trigger, 5: Multifunktionsknopf.

Vertikalablenkung Die Eingangssignale werden {iber BNC- Buchsen an das
Oszilloskop angeschlossen (Bereich 1 in Abbildung 6). Alle Oszilloskope im Prak-
tikum sind fiir den Zweikanalbetrieb ausgelegt, d.h. sie konnen gleichzeitig zwei
verschiedene Eingangssignale auf dem Schirm darstellen.

Das Feld Vertikalablenkung (Bereich 2 in Abbildung 6) ist symmetrisch fiir beide
Kanaile aufgebaut. Die Bedienelemente der linken Seite sind fiir den Kanal 1 aus-
gelegt, die der rechten Seite fiir den Kanal 2. Durch Driicken der Tasten | 1 | bzw.
konnen Sie die einzelnen Kanile ein- und ausschalten. Zusitzlich erscheinen
am rechten Monitorrand weitere Einstellmoglichkeiten fiir den gewéhlten Ka-

nal. Wichtige Optionen sind und . Da wir keinen Tastkopf

verwenden muss fiir diese Einstellung | 1X Spannung | gewéhlt werden. Driicken
Sie auf die Taste neben [ Kopplung | Es erscheinen drei Einstelloptionen:

sowie . Die gewiinschte Option kénnen Sie mit dem Drehregler (Bereich

5 in Abbildung 6) auswihlen und durch driicken auf diesen einstellen.

Falls Sie die Option wéhlen, wird die Eingangsbuchse auf Masse (Erde)
geschaltet, so dass 0 V anliegen. Das Signal wird ausgeschaltet und Sie sehen
eine waagrechte Linie. Diese Einstellung dient zur Justierung der Nulllinie. Mit
den Positionsreglern im Feld 2 kénnen Sie bei dieser Kopplung die
Nulllinie so verschieben, dass diese im Ursprung des Koordinatenkreuzes liegt.
Dies ist dann wichtig, wenn Gleichspannungen gemessen werden sollen, da in
diesem Fall eine exakte Ausrichtung des Nullpunkts erforderlich ist. Mit den
Optionen legen Sie die Eingangskopplung fest. Mochten Sie beispiels-
weise, wie in Abbildung 7 dargestellt, eine Sinusspannung messen, die einen
Gleichspannungsanteil besitzt, so ist dies nur bei der direkten Kopplung
moglich. Bei der DC- Kopplung wird das Eingangssignal direkt, ohne weitere
Beeinflussung, wie z.B. Filterung, dargestellt. Mochten Sie bei dieser Kopplung
quantitative Messungen durchfiihren, miissen Sie aber zuvor den Nullpunkt mit
Hilfe der Kopplung einstellen. Die Lage des Nullpunkts wird durch einen
gelben (Kanal 1) bzw. blauen (Kanal 2) Pfeil am linken Monitorrand angezeigt
(Abbildung 5) .

In den meisten Fillen ist man aber nur an den Anderungen eines Signals interes-
siert, d.h. am Wechselspannungsanteil. Um nur diesen Anteil darzustellen muss
die Option 1 eingestellt werden. Bei dieser Kopplung wird zusétzlich ein
Hochpassfilter zugeschaltet, der etwaige Gleichspannungsanteile ausfiltert. Bei
der AC- Kopplung wird auf dem Oszilloskopschirm dann nur das Sinussignal
ohne den Gleichspannungsanteil dargestellt (Abbildung 7 Mitte).

Mit dem Ostzilloskop sollen Spannungspegel iiber mehrere Dekaden gemessen
werden konnen. Da der Analog- Digital- Wandler seine volle Auflésung in einem
festen Spannungsbereich besitzt, miissen die Eingangspegel an diesen Bereich
angepasst werden. Sollen sehr kleine Spannungen dargestellt werden, so miissen
diese verstirkt werden, damit der Spannungsverlauf moglichst den optimalen
Bereich des AD- Wandlers ausfiillt. Bei der Darstellung von sehr hohen Span-
nungen miissen diese entsprechend abgeschwécht werden. Zu diesem Zweck ist
zwischen der Eingangsbuchse und dem AD- Wandler eine interne Elektronik
zwischengeschaltet, mit dessen Vorwahlschalter der y-Vertikalablenkung einge-
stellt werden kann. Diese Vorwahlschalter befinden sich im Bereich 2 in
Abbildung 6. Bei dem hier verwendeten Oszilloskop kann der Ablenkkoeffizient
im Bereich von 2 mV/DIV bis 5 V/DIV eingestellt werden. 50 mV /DIV bedeu-

LAC: alternating current (Wechselstrom), DC: direct current (Gleichstrom), AC4DC: ge-
niale Rockband.
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Abbildung 7: Auswirkungen der verschiedenen Eingangskopplungen. Bei der DC-
Kopplung wird sowohl der Gleichspannungs- als auch der Wechselspannungsan-
teil auf dem Schirm angezeigt, wihrend bei der AC-Kopplung nur der Wechsel-
spannungsanteil des Fingangssignals dargestellt wird. In der Erde-FEinstellung
wird die y-Ablenkung geerdet. Mit dem Positionsregler kann zur Festlegung des
Nullpunkts die Nulllinie vertikal verschoben werden.

tet beispielsweise, dass bei einer Spannungsédnderung von 50 mV, das Signal ein
Késtchen in vertikaler Richtung durchlduft. Die aktuelle Einstellung wird am
Monitor am linken unteren Rand angezeigt (Abbildung 5).

Horizontalablenkung Mit dem Regler im Horizontalfeld (Bereich 3
in Abbildung 6) koénnen Sie die Zeitauflssung einstellen. Der Einstellbereich
deckt einen Bereich von 5 ns bis 50 s ab. Der aktuell eingestellte Wert wird
am Monitor am unteren Rand angezeigt (Abbildung 5). Die Einstellung 50 ps
bedeutet, dass das Signal 50 ps bendtigt um ein Késtchen des Bildschirms in
horizontaler Richtung zu durchlaufen. Uber dem Regler befindet sich ein wei-
terer Einstellregler mit dem Sie das Oszilloskopbild in horizontaler
Richtung verschieben koénnen.

Triggerung Mit dem Potentiometer kann die Triggerschwelle stufen-
los eingestellt werden. Die Triggerschwelle wird beim Drehen als horizontale Li-
nie auf dem Bildschirm angezeigt. Mit der Taste iiber dem Einstellregler
der Triggerschwelle konnen Sie weitere Einstellungen der Triggerung auswéhlen.
Mit der Taste wahlen Sie die Triggerquelle aus. Sie konnen entweder
auf Kanal 1, Kanal 2 oder auf ein externes Signal, welches an der zusétlichen

rechten Eingangsbuchse anliegt, triggern. Mit der Taste wéhlen Sie den
Triggermodus. Mogliche Optionen fiir den Modus sind und . Im

Modus erfolgt die Triggerung so wie es zuvor in der Einfithrung be-
schrieben wurde. Das Oszilloskop beginnt erst dann mit der Signalaufzeichnung,
wenn das Eingangssignal eine bestimmte Schwelle, die Sie mit dem Potentiome-
ter einstellen konnen, iiberschreitet. Liegt die Triggerschwelle auflerhalb
des Signals stoppt das Oszilloskop und es wird permanent das zuletzt getriggerte
Signal angezeigt. Bei der automatischen Triggerung wird das Oszilloskop
zur Darstellung gezwungen, auch wenn der Triggerlevel auflerhalb des Signals
liegt. Es werden aktuelle Spannungwerte angezeigt. Da allerdings keine Trigge-
rung vorliegt werden keine stabilen Signale auf dem Display angezeigt. Ob eine
Triggerung erfolgt wird durch den Text Trig d am oberen Bildschirm angezeigt
Ferner koénnen Sie noch mit der Taste die Triggerflanke einstellen

(steigend, fallend).

Das Oszilloskop im xy-Betrieb Es ist nicht unbedingt notwendig, dass die
x-Achse immer die Zeitachse darstellt. Im xy-Modus, den Sie mit der Taste
[UtilityIAnzeigen Format | aktivieren kénnen, wird ein Spannungssignal U,
als Funktion eines anderen Signals U, dargestellt. Auf dem Schirm erscheint
dann das Signal U, (Uy;). In y-Richtung folgt das Signal der Spannung U, (An-
schluss an die BNC-Buchse 2) und in x-Richtung dem Signal U, (Buchse 1).
Das Display zeigt somit die senkrechte Uberlagerung der beiden Eingangsspan-
nungen dar.

Der xy-Betrieb ist besonders zur Darstellung der Phasenverschiebung zweier
Signale geeignet. Bei der senkrechten Uberlagerung zweier Sinussignale der glei-
chen Frequenz entsteht im xy-Modus eine Ellipse?. In Abbildung 8 ist das Zu-
standekommen dieser sogenannten Lissajous- Figur skizziert. Sind die Amplitu-
den gleich grof}, so hiangt die Form der Lissajous- Figur von der Phasenverschie-
bung ab. In der Abbildung sind unten links die Lissajous- Figuren fiir Phasenver-
schiebungen zwischen 0° und 180° skizziert. Bei verschieden grolen Amplituden
erhélt man statt eines Kreises eine Ellipse. Sind die Frequenzen nicht gleich
grof}, so entstehen komplexere Formen, die ebenfalls von der Phase abhéingen.
Auflerdem erhélt man nur dann ein stehendes Bild, wenn die Frequenzen in ei-
nem rationalen Verhéltnis stehen. In Abbildung 8 sind die Lissajousfiguren fiir
die Frequenzverhéltnisse 2:1, 3:1 und 3:2 eingezeichnet. Das Frequenzverhéltnis
kann aus den Lissajousfiguren unmittelbar abgelesen werden. Denkt man sich
die Figur in ein enganliegendes Rechteck eingebettet, so gibt die Anzahl der

2Eine Gerade und ein Kreis sind Spezialfille einer Ellipse bei denen entweder eine Haupt-
achse Null ist oder beide Hauptachsen gleich grof} sind.
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Abbildung 8: Durch die senkrechte Uberlagerung zweier Sinussignale entstehen
im xy-Betrieb Lissajous- Figuren. In der linken Bildhdlfte sind die Frequenzen
der Sinussignale gleich grofi. Die Form der Lissajous- Figur hdingt dann nur
von der Phase und der Amplitude der beiden Signale ab. Bei unterschiedlichen
Frequenzen (rechte Bildhilfte) entstehen komplexere Formen und nur dann ein
stehendes Bild, wenn die Frequenzen in einem rationalen Verhdltnis zueinan-
der stehen. Das Frequenzverhdiltnis kann dann aus der Anzahl der ,Knoten® in
vertikaler und horizontaler Richtung abgelesen werden. Im Beispiel rechts unten
sind die Knoten durch Pfeile angedeutet. Das Frequenzverhdltnis betrigt hier
demnach 3:2.

Beriihrpunkte der Lissajous- Figur mit einer horizontalen bzw. einer vertikalen
Seite des Rechtecks, das Frequenzverhiltnis wieder. Die Beriihrungspunkte sind
in Abbildung 8 unten rechts durch Pfeile angedeutet.

VI Durchfithrung des Versuchs

Aufgabe 1: Bedienung des Oszilloskops

SchlieBen Sie den Funktionsgenerator an Kanal 1 des Oszilloskop an. Als Signal-
form wéhlen Sie am Funktionsgenerator die Stellung Sinus mit einer Frequenz
von ca. 100 Hz. Driicken Sie die Kanaltaste . und iiberzeugen Sie sich, dass

fiir die Option [ Dampfung | der Wert [ 1X Spannung | eingestellt ist. Falls hier ein

anderer Wert eingestellt ist, werden Spannungen entsprechend des gewéhlten
Faktors grofler angezeigt. Wenn Sie den Trigger richtig eingestellt haben sollten
Sie ein stehendes Bild der Sinusspannung erkennen. Untersuchen Sie die Auswir-
kungen der Regler im Vertikal- und Horizontalfeld (Abbildung 6) sowie
die Positionsregler fiir die x- und y-Richtung. Stellen Sie danach die x- Positi-
on wieder symmetrisch ein indem Sie auf den Positionregler im Horizontalfeld
driicken.

Driicken Sie im Triggerfeld die Taste und wéahlen Sie fiir den Modus

. Beobachten Sie durch Drehen des Reglers, wie sich das Signal
an der Triggerposition verschiebt. Die Triggerposition wird am oberen Bild-
schirmrand durch ein T- Symbol angezeigt und der Triggerlevel durch eine ho-
rizontale Linie. Liegt der Triggerlevel auflerhalb des Signals ist natiirlich keine
Triggerung moglich. Im Modus wird trotzdem, das ungetriggerte Signal
angezeigt. Allerdings erhilt man hier kein stabiles Bild des Signals. Beobachten
Sie was passiert wenn Sie im Triggermenii den Modus auswéihlen sowie

die Auswirkung der Triggerflanke (Option ) Dokumentieren Sie Thre
Ergebnisse dieses Abschnitts in Thr Protokollheft.

Aufgabe 2: Amplituden- und Zeitmessung

Verbinden Sie den Ausgang des Signalgenerators mit Kanal 1 des Oszilloskops
und die Versorgungsspannungsbuchse mit dem Netzteil. Stellen Sie die Nullla-
ge ein: Kanal Taste driicken und in der Option Erde wéhlen.
Verschieben Sie nun die Nulllinie in die vertikale Mitte des Bildschirms. An-
schliefend die Kopplung wieder auf DC umschalten.

Der Signalgenerator erzeugt mehrere Signale mit unterschiedlicher Frequenz und
Amplitude. Mit dem Drehschalter kénnen die einzelnen Signale ausgew#hlt wer-
den. Achten Sie darauf, dass der zusétzliche Umschalter auf der oberen Position
(M) steht. Nur in der Schalterstellung 5 ist der Umschalter nach unten zu kippen.
Fiithren Sie die folgenden Messungen in der DC- Kopplung durch. In der Schal-
terstellung 3 miissen Sie zusétzlich noch die Kopplung auf AC schalten, da Sie
sonst nicht auf das Signal triggern konnen. Messen Sie fiir jede Schalterstellung
die folgenden Groflen:

a) Periodendauer bzw. Frequenz. b) Spitze-Spitze Spannung Ugg sowie falls
vorhanden den Gleichspannungsanteil. ¢) Skizze des anliegenden Signals. Sie
konnen das Oszilloskopbild auch speichern. Stecken Sie dazu einen USB- Stick

in die Buchse unter dem Monitor und driicken Sie dann auf die Taste oben
links neben dem Multifunktionsknopf. Ein Computer mit Drucker ist im Raum
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vorhanden. Bitte iiberpriifen Sie vor dem Speichern eines Bildes folgende Einstel-
lungen: Utility - Weiter S1 von 8 - Optionen - Drucker einrichten - Tintenspar
auf Fin, Dateiformat auf Jpg. Dadurch wird erreicht, dass beim Ausdrucken der
Datei eine schwarze Linie auf weilem Hintergrund gedruckt wird. Ansonsten
wird ein schwarzes Papier mit weifler Linie gedruckt, was unnotig Toner ver-
braucht.

d) In der letzten Schalterstellung wird ein Signal erzeugt, dass periodisch expo-
nentiell abféllt und danach wieder exponentiell ansteigt. Schalten Sie dazu den
Umschalter auf die untere Position. Messen Sie entweder fiir die abfallende oder
ansteigende Flanke die Zeit, die das Signal benétigt bis die halbe Spannung Ugg
erreicht wird (Halbwertszeit).

Benutzen Sie bei diesen Messungen die unterschiedlichen Eingangskopplungen
sowie die Cursor Funktionen. Um diese auszuwihlen driicken Sie die Taste

. Bei der Option konnen Sie zwischen Amplituden- oder Zeit-

messung auswahlen und bei konnen Sie den Kanal einstellen an dem
die Messung durchgefiihrt werden soll. Je nachdem was Sie gew&hlt haben er-
scheinen auf dem Monitor zwei horizontale oder vertikale Cursor, die Sie mit
dem Multifunktionsknopf verschieben kénnen. Mdéchten Sie den anderen Cur-
sor verschieben, miissen Sie diesen mit den Tasten rechts neben dem Monitor
auswéhlen. Die aktuellen Messwerte werden rechts am Monitor angezeigt.
Viele Groflen kénnen auch automatisch vom Oszilloskop bestimmt werden.
Driicken Sie dazu die Taste und wéhlen Sie den gewiinschten Kanal.
Es erscheint eine Liste mit verschiedenen Messgrofien die Sie mit dem Multi-
funktionsknopf auswéhlen kénnen. Durch Driicken des Knopfs wird die gewéhlte
Funktion eingestellt und am unteren Monitorrand angezeigt. Insgesamt kénnen
gleichzeitig 6 Messgroflen angezeigt werden

Um den Fehler moglichst klein zu halten, miissen die vertikalen Skalierungen, so
eingestellt werden, dass das Signal auf dem Oszilloskop moglichst den gesamten
Bildschirm ausfiillt. Dies liegt daran, dass der Analog/Digital- Wandler eine
Auflésung von 8 Bit besitzt. Der gesamte y-Bereich kann daher nur in 256 Stufen
erfasst werden. Diese Auflésung kénnen Sie aber nur nutzen, wenn das Signal
den vollen y-Bereich abdeckt. Ist das Signal nur halb so hoch, verlieren Sie auch
die Hélfte der Auflésung.

Machen Sie sich dies anhand einer Testmessung klar. Fiithren Sie eine automati-
sche Messung der Spitze-Spitze Spannung durch. Wihlen Sie dazu zunéchst die
y-Ablenkung so, dass das Signal moglichst den vollen y-Bereich nutzt. Variieren
Sie anschliefend die y-Ablenkung so, dass das Signal immer kleiner dargestellt

wird und beobachten Sie dabei die Anzeige der MEASURE Funktion.

Aufgabe 3: Zweikanalbetrieb

Stellen Sie am Funktionsgenerator ein Sinussignal mit einer Frequenz von
ca. 10 kHz und einer Amplitude von ungefihr 1 Vgg ein. Die Amplitude soll-
ten Sie mit dem Oszilloskop nachmessen. Schlieffen Sie nun an den Eingang des
Phasenschiebers den Funktionsgenerator an. Die Versorgungsspannungsbuchse
ist mit dem Netzteil zu verbinden. Der Phasenschieber liefert an den beiden Aus-
gangsbuchsen zwei sinusformige Wechselspannungen mit der gleichen Frequenz
wie die Eingangsspannung des Funktionsgenerators, aber mit einer einstellbaren
Phasenverschiebung zwischen 0° und 180°. Zusétzlich kann fiir jedes Sinussignal
auch noch die Amplitude variiert werden. Schlieffen Sie die Ausgénge des Pha-
senschiebers an die beiden y-Einginge des Oszilloskops an und stellen Sie den
Darstellungsmodus so ein, dass beide Signale gleichzeitig zu sehen sind. Beob-
achten Sie zunichst qualitativ was passiert, wenn Sie die Phasenlage sowie die
Amplituden der beiden Signale verstellen.

Stellen Sie den xy-Modus ein: Tasten [Ut ilitylAnzeigen Format |. Drehen Sie

am Horizontalregler bis das Signal fliissig dargestellt wird. Variieren Sie
die Ausgangsspannung am Funktionsgenerator so, dass die Ellipse moglich den
gesamten Bildschirm ausfiillt. Falls das Signal Verzerrungen aufweist, haben
Sie die Amplitude zu hoch eingestellt. Drehen Sie dann die Amplitude zuriick
und erhoéhen Sie die y- Empfindlichkeit. Untersuchen Sie nun wieder qualitativ
die Auswirkungen der Einstellregler auf das Oszilloskopbild. Skizzieren Sie Thre
Beobachtungen in das Protokollheft.

Messen Sie fiir zwei verschiedene Einstellungen des Potentiometers fiir die Pha-
seneinstellung, die Phasenverschiebung der beiden Signale sowohl im xy- als auch
im yt-Betrieb. Die Bestimmung des Phasenwinkels ist in Abbildung 9 erldutert.
Im xy- Modus kénnen Sie nicht die Cursor verwenden. Sie miissen die entspre-
chenden Gréflen direkt am Raster ablesen.

