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VORWORT

Fiir das Physikalische Praktikum der Medizinstudenten der Humboldt-
Universitit existierte bisher, nachdem das vorziigliche Biichlein von
Gerthsen und Pollermann rasch vergriffen war, keine gedruckte Anleitung
mehr. Die durch Rotaprint vervielfiltigten Anleitungsskripten, die damals
gemeinschaftlich von allen Assistenten des Institutes ausgearbeitet und als
Notbehelf jedes Semester zum Selbstkostenpreis an die Studenten ausge-
geben wurden, konnten auf die Dauer nicht als die richtige Losung angesehen
werden, da mit ihrer Bereitstellung viele Schwierigkeiten verbunden waren.
So reifte der EntschluB, die Skripten in Buchform herauszugeben. Sie
wurden zu diesem Zweck nochmals sorgsam durchgesehen und iiberarbeitet
sowie um einige Aufgaben bereichert. Die Hauptarbeit in dieser Hinsicht
hat Fraulein Dr. Heise in dankenswerter Weise geleistet. Die sorgfiltige Aus-
fithrung der Figurenentwiirfe verdanken wir Herrn stud. phys. J. Maege.
Es soll nach dem Plan unseres Praktikums jeder Mediziner nicht moglichst
viele Aufgaben bearbeiten, sondern wenige moglichst griindlich, etwa eine
an einem Praktikumstag. Denn den Uberblick iiber das Gesamtgebiet der
Physik erhilt er in der Vorlesung; und ein moglichst vollstindiges Heran-
fithren an alle MeBmethoden halten wir nicht fir so wesentlich wie
ein moglichst griindliches Kennenlernen des Wesens physikalischer Mel3-
methodik an sich, das der oben gekennzeichnete Ausbildungsweg wohl
am besten gewihrleistet.

Etwas sonderlich Originelles kann diese Schrift nach der Art ihrer Ent-
stehung nicht darstellen. Immerhin haben die praktischen Erfahrungen von
mehr als 10 Jahren Gelegenheit gehabt, sich darin niederzuschlagen. Es
konnte daher durchaus sein, dafl auch andere Leser als unsere Berliner
Medizinstudenten (denen das Buch in erster Linie zugedacht ist) Anregung
darin finden, woriiher Verfasser und Verlag sich sehr freuen wiirden.

Berlin, Frihjahr 1957 A. Deubner



INHALTSVERZEICHNIS

(Die Kurzbezeichnungen der Aufgaben sind kursiv gesetzt)

Einleitung

A. Praktikumsordnung .. ... cooisaisinisswesssmasssasamesssmesoasses
B FehTetrethNUIE o5 ivvs o5 o5 amas e s a0 66 e 50 508 53 300 ¢ o aiats &0 a0 55 a4

1. Mechanik I

1.

Wigung und Dichtebestimmung von festen Korpern ...................
Aufgabe 1la: Wigung eines Korpers mit der Analysenwaage
Aufgabe 1b: Dichtebestimmung durch Wdigung und Volumenmessung

2. Dichtebestimmung mittels des Auftriebes .............................

Aufgabe 2a: Bestimmung der Dichte einer Losung mit der Mokrschen
Waage

Aufgabe 2b: Bestimmung der Dichte von Bernstein mit der Mohrschen
Waage und dem Ardometer

3 ZehnitelsChBtZONE, « vsivs s mas o mmsarmanimuysmasssmsssmssswnsswmsenmss s

Aufgabe 3:  Abschétzung der Zehntel auf einer Zentimeterteilung

II. Mechanik IT und Akustik

1.

Oberflichenspannung von Fliassigkeiten ................. .. ..........

Aufgabe 1: Messung der Oberflichenspannung verschiedener Flissig-
keiten mit dem Lenardbiigel

o BAPIIIAYTEEL  sv s v isns v me v s sewm v s win s wor v v aim s s mn s v 2w 8 e ¢ a6
Aufgabe 2: Messung der Oberflichenspannung des Wassers aus der Ka-
pillarsteighihe
. Innere Reibung, Kapillarviskosimeter ................... ... ... ...
Aufgabe 3: Zahigkeitsmessungen mit dem Ostwaldschen Kapillarviskosi-
meter
; Kagelfallmethode «:::mcsswosssmszammismsismarigisasm saomasamssans
Aufgabe 4:  Messung der Zihigkeit von Ol mit der Kugelfallmethode und
Bestimmung des Durchmessers einer kleinen Kugel
s ARUBEIK 515 05 565 2 0 mms 550055 5 ME 3 a3 S FE A WRF T FH E 30T Ea g oiaRes wisFas

Aufgabe 5a: Messung von Stimmgabelfrequenzen mit dem Quinckeschen
Rohr

Aufgabe 5b: Messung der Schallgeschwindigkeit in festen Korpern und in
CO, mit dem Kundischen Rohr

22

o
=T

27

30

31

34



Inhaltsverzeichnis
III. Wiarmelehre
1. Thermometrie, Gasthermometer . ... ..... ... .. ... . ... . c'iiiiennenannn

Aufgabe 1: Messung des Spannungskoeffizienten der Luft und der Zim-
mertemperatur mit dem Luftthermometer nach Jolly

2. Thermoelement : : cssismosjusssmssswassnusssassampasasssbasssseyse
Aufgabe 2:  Eichung eines Kupfer-Konstantan-Thermoelementes

3. Kalorimetrie, spezifische WArme ...........coiviienn i
Aufgabe 3: Messung der spezifischen Wirme von Metallen

4, KondensatioNSWATING s« : o iaiisaniosmiimssssomsssiunsinaisanisses
Aufgabe 4: Bestimmung der Kondensationswéirme des Wassers

5. Verbrennungswirme ............ RIS e e e A AY 2 5 YR BLE 4 % KA T A AN 5 AR

Aufgabe 5: Bestimmung der Verbrennungswirme des Leuchtgases

IV. Elektrizitit I

1i;

-
o

Strom- und Spannungsmessung ..............o.eiiiiiiii i,

Aufgabe 1a: Bichung eines Amperemeters mit dem Kupfer-Voltameter

Aufgabe 1b: Messung der Spannung galvanischer Elemente nach der
Kompensationsmethode

. Fadenelektrometer . ........... ... . ... ...

Aufgabe 2a: Eichung eines Fadenelektrometers als Spannungsmesser
Aufgabe 2b: Widerstandsmessung mit dem Fadenelektrometer

- Drehspul-Spiegelgalvanometer . . . ...o.vvvriiiiesianiioneaineenuneien,

Aufgabe 3a: Ermittlung des Grenzwiderstandes eines Spiegelgalvanometers

Aufgabe 3b: Bestimmung des Innenwiderstandes eines Spiegelgalvano-
meters

Aufgabe 3¢: Bestimmung der Stromempfindlichkeit und Berechnung der
Spannungsempfindlichkeit eines Spiegelgalvanometers

. Charakteristiken von Widerstanden . .............ouiiiiiinanennnnann.

Aufgabe 4:  Aufnahme der Charakteristiken von Widerstinden

- Wheatstonesche Briicke . ..............ouiitomeie e

Aufgabe 5a: Messung von Drahtwiderstinden mit der Wheatstoneschen
Briicke
Aufgabe 5b: Priffung der Additionsgesetze fiir Widerstinde

V. Elektrizitat IT

1

2.

3.

Elektrisches Warmedquivalent. . ............... . ... .. ..............

Aufgabe 1:  Bestimmung des elektrischen Wirmedquivalents

Wechselstromwiderstdnde .................. N

Aufgabe 2:  Messung von Wechselstromwiderstinden aus Strom und Span-
nung

Transformator. .. ....... ..