VII Auswertung

Zu Aufgabe 3: Fertigen Sie eine Tabelle an, die folgende Spalten besitzt:
Skizze der Signalform der Eingangsspannung, Periode, Frequenz, Ugg, Maximal-
spannung, Minimalspannung, Gleichspannungsanteil sowie fiir die exponentiell
abfallende Spannung noch die Halbwertszeit. Tragen Sie fiir jede Signalform ihre
Messwerte und die dazugehorigen Messfehler in die Tabelle ein und berechnen
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Abbildung 9: Messung der Phasenverschiebung im xy-Betrieb und yt-Modus.
Im zy-Betrieb konnen Sie die Phase aus den Abstinden a und b bestimmen.
Im yt-Modus erfolgt die Phasenbestimmung beispielsweise durch Messung des
Zeitabstands der Nulldurchgdnge.

Sie die restlichen Grofien.

Zu  Aufgabe 4: Berechnen Sie die Phasenverschiebung unter
Beriicksichtigung der Messfehler fiir die Messung im xy-Betrieb und yt-
Modus. Welche Messmethode ist genauer? Welche Vorteile besitzt die andere
Messmethode?
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Versuch 31 Optische Abbildung

Abbildung 1: Aufbau des Versuchs Optische Abbildung.

I Messauftbau

Optische Schiene.

e Lampe mit Kondensor und verschiebbaren Farbfiltern.

2 bikonvex Linsen, 1 Achromat- Linse.

Loch- und Ringblende.

Fassung zur Aufnahme der Linsen und Blenden.

e Schirm.

e Dias mit Teststrukturen sowie ein Kreuzgitter.
o verstellbarer Messspalt (Spaltbreite ist in mm geeicht).

e Zwischenbild mit mm-Einteilung.

IT Literatur

o W. Walcher, Praktikum der Physik, B.G.Teubner Stuttgart,
e Standardwerke der Physik: Gerthsen, Bergmann-Schéfer,

o W. Demtroder Experimentalphysik 2, Elektrizitit und Optik, Springer- Ver-
lag.

e Homepage des Praktikums:
http:/ /www.physi.uni-heidelberg. de/Einrichtungen/AP/

III Vorbereitung

Bereiten Sie sich auf die Beantwortung von Fragen zu folgenden Themen vor:
Abbildung durch Linsen, Linsenfehler (speziell sphéirische und chromatische Ab-
erration), Snelliussches Brechungsgesetz, Dispersion, graphische Konstruktion
der optischen Abbildung, Mikroskop: Strahlengang und Auflésungsvermogen,
Beugung am Spalt, Abbildungsmafstab und Vergréerung.

Verstindnisfragen:

1. Konstruieren Sie die Abbildung eines Objekts durch eine Sammel- und eine
Streulinse.

2. Was ist der Unterschied zwischen den Begriffen Abbildungsmafistab und
Vergroflerung?

3. Was ist die physikalische Ursache fiir die chromatische- und sphérische Ab-
erration?

4. Wie funktioniert die Entspiegelung einer Linse?

5. Wie grof§ ist das Auflésungsvermogen des menschlichen Auges? Wodurch
wird es limitiert? Wie konnen kleinere Gegenstédnde betrachtet werden?
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6. Aus welchen optischen Elementen besteht ein Mikroskop?

7. Was ist die Aufgabe des Objektivs, was die Aufgabe des Okulars? Was ist
das Messprinzip des Mikroskops?

8. Wie ist die Auflésung definiert?

9. Welche Vergrofierung kann man mit einem professionellen Mikroskop errei-
chen?

10. Auf einem Mikroskopobjektiv sind folgende Werte abgedruckt: Ver-
groferung=40, Tubuslinge=160, NA=0,65. Wie grof} ist die Brennweite
des Objektivs und wie hoch ist das Auflésungsvermoégen wenn mit griinem
Licht beleuchtet wird?

11. Qualitativ: Was ist ein Elektronenmikroskop und warum erreicht man da-
mit eine so viel hohere Auflésung als mit einem optischen Mikroskop?

IV Aufgabe

e Durch variieren der Bild- und Gegenstandsweite sollen die Eigenschaften
der optischen Abbildung untersucht werden (Abbildunsmafistab, virtuelles
und reelles Bild, etc.)

e Es ist die Brennweite einer Sammellinse zu messen. Die chromatische Ab-
erration ist experimentell zu untersuchen und der Einfluss der sphérischen
Aberration ist qualitativ zu beobachten.

e Bauen Sie ein Mikroskop auf einer optischen Bank auf. Messen Sie a) die
Gitterkonstanten der beiden Strichgitter, b) das Auflésungsvermogen des
Objektivs in Abhingigkeit vom Offnungswinkel des Objektivs (quantitativ)
und der Wellenlédnge (qualitativ).

V  Grundlagen

Reele und virtuelle Bilder

Bei einer optischen Abbildung werden die von einem Objektpunkt ausgehen-
de Lichtbiindel nach Durchgang durch ein optisches System (Linsen, Spiegel,
Auge, ,Lochkamera“) in einem Punkt, dem Bildpunkt, wieder vereinigt. Ein

einfaches Beispiel fiir ein abbildendes optisches System ist der Planspiegel (Ab-
bildung 2). Die von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtbiindel werden am
Spiegel nach dem Reflexionsgesetz in den unteren Halbraum divergent reflek-
tiert. Dadurch scheinen fiir einen Beobachter alle Lichtbiindel aus einem Punkt
hinter dem Spiegel zu kommen, obwohl die reflektierten Lichtbiindel diesen Bild-
punkt {iberhaupt nicht erreichen. Das Spiegelbild wird daher auch als virtuel-
les Bild bezeichnet. Allgemein entsteht ein virtuelles Bild im Schnittpunkt der
riickwértigen Verlangerung divergenter Lichtbiindel. Solche Bilder lassen sich
nicht mit einem Schirm (Mattscheibe) auffangen.

Im Gegensatz zum Planspiegel erzeugt ein sphérischer Spiegel ein reelles Bild.
Das Abbildungsprinzip beruht auch hier allein auf dem Reflexionsgesetz. Aller-
dings bedingt die Kriimmung der Spiegeloberfliche, dass die Lichtbiindel nicht
divergieren sondern sich im Bildpunkt schneiden. Allgemein entsteht ein reelles
Bild im Schnittpunkt von Lichtbiindeln, die vom gleichen Objektpunkt ausge-
hen. Das reele Bild ldsst sich mit einem Schirm auffangen.

a) b)

Spiegel Hohlspiegel

Objekt

Auge

fy

Abbildung 2: a) Virtuelles Bild eines Planspiegels. b) Reelles Bild eines Hohl-
spiegels.

virtuelles Bild Objekt

reelles Bild

Brechung an sphirischen Flichen

Treffen parallel zur optischen Achse verlaufende Lichtbiindel auf eine trans-
parente, kugelférmige Fliache, die das Medium 2 begrenzt, so werden alle
Lichtbiindel in einem Punkt auf der optischen Achse gebrochen (Abbildung 3
links). Der Schnittpunkt dieser Teilbiindel wird als Brennpunkt F' bezeich-
net. Der Abstand zwischen dem Brennpunkt und der Kugeloberfliche entlang
der optischen Achse, heifit Brennweite f. Mit Hilfe einfacher geometrischen
Uberlegungen und unter Beriicksichtigung des Brechungsgesetz folgt fiir die
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Brennweite:
1 ny —ng 1

2= . (1)

f noor

wobei n; die Brechungsindizes der beiden Medien darstellen und r der Radius der
Kugelkriimmung ist. Diese Gleichung gilt allerdings nur fiir kleine Einfallswinkel
bzw. nur fiir Lichtbiindel, die in einem geringen Abstand h zur optischen Achse
auf die Linse treffen. In der Literatur wird diese Nidherung auch als paraxiale
oder als Gaufische Nidherung bezeichnet. Bereits mit einer einzigen sphérischen

Medium 1: n; ~ Medium 2: n,

Gegenstand
Parallelstrahl
4 Miy,, q
' unktslrahj F
optische Achse F"" F\ MN
Brennpunktstrahl
Bild

f

Abbildung 3: Links: Brechung von parallelen Lichtbiindeln an einer sphdrischen
Fliche. Rechts: Abbildung eines Gegenstandes durch ein Kugelsegment.

Grenzfliche ldsst sich ein Gegenstand abbilden (Abbildung 3 rechts). Um das
Bild des Gegenstandes geometrisch zu konstruieren, bedarf es lediglich zweier
Strahlenbiindel', die von einem Gegenstandspunkt ausgehen. Besonders einfach
ist die Bildkonstruktion, wenn man spezielle Lichtbiindel einzeichnet, ndmlich
einen der gegenstandsseitig parallel zur optischen Achse verlduft und einen der
durch den Mittelpunkt M der Kugeloberfliche geht. Mittelpunktsstrahlen fallen
senkrecht auf die Kugeloberfliche und werden daher nicht gebrochen. Parallel-
strahlen werden so gebrochen, dass sie zu Brennpunktstrahlen werden (siehe
Abbildung 3 links). Der Schnittpunkt dieser beiden Strahlen entspricht dem ab-
gebildeten Bildpunkt. Zur Konsistenzpriifung kann zusétzlich noch ein dritter
Strahl eingezeichnet werden: Aus der Umkehrbarkeit des Lichtweges folgt, dass
ein Strahl, der im Medium 2 parallel zur optischen Achse lduft, im Medium 1 die
optische Achse im gegenstandsseitigen Brennpunkt F’ schneidet. Von der Ge-
genstandsseite aus gesehen bedeutet dies, dass ein Brennpunktstrahl zu einem
bildseitigen Parallelstrahl wird.

1Der Begriff Strahlenbiindel und Strahl wird in diesem Text synonym verwendet.

Zusammenfassend sind bei der geometrischen Abbildung eines Gegenstands-
punktes, folgende drei Regeln zu beachten:

1. Mittelpunktstrahlen werden nicht abgelenkt
2. Parallelstrahlen werden zu Brennpunktstrahlen
3. Brennpunktstrahlen werden zu Parallelstrahlen

Linsen

Linsen, speziell sphérische Linsen, bestehen aus einem transparenten Material
mit dem Brechungsindex n und sind durch eine kugelférmige Flache begrenzt.
Trifft ein Lichtbiindel auf die Linse ist zu beriicksichtigen, dass der Strahl ins-
gesamt zweimal an den Grenzflichen mit den Radien r1,ry gebrochen wird. Fiir
diinne Linsen, bei denen die Dicke klein gegeniiber der Kriimmungsradien ist,
ergibt sich fiir die Brennweite

j-e-n(3e2)

Die Brennweite héngt also nur vom Brechungsindex und von den Radien
der Grenzflichen ab. Je nach Vorzeichen und Kombination der Grenzflichen
definiert man verschiedene Linsentypen. Eine Zusammenfassung kann Abbil-
dung 4 entnommen werden. Bei der geometrischen Konstruktion der Abbildung

(2)

a) b) c)
d) e) f) ]

Abbildung 4: Klassifizierung von Linsen: a) bikonvex b) plankonvez c¢) positiver
Meniskus d) bikonkav e) plankonkav f) negativer Meniskus.
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durch eine diinne Linse, gelten die gleichen Merksédtze wie bei der Brechung
an einer einzelnen sphérischen Fliche: Mittelpunktstrahlen werden nicht
abgelenkt, gegenstandseitige Parallelstrahlen werden zu bildseitigen
Brennpunktstrahlen und gegenstandseitige Brennpunktstrahlen wer-
den zu bildseitigen Parallelstrahlen. Die Brechung erfolgt dabei an der
Mittelebene der Linse (Abbildung 5). Es soll nochmals betont werden, dass dies
nur fiir diilnne Linsen gilt. Im allgemeinen Fall hat eine Linse zwei sogenannte
Hauptebenen, an denen die Brechungen erfolgen. Nur fiir diinne Linsen fallen
diese Hauptebenen zusammen. Bei der optischen Abbildung mit einer Linse

f f f f

g b

Abbildung 5: Optische Abbildung durch eine diinne bikonvex Linse und eine
bikonkav Linse.

sind die Groflen Bildweite b, Gegenstandsweite g und Brennweite f durch die

Abbildungsgleichung
11 5
g b
miteinander verkniipft. Bildweite und Gegenstandsweite stehen im direkten Zu-
sammenhang mit der Gegenstandsgréfie G und der Bildgroe B. Man definiert

den Abbildungsmafistab S durch:

B b

der sich mit Gleichung (3) schreiben lisst als

g b
=—1 oder f=--1
f

1
577 ®)

Messung der Brennweite einer Linse

Die Bestimmung der Brennweite einer Linse kann prinzipiell durch Messung der
Gegenstands- und Bildweite unter Anwendung der Abbildungsgleichung (3) er-
folgen. Allerdings ist diese Methode in der Regel mit gréfleren Fehlern behaftet,
da die Abstédnde absolut gemessen werden. Dies setzt voraus, dass die Linse gut
zentriert in die Fassung montiert sein muss. Fiir reale, ,,dicke“Linsen kommt
hinzu, dass sich die Abstdnde g und b nicht auf die Mittelebene sondern auf die
Hauptebenen beziehen, deren genaue Lage im allgemeinen unbekannt ist. Diese

g: b

Gegenstand Schirm

L

Abbildung 6: Prinzip des Bessel- Verfahren zur Brennweitenbestimmung.

Nachteile treten bei der sogenannten Bessel-Methode nicht auf. Bei diesem Ver-
fahren (Abbildung 6) wird ausgenutzt, dass es bei einem konstanten Abstand
L > 4f zwischen Bild und Gegenstand zwei Linsenstellungen gibt, die zu ei-
ner scharfen Abbildung fithren. Bei einer Stellung findet eine Vergrofierung, bei
der anderen eine Verkleinerung statt. Ist d der Abstand zwischen diesen beiden
Stellungen, der iiber eine Differenzmessung recht genau ermittelt werden kann,
so gilt fiir die Brennweite:
L? - d?

==

(6)

Die Genauigkeit des Besselverfahrens reicht aus, um bestimmte Abbildungsfeh-
ler (Linsenfehler) zu untersuchen. Bei sphérischen Linsen gilt Gleichung (3) nur
fiir achsennahe Strahlen. Lichtbiindel, die auf weiter auflen von der optischen
Achse gelegenen Zonen der Linse treffen, werden nicht mehr in den gleichen
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Punkt fokussiert und haben daher eine etwas andere Brennweite als das Lin-
senzentrum. Dieser Linsenfehler wird als sphérische Aberration bezeichnet. Es
gibt mehrere Methoden die sphérische Aberration einer Linse zu minimieren.
Am einfachsten gelingt dies durch Abblenden d.h. mit Hilfe einer Lochblende
werden nur achsennahe Lichtbiindel zur Abbildung zugelassen. Allerdings geht
dies auf Kosten der Lichtstéirke, die proportional zur Fliche der Linse ist. Je
kleiner der Blendendurchmesser, desto schérfer ist zwar das Bild aber auch um-
so dunkler. Eine andere Methode ist die Verwendung von asphérischen Linsen.
Solche Linsen sind so geschliffen, dass auch achsenferne Strahlen in den selben
Punkt fokussiert werden wie achsennahe. Die Herstellung dieser Linsen ist al-
lerdings sehr aufwendig, so dass diese vorwiegend nur in teuren Spezialoptiken
eingesetzt werden.

Ein weiterer Linsenfehler ist die chromatische Aberration. Bei der Abbildung
eines Gegenstandes der mit weiflem Licht beleuchtet wird, treten im Bild
Farbséume auf. Diese beruhen auf der Dispersion des Linsenmaterials. Nach
Gleichung (2) geht in die Brennweite der Brechungsindex n ein, der wiederum
von der Wellenlédnge abhéngt. Im Fall der normalen Dispersion hat blaues Licht
beispielsweise einen grofleren Brechungsindex als rotes und wird daher stérker
gebrochen. Somit ist die Brennweite fiir kurzwelliges Licht kleiner als fiir Licht
mit einer groBeren Wellenlédnge.

Da achsenferne Lichtbiindel am meisten zur Aberration beitragen, lasst sich der
Farbfehler ebenfalls durch Abblenden reduzieren. Eine bessere Methode ist die
Verwendung von sogenannten Achromaten. Dabei handelt es sich um Linsen-
systeme mit unterschiedlicher Dispersion und Brechkraft, die den Farbfehler fiir
zwei Wellenldngen vollsténdig ausgleichen kénnen.

Vergroflerung des Sehwinkels: Lupe und Mikroskop

Wenn Sie einen kleinen Gegenstand moglichst grof§ sehen mochten, so verrin-
gern Sie den Abstand zwischen Threm Auge und dem Gegenstand, indem Sie
beispielsweise den Gegenstand ndher an Thr Auge heranfiihren. Dadurch wird
das Bild auf der Netzhaut gréfler dargestellt und Sie kénnen feinere Details er-
kennen. Aus dem linken Teilbild in Abbildung 7 ist zu erkennen, dass das Bild
auf der Netzhaut um so grofer ist je geringer der Abstand zum Gegenstand ist
oder um so grofler der Sehwinkel « ist. Allerdings kénnen Sie den Gegenstand
nicht beliebig nah an das Auge heranfiihren, da die Ziliarmuskulatur des Auges
den Kriimmungsradius der Linse nur bedingt variieren kann (Akkomodation).
Unterhalb einer bestimmten Enfernung kann der Gegenstand nicht mehr auf
die Netzhaut fokusiert werden und der Gegenstand erscheint verschwommen.

Der kleinste Abstand auf dem ein gesundes Auge iiber einen ldngeren Zeitraum
ermiidungsfrei akkomodieren kann, heifit deutliche Sehweite sg. Der Wert von
so ist auf 25 cm festgelegt. Uberpriifen Sie doch mal die deutliche Sehweite bei
Ihnen selbst, in dem Sie z.B. diese Anleitung an Thr Auge heranfiithren und den
Abstand messen, bei dem Sie auch {iber einen ldngeren Zeitraum den Text ohne
Anstrengung lesen kénnen. Sollen noch feinere Details eines Objekts erkannt

Bild im
Unendlichen
y \
G
(00
F Nk
«So PR SN

Abbildung 7: Links: Je grofier der Sehwinkel o desto grofer ist das Bild auf der
Netzhaut. Fiir Abstinde kleiner als die deutliche Sehweite sg =25 ¢cm kann das
Bild in der Regel nicht mehr scharf auf die Netzhaut abgebildet werden. Rechts:
Wirkungsweise einer Lupe.

werden, so benttigt man optische Instrumente, die den Sehwinkel und damit
die Bildgrofle auf der Netzhaut vergroflern. Das einfachste Instrument ist die
Lupe. Eine Lupe besteht lediglich aus einer einfachen bikonvex Linse mittlerer
Brennweite. Ist bei der Abbildung die Gegenstandsweite kleiner oder gleich der
Brennweite so erfolgt eine Vergréflerung des Sehwinkels. In Abbildung 7 rechts
liegt der Gegenstand z.B. genau in der Brennebene der Linse. In diesem Fall
ist das Auge vollig entspannt und somit auf Unendlich akkomodiert. Fiir den
Sehwinkel af, wobei der Index L fiir Lupe steht, ergibt sich:

(7)

tanay = —.
f
Ohne Lupe, bei dem sich der Gegenstand in der deutlichen Sehweite so=25 cm
befindet, erhilt man dagegen fiir den Sehwinkel ayg:

(8)

tanag = —.
S0
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Definiert man als Vergrofierung V' das Verhéltnis der Sehwinkel mit Lupe (bzw.
allgemein mit einem zusétzlichen optischen Instrument) und ohne Lupe (allge-
mein ohne optisches Instrument) in der deutlichen Sehweite, so ergibt sich fiir
die Vergréflerung V':

tanay, _ G/f _ so
tanag  G/so f

VLupe -

(9)
Wenn im Folgenden von Vergréflerung gesprochen wird, ist
grundsitzlich die Vergroflerung des Sehwinkels gemeint!

Typische Werte fiir die Brennweite einer Lupe liegen zwischen 25 mm und
50 mm. Werte unter 25 mm koénnen nicht realisiert werden, da dann die Abbil-
dungsfehler zu grofl werden. Somit kann mit einer gewthnlichen Lupe maximal
eine 10-fache Vergréflerung erreicht werden.

Weitaus grofere Vergroferungen lassen sich mit einem Mikroskop erreichen.
Ein Mikroskop besteht im wesentlichen aus zwei Linsen, dem Objektiv und dem
Okular, die die Abbildung und Vergroflerung bewirken. Der Strahlengang ist
in Abbildung 8 dargestellt. Der zu beobachtende Gegenstand G befindet sich
in der Gegenstandsweite g etwas aulerhalb der Brennweite des Objektivs. Mit
dem Objektiv wird dieser Gegenstand in die Bildebene abgebildet. Es entsteht
ein reelles, umgekehrtes Bild B, das im Folgenden als Zwischenbild bezeichnet
wird. Mit dem Okular wird dieses Zwischenbild als Lupe betrachtet, d.h das
Zwischenbild befindet sich genau in der Brennweite der Okularlinse, so dass das
Auge auf Unendlich akkomodiert.

Um die Vergréfierung des Mikroskops zu bestimmen, muss wieder der Sehwinkel
mit und ohne Mikroskop bestimmt werden. Fiir den Sehwinkel mit Mikroskop
ergibt sich aus Abbildung 8:

tanay = (10)

B
f2’
wobei B die Bildgrofie des Zwischenbilds und f; die Okularbrennweite darstellt.
Aus dem unteren Teilbild in Bild 8 kann zusétzlich abgelesen werden, dass sich
G : f1 genauso verhilt wie B : t:
B
¢ =—. (11)
bil t
Die Grofle t wird als Tubuslédnge bezeichnet und gibt den Abstand zwischen ge-
genstandsseitigen Objektivbrennpunkt und bildseitigen Okularbrennpunkt an.

£, f, t £, £,

G &

Objektiv Zwischenbild Okular Auge
‘— P>
4 G| ™~

Abbildung 8: Strahlengang eines Mikroskops. Die untere Skizze dient zur Be-
rechnung der Mikroskopvergrifierung.

Setzt man Gleichung (11) in (10) ein, so ergibt sich fiir den Sehwinkel:

Gt
tanapy = ——+ 12
MR, (12
und fiir die Vergréflerung
t Gt G t
= = D (13)
tanag  fifo' so f  fife
Definiert man nun die Objektivvergrofierung durch
t
v = — 14
T (4
und schreibt fiir die Okularvergréferung nach Gleichung (9)
So
Vo = el 15
=5 (15)

©) Dr. J.Wagner - Physikalisches Anfiangerpraktikum - Stand 11,/2023 16



Physikalisches Anfangerpraktikum der Universitdt Heidelberg - Praktikum fiir Biotechnologen II

31 - Optische Abbildung

so ist die Gesamtvergroflerung das Produkt dieser beiden Einzelvergrofierungen:

t S,
VM = V1V = —/— —(— 16)
7 Fo (
Lochblende Beugungsfigur
— > A
—> W
—> ;
_— Y Intensitat

Abbildung 9: Beugung an einem Spalt. Auf einem hinter dem Spalt befindlichen
Schirm wird nicht ein scharfer Lichtstreifen dargestellt, wie man es nach der
geometrischen Optik erwarten wiirde, sondern eine Beugungsfigur mit einem
sehr hellen Maximum, gefolgt von Nebenmaxima, dessen Intensitdt mit hoherer
Ordnung rasch abfdllt. Das Bild rechts zeigt die Beugungsfigur einer Lochblende.

Offenbar kénnte man meinen, dass die Gesamtvergroflerung beliebig erhcht wer-
den kann, indem man die Brennweiten der Linsen sehr klein und die Tubuslénge
des Mikroskops sehr grofl wahlt. In der Realitét ist aber die nutzbare Ver-
groflerung aufgrund der Wellennatur des Lichtes durch die Beugung begrenzt.
Die Beugung ist eine spezielle Interferenzerscheinung von Wellen an geometri-
schen Hindernissen (Spalt, Lochblende etc.). Bei einem Mikroskop entspricht
solch ein Hindernis beispielsweise dem endlichen Durchmesser des Objektivs,
das als Lochblende wirkt.

Wird eine Lochblende mit parallelem Licht beleuchtet, so erkennt man auf ei-
nem dahinter stehenden Schirm nicht einen hellen Lichtpunkt, wie man es nach
der geometrichen Optik erwarten wiirde, sondern ein Beugungsbild mit einer In-
tensitétsverteilung wie sie in Abbildung 9 zu sehen ist. Ihr Betreuer wird Thnen

dies mit Hilfe eines Lasers und einer Spaltblende demonstrieren. Das Beugungs-
bild besitzt ein sehr helles zentrales Maximum, gefolgt von mehreren Minima
und Nebenmaxima, dessen Intensitéten allerdings schnell abnehmen. Bei einem

f=g b

L

Abbildung 10: Jeder Objektpunkt erzeugt im Zwischenbild eine Beugungsfigur.
Damit zwei Punkte noch getrennt zu erkennen sind, diirfen sich die Beugungs-
bilder nicht zu stark tberlappen. Im unteren rechten Bild sind die beiden Punkte
nicht mehr unterscheidbar.

Mikroskop erzeugt nun jeder Punkt des darzustellenden Gegenstands solch ein
Beugungsbild im Zwischenbild (Abbildung 10). Die Breite w des zentralen Ma-

ximums betragt:
Ab
w=2,44 D
Die Herleitung dieser Gleichung kénnen Sie z.B. im Demtréder, Fzperimental-
physik 2, nachlesen.
Je kleiner der Abstand g zweier Objektpunkte, desto niher riicken auch die
Beugungsbilder dieser Punkte im Zwischenbild zusammen. Ab einem gewissen
Abstand b,,;, tiberschneiden sich die Beugungsbilder so stark, dass sie nicht
mehr als zwei getrennte Objekte wahrnehmbar sind. Um dies zu quantifizie-
ren, definiert man das Auflésungsvermogen nach dem Rayleigh- Kriterium: Zwei
Objektpunke sind nur dann voneinander unterscheidbar, wenn der Abstand der

(17)
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beiden Beugungsfiguren grofler ist als die halbe Breite des zentralen Maximums.
Die Auflésungsgrenze ist also dann erreicht, wenn das Beugungsmaximum des
einen Punktes in das Beugungsminimum des anderen fillt. Der minimale Ab-
stand der Beugungsfiguren ist dann nach Gleichung (17):
Ab

D

Mit Hilfe von (4) erhélt man mit Bynin /b = Gmin /g den kleinsten Abstand Gip

Bonin = 1,22 (18)

< > A

f

v

Abbildung 11: Numerische Apertur einer dinnen Linse.

zweier Objektpunkte, der mit dem Mikroskop noch aufgelost werden kann:

Ag
i =1,2222
Gmn D

(19)
Da die Objektpunkte praktisch in der Brennebene der Objektivlinse liegen (g ~
f), konnen wir auch schreiben:

A
Gomin = 1,225]0.

(20)
Der Quotient D/ f ist mit der sogenannten numerischen Apertur NA verknupft
(Abbildung 10). Diese ist definiert durch den Sinus des halben Offnungsewinkels
der Objektivlinse multipliziert mit dem Brechnungsindex n des Materials zwi-
schen Objektiv und Préperat (Stichwort Immersionsol):

D D
NA =nsina =nsin |arctan (| — || ® n—. (21)
2f 2f
Somit folgt schlieBlich fiir das Aufldsungsvermogen:
A
min — ]-7 22 N 5 22
¢ 2nsin o (22)

bzw.:

Gmin = 0,61 (23)

NA’

L. : T
i HEEE

| RRRRE=—

1607017

APh 40/ 0,5
PhII

Jp e

Abbildung 12: Kommerzielles Objektiv eines Lichtmikroskops. Die Objektivver-
groflerung betrdigt 40. Die Zahl 160 besagt, dass das Objektiv nur fiir Mikroskope
mit einer Tubuslinge von 160 mm verwendet werden kann. Zusdtzlich ist noch
die numerische Apertur, NA=0,65 und die zu verwendene Deckglasdicke von
0,17 mm angegeben.

VI Durchfithrung des Versuchs

Aufagbe 1: Skizzieren Sie bei jedem Versuch den Versuchsaufbau

Aufgabe 2: Bestimmung der Linsenparameter der achromatisch kor-
rigierten Linse

Bauen Sie auf der optischen Schiene einen Aufbau bestehend aus Lampe mit
Kondensorlinse, Gegenstand, Linse und Bildschirm auf. Verwenden Sie dabei
die achromatisch korrigierte Linse (Achromat). Als Gegenstand stehen zwei Di-
as mit einer Teststruktur zur Verfiigung. Veréindern Sie nun die Bild- oder Ge-
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genstandsweite so, dass Sie ein scharfes Bild erkennen konnen. Notieren Sie die
Bild- und Gegenstandsweiten und berechnen Sie sofort die Brennweite.
Fertigen Sie folgende Tabelle an und messen Sie bei unterschiedlichen Gegen-
standsweiten, die Bildweite/Bildgréfie, die Art des Bildes (reell oder virtuell)
und die Ausrichtung. In den Bereichen co > g > 2f und 2f > g > f sind
jeweils drei verschiedenen Positionen auszumessen. Falls das Bild zu klein wird,
verwenden Sie das Dia mit groflen Doppelpfeil als Gegenstand. Andernfalls neh-
men Sie das Dia mit der komplexen Teststruktur. Notieren Sie sich auch bei
jeder Messung die Fehler.

g G b B Art Richtung
o0 >g>2f
g=2f
2f >g> f reel /virtuell | aufrecht/umgekehrt
g=1f
f>g

Aufgabe 3: Messung der Brennweite der bikonvex Linse L; nach dem
Besselverfahren

Stellen Sie auf der optischen Bank einen geeigneten Abstand Bild-Gegenstand
ein (etwa L ~ 5f bis 6f, ein grober Wert fiir f ist am Linsenhalter angegeben)
und suchen Sie die beiden Scharfeinstellungen auf. Beachten Sie dabei, dass der
weifle Schirm nicht in der Mitte der Halterung sitzt. Sie miissen daher die Dicke
des Alu-Bleches (2 mm) beim Abstand L beriicksichtigen (Die Seite mit dem
Gitter ist in der Mitte). Es werden 3 Messungen von d bei festem L durchgefiihrt
und gemittelt.

Aufgabe 4: Untersuchung der chromatischen Aberration

Bei unverdndertem Abstand L werden je 3 Messungen von d gemacht. Fiihren
Sie diese Messung jeweils mit dem Rotfilter und b) mit dem Blaufilter durch.
Beobachten Sie qualitativ die sphérische Aberration, indem Sie einmal die Loch-
blende und einmal die Ringblende vor die Linse stellen: Wie &ndert sich d?
(Grofleres d heifit kleineres f.)

Aufgabe 5: Aufbau eines Mikroskops auf der optischen Bank

Bauen Sie das Objekt (Dia mit Kreuzgitter) hinter die Lampe mit dem ein-
gesetzten Griinfilter ein. Dicht dahinter wird der Spalt mit den Schneiden zum
Objektiv und wieder dicht dahinter das Objektiv eingesetzt. Der Abstand Linse-
nebene bis zur Mitte des Reiters ist genau 3 cm. Der Schirm fiir das Zwischenbild

(Dia mit mm-Teilung) wird im Abstand von 25 cm vom Objektiv aufgestellt und
dahinter im Abstand fs das Okular. Zur Scharfeinstellung schauen Sie durch
das Okular und verschieben Sie den Gegenstande bis Sie ein scharfes Bild se-
hen. Lampe und Kondensor werden so eingestellt, dass das Bild des Gitters in
verniinftiger Helligkeit erscheint. Zu diesem Zweck kann der Lampensockel im
Gehéuse verschoben werden.

a) Aus der Bildweite b und f; lisst sich der Abbildungsmafistab berechnen
(Gleichung (5)). Bestimmen Sie aus der Grofie des Zwischenbildes (z.B. Zahl
der Striche pro 5 mm) bei weit gedéffnetem Spalt und mit griinem Licht den
Strichabstand des Gitters.

b) Verringen Sie nun die Offnung des Messspalts und beobachten Sie dabei wie
die senkrechten Strukturen des Kreuzgitters verschwinden. Messen Sie dreimal
die Spaltbreite bei der die senkrechten Strukturen gerade nicht mehr auflosbar
sind. Notieren Sie den Abstand des Spalts zum Objekt. Machen Sie sich klar,
dass durch das Verengen des Spalts das Auflésungsvermogen nur in einer Dimen-
sion eingeschriankt wird! Beobachten Sie qualitativ den Einfluss der Wellenlénge
auf das Auflésungsvermégen, in dem Sie das rote und das blaue Farbfilter be-
nutzen.

VII Auswertung

Zu Aufgabe 2: Werten Sie Ihre Ergebnisse anhand folgender Tabelle aus (8
bezeichnet den Abbildungsmafistab.) Konstruieren Sie grafisch die Abbildung
eines Objekts fiir die jeweiligen Gegenstandsweiten.

Nr. g b Art Richtung B
I o0 >g>2f

I g=2f

Ir | 2f>g>f z.B. reel/ aufrecht/ | z.B.
v g=1f 2f =b> f | virtuell | umgekehrt | > 1
\Y f>gq

Zeichnen Sie Thre gemessen Werte fiir die Bild- und Gegenstandsweite in ein
Diagramm ein. Tragen Sie dazu immer ein Wertepaar b, g so auf, dass die Ge-
genstandsweite auf der Abszisse und die Bildweite auf der Ordinate liegt und
verbinden Sie die beiden Punkte durch eine Gerade (Abbildung 13). Alle Linien
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Bildweite
b A

2
Gegenstandsweite

Abbildung 13: Grafische Bestimmung der Brennweite.

schneiden sich in einem Punkt, aus dem die Brennweite abgelesen werden kann.
Schétzen Sie den Fehler ab.

Zu Aufgabe 3: Berechnen Sie die Brennweite nach dem Besselverfahren.

Zu Aufgabe 4: Dokumentieren Sie Thre Ergebnisse beziiglich der untersuch-
ten Linsenfehler.

Zu Aufgabe 5: Berechnen Sie die Gitterkonstante des Kreuzgitters und be-
stimmen Sie das Auflosungsvermégen des Mikroskops. Berechnen Sie aus der
Breite des Spalts und seinem Abstand vom Objekt den Offnungswinkel des Sys-
tems und damit das Auflésungsvermogen; fiir A wird der Wert 550 nm eingesetzt.
Der erhaltene Wert wird mit der zuvor bestimmten Gitterkonstante verglichen.
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Versuch 34 Spektralphotometrie II Literatur

o W. Walcher, Praktikum der Physik, B.G.Teubner Stuttgart.
e Standardwerke der Physik: Gerthsen, Bergmann-Schéfer, Tipler.
e Homepage des Praktikums:

http://www.physi.uni-heidelberg.de/Einrichtungen/AP/

III Vorbereitung

Bereiten Sie sich auf die Beantwortung von Fragen zu folgenden Themen
vor: Aufbau eines Gitterspektrometers, Absorption (Extinktion) von Strahlung,
Abbildung 1: Versuchsaufbau Lambert-Beersches Gesetz, Absorptionsspektren (Absorption in Losungen), Fo-
tometrie, Spektralfotometrie. Beantworten Sie bei Threr Vorbereitung folgende
Fragen zum Versuch:

I Messaufbau 1. Nach welchem Prinzip funktioniert ein Gitterspektrometer? Wie hoch ist
die spektrale Auflésung?

e Spektralfotometrische Messanordnung bestehend aus: Lichtquelle, Loch- 2. Was passiert bei der Absorption von Licht durch die KMnO4-Molekiile der
blende, Linse, Kiivettenbank und Fasereinkoppler. verwendeten Probelésung?

e Gitterspektrometer, Ocean Optics USB4000 3. Wie hingt die Absorption von Lénge und Konzentration der durchstrahlten
Losung ab? Wie kommt man zu den entsprechenden Formeln?

e Computer mit Drucker.
IV Aufgabe
e Je Versuchsaufbau:

1 Satz (5 Stiick) Kiivetten mit 0,00005-molaren Kaliumpermanganat- e Aufnahme des Absorptionsspektrum einer KMnO,4-Losung.
losung (KMnOQy), Schichtdicken: I;=1,5 cm, [5=3 cm, I3=6 cm, [4=12 cm,

ls=24 cm. e Durch Messung der Absorption von Licht der Wellenléinge A=525 nm als
Fiir alle Aufbauten gemeinsam: Eine 25 ml-Biirette mit 1/20 ml-Teilung Funktion der Schichtdicke bzw. der Konzentration einer KMnO4-Lésungen
und 2 1 Vorratsgefil (VE-Wasser), eine 25 ml-Biirette mit 1/10 ml-Teilung wird der molare Extinktionskoeffizient € fiir A= 525 nm ermittelt.

und 2 1 Vorratsgefiaf (0,001-molare wissrige KMnO,4-Losung)
¢ Eine offene Kiivette (rechteckig), I=1,5 cm

e Zur Auswertung einfachlogarithmisches Papier mit 3 Dekaden.
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V  Grundlagen

V.1 Fotometrie

Als Fotometrie bezeichnet man die Konzentrationsbestimmung einer Substanz
durch Absorption (bzw. durch Streuung oder Fluoreszenz). Das Prinzip be-
ruht auf der Messung der Abschwichung der Intensitdt eines einfallenden
Lichtbiindels durch die in der Messzelle enthaltene Substanz.

Lichtquelle

I absorbierendes | Detektor
0 y)
Medium -
-kx —
—> |\ =

Abbildung 2: Verdeutlichung des Lambertschen Absorptionsgesetz.

Das Absorptionsgesetz fiir Licht lautet in der differentiellen Schreibweise:

dl
7= —kdl.

(1)
Anschaulich bedeutet dies, dass die relative Intensitédtsabnahme dI/I bei kleinen
Wegstrecken der Dicke dl proportional ist. Durch Integration von Gleichung (1)
erhéilt man die Intensitéit I des Lichts nach Durchlaufen der Strecke I im absor-
bierenden Medium (Lambertsches Absorptionsgesetz):
I =Ipe "k, (2)
Dabei bezeichnet I die in das Medium eindringende Intensitét, [ die Linge des
Lichtweges im absorbierenden Medium und k die Absorptionskonstante (bzw.
»Extinktionskonstante“, die beiden Bezeichnungen werden in der Literatur ne-
beneinander verwendet und sind identisch).
Zur Auswertung von Messungen empfiehlt sich die logarithmische Schreibweise:

Tragt man I gegen [ auf halblogarithmischem Papier auf, so ergibt sich eine
Gerade. In der Praxis verwendet man dekadische Logarithmen. Gleichung (3)
hat dann die Gestalt

logI = —k'l + const’ K =loge k = 0,434 k.

k' heift , dekadischer oder Bunsenscher Absorptionskoeffizient*.
Fiir verdiinnte Losungen gilt im allgemeinen, dass die Absorptionskonstante k'
der Konzentration ¢ proportional ist (Beersches Gesetz):

mit

(4)

K = ec. (5)
Man nennt € den molaren Extinktionskoeffizienten oder kurz Molarextinktion,
wobei ¢ in mol/1 oder mol/cm? anzugeben ist. Nach dem Beerschen Gesetz ist ¢
von der Konzentration ¢ der Losung unabhéngig, d.h. € ist eine Stoffkonstante.
Bei hohen Konzentrationen kénnen Abweichungen vom Beerschen Gesetz auf-
treten. Ein Beispiel bietet die CuCly-Losung, bei der beim Ubergang von
verdiinnter zu konzentrierter Losung eine Gleichgewichtsverschiebung bei der
Komplexbildung auftritt, geméf

verdiinnte Ldsung konzentrierte Lésung

[Cu(H,0),]"" +2c1" & %[Gﬁ* + [CuCly] ] + 4H0.