Aufgabe 3a: Bestimmung der Windungszahlen verschiedener Spulen eines
Transformators
Aufgabe 3b: Messung des Nutzeffektes eines Tvansformators

40

42

44

48

49

51

56

59

63

64

68



6 Inhaltsverzeichnis

4. BlektronenrGhren « « « o v o« s w5 ¢ 5,58 o s o s 6w s s a@n s § 98 53 own g w0 - 80
Aufgabe 4: Messungen an einer Diode
5. Gleichrichtung von Wechselspannungen .............ccovvuuniineann.. 82
Aufgabe 5: Arbeiten an Gleichrichterschaltungen
VL Optik
L TARBOTI s ¢« wow s wowvn 6 @ima s 8 50 2 5 006 0 pikes § & 60078 5 BUEI & il & 5 BE § leUS) § GOSE £ § A § 86

Aufgabe 1a: Messung der Brennweiten von Sammellinsen
Aufgabe 1b: Messung der Brennweite einer Zerstreuungslinse
2. MIRTOSKOD .« . oot e e 89
Aufgabe 2a: Bestimmung der VergroBerung eines Mikroskops
Aufgabe 2b: Langenmessung mit dem Mikroskop
Aufgabe 2¢: Bestimmung des Auflosungsvermégens eines Mikroskops
S BPBICHIDIABIIRE .v: v 0w w2 tonie ¢ 4 tovmio ¥ s o 8 w5 0 o wrbio 5 2 3665 6 5 w931 5 3 @ § 4 055 & TR # 92
Aufgabe 3a: Bestimmung des Brechungsindex eines Glasprismas )
Aufgabe 3b: Wellenlingenmessung mit dem Beugungsgitter
4. Polarimetrie. . . ..o ouut it 100
Aufgabe 4a: Messung des spezifischen Drehwinkels von Quarz mit dem
Polarimeter
Aufgabe 4b: Bestimmung der Konzentration einiger Zuckerlosungen mit
dem Polarimeter

5. Subjektive Photometrie . ...............uuiiiiirnnreeneeenennn... 103
Aufgabe 5: Messung von Lichtstirken mit dem Lummer- Brodhun- Photo-
meter
APOBBIGTE. « o 4 wriine % e 0 v 5 3 0% 5 4 1019 0 TST ¢ 8 85 80 & 0 6 0 8 3 B0 B ¥ AR B O 6 8 WE 4 & 107



EINLEITUNG

Fiir eine moglichst gute und reibungslose Durchfithrung des Physikalischen
Praktikums ist es erforderlich, bestimmte Regeln zu beachten, die sich aus
der Praxis ergeben. Sie sind in der Praktikumsordnung im Teil A der Ein-
leitung festgehalten. Die Praktikumsordnung enthélt gleichzeitig die
Gesichtspunkte, nach denen die Versuchsprotokolle anzulegen sind.

Dem Punkt 8 der Protokollfithrung ist der Teil B der Einleitung gewidmet;
er soll den Praktikanten mit den wichtigsten Formeln und Rechenregeln der
* Fehlerrechnung vertraut machen. Diese sinngemill anzuwenden, ist fir die
erfolgreiche Durchfithrung des Praktikums unerlidBlich, da MeBergebnisse
erst von Wert sind, wenn man sich iiber die MeBgenauigkeit im klaren ist.

A. Praktikumsordnung

a) Das Physikalische Praktikum fiir Mediziner, Biologen und Pharmazeuten
wird in unserem Institut, dem I. Physikalischen Institut der Humboldt-
Universitédt, in vierwdchentlichen Kursen zu je vier vollen Stunden abgehalten.
Es wird in Gruppen zu je 16 Studierenden (moglichst einer Seminargruppe)
unter der Leitung je eines Assistenten, der wihrend des ganzen Studien-
jahres bei derselben Gruppe bleibt, durchgefithrt.

b) An jedem Praktikumstage wird eine stofflich und rdumlich beieinander-
liegende Serie von Versuchen behandelt. Diese sog. Versuchsgruppen sind

1. Mechanik I (Raum 412),

2. Mechanik IT und Akustik (Mikroskopiersaal),

3. Wirmelehre (Mikroskopiersaal),

4. Elektrizitdt I (Raum 420),

5. Elektrizitdt IT (Rdume 407 und 408),

6. Optik (Raum 409, erreichbar vom Raum 408 aus).

Naturllch koénnen nicht alle Praktikanten mit den Versuchen aus der Gruppe
Mechanik I beginnen. Deshalb wird bei der Praktikumseinteilung jeder
Praktikantengruppe die am ersten Praktikumstage durchzufithrende
Versuchsgruppe mitgeteilt; im weiteren Verlauf sind die Versuche der
ziffernmifig folgenden Gruppen durchzufiihren. (Beginnt beispielsweise
eine Praktikantengruppe mit Elektrizitit I, so folgen darauf die Versuchs-
gruppen 5, 6, 1, 2, 3.)