Eine Erhohung der Konzentration bedeutet also in diesem Fall nicht einfach
eine VergréBerung der Zahl der an der Absorption beteiligten Ionen (wie im
Giiltigkeitsbereich des Beerschen Gesetzes), sondern Neubildung von Ionen an-
derer Art, die i.a. auch ein anderes Absorptionsverhalten zeigen.

Die Konzentrationsabhingigkeit der Absorption bietet auch eine einfache
Mboglichkeit, den zeitlichen Verlauf von chemischen Reaktionen (Auftauchen
bzw. Verschwinden von Ionen) zu verfolgen.

k' bzw. e hingen von der Wellenldnge ab. Die Funktionen k'(\) bzw. €(\) be-
schreiben das Absorptionsspektrum der Losung. Unter einem Spektrum versteht
man ein Diagramm, in dem die Intensitét eines Strahlers bzw. eine ihr proportio-
nale Grofe (hier der Fotostrom) iiber der Wellenléinge aufgetragen ist. Die Stel-
len maximaler Absorption sind die Schwerpunkte von sog. Absorptionsbanden,
die fiir jedes Ion charakteristisch sind und zu dessen Nachweis dienen kénnen.
Zusammenfassend lisst sich mit den eingefiihrten Grofien das Absorptionsgesetz
folgendermaflen schreiben:

lnIi = —kl bzw. Inl = —kl+ const mit const=InlIj. (3) I— 1010_’“/[ — [y10~¢! (6)
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Spiegel Linse CCD-Sensor

Anschluss fur Lichtleitfaser

Abbildung 3: Strahlengang im Gitterspektrometer.

Es gibt zwei Methoden &’ und € zu messen:

1. Man misst die Intensitdt des austretenden Lichts als Funktion der Lange
der durchstrahlten Fliissigkeit bei konstant gehaltener Konzentration. Auf-
tragung von log I gegen [ ergibt k’. Bei bekannter Konzentration errechnet
sich daraus e.

2. Man halt die Schichtdicke [ konstant und variiert die Konzentration ¢ in
definierter Weise. Auftragen von log I gegen c ergibt zunéichst das Produkt
el und damit bei bekanntem [ wieder .

V.2 Bedienung des Spektrometers und der Software

Im Versuch wird ein computergesteuertes Gitterspektrometer (Abbildung 3) ein-
gesetzt, das es erlaubt, den Spektralbereich einer Lichtquelle von 180 nm bis
950 nm zu registrieren. Die zu untersuchende Lichtquelle wird iiber eine Licht-
leitfaser in das Spektrometer eingekoppelt und iiber ein optisches Gitter auf
eine CCD- Zeile mit 3648 Pixel abgebildet. Dabei entspricht ein Pixel einem
Wellenléngenintervall von 0,21 nm. Die Auflésung des Spektrometers betrigt

etwa 1 nm. Das verfiighare Datenerfassungsprogramm OceanView erlaubt es
den Dunkelstrom zu messen und bei der Datenaufnahme automatisch abzuzie-
hen. Zur Reduzierung von Fluktuationen kann automatisch iiber viele Scans
gemittelt werden.

Starten Sie das Programm OceanView vom Desktop aus. Dabei sollte die Daten-
aufnahme des Spektrometers automatisch gestartet werden. In diesem Modus
wird das Spektrum mit der angegebenen Integrationszeit kontinuierlich gemes-
sen und dargestellt. Sie sehen dann ein Fenster gem#fl Abbildung 4. Falls das
Spektrometer vom Programm nicht erkannt wird, dann iiberpriifen Sie ob der
USB-Stecker des Spektrometers angeschlossen ist. Klicken Sie anschlieend auf

das Icon Device Manager oder driicken Sie die Taste F5. Im erscheinen-
den Dialogfenster kénnen Sie dann das Spektrometer durch Driicken der Taste
Rescan neu initialisieren.

In diesem Modus werden kontinuierlich Spektren aufgenommen und grafisch dar-
gestellt. Schalten Sie eine Lichtquelle ein und richten Sie den Fasereinkoppler auf
die Lichtquelle aus. Das Maximum des angezeigten Spektrums sollte bis mindes-
tens 2/3 des Skalenbereichs gehen. Die Anpassung der gewiinschten Intensitéit
erfolgt iiber die gewéhlte Integrationszeit. Reduzieren Sie die Integrationszeit,
wenn die Intensitéit zu hoch ist, d.h. das Spektrum geséttigt ist, vergrofern Sie
die Integrationszeit wenn sie zu klein ist. Die Integrationszeit konnen Sie am
linken Rand im Reiter Aquisation Group Window einstellen. Sie konnen das
Rauschen des Spektrums verringern, indem Sie iiber mehrere Einzelmessungen
mitteln. Dazu im Feld Scans to Average die Zahl der Einzelmessungen eintragen.

Dunkelmessung

Das Spektrometer liefert auch dann ein von Null verschiedenes Signal, wenn die
Lichtquelle nicht eingeschaltet ist. Daher muss der Dunkelstrom fiir quantitative
Messungen vom Spektrum abgezogen werden.

Stellen Sie zunéchst die gewiinschte Integrationszeit und und die Anzahl der
Messungen zur Mittelwertbildung ein. Schalten Sie anschlieflend die Lichtquel-

le aus und klicken Sie auf das Symbol der Dunkelmessung B o korrigierte
Messung wird in einem neuen Fenster mit der Bezeichnung View Minus Bkgnd
angezeigt. Wenn Sie nun die Lichtquelle wieder einschalten sehen Sie in diesem
Fenster das auf die Dunkelmessung korrigierte Spektrum.

Falls Sie die Integrationszeit oder die Zahl der Scans zur Mittelung &dndern,
miissen Sie eine neue Dunkelmessung durchfiihren.
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Abbildung 4: Oberfiiche des Datenerfassungsprogramms.

VI Durchfithrung

Aufgabe 1: Skizzieren Sie den Versuchsaufbau

Aufgabe 2: Absorptionsbanden von KMnO,

Starten Sie die Software. Schalten Sie die Lichtquelle ein. Der Fasereinkoppler
muss symmetrisch ausgeleuchtet sein. Falls dies nicht der Fall ist kénnen Sie die
Lichtquelle und die Lochblende nachjustieren. Zum Einstellen dieser Messung

konnen Sie einen Assistenten verwenden. Klicken Sie auf das Icon O] Waéhlen
Sie den Assistenten Absorbance und anschlieend Absorbance only — Next. Vari-
ieren Sie die Integrationszeit so dass das Spektrum nicht in Séttigung ist (Spek-
trum darf oben nicht abgeschnitten sein). Tragen Sie bei Scans to Average 50 ein
und klicken Sie auf Next. Nehmen Sie eine Referenzmessung des Spektrums auf

indem Sie auf das Glithbirnen Symbol links oben klicken. Driicken Sie die Tas-
te Next. Schalten Sie die Lichtquelle aus und machen Sie eine Dunkelmessung.
Klicken Sie dazu auf die Glithbirne links oben im Dialogfeld und anschlielend
auf Finish. Die Messung wird nun in einem neuen Fenster mit dem Namen Ab-
sorbance View angezeigt. In diesem Modus wird das aktuelle Spektrum durch
das Referenzspektrum dividiert und der Dunkelstrom abgezogen. Sie sehen nun
die Absorption als Funktion der Wellenlange. Auf der Ordinate ist die optische

Dichte aufgetragen:
I
OD = —logy <> )
Ir

wobei I das aktuell gemessene Spektrum und I das zuvor bestimmte Referenz-
spektrum darstellen. Platzieren Sie die 12 cm lange Kiivette in den Strahlengang
und nehmen Sie das Absorptionsspektrum auf. Zoomen Sie in den Bereich zwi-
schen 430 nm bis 660 nm und bestimmen Sie mit der Cursorfunktion die Lagen
der Permanganatbanden in nm. Um den Cursor zu aktivieren klicken Sie mit der
Maus in das Diagramm. Die Lage des Cursors kénnen Sie dann im Eingabefeld
unter dem Diagramm variieren. Drucken Sie das Diagramm aus und beschriften
Sie die Absorptionsbanden mit den zuvor gemessenen Wellenléngen.

(7)

Aufgabe 3: Absorption einer KMnO,- Lo6sung als Funktion der
Schichtdicke: Lambertsches Absorptionsgesetz

Platzieren Sie die kiirzeste Kiivette ganz rechts auf den Kiivettenhalter. Kli-
cken Sie im Fenster View in das Diagramm und stellen Sie den Cursor auf
525 nm ein. Die Intensitdt an der Cursorposition wird rechts neben dem Ein-
gabefeld der Wellenlédnge angezeigt. Stellen Sie die Integrationszeit so ein, dass
das Spektrum an der Cursorposition gerade noch nicht in Séttigung ist, d.h.
die Intensitét sollte etwa bei 63500 liegen. Um die Intensitét leicht zu erhdhen
oder abzusenken, kénnen Sie zusétzlich die drei Justageschrauben am Lampen-
gehduse verwenden. Tragen Sie bei Scans to Average 50 ein. Schalten Sie die
Lichtquelle aus und machen Sie eine Dunkelmessung. Klicken Sie dazu auf das
Symbol B Anschliesend die Lichtquelle wieder einschalten und die Aufnahme
im Fenster View Minus Bkgnd starten. Messen Sie fiir alle Kiivetten 5- mal
die Intensitét die unterhalb des Diagramms angezeigt wird. Verwenden Sie da-
zu den Aufnahmemodus . In diesem Modus stoppt die Aufnahme nach einer
Messung und die Intensitdt wird dauerhaft angezeigt. Driicken Sie erneut die
Taste um die nichste Messung zu starten. Achten Sie darauf, dass die Kiivetten
immer rechts am Anschlag des Kiivettenhalters platziert werden. Berechnen Sie
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die Mittelwerte und deren Fehler und tragen Sie diese sofort auf halblogarith-
mischem Papier gegen die Kiivettenléinge ein.

Hinweis: Die Kiivetten haben Einfluss auf den Strahlengang. Die Kiivette be-
wirkt, dass sich der Durchmesser der Lochblende, die auf den Lichtleiter abge-
bildet wird verkleinert. Damit erhoht sich die Intensitét. Insbesondere bei der
langsten Kiivette fiithrt dies zu einem signifikanten Fehler. Messen Sie daher bei
der lingsten Kiivette den Durchmesser der abgebildeten Lochblende an der Po-
sition des Fasereinkopplers einmal mit Kiivette (D,,x ) und einmal ohne Kiivette
(Do ). Korrigieren Sie dann den Messwert I bei der ldngsten Kiivette geméf:

(8)

Zum Ausmessen koénnen Sie das Stahllineal oder die Schieblehre verwenden.

Aufgabe 4: Absorption einer KMnQO,- Lésung als Funktion der Kon-
zentration: Beersches Gesetz

Bei konstanter Schichtdicke [ wird die Konzentration ¢ schrittweise erhoht. Als
erstes wird eine sogenannte Nullmessung mit reinem VE-Wasser!' gemacht. Geht
man von einem abgemessenen Volumen Vj reinen Wassers aus und gibt nach und
nach die Volumina Vi, Vs, ... einer KMnOy-Losung bekannter Konzentration ¢
zu (in der Biirette betrigt die Konzentration é=10"3mol/1), so erhilt man die
Konzentrationen

cg=—=0 P =i tVe
0 ‘/0 ) 1 ‘/0+V17 2 ‘/()+V1+‘/27

. i+ Va+ Vs . i+ +Va+
c3=¢ cy =¢C

Vo+Vi4+Vo+ V3’ Vo+Vi+Vo+ Va4V,

Aus den oben angegebenen Gleichungen ergibt sich fiir Vo=21 ml, V3;=1,4 ml,
Vo=1,6 ml, V3=4,0 ml und V;=14,0 ml (Vi + Vo + V54V, = V}) die gewiinschte
1:2-Abstufung, nédmlich

107° 107% 107 107% ) mol
6 8 4 2 !

1VE-Wasser: Voll Entsalzenes Wasser.

Fiillen Sie die rechteckige Kiivette mit 21 ml VE- Wasser und stecken Sie diese
in den rechten Kiivettenhalter. Variieren Sie die Integrationszeit so, dass das
Spektrum im Fenster View bei 525 nm gerade noch nicht in Sattigung ist. Tragen
Sie bei Scans to Average 50 ein. Fiihren Sie wieder eine Dunkelmessung durch.
Die Messung fithren Sie dann in dem neu angelegten Fenster View Minus Bkgnd
durch. Messen Sie fiir die Konzentration V{ bis Vj jeweils 5- mal die Intensitét.
Berechnen Sie wieder die Mittelwerte und deren Fehler und tragen Sie diese in
das zuvor angefertigte Diagramm mit ein. Wahlen Sie hierfiir eine zusétzliche
Abszisse.

VII Auswertung

Zu Aufgabe 3 und 4: Die gemessenen Intensitdten werden sofort in ein
gemeinsames halblogarithmisches Diagramm mit zwei (linearen) Abszissenska-
len fiir [ und fiir ¢ eingezeichnet. Zu Hause berechnen Sie aus der Steigung
der ,Lambert-Geraden“ (mit ¢ = 5x107° mol/l) den dekadischen Absorp-
tionskoeffizienten &’ und hieraus dann die Molarextinktion e¢ gemifi e=k'/c.
(Beriicksichtigen Sie dazu, dass eine Intensitéitsabnahme um den Faktor 10 ge-
rade eine Anderung des dekadischen Logarithmus um 1.0 bedeutet: die hierzu
erforderliche Absorptionslinge I’ entnehmen Sie der Zeichnung. k&’ ist dann ge-
geben durch k¥’ = 1/1). Schiitzen Sie die Fehler ab. Analog verfahren Sie bei
der ,Beer-Geraden“. Geben Sie die Molarextinktion sowohl in liter/(mol cm)
als auch in cm?/mol an. Wie gut stimmen die Werte aus der Lambert- und aus
der Beer-Geraden {iiberein?
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Versuch 223 Bestimmung der
Boltzmannkonstante mit Hilfe der
Brownschen Bewegung

Abbildung 1: Versuchsaufbau

I Messauftbau

Durchlichtmikroskop Motic B1 mit CCD-Kamera

Kugelférmige Partikel suspendiert in Wasser

PC mit Messprogramm, Jupyternotebook und Excel

e Thermometer

e Objektmikrometer

IT Literatur

Standardwerke der Physik: Gerthsen, Demtréder, Bergmann-Schéfer,
Tipler.

Die Grundlagen zu den wichtigsten Wahrscheinlichkeitsverteilungen kénnen
Sie in der Versuchsbeschreibung des Versuchs 251: Statistik des radioaktiven
Zerfalls nachlesen.

Homepage des Praktikums http://www.physi.uni-heidelberg.de/
Einrichtungen/AP/

Pythonnotebooks fiir das Anfingerpraktikum https://www.physi.
uni-heidelberg.de/Einrichtungen/AP/python/

IIT Vorbereitung

Bereiten Sie sich auf die Beantwortung von Fragen zu folgenden Themen vor:
Kinetische Theorie der Wéarme, Brownsche Bewegung, Grundlagen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und Statistik, Binomial- und Gauf-Verteilung.
Verstandnisfragen:

e Was ist Warme aus Sicht der kinetischen Theorie der Wérme? Was besagt

der Gleichverteilungssatz? Wie hoch ist die thermische Geschwindigkeit ei-
nes Partikels der Masse 1071° kg bei Zimmertemperatur?

Berechnen Sie das Produkt kT fiir Zimmertemperatur und geben Sie diesen
in der Einheit eV an. Diesen Wert sollten Sie sich fiir die Zukunft unbedingt
merken.

Was bezeichnet man als Brownsche Bewegung? Worin liegt die Ursache
dieser Bewegung? Welche Groflen haben Einfluss auf die Brownsche Bewe-
gung?

e Wie grof ist der zu erwartende Wert der mittleren Verschiebung bzw. der

mittleren quadratischen Verschiebung eines Partikels.
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e Berechnen Sie die mittlere quadratische Verschiebung eines Partikels (Par-
tikelradius a=500 nm) suspensiert in Wasser (T=20°C) innerhalb eines
Zeitraums von t=1 s. Die Viskositéit von Wasser konnen Sie Abbildung 21
entnehmen.

e Wozu wird das Immersionsol benotigt?

IV  Aufgaben

1. Préparieren Sie eine Mikroskopprobe einer Partikelsuspension.

2. Nehmen Sie jede Sekunde und mindestens 150 Mal das Mikroskopbild eines
einzelnen Partikels auf.

3. Bestimmen Sie den Abbildungsmafistab des Mikroskops mit einem Objekt-
mikrometer.

4. Vermessen Sie die Position des Partikels anhand der aufgenommenen Bilder.

5. Berechnen Sie aus der mittleren quadratischen Verschiebung die Diffusions-
konstante und die Boltzmannkonstante.

V Motivation

Mit Bliitenpollen 143t sich die Existenz von Atomen und Molekiilen
beweisen

,Heute vor 100 Jahren, am 11. Mai 1905, reichte Albert Einstein bei den ” An-
nalen der Physik” eine wichtige Arbeit ein, in der er die sogenannte Brownsche
Bewegung erkldrte. Dem schottischen Botaniker Robert Brown war bereits im
Jahr 1827 aufgefallen, dafl Bliitenpollen in einem Glas Wasser eine eigenartige
Zickzackbewegung ausfithren. Was war die Ursache dafiir? Alle Versuche, diese
Brownsche Bewegung zu erkléren, scheiterten zunéchst. Sie blieb jahrzehnte-
lang geheimnisvoll. Erst Albert Einstein erkannte, dafl die Bewegung der kleinen
Teilchen in der Fliissigkeit durch ein fortwiahrendes Stoflen der Wassermolekiile
verursacht wird. Dies war in jener Zeit tatsdchlich noch ein gewichtiges Argu-
ment fiir die Existenz von Atomen und Molekiilen, die im 19. Jahrhundert noch
heftig umstritten gewesen ist. Und gleichzeitig pafite Einsteins Beschreibung
zur molekularen Theorie der Wéarme. Je wirmer beispielsweise Wasser ist, um

so grofler ist die mittlere Geschwindigkeit, mit der die Wassermolekiile ungeord-
net umherflitzen und damit Stofe verursachen kénnen. So erklért sich auch der
Begriff Thermodynamik: Wérme ist eben etwas Dynamisches. Einstein schrieb
damals an einen Freund, daff "unter der Voraussetzung der molekularen Theo-
rie der Wérme in Fliissigkeiten suspendierte Korper von der Gréflenordnung
1/1000 Millimeter bereits eine wahrnehmbare ungeordnete Bewegung ausfithren
miissen, welche durch die Warmebewegung erzeugt ist.”

Nahezu zeitgleich mit Albert Einstein lieferte auch der polnische Physiker
Marian Smoluchowski eine korrekte Erklirung der Brownschen Bewegung.
Es war dann allerdings der franzosische Physiker Jean-Baptiste Perrin der
einige Jahre spiter die Brownsche Molekularbewegung experimentell mit
hoher Genauigkeit bestéitigte. Dafiir wurde Perrin im Jahr 1926 mit dem
Physik-Nobelpreis ausgezeichnet. “!

y [um]

T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0

Abbildung 2: Links: Modell der Brownschen Bewegung. Die Molekiile des um-
gebenden Mediums stoffen aufgrund ihrer thermischen Energie mit den suspen-
dierten Partikeln, wodurch sich diese auf vollig unregelmdifigen Bahnen bewegen.
Rechts: Gemessene Bahn eines einzelnen Partikels.

In diesem Versuch werden Sie die Brownsche Bewegung von Partikeln suspen-
siert in Wasser mit einem Mikroskop beobachten und deren statistische Bewe-
gung untersuchen (Abbildung 2). Durch Vermessen der Teilchenbahn und der
Berechnung der pro Zeiteinheit auftretenden mittleren Verschiebung, kénnen
Sie die Boltzmannkonstante bestimmen.

INorbert Lossau, Artikel vom 11. Mai 2005 in der Zeitung ,Die Welt*
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Eine genaue Bestimmung der Boltzmannkonstante mit Hilfe der Brownschen
Bewegung ist nur bei der Beobachtung sehr vieler Einzelschritte moglich und
daher im Praktikum aus Zeitgriinden nicht moglich. Bei einer sorgfiltigen
Durchfiihrung ist aber eine Genauigkeit von besser als 10 % méglich.

VI Grundlagen

VI.1 Brownsche Bewegung

48 36 28 -6 0 +8 +28 +30 +496

Abbildung 3: Findimensionaler Random-Walk. Bei jedem Stof8 bewegt sich das
Partikel mit der gleichen Wahrscheinlichkeit enweder nach links oder nach
rechts. Die Sprungweite & soll bei allen Stéfien gleich grof sein

X

Die Brownsche Bewegung lédsst sich mit Hilfe eines sogenannten Random-Walk
Modell quantitativ beschreiben (Abbildung 3). Der Einfachheit halber wollen
wir zundchst annehmen, dass sich ein Partikel nur in einer Dimension, der x-
Richtung, bewegen kann. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich das Partikel an der
Position z = 0. Wir wollen nun die Wahrscheinlichkeit berechnen, das Partikel
nach der Zeit ¢ im Intervall [z, z + Az] zu finden. Dazu gehen wir von folgenden
Annahmen aus:

e Das Partikel erfihrt alle 7-Sekunden einen Stof}. Innerhalb der Zeit ¢ treten
somit n = t/7 Stoiprozesse auf.

e Bei jedem Stofl wird das Partikel um die gleiche Distanz ¢ verschoben. Die
Wahrscheinlichkeiten, dass sich das Partikel dabei um +4 nach rechts, bzw.
um —9J nach links bewegt, sind gleich gro8.

e Bei mehreren Partikeln héingt die Brownsche Bewegung eines einzelnen Par-
tikels nicht von der Bewegung der anderen Partikel ab. Jedes Partikel be-
wegt sich vollig unabhéngig von den anderen, auch dann, wenn sich zwei
oder mehrere Partikel sehr nahe kommen.

Damit sich das Partikel nach n-St68en an der Position 2 = md befindet, muss es
insgesamt (n+m)/2-mal in die positive x-Richtung gelaufen sein und (n—m)/2-
mal in die negative Richtung. Dabei ist zu beachten, dass m bei geradem n
ebenfalls gerade sein muss und entsprechend bei ungeradem n, ungerade sein
muss.

Beispiel: Befindet sich das Partikel nach n = 10 St68en an der Position 64 (d.h.
m = 6), so ist es insgesamt (n + m)/2 = 8-mal nach rechts gesprungen und
(n—m)/2 = 2-mal nach links. Nun gibt es aber verschiedene Méglichkeiten, wie
das Partikel an die Position x = md gekommen ist. Es kann z.B. am Anfang
zweimal nach links gesprungen sein und anschlieflend hintereinander 8 Mal nach
rechts gelaufen sein. Insgesamt gibt es

(émim)) B [%(n+m)]TE§(n —m)]

Moglichkeiten, welchen Weg das Partikel gelaufen sein konnte. Fiir unser Beispiel
mit n = 10 und m = 6 ergeben sich 45 verschiedene Schrittfolgen.

Damit kénnen wir nun die Wahrscheinlichkeit P(m;n) angeben, mit welcher sich
das Partikel nach n-Stéflen an der Position & = md befindet. Diese ist gerade
durch die Binomialverteilung? gegeben:

(1)

P(m; n) _ ))p(n+m)/2(1 _ p)(n—m)/z7 (2)

n
in+m

wobei p die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Sprungs nach links bzw. nach
rechts angibt. Da die Sprungwahrscheinlichkeiten in beiden Richtungen gleich
grof} sind, gilt p = 1/2 und somit

n!

P(m;n) = [E(n+m)]![E(n—m))]! (;)n

(3)

In der Regel ist die Zeit 7 zwischen zwei Stéfien sehr klein, so dass n = t/7 bei
einer Beobachtungszeit von typischerweise ¢ = 1 s, eine sehr grofle Zahl darstellt.
Fiir diesen Fall kénnen wir n! und m! mit Hilfe der Stirlingschen Formel

n! = (2mn)t/?pte™

(4)

2Siehe auch Versuch 251 , Statistik des radioaktiven Zerfalls“
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ndhern. Damit erhalten wir nach einigen Umformungen fiir die Wahrscheinlich-

keit P(m;n)
2 m?2
P(m;n) =1/ —e 2.
™m

| 25 |

(5)

X+AX

P X

Abbildung 4: Anzahl der Positionen im Bereich [z, z + Ax].

Wir wollen nun statt m und n, die leicht messbaren Groéflen x und t verwenden.
Da m entweder gerade oder ungerade ist, gilt fiir Am:

Am = +2 (6)

Im Intervall [x, x + Ax] gibt es somit £% mogliche Positionen (Abbildung 4).
Somit folgt:

P(m;n)g—; = P(z;n)Az. (7)
Substituieren wir n = t/7 sowie m = x/§ und definieren zusitzlich die Grofie
D:
52
Ea (8)

so erhalten wir schlielich fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Partikel nach der Zeit
t innerhalb des Bereichs [z, z + Az] zu finden:

D =

Pz;t)A AT g
x; T = e~ aDt,
VAamr Dt

(9)

P(x;t) in Gleichung (9) ist eine GauBverteilung (Abbildung 5). Die allgemeine
Form solch einer Verteilung lautet
1 _(=)—a)?
2

G(z;p,0) = me 205,

wobei (z) den Mittelwert und o2 die Varianz, bzw. o die Standardabweichung
beschreiben. Da die Verteilung (9) symmetrisch zu 2 = 0 ist, verschwindet die

(10)

5
T T T T T T T T T

t=1s
0,4
G =v/2Dt . wKx*y =42Dt

— 0,3 =
i t=2s E 2l
o =
= t=3s S,
0,24 11~
kS t=6s b 21
D_ N

0,1 4

5 1
0,0 T T 0 T T T T
4 2 0 2 4 0 10

4 6
t[b.E]

Abbildung 5: Links: Gaussverteilung mit dem Mittelwert (x) = 0 und der Vari-
anz 0® = (2%) = 2Dt. Da die Varianz zeitabhingig ist, wird die Verteilung mit
zunehmender Zeit immer breiter. Rechts: Mittleres Verschiebungsquadrat /{(x?)
als Funktion der Zeit.

mittlere Verriickung (x):

(11)

Dies ist auch sofort einzusehen, da die Wahrscheinlichkeit, dass das Partikel bei
einem Stofl entweder nach links oder nach rechts springt, gleich grofl ist. Der
verschwindende Mittelwert (z) ist daher nicht geeignet, die Brownsche Bewe-
gung des Partikels zu beschreiben. Anders sieht es aus, wenn wir das mittlere
Verschiebungsquadrat (x?) berechnen:

(x?) = /OO 22 P(x;t)dx = 2Dt = o2, (12)

Das mittlere Verschiebungsquadrat entspricht der Varianz o2 = 2Dt und damit
der Breite der Verteilung.

Damit konnen wir das wichtige Ergebnis unserer Untersuchung wie folgt formu-
lieren:
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Der mittlere Abstand (= +/(z2)) eines Partikels vom Ursprungsort,
nimmt mit der Quadratwurzel der Zeit ¢ zu:

Vi) = VD

Einstein-Smoluchowski-Gleichung. (13)

Bisher haben wir die Brownsche Bewegung nur in einer Dimension untersucht.
Unser Ergebnis lésst sich aber sehr einfach auf mehrere Dimensionen iibertragen.
Findet die Brownsche Bewegung in zwei Dimensionen statt, so gilt fiir das mitt-
lere Verschiebungsquadrat® (r?):

(r?) = (@) + ().

Da die Brownsche Bewegung isotrop ist, liefert jeder Summand den Beitrag 2Dt

(14)

und somit

V{(r?) = V4Dt, (15)
bzw. im Dreidimensionalen:

V{(r?) = V6Dt. (16)

Der Parameter D wird als Diffusionskoeffizient bezeichnet und ist ein Maf fiir
die Beweglichkeit des Partikels im umgebenden Medium. Nach Einstein ist der
Diffusionskoeffizient gegeben durch

(17)

wobei f den Reibungskoeffizienten, k& die Boltzmannkonstante und 7' die Tem-
peratur der Fliissigkeit darstellen. Fiir kugelférmige Partikel mit dem Radius a,
die in einer Fliissigkeit der Viskositéit n suspendiert sind, berechnet sich f nach
dem Stokesschen Gesetz (siehe Versuch 212 - Zéhigkeit von Fliissigkeiten):

f = 6mna. (18)
Damit folgt fiir den Diffusionskoeflizient nach Stokes-Einstein:
kT
= . (19)
6mna

3Im mehrdimensionalen Fall schreiben wir fiir das mittlere Verschiebungsquadrat (r2) an-
statt (x2).

Diese Beziehung verkniipft die makroskopischen Gréflen 7, ¢ und T mit den
mikroskopische GréBen ¢ und 7 in Gleichung (8). Einsetzen von (19) in Glei-
chung (15), liefert fiir das mittlere Verschiebungsquadrat kugelférmiger Partikel
im Zweidimensionalen:

_4AET
- 6mna

(r?)
Damit haben wir die Moglichkeit die Boltzmannkonstante experimentell zu be-
stimmen. Sind die GroBen T',n und der Kugelradius a der Partikel bekannt, so
kann durch Messung des mittleren Verschiebungsquadrats die Boltzmannkon-

stante berechnet werden:

t. (20)

_ 6mna

TR e

VI.2 Bedienung des Versuchaufbaus

doppelseitiges Klebeband
mit ausgestanzter Offnung zur
~  Aufnahme der Suspension

Objekt

Abbildung 6: Skizze der Probenfassung. Die ausgestanzte Offnung des doppel-
seitigen Klebebands wird mit der zu untersuchenden Suspension befillt und an-
schlieffend mit dem Deckglas verschlossen.

Deckg!ask ‘

Probenpriparation
In diesem Versuch wird die Brownsche Bewegung von in Wasser suspendierten
Latexpartikeln vermessen. Um diese mit dem Mikroskop beobachten zu kénnen,
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benétigen wir eine Probenfassung, die einerseits dick genug ist, sodass sich die
suspendierten Partikel darin frei bewegen konnen, andererseits muss diese auch
diinn genug sein, damit eine Fokussierung mit dem Mikroskop moglich ist. Um
dies zu gewéhrleisten, werden Sie zunéchst eine Probenfassung gem#f Abbil-
dung 6 anfertigen. Auf einen Objekttriger wird ein doppelseitiges Klebeband
aufgebracht, in dessen Mitte zuvor ein Loch ausgestanzt wurde. In diese Offnung
wird die Probenfliissigkeit eingefiillt und mit einem Deckglas verschlossen. Das
doppelseitige Klebeband erfiillt dabei zwei Aufgaben: Zum einen vergrofert die-
ses das Probenvolumen, so dass sich die suspendierten Partikel frei bewegen
konnen, zum anderen dient es zur Abdichtung der Fliissigkeit, wodurch unge-
wollte Stromungen durch Verdunstungsprozesse unterdriickt werden.

Fiir die Anfertigung der Probe gehen Sie wie folgt vor: Schneiden Sie ein
Stiick doppelseitiges Klebeband passend auf die Grofle des Objektriagers
(24 mm x 32 mm) zurecht und stanzen Sie mit dem Locheisen zentrisch ein
Loch in das Klebeband (Mit der Unterlage auf dem Boden stanzen!). Anschlie-
Bend kleben Sie das Klebeband mittig auf den Objekttrager und entfernen die
Abdeckfolie. Schiitteln Sie die Flasche mit der Probenfliissigkeit gut durch und
pipettieren Sie ca. 150 ul der Probenfliissigkeit in die ausgestanzte Offnung des
Klebebands. Der Durchmesser der Partikel ist auf der Flasche angegeben. Notie-
ren Sie diesen Wert. Legen Sie nun das Deckglas auf das doppelseitige Klebeband
und driicken Sie es mit einem Papiertuch vorsichtig an. Dabei darf ruhig etwas
von der Fliissigkeit herausflieen. Allerdings diirfen sich keine (grofieren) Luft-
blasen in der Fliissigkeit bilden! Trocknen Sie die Probe mit einem Papiertuch
ab und und geben Sie auf die Mitte des Deckglases einen Tropfen Immersi-
ons6l. Spannen Sie nun die Probe auf den Mikroskoptisch (Abbildung 7) ein. Am
Objektivkranz des Mikroskops wihlen Sie das Objektiv 100/1.25 oil (100-fache
VergroéBerung, Numerische Apertur NA=1,25) aus.

Fiir die Beobachtung der Partikel, muss das Mikroskopobjektiv mithilfe des
Fokusgrobtriebes (siehe Abbildung 7) so nahe an den Objekttriiger gefahren
werden, dass der Oltropfen auf dem Objekttriiger gerade beriihrt wird. Ab die-
sem Punkt darf nurnoch mit dem Fokusfeintrieb gearbeitet werden, da sonst
eine Beriihrung des Objektivs mit dem Objekttrégerglas leicht moglich. Des-
halb sollte der Fokus langsam verindert werden, bis suspendierte Partikel im
Bildausschnitt zu sehen sind. zur Verschiebung des Ausschnittes in x- und y-
Richtung, kann der jeweilige x- oder y-Antrieb verwendet werden.

Zur Verbesserung des Kontrastes sollten die Irisblende am Kondensor auf die
Position MIN gestellt werden.

Kamera

Objektivkranz

Irisblende

Fokusfeinantrieb
Fokusgrobantrieb

Helligkeitsregler
Fokusbremse 9.!) b

b

&i

Abbildung 7: Bedienungselemente des Mikroskops.
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Achtung: Bei der Versuchsdurchfithrung kénnen folgende systematische Fehler
auftreten, die unbedingt zu vermeiden sind:

e Uberzeugen Sie sich, dass Sie wirklich nur ein einziges Partikel beobachten.
Manchmal kann es vorkommen, dass zwei oder mehrere Partikel ,,zusam-
menkleben®. Dies ldsst sich gut erkennen, indem man etwas den Fokus vari-
iert. Meistens erscheint dieser , Klumpen“ auch deutlich grofler als einzelne
Partikel.

o Auf keinen Fall diirfen Sie wihrend der Messung die xy-Position des Objekt-
tisches verstellen. Auch Erschiitterungen des Mikroskops miissen unbedingt
vermieden werden.

e Beim Nachfokussieren diirfen Sie mit dem Objektiv auf keinen Fall das
Deckglas ihrer Probe berithren. Der dadurch erzeugten Druck, wiirde
die Partikel verdringen und somit die eigentliche Brownsche Bewegung
verfilschen. Sollten Sie beim Nachfokussieren eine abrupte Partikelbewe-
gung beobachten, so miissen Sie sich ein anderes, ,hoher gelegenes* Partikel
suchen, dessen Position Sie ohne Berithrung des Deckglases scharf stellen
konnen.

e Die Probe muss sich im thermischen Gleichgewicht befinden. Ist dies nicht
der Fall, so treten Konvektionsstrome auf, die wiederum die Brownsche
Bewegung verfilschen. Zudem ist es moglich, dass die Probe schlecht
prépariert wurde: Ist die Suspension nicht vollsténdig mit dem Klebeband
abgedichtet, so konnen durch Verdunstungsprozesse ebenfalls ungewiinschte
Stromungen in der Probe auftreten. Warten Sie daher zur Temperie-
rung der Probe zwei Minuten ab, bevor Sie mit der Messung
beginnen. Sollte dann immer noch eine Stromungsbewegung erkennbar
sein, so miissen Sie gegebenenfalls eine neue Probe vorbereiten. Wenden
Sie sich in diesem Fall an Thren Betreuer. Auch die Mikroskopbeleuchtung
kann die Probe erwdrmen. Stellen Sie deshalb die Helligkeit auf ein not-
wendiges Minimum, damit die Helligkeit des Kamerabildes hoch genug fiir
eine zufriedenstellende Beobachtung eines Partikels ist.

Software

Das Messprogramm ist in python geschrieben. Am Anfang miissen Sie einen
Gruppennamen eingeben. Das Programm erzeugt automatisch einen Ordner mit
diesem Namen und speichert darin alle aufgenommenen Bilder und Messdaten.

Sollte das Programm einmal neugestartet werden, miissen Sie denselben Grup-
pennamen nochmals eingeben, damit Sie dort weitermachen kénnen, wo Sie vor
dem Neustart aufgehort haben.

Das Programm hat drei Tabs, fiir jede Aufgabe einen eigenen. Im Caputre-
Tab wird die Bildfolge aufgenommen, im Calibration-Tab wird mit Hilfe eines
Mikrometermafistabs eine Eichung der Kameraabbildung vorgenommen und im
Tracking-Tab miissen Sie ein Partikel iiber alle Bilder der aufgenommenen Bild-
folge verfolgen. Dabei wird automatisch die Verschiebung berechnet und in eine
txt-Datei geschrieben. Auch diese finden Sie anschlieflend in Threm Ordner ge-
speichert.

Bei der Aufnahme der Bildfolge wird jede Sekunde ein Bild aufgenommen. Den
Fehler bzgl. der Zeitmessung koénnen Sie vernachlissigen. Das Programm spei-
chert die Bilder in Threm Ordner ab, beginnend mit dem ,,Bild0.jpg“. Um die
Anzahl der aufzunehmenden Bilder festzulegen, tragen Sie einfach die Zahl in
das entsprechende Feld der Software ein und starten Sie die Aufnahmerouti-
ne. Um spéter die Position des Partikels ausmessen zu koénnen, miissen Sie

Abbildung 8: Fichung des Abbildungsmafistabs mit einem Objektmikrometer.
Die Distanz zwischen zwet Teilstrichen betrdgt 10 pum.

den Abbildungsmafistab des Mikroskops bestimmen. Dazu liegen Objektmikro-
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meter aus. Zwischen zwei Skalenteilen des Objektmikrometers liegen 10 pm.
Um das Objektmikrometer mit dem Immersionsobjektiv verwenden zu kénnen,
miissen Sie hier ebenfalls einen Tropfen Immersionsél vor Gebrauch auftragen.
Im Calibration-Tab miissen Sie wieder die Kamera starten und dann entspre-
chend den Bildausschnitt so wihlen, dass die Teilstriche des Objektmikrometers
moglichst scharf abgebildet werden (siehe Abbildung 8). Mit dem Button , Start
Calibration® wird ein Bild aufgenommen und gespeichert und ein Courser er-
scheint. Diesen miissen Sie nun auf einen der Teilstriche verschieben. Mit dem
Driicken der ,Enter“-Taste wird die Position gespeichert und ein zweiter Cor-
ser erscheint. Diesen konnen Sie mit den Pfeiltasten jetzt verschieben. Erneutes
Driicken der ,, Enter“-Taste speichert die Position erneut und der Abbildungs-
mafstab wird in nm/pizel in das Bild geschrieben und im Programm als Kon-
stante gespeichert. Fiir das Ausmessen der Partikelpositionen miissen Sie in

5 phon

Abbildung 9: Bedienoberfliche des Programms

den Tracking-Tab wechseln. Hier kénnen Sie einfach auf den ,Start“-Button
driicken und es wird automatisch ihr erstes aufgenommenes Bild geladen. Den
Courser konnen Sie entweder mit einem Mausklick auf die gewiinschte Position
verschieben oder durch das Driicken der ,,W,A,S,D“-Tasten. Mit dem Driicken
der ,,Enter“-Taste wird die Position gespeichert und das néchste Bild wird ge-

laden. Der Courser verbleibt auf der letzten gespeicherten Position. Sollte das
Programm im Laufe des Versuch neugestartet werden, werden Sie zu Beginn des
Trackingsvorgangs iiber ein Dialogfenster nach der Anzahl der aufgenommenen
Bilder und des Abbildungsmafistabes gefragt. Diesen kénnen Sie einfach hier
eintragen (Bitte beachten Sie, dass python einen . statt einem , als Dezimalt-
rennzeichen erwartet. Danach wird automatisch das néchste, nicht bearbeitete
Bild geladen mit dem Courser auf der Position des letzten Bildes, sodass Sie das
getrackte Partikel leicht finden sollten.