c) Jeder Praktikant muBl auf alle Versuche der an dem betreffenden
Tage behandelten Versuchsgruppe vorbereitet sein; dies wird in einer vom



8 Einleitung

Assistenten abgehaltenen Vorbesprechung kontrolliert. Danach fiihrt je eine
vom Assistenten bestimmte Gruppe von 2 bis 4 Praktikanten zusammen je
einen der besprochenen Versuche durch.

d) Die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche richtet sich nach der Anzahl
der Praktikumstage. Versdumte Versuche (z. B. infolge von Krankheit) sind
nach Riicksprache mit dem Assistenten an freien Praktikumstagen in
anderen Gruppen nachzuholen.

e) Die jeweils zum Versuch gehdrenden Gerdte und Instrumente werden,
sofern sie nicht am Arbeitsplatz stehen, durch den Laborinspektor im
Mikroskopiersaal ausgegeben; elektrische Instrumente werden von den
Assistenten verwaltet. Die eigenmichtige Entnahme von Instrumenten ist
nicht gestattet. Bei der groflen Belastung des Praktikums ist es selbst-
verstandlich, dall Beschddigungen an Geraten, gleich welcher Art, gemeldet

werden miissen. "

f) Die zu den elektrischen Schaltungen benétigten Kabelschniire befinden
sich an Steckbrettchen iiber oder auf den Versuchstischen. Sie sind zu
Beginn des Praktikums von den Studierenden auf Anzahl und angegebene
Léngen zu priifen und evtl. gefundene Unrichtigkeiten den Assistenten zu
melden. Nach Beendigung der Versuche sind die Schaltungen abzubauen und
die Schniire in die Brettchen zuriickzustecken.

g) Vor dem Verlassen des Praktikums miissen die gewonnen MefBergebnisse
dem Assistenten zum Testat vorgelegt werden. Dieses testierte sog. Mef3-
protokoll ist an das bis zum néchsten Praktikum anzufertigende Versuchs-
protokoll anzuheften.

h) Bei der Anfertigung der Versuchsprotokolle ist eine bestimmte Gliederung
zugrunde zu legen, nidmlich

1. Name des Praktikumsteilnehmers und Datum des Versuchstages,

2. Bezeichnung des Versuches,

3. kurze Darstellung der physikalischen Grundlagen, benétigte Formeln,
4. Formulierung der Aufgabe,

5. kurze Beschreibung der Versuchsdurchfithrung mit Skizze,

6. simtliche MeBwerte,

7.vom Assistenten leicht kontrollierbare Berechnung von Einzelergeb-

nissen und des Endergebnisses (mit dem Rechenschieber nachpriifbare
Nebenrechnungen kénnen weggelassen werden),

8. Fehlerrechnung (wenn verlangt), .

9. Angabe des Endresultates mit (Fehler und) Benennung,
10. graphische Darstellungen (wenn vorgesehen),
11. Diskussion des Ergebnisses und Hinweis auf Fehlerquellen.



Fehlerrechnung 9
B. Fehlerrechnung

a) Vom Sinn der Fehlerrechnung. Eine gemessene Grofe ist in ihrem Wert
niemals genau reproduzierbar, weil sehr viele Faktoren jeden Meflvorgang
beeinflussen. Alle diese Faktoren bewirken, da} jede Messung mit einem
mehr oder weniger grofien Fehler, dem Meffehler, behaftet ist. Wenn in der
Praxis Messungen durchgefiihrt werden, so geschieht es meist deshalb, weil
man irgendwelche Folgerungen aus den Messungen ziehen mdochte. Um
nicht zu falschen Folgerungen zu gelangen, ist es aber unbedingt notwendig,
dafl man die Genauigkeit der Messung kennt.

Beispiel: Ein Arzt mochte den Blutdruck eines Patienten messen; er hat aber nur ein
Gerit zur Verfiigung, das eine MeBgenauigkeit von 209, hat. Er findet damit einen
Blutdruck, der 159 iiber dem Normalwert fiir einen Menschen des betreffenden
Lebensalters liegt. Wegen der geringen MeBgenauigkeit des verwendeten Gerites liegt
aber diese Abweichung innerhalb der MeBfehlergrenze, und es wére falsch, aus dem
gewonnenen Ergebnis den Schluf ziehen zu wollen, dafl der Blutdruck des Patienten
um 159%, zu hoch sei. Man mufl vielmehr schlieflen: innerhalb der MeBgenauigkeit
stimmen gemessener Wert und Normalwert iiberein.

Das Beispiel lehrt: eine Messung ohne sorgfiltige Fehlerabschitzung, d. h.
ohne eine sorgfiltige Uberlegung dariiber, welche Fehler und in welcher
Grofle sie auftreten koénnen, ist sinnlos. Sinnlos bedeutet hier: man darf
keine Folgerungen aus dieser Messung ziehen.

b) Einteilung der MeBfehler. Wir unterscheiden drei Gruppen von Mel-
fehlern:

1. Fehler, deren GroBe und Richtung bekannt sind,
2. Fehler, deren Richtung bekannt, deren Grofie aber unbekannt ist,
3. Fehler, von denen man weder GroBe noch Richtung kennt.

Die Fehler der ersten Grruppe beseitigt man durch Korrektionen.

Beispiel: Bei der Ablesung des Barometerstandes beriicksichtigt man gewohnlich
nicht die Wirmeausdehnung des Quecksilbers. Ist eine sehr genaue Luftdruckbe-
stimmung erforderlich, so mul man die Barometerablesung auf 0°C reduzieren. Der
Wirmeausdehnungskoeffizient des Quecksilbers betrigt 0,000182°C1, Ist daher I die
bei der Temperatur t abgelesene Liinge der Quecksilbersiule (= Luftdruck in mm Hg),
so ist der auf 0°C reduzierte Barometerstand

l

b = T o000182¢

~1(1—0000182t) (1)

(das Zeichen ™ bedeutet ungefihr gleich).

An diesem Beispiel lernen wir gleich eine beliebte Rechenregel der Korrek-
tionsrechnung kennen: Ist ¢ eine Zahl, die sehr klein ist gegen 1, so gilt
niherungsweise

ite ° 1—& und == 14+ e



10 Einleitung

Die Fehler der zweiten Gruppe heiBen systemaiische Fehler. Sie lassen sich
nicht durch Rechnung beseitigen, da man ihre Grofe nicht kennt; jedoch
kénnen sie durch sorgfiltige Beachtung aller vorkommenden Einfliisse weit-:
gehend vermieden werden.

Beispiel: Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Bernstein nach der
Schwebemethode verdiinnt man eine konzentrierte Salzlésung so lange, bis das Bern-
steinstiick darin ,,schwebt®, d. h. in jeder Hohe weder sinkt noch steigt. Dann ist das
spezifische Gewicht des Bernsteins gleich dem der Lésung, das mit der Mohrschen
Waage gemessen wird. Das Ergebnis wird hiufig dadurch gefilscht, daB sich an dem
Bernsteinstiick Luftbliaschen ansetzen, die das Volumen der verdrangten Fliissigkeit
vergroBern, also den Auftrieb erhéhen. Demzufolge verdiinnt man die Losung zu stark
und miBt ein zu niedriges spezifisches Gewicht. Man kann aber diesen Fehler vermeiden,
indem man die Luftblaschen sorgfiltig mit einem Glasstab entfernt.

Von ganz anderer Art sind die Fehler der dritten Gruppe; sie heillen zuféillige
Fehler. Uber ihre GroBe und Richtung 148t sich von vornherein nichts aus-
sagen, jedoch ermdglicht es die Fehlerrechnung, an Hand einer vorliegenden
Zahl von Messungen eine ungefihre Angabe iiber die GroBe dieser Fehler zu
machen; ihre Richtung bleibt grundsétzlich unbekannt. Die Ursache der
zufilligen Fehler liegt z. T. in der begrenzten Sinnesempfindlichkeit des
Beobachters und z. T. in der begrenzten Einstell- und Ablesegenauigkeit der
verwendeten MeBinstrumente begriindet. Man achte sehr auf den Unter-
schied zwischen Einstell- und Ablesegenauigkeit, denn h#ufig ist erstere
wesentlich geringer als letztere (Beispiele: Mikrometerschraube, Wheat-
stonesche Briicke).