VII Durchfiithrung

Aufgabe 1: Skizzieren Sie den Vesuchsaufbau

Aufgabe 2: Herstellen der Probe suspendierter Latexpartikel

Stellen Sie die Probe nach der Anleitung her. Schiitteln Sie die Flasche
kriftig, bevor Sie mit der Pinpette Fliissigkeit entnehmen, da sich die
Latexpartikel mit der Zeit am Boden absetzen!Achten Sie auch darauf,
die Glasflichen im Bereich des ausgestanzten Lochs moglichst nicht zu beriihren.
Legen Sie anschliefend die Probe in das Mikroskop und stellen Sie entsprechend
den Fokus ein, sodass Sie die suspendierten Partikel beobachten kénnen. Drehen
Sie dazu langsam am Feintrieb des Fokusrades.

Aufgabe 3: Aufnahme einer Bildfolge

Nehmen Sie eine Bildfolge von mindestens 150 Bildern auf. Stellen Sie sicher,
dass sich das von Thnen gewéhlte Partikel die ganze Zeit sichtbar im Bild be-
findet. Sollte es zu stark in z-Richtung aus dem Fokus gewandert sein, stellen
Sie diesen sehr langsam nach, sodass Sie das Partikel wieder gut sehen kénnen.
Achten Sie auch darauf, dass sich moglichst nicht zu viele Partikel im beobach-
teten Ausschnitt befinden, sodass diese nicht dauernd zusammenstofien. Wenn
Sie die Aufname der Bildfolge gestartet haben, miissen Sie warten bis der Pro-
gressanzeiger bei 100 % ist. Nachdem die Bildfolge aufgenommen worden ist,
notieren Sie die Raumtemperatur.

Aufgabe 4: Eichen des abgebildeten Ausschnitts mit einem Mikrome-
termaflstab

Nehmen Sie eine Eichung des abgebildeten Ausschnitts mittels des Calibration-
Tabs vor. Um den Mafistab im vergroflerten Bildausschnitt zu finden, kénnen
Sie das Objektiv mit 10facher Vergroflerung benutzen und dann auf das 100fach
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vergroflerende Objektiv wechseln. Vergessen Sie nicht den Tropfen Immersionsol!
Werfen Sie das Objektmikrometer auf keinen Fall nach Beendigung
der Messung in den Miill! Legen Sie es wieder zuriick in die Aufbe-
wahrungsschachtel! Notieren Sie den Abbildungsmafistab.

Aufgabe 5: Vermessen der Partikelpositionen fiir jedes Bild der auf-
genommenen Folge

Messen Sie die Positionen fiir das beobachtete Partikel in jedem der aufgenom-
menen Bilder nacheinander aus. Uber den Tracking-Tab ist das moglich. Achten
Sie darauf, dass Sie immer das gleiche Partikel messen. Nachdem Sie die Position
des Partikel in jedem der aufgenommenen Bilder bestimmt haben, kénnen Sie
direkt mit der Auswertung, z.B. in Jupyter Notebook, beginnen. Die Datei mit
den gemessenen Positionen wird automatisch nach Beenden in ihrem Ordner
gespeichert.

VIII Auswertung in Excel

VIII.1 Berechnung des mittleren Verschiebungsquadrates
und dessen Fehler

Thre Messdaten sind in der Datei ,,poistion_data.txt“ gespeichert. Diese Datei
konnen Sie in Excel 6ffnen. In den folgenden Dialogfenstern sollten Sie kurz
iiberpriifen, ob die Daten bzgl. Dezimaltrennzeichen und Formatierung richtig
erkannt wurden und bei Bedarf entsprechend die Einstellungen anpassen. Sie
miissen fiir das Trennzeichen der Spalten das Feld bei ,Komma* anklicken.
Und im dritten Schritt des Importdialoges miissen Sie fiir alle drei Spalten iiber
den Button ,, Weitere...“ die Dezimaltrennzeichen auf einen Punkt statt einem
Komma umstellen und das Tausendertrennzeichen zu entfernen. Wenn der Im-
port der Messdaten geklappt hat, speichern Sie ihre Arbeitsmappe direkt als
xlsx-Datei im gleichen Ordner wieder ab.

Fiigen Sie eine Kopfzeile hinzu, um fiir die einzelnen Spalten jeweils eine Be-
schriftung einfiigen zu kénnen. Die erste Spalte beinhaltet sowohl die Bildnum-
mer als auch den Aufnamezeitpunkt, da beides gleichbedeutend ist. Die beiden
néchsten Spalten sind jeweils die x- und y-Position des gemessenen Partikels in
wm zum oberen linken Bildeck (siehe Abbildung 11).

Da es sich um Absolutpositionen auf dem Bild handelt, wir aber die relative
Verschiebung von einem Bild zum néchsten benotigen, miissen die Differenzen

o
& Ausschneiden Calibr
ity B KopieTen ~
infugen
e Format ubertragen | T K U
Zwischenablage ) sd
D9 . k3
A B c
Bild-Nr.
x[pm] ylpm]

und Zeit [s]
37.24644

37.1547
36.97122
36.14556
35.96208
35.68686
35.68686
36.42078
36.32904.
35.13642

43.39302

43.1178
42.93432
41.92518
39.72342
39.72342
39.35646
38.25558
39.81516.

39.9069

RN - T TPy,

Abbildung 10: Vorbereiten der Excelarbeitsmappe

der jeweiligen Elemente berechnet werden [z;41 — ;] = xq;5s. Geben Sie dafiir
einfach die entsprechende Formel mit den refferenzierten Zellen in die néchsten
beiden Spalten ein und ziehen Sie die Formel bis zur vorletzten Zeile ihrer Mess-
daten nach unten. Das geht iiber das kleine Quadrat, dass erscheint sobald die
die zu kopierenden Zellen ausgewéhlt haben (sieche Abbildung 11).

Formeln

n  Seitenlayout

Schritart
D2 b £ | =B3-B2

A B c D E

oyl ylm) | adnl dyfun)

2 1] 37.24644 43.39302 -0.09174 -0.27522
3 1] 37.1547 43,1178 -0.18348 -0.18348
4 2| 36.97122. 42.93432 -0.82566 -1.00914
s 3 sewsss  alomsis  0asas 22017
. P 0
7 5 35.68686 39.72342 o -0.36696
8 6 35.68686 39.35646 0.73392 -1.10088
9 7 36.42078 38.25558 -0.09174 1.55958
10 8 36.32904 39.81516 -1.19262 0.09174
n 9| 35.13642 39.9069' 0.36696 -0.4587
12 10 35.50338 39.4482 1.19262 o
13 1 36.696 39.4432 0.82566 -0.27522
14 12 37.52166 39.17298 0.27522 -0.64218
15 13 37.79688 38.5308 1.74306 -1.3761

Abbildung 11: Berechnung der Verschiebung in z- und y-Richtung

Da die Verschiebungsquadrate dz?, dy? und dz? + dy? benstigt werden, miissen
Sie diese in den néchsten drei Spalten berechnen. Als Formel kénnen Sie in
Excel einfach zweimal die gleiche Zelle miteinander multiplizieren oder {iber das
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Expontenenzeichen das Quadrat des Zelleninhaltes bilden. In der letzten Spalte
miissen Sie einfach den Inhalt der jewiligen da? und dy? Zellen addieren (siche
Abbildung 12)

Schriftart

F2 i £ | -p2p2
A 8 c [ 3 F G H
Bild-Nr. o g 2 =
x[pm] yipm] dxfum] dylpm] A dy*[um?]  dx+dy*[pum?]

und Zeit [s]
3724644,
1 371547
2 3697122
3 36455
4 3595208
5 35.68686
6
7
2

43.39302

43.1178
4292432
4192518 -0.18348
39.72342 027522
39.72342 0
39.35646 072292
38.25558  -0.09174
39.81516  -119262

399063 03669

0.09174
-0.18348
-0.82566

027522 0.00841623 0.07574605 0.084162276
018348 0.03366491 0.03366491 0.067329821
100914 0.68171444 1.01836354 1700077975
220176 0.03366491 4.8477471 4.881412008

0 0.07574605 0 0.075746048
-0.36696 0 013465964 0.134659642
-110088 0.53863857 1.21193677 1750575341
1.55958 0.00841623 2.43228978 2.440706004
0.09174 142234246 0.00841623 1430758692
04587 0.13465964 0.21040569 0.345065332

35.68636.
36.42078.
3632904,
35.13642

12 10 3550338  39.4482 119262 0 1.42234246 0 1422382464
13 1 36.69  39.4482  0.82566  -0.27522 0.68171444 0.07574605 0.757460484
14 12 3752166 3917298 027522  -0.64218 0.07574605 0.41239515 0.488141201
15 13 3779688 385308 174306  -1.3761 3.03825816 1.89365121 4.931909374
16 14 3953994 371547 018348 1.8348 0.03366491 3.36649104  3.40015595
17 15 3972342 389895 036696  -0.82566 0.13465964 0.68171444 0.816374077

Abbildung 12: Berechnung der Verschiebungsqadrate

Nachdem Sie die Verschiebungsquadrate berechnet haben, werden auch noch
die Mittelwerte der Verschiebungen benétigt. Lassen Sie zwei Spalten frei und
tragen Sie die Bezeichnung der zu berechnenden Werte in die Spalte K ein. Es
wird die Anzahl n der berechneten Differenzwerte (Anzahl der Bilder weniger
eines) und die Mittelwerte der Verschiebungen (dz) und (dy), der Mittelwert
der Summe der Verschiebungsquadrate (dz? + dy?) = (r?) und der Fehler der
mittleren Verschiebungsquadrate A(r?) benétigt. Nutzen Sie fiir die Berechnung
der Mittelwerte die entsprechende Funktion von Excel und wahlen entweder
durch Eingabe oder durch Auswahl den entsprechenden Zellenbereich aus (siehe
Abbildung 13).

Den Fehler der mittleren Verschiebungsquadrate wird wie folgt berechnet:

Alr?) = (22)

nin—1)

B

i=

Die Standardabweichung ldsst sich in Excel iiber ,STABWA()“ berechnen, die
Wurzel iiber , WURZEL()“ .

& || =mrTeLweRrT(D2:D150)

J K I M

Anzahl der

Differenzen n: 149
@dx [um] -0.0221654
@dy [um] -0.0449464
@Bdx?+dy? [um?] 1.71278704
A@dx+dy? [um?] 0.12197809

N o v s wN

Abbildung 13: Berechnung der Mittelwerte

VIII.2 Erstellen des Histogramms der gemessenen Ver-
schiebungen

Um in Excel ein Histogramm zu erstellen, muss eine Tabelle mit allen notwendi-
gen Unterteilungen der Abzisse erstellt werden. Suchen Sie dazu mit den Befeh-
len ,MIN()“und ,MAX() “den groBten positiven und negativen Verschiebungs-
wert. Als Bereich miissen Sie hier die Verschiebung in x- und y-Richtung gemein-
sam auswéhlen. Unterhalb dieser beiden Werte erzeugen die Histogrammbklassen
ausgehend vom maximal negativen zum maximal positiven Verschiebungswert
in Schritten von 0,2 pm (siche Abbildung 14).

[ - £ | =max(p2:£150)

J K E
5 Bebsdy? [um?] 1.712787
6 A@dxt+dy? [um?] 0.1219781
al
max. positive
8 Verschiebung 2.66046
max. negative
9 Verschiebung -2.47698
10
Abzissenwerte fiir
1 Histoframm
12 26
3 24
14 . =
15 -2
16 18
17 16

18 14

Abbildung 14: Erstellen der Klassenwerte des Histogramms

©) Dr. J.Wagner - Physikalisches Anfingerpraktikum -Stand 01/2024

35



Physikalisches Anfangerpraktikum der Universitdt Heidelberg - Praktikum fiir Biotechnologen II

223 - Brownsche Bewegung

Eingabe
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[ Eingabebereich: SDS2:3E5150 57 -
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[ @ Diagrammdarstellung

Abbildung 15: Dialogfenster Histogramm

Die Erstellung des Histogramms kann in Excel iiber den Tab ,Daten“ und
dort den Button ,Datenanalyse“ gestartet werden. Im ersten Dialogfenster
miissen Sie den Meniipunkt Histogramm auswéhlen. Es 6ffnet sich ein Dialog-
fenster (sieche Abbildung 15), in dem Sie verschiedene Einstellungen vornehmen
miissen. Der Eingabebereich umfasst alle berechneten Verschiebungen sowohl
in x- als auch in y-Richtung. Als Klassenbereich miissen Sie die Abzissenwerte
auswéhlen, die Sie vorher erstellt haben. Bei dem Meniipunkt ,, Diagrammerstel-
lung*“ miissen Sie einen Hacken setzen, sonst wird nur eine neue Tabelle erstellt
aber kein Histogramm. Damit die Balken der Binbreite enstprechen, miissen Sie
iiber einen Rechtsklick auf einen Balken im Diagrammmeniipunkt ,, Datenreihen
formatieren“ die Abstandsbreite auf 0% setzen.

Um eine GauBkurve an die Messdaten anzufitten muss man in Excel einen klei-
nen Umweg gehen, da es keine direkte Funktion dafiir gibt. Man muss die beiden
Parameter einer Gauflkurve selbst bestimmen und die Werte der Kurve fiir alle
Abzissenwerte einzeln berechnen lassen. Den Mittelwert p und die Standardab-
weichung o kénnen wieder iiber die entsprechenden Excelfunktionen berechnet
werden. Berechnen Sie diese im neuen Tabellenblatt und wihlen Sie dazu die
Verschiebungswerte auf dem alten Tabellenblatt aus (siehe Abbildung 16).

Um im Histogramm die angepasste Gauflkurve ebenfalls darstellen zu kénnen,
miissen Sie in der Spalte C die einzelnen Werte der Gauflverteilung berechnen.
Excel bietet dafiir eine Funktion ,NORM.VERT()“ an. Diese Funktion hat als
Eingabewerte den Abzissenwert, den Mittelwert u, die Standardabweichung o
und die Abfrage, ob eine kumulierte Verteilung ausgegeben wird. In unserem Fall

E2 - £ || =MITTELWERT(position_data!D2:E150)
A B C D E F

1 |\werte fiir His Héufigkeit GauBkurve

2 -2.6 0 0.5529431 p:  -0.033556

3 -2.4 1 0.982485 o: 09263624

4 -2.2 1 1.6662038

5 -2 2 2.6970371

6 -1.8 5 41667974

Abbildung 16: Berechnen des Mittelwertes und der Standardabweichung

wollen wir eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, also wird fiir die letzte Abfrage
»FALSCH* eingetragen. Um beim automatischen Ausfiillen die Zellen fiir den
Mittelwert p und die Standardabweichung o fest referenziert zu haben, miissen
Sie vor und nach den Buchstaben der Zelle ein Dollarzeichen setzten (siehe
Abbildung 17).

cz2 - I =NORM.VERT(A2;5E52;SE$3;FALSCH) *149*2*0.2
A B C D H F G

1 \werte fiir His Hdufigkeit GauRkurve

2 -2.6 0 05529431 p:  -0.033556

3 -2.4 1 0982485 o 0.9263624

4 -2.2 1 16662038

5 -2 2 2.6970371

Abbildung 17: Berechnen der Wahrscheinlichkeitswerte der angepassten Gauyfs-
kurve

Um eine graphische Darstellung der Gauflkurve in das Histogramm hinzu-
zufiigen, miissen Sie das Histogramm mit einem Rechtsklick auswéhlen und
anschlieffend im Menii den Punkt ,,Daten auswéahlen“ das Dialogfenster fiir die
Auswahl der Datenreihen. Hier miissen Sie eine neue Reihe hinzufiigen. Wéhlen
Sie dann fiir die x-Werte die berechneten Werte der Gauflkurve aus. Als Reihen-
name kénnen Sie Gaulkurve eingeben. Um die Darstellung der neuen Datenrei-
he zu dndern, miissen Sie durch einen Rechtsklick das Datenreihenmenii 6ffnen
und dort den Meniipunkt ,, Datenreihen-Diagrammtyp dndern ...“ auswéhlen.
Im folgenden Dialogfenster kénnen Sie fiir die Gauflkurve beispielsweise den
Punkt ,,Punkte mit interpolierter Linie“ auswéhlen. In Abbildung 18 sehen Sie
ein beispielshaftes Diagramm, wie es mit Excel erstellt werden soll.
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Histogramm
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Abbildung 18: Histogramm mit Gaufkurve

VIIL.3 Graphische Darstellung des ,,random walk*

Um den Weg des beobachteten Partikels darzustellen, wird ein xy-Plot aus den
Verschiebungen erzeugt. In Excel gibt es eine eigene Diagrammkategorie dafiir.
Markieren Sie alle absoluten x- und y-Positionen und wéhlen Sie unter dem
Tab ,,Einfiigen“ das Punktdiagramm aus (siehe Abbildung 19). Anschlieend
miissen Sie noch die Achsenmaxima und -minima entsprechend einstellen, die
Achsenbeschriftungen hinzufiigen und die Darstellung der Kurve nach Bedarf
anpassen. Eine mogliche Darstellung finden Sie in Abbildung 20. Speichern Sie
abschlieffend die Excelarbeitsmappe ab. Die Diagramme kénnen Sie als Bild in
Thre Auswertung kopieren.

2 & B L

PivotTable Empfohlene Tabelle

PivotTables
Tabellen

L s g

Visualizer

Illustrationen Add-Ins

Entwicklertaols

Bing Maps 1 7’)

® Meine Add-Ins ~ Visio Data B poople Graph  Empfohlene

Diagramme

|
124

125
126
127
128
129

120

Diagramm2 ~ =~
A | B | e | o | E | ¥ | & H | ]
122| 3834732 29.44854] 100914 073392 1.0183635 0.5386386 15570021 m
123 39.35646 28.71462 -1.46784 1.00914 2.1545543 1.0183635 3.1729178
124| 37.88862| 29.72376| 155958 -0.36696 24322898 0.1346596 2.5669494 "~
125 39.4482 29.3568 -2.47698 -0.27522 6.1354299 0.075746 6.2111759 \O.i &
126 3697122 29.08158 09174  1.28436 0.8416228 1.6495806 2.4912033
127 37.88862| 3036594 027522 100914 0075746 1.0183635 10941095 L WeterePunkt 00 Disgramme
192l 2z 1caral  212780el 1 csacs A 2 a37702 A 28078
Abbildung 19: Auswahl des Diagrammtyps
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Abbildung 20: Pfad eines beobachteten Partikels
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Viskositat von Wasser
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Abbildung 21: Temperaturabhingigkeit der Viskositat von Wasser
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I

Versuch 248 RC-Glied

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Messaufbau

Ostzilloskop

Funktionsgenerator

Verschiedene Widerstéinde und Kondensatoren im Steckgehduse

Steckbrett zum Verschalten der Bauelemente

IT Literatur

Standardwerke der Physik: Gerthsen, Bergmann-Schéifer, Tipler.

W. Walcher, Praktikum der Physik, B.G.Teubner Stuttgart.

K.-H. Rohe, Elektronik fiir Physiker, Teubner Verlag.

e Homepage des Praktikums: http://www.physi.uni-heidelberg.de/
Einrichtungen/AP/

III Motivation

Elektrische Schaltungen mit RC-Gliedern stellen in der Wissenschaft und Tech-
nik ein elementares Schaltungskonzept dar. So liefern beispielsweise RC-Glieder
die Zeitbasis fiir viele elektrisch erzeugte Schwingungsablaufe. Der Funktionsge-
nerator, mit dem Sie hier im Praktikum arbeiten, erhélt seine Zeitinformation
letztendlich von einem internen RC-Glied. Eine weitere wichtige Anwendunge
von RC-Glieder stellen Filter-Schaltungen dar. Die Spannung, die in einer RC-
Schaltung iiber dem Kondensator abféllt, hdngt von der Frequenz der einge-
priagten Spannung ab. Mit anderen Worten: Der Wechselstromwiderstand (Im-
pedanz) ist frequenzabhingig. Somit lassen sich Schaltungen aufbauen, die nur
tiefe, nur hohe oder nur einen bestimmten Frequenzbereich durchlassen. Denken
Sie beispielsweise an ein Radio bzw. an den Verstérker Threr Stereoanlage. Auch
hier sind Filterschaltungen auf Basis von RC-Gliedern vorhanden, mit denen
Sie die Hohen, Mitten und Tiefen des Audiosignals nach Threm Musikempfinden
durch Filterung einstellen konnen.