¢) Fehler einer n-mal gemessenen GroBe. Infolge der zufilligen Fehler liefert
eine mehrfach wiederholte Messung einer und derselben Gréfe nicht immer
genau das gleiche-Ergebnis. Die Fehler werden in der Regel, weil sie zufillig
sind, das Ergebnis in wechselnder Richtung félschen.

Aufgabe der Fehlerrechnung ist:

1. die Ermittlung eines Wertes innerhalb des Streubereiches der Einzel-
messungen, der mutmafllich dem wakren Wert der Groe am ndchsten liegt;
dieser wird als Bestwert oder wahrscheinlichster Wert bezeichnet;
2. die Angabe einer mittleren GroBe der Abweichung des wahrscheinlichsten
Wertes vom wahren Wert; diese GroBle wird mittlerer Fehler genannt und
tragt das unbestimmte Vorzeichen +, da ihre Richtung unbekannt ist.
Der wahrscheinlichste Wert ist das arithmetische Mittel aus den n Einzel-
messungen. Seien @, @, . . . %, die einzelnen Messungen, so ist der wahr-
scheinlichste Wert x gegeben durch

x=x1+xe+"'+“"‘1:._ (2)

n

Fiir den mittleren Fehler Az des wahrscheinlichsten Wertes z liefert die
Ausgleichsrechnung

Ap = |2t o+ tod "

n(n—1) ’
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wobei »,2 = (x — 2;)%, v2= (@ — ¥,)* usw., also die Quadrate der Abwei-
chungen der Einzelmessungen vom arithmetischen Mittel, bedeuten.

A ist der (mittlere) absolute Fehler. Sein Verhiltnis zum Ergebnis f;ﬁ heilt

der relative Fehler. Dieser stellt ein unmittelbares MaB, fiir die Giite der
Messung dar. Er wird meist in °/, angegeben.

Wenn man z. B. einen Stab von 10 cm Lénge auf 0,1 cm genau gemessen hat, dann
betrigt der relative Fehler i: — (i’é = + 0,01 = + 19/, bei einer Strecke von

10 Metern bedeutet aber derselbe absolute Fehler von 0,1 cm eine Genauigkeit von

Az _ L Ol _ | (0001 — -+ 0,019, oder - 0,1%g.

Tz 1000

Beispiel: Messung der Linge eines Stabes. Aus 10 Messungen ergab sich folgende
Tabelle:

lin em v v?
29,49 -+0,014 0,000196
29,51 — 0,006 0,000036
29,50 --0,004 0,000016
29,52 —0,016 0,000256
29,50 -+ 0,004 0,000016
29,50 -+ 0,004 0,000016
29,51 — 0,006 0,000036
29,50 -+ 0,004 0,000016
29,51 — 0,006 0,000036
29,50 40,004 0,000016
29,504 0,000640

(arithm. Mittel) (Summe)

Demnach ist

Al = + V"—f—ﬁ'%o — 4 0,002667 cm

und aufgerundet A7 =~ 4+ 0,003 cm.

Ergebnis: Linge des Stabes [ = (29,504 + 0,003) cﬁl.
Der relative Fehler betriagt

Al 0,003
=l

29,5

also konnen wir auch angeben: I = 29,504 cm + 0,019%,.

— 4+ 0,0001 = + 0,01%,

Fehler werden immer nur in runden Zahlen angegeben (eine, héchstens
zwei Stellen), weil ihre Ermittlung nur auf Wahrscheinlichkeitsannahmen
beruht. Auf Grund der Fehlerrechnung ist auch das Ergebnis abzurunden.
Man gibt die Stelle als letzte an, die unter dem Einflul des absoluten
Fehlers steht. Weitere Stellen haben physikalisch keinen Sinn.