Neben solch technisch sehr wichtigen Schaltungen dient das Studium von RC-
Gliedern auch zum Erkennen von parasitiren Effekten in der Messtechnik. Je-
des Kabel und jedes Messgerit besitzen ohmsche und kapazitive Eigenschaften,
die die Messung einer physikalischen Groéfle beeinflussen und somit verfélschen
konnen. Es ist daher wichtig diese Einfliisse schon vor einer Messung zu erkennen
und entsprechend zu kompensieren.

Um einen Bezug zur Biologie herzustellen, werden Sie in diesem Versuch
die passiven Eigenschaften eines Axons mit Hilfe von RC-Gliedern simulie-
ren. Unter passiven Eigenschaften ist gemeint, dass wir ein Axon als ei-
ne Art Kabel betrachten. Verstirkende Mechanismen, die bei einem realen
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,Nerv*“ zusitzlich vorhanden sind, werden hier nicht beriicksichtigt®. Mit Hilfe
einfacher Uberlegungen sollen Sie Analogien zwischen einem realen Axon und
entsprechenden elektrischen Schaltungen herstellen und so das elektrische Er-
satzschaltbild modellieren. Anhand dieses Modells werden Sie erkennen, dass
die Stérke eines Reizes sehr schnell entlang eines Axons abfiillt und dass die
Geschwindigkeit mit dem sich solch ein Signal ausbreitet, von elementaren elek-
trischen Groflen wie Widerstand und Kapazitéit abhéngt.

IV  Vorbereitung

Dieser Versuch setzt voraus, dass Sie mit den Begriffen Ladung, Strom, Span-
nung und Widerstand absolut vertraut sind. Informieren Sie sich zusétzlich iiber
das Ohmsche- und die Kirchhoffschen Gesetze sowie iiber den Aufbau und die
Kenngrofen (Kapazitit, Impedanz) eines Kondensators. Da einzelne Aufgaben
dieses Versuchs sehr nah an die Biologie angelehnt sind, sollten Sie Thr Wissen
beziiglich des biologischen Aufbaus einer Membran eines Neurons auffrischen.
Fiir das Verstdndnis eines RC-Glieds im Wechselstromkreis miissen Sie sich
iiber die Eigenschaften von Wechselspannungen wie Frequenz, Periodendauer,
Amplitude und Phase informieren.

V  Aufgaben

1. Untersuchung des Lade- und Entladevorgangs eines Kondensators und Be-
stimmung der Zeitkonstante.

2. Aufbau einer Schaltung aus RC-Gliedern zur Simulation der passi-
ven elektrischen Eigenschaften der Membran eines Axons. Messung der
Léngskonstante.

3. Untersuchung der Eigenschaften eines RC-Glieds im Frequenzbereich: Auf-
bau eines Tiefpassfilters und Messung des Frequenzgangs.

1Auch das wire physikalisch méglich, wiirde aber den Rahmen dieses Versuchs sprengen.

VI Grundlagen

Verhalten eines RC-Glieds im Zeitbereich

Ein Kondensator C und ein Widerstand R werden {iber einen Schalter S
an eine Gleichspannungsquelle Ug angeschlossen (Abbildung 2). Wir interessie-
ren uns fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung am Kondensator Ues: Wird der
Schalter geschlossen, so fliefit durch den Widerstand ein Strom zum Konden-
sator. Allerdings konnen die Ladungen nicht durch den Kondensator flieffen,
da die beiden Kondensatorelektroden durch ein nichtleitendes Dielektrikum
getrennt sind. Es kommt daher zu einer Ansammlung von Ladungstréigern an
den Kondensatorelektroden, wodurch sich iiber dem Kondensator die Spannung
Ue aufbaut. Man spricht dabei auch vom ,,Aufladen eines Kondensators“. Mit
zunehmender Aufladung wird der Ladestrom immer geringer, denn die sich am
Kondensator aufbauende Spannung, wirkt der Gleichspannungsquelle entgegen,
so dass sich pro Zeiteinheit immer weniger Ladungen an den Elektroden ansam-
meln kénnen. Schliefflich ist nach einer gewissen Zeit die Kondensatorspannung
genau so grofl wie Ug, d.h. der Kondensator ist aufgeladen.

S U I
A
U, |1,~u.R
I R :_
+ 63 % - UC
Uy = '
- 37 % -
C—/_ U L
. T t

Abbildung 2: Links: Schaltbild. Rechts: Spannungs- und Stromverlauf beim La-
den eines Kondensators. In = Ug /R entspricht dem Ladestrom direkt nach dem
Schliefien des Schalters und Ug ist die Spannung des aufgeladenen Kondensators
die gerade der Fingangsspannung entspricht. Die Zeitkonstante T entspricht der
Zeit, bei der die Kondensatorspannung auf 63% des Endwerts Ug angestiegen,
bzw. der Ladestrom auf 37% des Endwerts abgefallen ist.
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Die Spannung am Kondensator erreicht demnach nur allméhlich den Wert der
Eingangsspannung Ug. Der Ladestrom verhélt sich genau umgekehrt. Beim Ein-
schalten flieit ein hoher Ladestrom der wihrend des Aufladevorgangs immer
geringer wird und schliefllich auf Null zuriickgeht (Abbildung 2).

Der Ladevorgang eines Kondensators gemafl dem Schaltbild in Abbildung 2 ldsst
sich mathematisch unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetz einfach beschrei-
ben?. Fiir den Ladestrom ergibt sich:

I(t) = Ipe Y7, (1)

wobei Iy durch Ug/R gegeben ist und fiir 7 = RC' gilt. Ein dhnliches funktio-
nales Verhalten gilt fiir die Kondensatorspannung Ug:

(2)
Direkt nach dem Einschalten flieit im RC-Kreis ein Maximalstrom Iy, der den
Kondensator auflidt und der mit der Zeitkonstante 7 exponentiell auf Null ab-
klingt. Entsprechend steigt die Spannung Ux des Kondensators exponentiell mit
der Zeitkonstante 7 an, bis schlielich der Endwert, die Eingangsspannung Ug,
erreicht wird.

Das zeitliche Verhalten des Ladevorgangs wird allein durch die Zeitkonstante
7 = RC bestimmt. Je grofler 7, desto linger dauert es bis der Kondensator
aufgeladen ist. Dies ist leicht einzusehen, denn ein hochohmiger Widerstand R
bewirkt, dass im Mittel nur ein kleiner Ladestrom flieft. Entsprechend lange
dauert es bis der Kondensator vollstdndig aufgeladen ist. Zudem bedeutet eine
grofle Kapazitéit ein hohes , Fassungsvermogen® fiir Ladungen. Daher benttigt
eine grofle Kapazitit bei gegebenem Ladestrom eine lingere Ladezeit als eine
kleine Kapazitit.

Die Zeitkonstante 7 kann durch Messung der Halbwertszeit Ty der Kondensa-
torspannung experimentell bestimmt werden. Aus Gleichung (2) folgt fiir die
Halbwertszeit

Uc(t) =Up(l—e/7)

=Up(1—e Tu/7) 3)

und damit

Ty
T=
In2

(4)

?Die genaue Herleitung finden Sie in den meisten Lehrbiichern der Elektrodynamik

Up

I
krkrkn
Abbildung 3: eine rechteckformige FEingangsspannung Ug bewirkt ein kontinu-

ierliches Laden und Entladen des Kondensators. Beachten Sie, dass sich die
Richtung des Ladestroms I beim Entladen umkehrt.

Statt einer Gleichspannungsquelle und einem Schalter wird das RC-Glied nun
an eine Rechteckspannung mit der Periodendauer T angeschlossen. Steigt die
Spannung von Null auf den Wert Ug, so wird der Kondensator wie zuvor
diskutiert mit der Zeitkonstante T aufgeladen. Féllt die Spannung dann wieder
auf Null zurtick, so wird der Kondensator iiber den Widerstand R entladen. Der
Entladevorgang erfolgt mit der gleichen Zeitkonstante 7 wie der Ladevorgang.
Der zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung und des Ladestroms ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Beschreibung der elektrischen Eigenschaften einer Mem-
bran eines Axons mit Hilfe von RC-Gliedern

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau eines Membranabschnitts eines
Axons. Der Extrazellulairraum wird vom Intrazellulirraum durch eine elektrisch
nicht leitende Doppellipidschicht getrennt. In dieser Schicht sind Ionenkaniile
eingebettet. Sie arbeiten spezifisch, d.h. sie lassen beispielsweise nur Natrium-
oder Kalium- Ionen durch. Zwischen Extra- und Intrazelluldrraum besteht
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ein Membranruhespannung U von typischerweise 70 mV. Die Ursache dieser
Spannung ist auf die unterschiedliche Verteilung der Ionen zuriickzufiihren.
Aufgrund der Diffusion wandern nun die einzelnen Ionen in Richtung des
Konzentrationgradienten durch die spezifischen Ionenkanile auf die andere
Seite der Membran. Dadurch wiirde sich der Konzentrationsunterschied mit
der Zeit ausgleichen und die Membranruhespannung wiirde auf Null absinken.
Um dies zu verhindern, befinden sich in der Doppellipidschicht zusétzlich noch
Tonenpumpen, die kontinuierlich Ionen entgegen dem Konzentrationsgradienten
befoérdern.

Extrazellularraum
Doppellipidschicht

6 ®
Intrazellularraum

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Membran eines Azons.

Die elektrischen Eigenschaften solch einer Membran lassen sich mit Hilfe einfa-
cher elektrischer Bauelemente wie Widerstand, Kondensator, Spannungs- und
Stromquelle sehr gut modellieren. Betrachten wir dazu zunéchst die unterschied-
lichen Tonenkonzentrationen (Abbildung 5a). Im Inneren der Membran ist die
Konzentration von Kaliumionen héher als im Auflenbereich. Die damit verbun-
dene Potentialdifferenz kann im Ersatzschaltbild durch eine Spannungsquelle
Uk beschrieben werden. Diese Spannungsquelle erméglicht ein Fluss von Kali-

umionen durch die Membran (Diffusionsstrom). Die Ionen kénnen aber nur
durch den Ionenkanal die Membran durchqueren. Der Kalium- Ionenkanal stellt
somit einen elektrischen Leiter fiir Kalium dar. Da jeder Leiter, abgesehen von
den Supraleitern, einen endlichen Widerstand besitzt, wird der Kalium- Ionen-
kanal im Ersatzschaltbild durch den Widerstand R x dargestellt (Abbildung 5b).
Neben Kalium werden die elektrischen Eigenschaften der Membran noch von
anderen Ionenarten bestimmt. Wir beriicksichtigen dies indem wir die Potential-
differenzen beziiglich aller Ionenarten durch verschiedene Spannungsquellen und
die dazugehorigen Ionenkanile durch unterschiedliche Widersténde darstellen.
Dabei gilt es die richtige Polung der einzelnen Spannungsquellen zu beachten.

a) b) c)

Rk

=

=
1
| |

RNa [J RCI

‘ —— _ T ——
() TUK Uk Une Ua

L]

Abbildung 5: a) Doppellipidschicht mit einem Ionenkanal. b) Elektrisches Er-
satzschaltbild einer Ionenart unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Io-
nenkonzentration und der Wirkungsweise des Ionenkanals. ¢) Ersatzschaltbild
fiir drei verschiedene Ionenarten und Ionenkandle.

Da sich die Ionen auf der Oberfliche der Membran im Gegensatz zu deren
Durchquerung vergleichbar gut bewegen kénnen, diirfen wir die einzelnen Er-
satzschaltbilder parallel schalten (Abbildung 5c¢). Dies gilt aber nur fiir einen
kurzen Membranabschnitt. Fiir lingere Abschnitte miissen zusétzlich noch
Léngswiderstdnde der Membran beriicksichtigt werden. Wir werden spéter noch
darauf zuriickkommen.

Als néchstes miissen wir die Jonenpumpen in unser Ersatzschaltbild mit einbe-
ziehen (Abbildung 6). Die Ionenpumpen sorgen dafiir, dass stets ein ausreichen-
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b)

Extrazelluldrraum
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Abbildung 6: Beriicksichtigung einer lonenpumpe der Membran. Fir jede Io-
nenart, die durch eine Ionenpumpe befordert wird, muss im Ersatzschaltbild eine
Stromquelle (im Schaltbild zwei ineinander greifende Kreise) parallel hinzugefiigt
werden. Da die Forderrichtungen fiir K*- und Nat-Ionen entgegengesetzt ver-
laufen, fliefen auch die einzelnen Stréme in entgegengesetzten Richtungen.

der Toneniiberschuss einer Ionenart auf einer der Membranseiten vorhanden ist.
Damit wirken sie dem konzentrationsabbauenden Diffusionsstrom durch die Io-
nenkanile entgegen. Die Ionen, die durch Diffusion durch die Ionenkanile, die
Membran durchqueren, werden mit Hilfe der Ionenpumpe wieder zuriick trans-
portiert. Elektrisch gesehen stellt somit eine lonenpumpe eine Stromquelle dar.
In Abbildung 6 ist eine Ionenpumpe dargestellt, die zum einen K*-Ionen in den
Intrazelluldrraum transportiert und gleichzeitig Na™-Ionen in den Auenbereich
der Zelle befordert. Wir berticksichtigen dies im Ersatzschaltbild, indem wir zwei
Stromquellen einzeichnen, eine fiir K*-Ionen und eine fiir Nat-Ionen.

Schliellich miissen wir noch die elektrischen Eigenschaften der Doppellipid-
schicht untersuchen. Wie bereits angemerkt wurde, konnen sich die Ionen auf der
Oberflache der Doppellipidschicht gut bewegen. Die Doppellipidschicht selbst ist
fiir die Ionen undurchléssig; sie stellt einen elektrischen Isolator dar. Solch ei-
ne Anordnung, aus zwei leitenden Elektroden (die Ober- und Unterseite der
Doppellipidschicht), die durch einen Isolator getrennt sind, entspricht im Er-
satzschaltbild einem Kondensator mit der Kapazitit Cjy;. Typische Werte fiir
die Membrankapazitit Cy; eines Neurons liegen bei etwa 1 uF/cm?.

a) b)
® @ Extrazellularraum
Ol m
m e Hog
' .
;[
@ @ ==,
c € —_ = ==
@ ° @ ° Uk Una Ua lIK
o 9 o
Intrazellularraum

Abbildung 7: Der Membranberich, der allein aus der nichtleitenden Doppelli-
pidschicht besteht, wird im Ersatzschaltbild durch eine Kapazitit beschrieben.

In Abbildung 7 ist das gesamte Ersatzschaltbild eines Membranabschnitts dar-
gestellt. Auf den ersten Blick scheint dieses recht kompliziert zu wirken. Aller-
dings kann dies durch weitere Uberlegungen noch vereinfacht werden: Nach dem
Theorem von Thévenin, auf das hier nicht niher eingegangen werden soll, kann
eine Stromquelle auch durch eine Spannungsquelle und einen zusétzlichen Seri-
enwiderstand beschrieben werden. Weiterhin kénnen alle Spannungsquellen und
Widerstéinde (und somit auch die Stromquellen) zu einer Gesamtspannungsquel-
le und einem Gesamtwiderstand zusammengefasst werden. Ist man zudem nur
an den passiven Eigenschaften der Membran interessiert, so kann auch die Span-
nungsquelle vernachlissigt werden. Die Spannungsquelle hat nur Einfluss auf den
Absolutwert der Membranruhespannung. Diese ist aber fiir die passiven Eigen-
schaften vollig belanglos. Die passiven Figenschaften eines Membranabschnitts
konnen also allein durch einen Widerstand Rj; und einen parallel geschalteten
Kondensator Cps beschrieben werden (Abbildung 8a).

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf einen Membranab-
schnitt des Axons. Sollen groflere Bereiche eines Axons untersucht werden, so
miissen auch Langswiderstinde beriicksichtigt werden. Das FErsatzschaltbild
eines lingeren Membranabschnitts ist in Abbildung 8b dargestellt. Mehrere
RC- Glieder sind durch Langswiderstinde, die die Leitfdhigkeit der Ionen
beriicksichtigen, parallel geschaltet. R¢ stellt den Widerstand im extrazel-
luliren Raum dar. Der Wert fiir R} ist in der Regel sehr klein und kann daher
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a) b) R, R, R, R, R,
—{ 1 I LT LT LT LT
Ry == Cu Ry == Cu Ry == Cu Ry == Cu Ry == Cu
R} R} Ry R} Ry

Abbildung 8: Links: Ersatzschaltbild zur Beschreibung der passiven Eigenschaf-
ten eines Membranabschnitts. Rechts: Fir lingere Membranabschnitte miissen
zusdatzlich noch Lingswiderstinde, die die Leitfihigkeit der Ionen entlang der
Membran wiedergeben, beriicksichtigt werden. Aus Symmetriegrinden wurden
hier Langswiderstinde sowohl im Extra- als auch im Intrazelluldrraum einge-
zeichnet.

vernachlissigt werden. Der Widerstand Ry, des cytoplasmatischen Innenraums
ist dagegen nicht zu vernachléssigen. Er héngt von der Querschnittsfliche des
Axons und vom spezifischen Widerstand des Cytoplasmas ab.

Ausbreitung eines Signals entlang eines Axons

Als néchstes wollen wir untersuchen, wie sich das Membranpotential U(z, )
entlang eines Axons mit der Entfernung und der Zeit #ndert, wenn man an
einer Stelle einen Strom injiziert. Dabei beschranken wir uns wieder auf die
passiven Membraneigenschaften, d.h. signalverstirkende Mechanismen, wie
z.B. spannungsgesteuerte Ionenkanéle, werden nicht beriicksichtigt.

Die Behandlung dieses Problems ist mathematisch sehr aufwendig und wird da-
her hier nicht analytisch durchgefiihrt. Wir wollen jedoch die Ergebnisse anhand
einiger Grafiken diskutieren.

Nehmen wir zunéchst an, dass am Anfang des Axons bei x = 0, bzw. am Eingang
(Knoten 0) unseres Ersatzschaltbilds, eine rechteckférmige Reizspannung Uy an-
gelegt wird. Der Spannungsverlauf U(x,t) entlang des Axons (bzw. analog an
den Knotenpunkten im Ersatzschaltbild) ist im mittleren Teil in Abbildung 9
an vier unterschiedlichen Orten skizziert. Den Bildern kann man entnehmen,
dass mit zunehmendem Abstand von der Einkopplungsstelle, die Signale im-
mer stirker geddmpft werden und der Signalanstieg immer langsamer verlduft.

U

R
t

T Reizelektrode

Registrierelektroden

= = = =

0 v v v v

Axon

Knoten
0 RL 1 RL 2 RL 3 RL 4 RL

— L F——{ 1 L 1 +—
U
UO Ry == Cu Ry == Cy Ryu=—=cum Ry == Cu
t
. [ [
Ersatzschaltbild

Abbildung 9: Oben: Ausbreitung eines Reizes entlang eines Axzons. Bei x = 0
wird ein rechteckformiges Reizsignal in den Azon eingespeist. Die Ausbreitung
dieses Signals wird mit Hilfe von Registrierelektroden gemessen. Unten: Elektri-
sches Ersatzschaltbild. Das Reizsignal wird hier am FEingang (Knoten 0) einge-
koppelt. Der zeitliche Verlauf des sich ausbreitenden Signals wird an den ver-
schiedenen Knoten untersucht. Mitte: Qualitativer Signalverlauf an unterschied-
lichen Orten als Funktion der Zeit.
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Eine exakte Berechnung dieser Signalverldufe ist in Abbildung 10 zu sehen.
Die linke Abbildung zeigt den Signalverlauf an unterschiedlichen Orten des Ax-
ons (oder analog an den Knoten im Ersatzschaltbild) als Funktion der Zeit.
Die einzelnen Kurven zeigen alle ein dhnliches Verhalten. Beim Einschalten des
rechteckférmigen Reizes zum Zeitpunkt ¢ = 0 (gepunktete Kurve), steigen auch
die an den verschiedenen Orten anliegenden Spannungen an. Mit zunehmender
Zeit wird die Steigung der Signale immer geringer bis schliellich ein zeitlich
konstantes Spannungsniveau U (Gleichgewichtsspannung) erreicht wird. Diese
Gleichgewichtsspannung fillt mit zunehmendem Abstand vom Ort der Anre-
gung rasch ab. Eine genauere Analysierung zeigt, dass die Gleichgewichtsspan-
nung exponentiell mit dem Abstand x abfillt (Abbildung 10 Rechts):

U(z) = Uge ™/, (5)

wobei hier U die Gleichgewichtsspannung bezeichnet und A\ die sogenannte
Léngskonstante darstellt.

1,0 pomense 1,04y
Reizsignal \
)
0.8 08
A
= k
2 0,6 % 064
2 2 \
€ < \
2 044 8 044 \
(7] a
37 %
0,24 0,24
3 Ty
0,04 B 0,0 e e e —cemm |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [b.E] A Ort x bzw. Knoten Nr. [b.E.]

Abbildung 10: Links: Auf dem Ersatzschaltbild basierte Rechnungen des Span-
nungsverlaufs an unterschiedlichen Orten (Knoten). Fiir grofle Zeiten dndern
sich die Spannungen nicht mehr. Diese zeitlich konstanten Spannungen wer-
den im Folgenden als Gleichgewichtsspannungen U bezeichnet. Die Abkiirzung
b.E. steht fir ,beliebige Einheit“. Rechts: Die Gleichgewichtsspannung fallt mit
zunehmenden Abstand exponentiell ab. Der Ort A, bei dem die Spannung auf
37% des Ursprungswertes abgesunken ist, heifst Lingskonstante (hier zufillig
am Knoten 1).

Die Lingskonstante ist die Entfernung von der Strominjektionsstelle zu dem Ort
auf dem Axon, an dem U auf den 1/e-ten Teil bzw. auf 37 % seines Ursprungs-

wertes abgefallen ist. Sie hdngt nur von den Lings- und Membranwiderstéinden
ab. Eine genaue Rechnung fiir A\ ergibt:

_ B
RTE (6)

Die beiden Widerstinde Rz, und Ry wurden hier mit einer Tilde gekennzeich-
net, da diese bei einem realen Axon von dessen Geometrie abhéngen. Ry und
Ry, sind daher lingenspezifische Widerstéinde: Ry, ist der Membranwiderstand
einer Lingeneinheit des Axons und Ry, der Lingswiderstand des cytoplasmati-
schen Innenraums pro Lingeneinheit. Im Ersatzschaltbild sind die Widersténde
IN{L und Ry, bzw. ]:ZM und Rj; vom Betrag her aber identisch.

Die Léngskonstante entspricht der Wurzel aus dem Verhiltnis von Membran-
widerstand und Langswiderstand. Je grofler A desto geringer ist die Dadmpfung
eines sich ausbreitenden Reizsignals. Typische Werte fiir A sind einige Millime-
ter, wobei dickere Nerven in der Regel eine groflere Langskonstante aufweisen
als diinne Axone.

1,04 4
0,84 4
(0]
°
=
3 0‘6_Knoten |
z 0 3/4
Q
3 04
£ °
o
=
0,2 4
0,04 4
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Zeit [b.E.]

Abbildung 11: Normierter Spannungsverlauf an unterschiedlichen Orten des Az-
ons (bzw. unterschiedliche Knoten im Ersatzschaltbild).

Wie wir gesehen haben, héngt die Signaldimpfung nur von den beiden Wi-
derstinden Ry und Rj; ab, nicht aber von der Membrankapazitit Cp;. Die
Membrankapazitit hat aber ebenfalls groen Einfluss auf die Reizweiterleitung.
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Thnen ist wahrscheinlich schon in der linken Abbildung 10 aufgefallen, dass ne-
ben der Gleichgewichtsspannung auch der Anstieg der Signale (also die Steigung)
mit zunehmenden Abstand vom Ort der Einkoppelung immer geringer wird. Al-
lerdings ist dies wegen des exponentiellen Abfalls der Gleichgewichtsspannung
nur qualitativ zu erkennen. Fiir eine quantitative Untersuchung ist es giinstiger
die einzelnen Spannungsverldufe auf die jeweilige Gleichgewichtsspannung zu
normieren (d.h. wir skalieren die einzelnen Kurven so, dass sie den gleichen re-
lativen Spannungsbereich iiberdecken). Das Gleiche machen Sie iibrigens auch,
wenn Sie die Spannungsverldufe mit dem Oszilloskop messen. Durch Variierung
der y-Ablenkung werden die Signale so eingestellt, dass sie moglichst den gan-
zen vertikalen Bildschirm ausnutzen. Damit normieren Sie die Signale auf den
Schirmbereich des Oszilloskops. Wie Sie Abbildung 11 entnehmen koénnen, er-
folgt der Spannungsanstieg an weiter vom Ort der Reizeinkopplung gelegenen
Punkten spéter als an nihergelegenen. Dieser Sachverhalt unterliegt sogar ei-
ner einfachen Gesetzméfigkeit: Misst man die Zeit an einem Ort des Axons
(bzw. an einem Knoten im Ersatzschaltbild), die vergeht, bis die dort anlie-
gende Spannung gerade die Hélfte der Gleichgewichtsspannung erreicht hat und
tragt dartiber den Ort bzw. die Knoten- Nummer auf, so ergibt sich eine Gerade
mit der Steigung v. Zu Erkennen ist dies in Abbildung 11 darin, dass die Halb-
wertszeiten der Signale benachbarter Knoten den gleichen Abstand voneinander
aufweisen. Mit Hilfe einiger mathematischen Uberlegungen kann man eine Art
Leitungsgeschwindigkeit v einfiihren:

A 1
V= — = ==
T™ RLRMCJQW

wobei fiir die Zeitkonstante 7y = Rp;Cps gilt. Die Leitungsgeschwindigkeit
eines Reizes hingt demnach von beiden Widerstéinden und von der Membran-
kapazitdt ab. Um eine hohe Geschwindigkeit der Signalausbreitung zu erzielen,
muss demnach die Langskonstante A moglichst groff und die Zeitkonstante 7
moglichst klein sein.

(7)

Frequenzverhalten von RC-Gliedern

Bisher haben wir nur das Verhalten von RC-Gliedern im Zeitbereich un-
tersucht. Um das Verhalten von Kondensatoren in Wechselstromkreisen zu
verstehen, soll im Folgenden untersucht werden, wie ein RC-Glied auf eine
sinusférmige Anregung reagiert.

Betrachten wir zunéchst die Schaltung in Abbildung 12. Zwei in Serie geschalte-
te Widersténde sind an einer Wechselspannungsquelle Ug(t) = Ug sinwt ange-
schlossen. Dabei steht U g fiir die Amplitude und w = 27 f fiir die Kreisfrequenz
der Wechselspannung. Fiir die Spannung, die am Widerstand R2 abfillt, folgt
nach dem ohmschen Gesetz:

_ R2 _ R2 g
~ R1+R2 ~ R1+R2 ®
An R2 fillt demnach eine Spannung ab, die die gleiche Frequenz und Phase
aufweist wie die Eingangsspannung Ug(t). Allerdings ist die Amplitude um den
Faktor R2/(R1+ R2) geringer als Ug. Sind beispielsweise die Widerstédnde gleich
grof}, so misst man an R2 nur die Hélfte der Amplitude der Eingangsspannung.
Die Amplitude héngt aber nicht von der Frequenz ab!

L
U; R,

QO

Ura Ug(t) Ug sin wt.

Abbildung 12: Links: Ein- und Ausgangsspannung bei rein ohmschen Wi-
derstinden. Beide Spannungen sind phasengleich. Die Amplitude der Ausgangs-
spannung hdngt nur von den beiden Widerstanswerten ab. Rechts: Bei einem
kapazitiven Widerstand (Kondensator) kommt es zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung zu einer Phasenverschiebung. Zudem hingt die Amplitude der
Ausgangsspannung von der Frequenz ab.

Wir ersetzen nun den Widerstand R2 durch einen Kondensator der Kapazitiat C
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und interessieren uns wiederum fiir die Spannung Us die am Kondensator
abfallt. Eine mathematische Behandlung dieses Problems liefert:

Uk

1+ (wRC)?
Die Spannung Ug hat demnach die gleiche Frequenz wie die Eingangsspannung
Ug. Allerdings tritt hier zusétzlich eine Phasenverschiebung ¢ auf, die zudem
von der Frequenz abhéingt. Fine weitere wichtige Eigenschaft ldsst sich aus dem
Vorfaktor ablesen. Im Gegensatz zu der Schaltung mit den beiden Widerstédnden
ist die Amplitude beim RC-Glied frequenzabhéngig. Fiir kleine Frequenzen, d.h.
w — 0, nimmt der Nenner den Wert Eins an. Die Amplitude Uc entspricht
dann gerade der Amplitude Ug des Eingangssignals. Fiir groflere Frequenzen
wird die Amplitude immer geringer und geht fiir w — oo schliellich gegen Null.
Das RC-Glied verhilt sich wie ein Tiefpassfilter. Nur tiefe Frequenzen kénnen
den Filter passieren, hohere Frequenzen werden entsprechend stark gedampft
(Abbildung 13).
Vertauscht man den Kondensator mit dem Widerstand und misst die Spannung
Ug iiber dem Widerstand so zeigt das RC-Glied ein Hochpassverhalten:

Uc = Up(w) sin(wt + ¢) = (9)

sin(wt + ).

_Us

1+ (o
Entsprechend werden beim Hochpassfilter tiefe Frequenzen stark geddmpft,
wihrend hohe Frequenzen nicht unterdriickt werden.

Um die Wirkung eines Filters, d.h. dessen Bandbreite zu quantifizieren, definiert
man die Grenzfrequenz

Ur = Ur(w) sin(wt + @) = sin(wt + ¢). (10)

11
Wy = pm =
Durch Einsetzen von w, in Gleichung (9) bzw. Gleichung (10) erkennt man, dass
bei der Grenzfrequenz die Amplitude auf das 1/v/2-fache abgefallen (Tiefpass),

bzw. angestiegen ist (Hochpass).

(11)

VII Durchfithrung des Versuchs

1. Lade- und Entladeverhalten eines RC-Glieds

T T T T
14 .
1 N
a !
w :
<2 !
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<DQ !
I
0,01+ ;
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Abbildung 13: Frequenzgang eines Tiefpassfilters. Aufgetragen ist das Verhdaltnis
der Amplitude am Kondensator zur Amplitude der Eingangsspannung tber die
Frequenz in Finheiten der Grenzfrequenz wy. Beachten Sie den logarithmischen
Majstab beider Achsen. Die Grenzfrequenz ergibt sich in dieser Auftragung aus
dem Schnittpunkt der Verlingerung (gepunktete Geraden) der linearen Bereiche
bei kleinen und groflen Frequenzen.

Bauen Sie mit Hilfe der Steckelemente (Widerstinde, Kondensatoren und
Verbindungsleitungen) die Schaltung nach Abbildung 14 auf dem Steckbrett
auf. Einige Buchsen des Steckbretts sind bereits intern miteinander elektrisch
verbunden. Diese Verbindungen sind auf der Oberflache des Steckbrettes durch
schwarze Linien zwischen den Buchsen markiert.

Verbinden Sie nun den Ausgang des Funktionsgenerators mit Ihrer Schaltung.
Beachten Sie dabei, dass das schwarze Kabel an Masse (Symbol L im Schaltbild)
angeschlossen wird und das rote an den Widerstand. Zur Darstellung der Signale
verwenden wir ein Oszilloskop. Schlieflen Sie den Ausgang Uc Threr Schaltung
an Kanal 2 und das Eingangssignal Ug an Kanal 1 an. Beachten Sie auch hier
wieder, dass das schwarze Kabel an Masse angeschlossen wird.

Driicken Sie am Funktionsgenerator die Taste fiir die Signalform ,, Rechteck“. Die
Frequenz miissen Sie bei jeder Messung so einstellen, dass Sie am Oszilloskop
den gesamten Lade- bzw. Entladevorgang beobachten kénnen (f < 7).
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Funktions- R
generator
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Abbildung 14: Schaltung zum Lade- und Entladeverhalten eines RC-Glieds.

Messen Sie fiir die folgenden drei RC-Kombinationen die Halbwertszeit T /o des
Lade- oder Entladevorgangs und skizzieren Sie fiir eine RC-Kombination den
Spannungsverlauf des Lade- und Entladevorgangs:

C=100 nF, R=4,7 kQ
C=10 nF, R=4,7 kQ
C=10 nF, R=47 k.

Vertauschen Sie fiir eine RC- Kombination den Kondensator mit dem Wider-
stand und skizzieren Sie den Spannungsverlauf Ugr iiber dem Widerstand der
beim Laden und Entladen des Kondensators auftritt.

2. Ersatzschaltbild der Membran eines Axons

Bauen Sie die Schaltung nach Abbildung 15 auf dem Steckbrett auf. Wihlen Sie
fiir die Membrankapazitiat Cp;=100 nF und fiir die Langswiderstdnde R;=1 k().
Die Membranwidersténde sind durch Ry und Rjpso gekennzeichnet. Wéhlen Sie
hierfiir zunéchst die Widerstdnde Rj;1. Dem letzten Membranwiderstand muss
eine besondere Beachtung geschenkt werden: Bei der Behandlung der elektri-
schen Eigenschaften eines Axons im Kapitel Grundlagen sind wir davon ausge-
gangen, dass der Axon sehr lang ist. In unserem Ersatzschaltbild besteht dieser
aber nur aus sechs Abschnitten. Da die Schaltung abrupt endet und somit keine
weitere Signalleitung mehr moglich ist, wiirden sich die Messungen am letzten
Knoten erheblich verfilschen. Wir kénnen dies kompensieren, indem wir an-
nehmen, dass hinter dem letzten Knoten noch viele weitere Membranabschnitte
vorhanden sind. Berechnet man von diesen fiktiven Abschnitten den Gesamtwi-

derstand R$7; und benutzt diesen Wert am letzten Knoten fiir den Membran-
widerstand, so verhélt sich die Schaltung an allen Knoten wie ein unendlich
langer Axon. Fiir den letzten Widerstand am Knoten 5 miissen Sie daher den
Widerstand R37; einsetzen.

Knoten

0 Ry 1 R, 2 Ry 3 Ry 4 R, 5
R
. R, R R R R
Funktions- M1 M1 M1 M1 M1
g;lrl;er;?;'s @ —Cu —=Cu —Cu = Cu = Cu = Cu
i )| )| )| )| I

Abbildung 15: Ersatzschaltbild der Membran eines Neurons.

Messung der Lingskonstante A:

Schliefen Sie dazu den Funktionsgenerator an den Eingang am Knoten 0 Ihrer
Schaltung an. Beachten Sie dabei, dass das schwarze Kabel wieder an Masse
angeschlossen wird. Im Folgenden sind alle Messungen massebezogen, d.h. wenn
Sie den Spannungsverlauf an einem Knoten mit dem Oszilloskop messen, so muss
das rote Kabel mit dem entsprechenden Knoten und das schwarze Kabel mit
Masse verbunden werden.

Uberpriifen Sie, ob am Funktionsgenerator die Signalform noch auf Rechteck
eingestellt ist. Die Frequenz und Amplitude miissen Sie am Funktionsgenera-
tor so einstellen, dass Sie zum einen die Signalamplitude am letzten Knoten
noch gut messen kénnen und zum anderen den gesamten Ladevorgang bis zum
Erreichen der Gleichgewichtsspannung (vergleiche Abbildung 10) auf dem Os-
zilloskopschirm darstellen kénnen. Verbinden Sie dazu den letzten Knoten 5
an Kanal 2 des Oszilloskops und stellen Sie entsprechend die Amplitude und
Frequenz ein. An Kanal 1 des Oszilloskops sollten Sie zusétzlich noch das vom
Funktionsgenerator kommende Eingangssignal darstellen.

Messen Sie nun ausgehend vom letzten Knoten die Gleichgewichtsspannung an
allen Knoten Threr Schaltung (Knoten 5 bis Knoten 0). Nutzen Sie dabei, wenn
moglich, den gesamten vertikalen Bildschirm des Oszilloskops aus und vergewis-
sern Sie sich, dass der Einstellknopf fiir die y-Ablenkung auf , calibriert® steht.
Fertigen Sie in Ihr Protokollheft eine Skizze der Schaltung an und tragen Sie
die Messwerte in eine Tabelle ein, die die Groflen: Knoten-Nr., Frequenz am
Funktionsgenerator, Gleichgewichtsspannung und den Ablesefehler der Gleich-
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gewichtsspannung dokumentiert.

Ersetzen Sie nun die Membranwiderstiande Rj;; durch die Widerstinde Rjo
und R37, und wiederholen Sie die Messung fiir diese Widerstandswerte.
Abschlielend sollen Sie noch qualitativ verifizieren, dass die Gleichgewichtss-
pannung nach Gleichung (5) und Gleichung (6) unabhéngig von der Membran-
kapazitdt ist. Entfernen Sie alle Membrankapazititen und vergleichen Sie die
Gleichgewichtsspannung mit den zuvor gemessenen Werten. Dokumentieren Sie
Thre Ergebnisse mit einigen Sétzen in Ihrem Protokollheft.

3. Frequenzverhalten von RC-Gliedern: Tiefpassfilter

Fiir die Messung des Frequenzverhaltens von RC-Gliedern bauen Sie wieder die
Schaltung nach Abbildung 14 auf. Wéhlen Sie fiir R=4,7 kQ2 und fiir C=100 nF'.
Schalten die Signalform am Funktionsgenerator auf Sinus und stellen Sie die
Amplitude Ug auf einen glatten Wert (z.B. 4 Vgg) ein. Messen Sie nun mit dem
Ostzilloskop die Amplitude der Spannung iiber dem Kondensator als Funktion
der Frequenz. Fertigen Sie am besten eine Tabelle mit den Spalten: Frequenz,
Amplitude am Kondensator Uc mit Fehlerangabe und das Verhéiltnis Uc / Ug.
Beginnen Sie Thre Messung bei kleinen Frequenzen und erhéhen Sie diese in
selbst zu wéhlenden Schritten bis etwa 10 kHz (mindestens 10 Messwerte).

VIII Auswertung

Zu Aufgabe 1:

Berechnen Sie aus den gemessenen Halbwertszeiten die Zeitkonstante 7 und
tragen Sie die Ergebnisse in einer zusammenfassenden Tabelle ein. Die Tabelle
soll die GréBen C, R, f, Texp., Ttheo. enthalten.

Interpretieren Sie den Spannungsverlauf von Ug. Aus welchem Grund entspricht
der Verlauf dem Ladestrom ?

Zu Aufgabe 2

Tragen Sie die gemessenen Gleichgewichtsspannungen fiir die Membranwi-
derstdnde Rj;1 und Rpse in ein halblogarithmisches Diagramm iiber die Kno-
tennummer auf. Sie erhalten bei dieser Auftragung eine Gerade. Berechnen Sie
aus der jeweiligen Steigung die Langskonstante A unter Beriicksichtigung der
Fehler.

Bestimmen Sie mit Hilfe der beiden Werte fiir A die Werte fiir die Membranwi-
derstinde Ry und Rpso.

Zu Aufgabe 3

Tragen Sie das Verhiltnis Ue / Up gemiB Abbildung 13 in ein Diagramm auf

doppelt- logarithmischen Papier (2 auf 4 Dekaden) iiber die Frequenz auf. Be-
stimmen Sie hieraus die Grenzfrequenz und vergleichen Sie diesen Wert mit dem
theoretisch zu erwartenden Wert.
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