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Grundlagen und Theorie
In diesem Versuch soll mit Hall-Sonden zum einen das Magnetfeld eines Helmholtz Spulenpaares, als auch das Feld einer Elektronenlinse ausgemessen werden. Um den Versuch besser verstehen zu können hier erst einmal ein paar Basics:

Lorentz-Kraft

Die Lorentz-Kraft wirkt auf bewegte Ladung Q im Magnetfeld B und wird beschrieben mit 
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Sie tritt nur auf, wenn die Ladung nicht parallel zum Magnetfeld bewegt wird. Die Kraft wirkt senkrecht auf die Bewegungsrichtung und ebenfalls senkrecht auf das Magnetfeld. Sie wird oft durch die „Drei-Finger-Regel der rechten Hand“ beschrieben. Dabei werden Daumen, Zeige und Mittelfinger so von der Hand abgespreizt, dass sie alle im 90° Winkel zueinander stehen. Der Daumen wird in Richtung der Geschwindigkeit gehalten und der Zeigefinger in Richtung des Magnetfeldes. Die sich dann ergebende Zeigerichtung des Mittelfingers entspricht dem Richtungssinn der Lorentz-Kraft.
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Hall-Effekt

Der Hall-Effekt basiert auf der Lorentz-Kraft. Bringt man ein Stromdurchflossenes Leiterplättchen der Dicke b senkrecht in ein Magnetfeld B ein, so werden sich entgegengesetzte Ladungen aufgrund der Lorentzkraft an gegenüberliegenden Seiten des Leiters häufen. Die so entstehende Querspannung heißt Hallspannung:
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Der Hall-Effekt ist bei gut leitenden Metallen sehr klein. Werden jedoch Halbleiter verwendet, so gewinnt der Hall-Effekt an Bedeutung. Zum Bau von Hall-Generatoren werden vor allem 3-5-Halbleiter verwendet. Diese sind Verbindungen aus Elementen die in der dritten und fünften Spalte des Periodensystems stehen. Misst man nun mit diesen Hall-Generatoren die Stromstärke und die Hall-Spannung, so hat man eine Hall-Sonde mit der man ein Magnetfeld ausmessen kann.
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Helmholtz Spulen 
Ein Helmholtz-Spulenpaar wird dazu verwendet ein homogenes Magnetfeld zu erzeugen. Dazu werden zwei in ihren Eigenschaften wie Durchmesser, Windungszahl, etc identische Spulen einander gegenüber gestellt. Werden die beiden Spulen nun in gleicher Richtung vom Strom durchflossen, so entsteht im Idealfall ein homogenes Magnetfeld. Es gilt hierbei die Faustregel, dass der Abstand der Spulen voneinander ihrem Durchmesser entsprechen sollte. 
Im Zusammenhang mit der Lorentz-Kraft ist ein homogenes Magnetfeld interessant, weil dadurch Teilchen auf eine Kreisbahn gelenkt werden können, ohne dass ihnen Energie zu- oder abgeführt wird. Die Kreisfrequenz, Larmor Frequenz, ist wichtig für die Deutung optischer und elektromagnetischer Effekte.
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Elektronen Linsen
Linsen und ihr Verhalten sind uns aus der Optik schon bekannt. Sie sind lichtdurchlässige Körper die den Verlauf von Lichtstrahlen durch Brechung beeinflussen. 
 In der geometrischen Elektronenoptik kann man mit elektrischen Elektronenlinsen, sowie der magnetischen Linse einen ähnlichen Effekt auf Elektronenstrahlen ausüben. Sie werden durch zylindersymmetrische elektrische oder magnetische Felder erzeugt. Während sich bei elektrischen Linsen die Geschwindigkeit der Elektronen verändert, bleibt die Geschwindigkeit der Elektronen bei der magnetischen Linse konstant. Bei langen magnetischen Linsen bleiben achsenparallele Strahlen achsenparallel, das Bild wird um 360° gedreht und man erhält einen Abbildungsmaßstab von 1:1. Da es in einem solchen Fall nicht interessant ist von Brennweiten zu sprechen beschäftigen wir uns nun mit den kurzen magnetischen Linsen. Hier wirkt sich die begrenzte Feldinhomogenität ganz anders aus. Vor der Spule haben die Feldlinien eine Radialkomponente. So erfahren achsparallel einfliegende Elektronen eine Lorentzkraft. Diese wird beim divergierenden Feld wieder aufgehoben. Beim Durchflug durch die Spule jedoch erfährt das Elektron eine azimutale Geschwindigkeitskomponente, die zu einer Lorentzkraft führt, welche das Elektron radial zur Achse hin ablenkt. 

Die Brennweite einer kurzen magnetischen Linse lässt sich mit folgender Formel berechnen:
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(3)
Anwendung finden kurze magnetische Linsen in Elektronenmikroskopen. Um Linsen mit kurzen Brennweiten und kurzen Feldern zu erhalten braucht man eine große Feldstärke. Um dies zu erreichten verwendet man eisengekapselte Spulen, die mit einem kleinen Schlitz versehen sind.
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Versuchsaufbau
Skizze
Helmholtz-Spulen
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Frontansicht der Sonden:      1b)                                                      1a)

Elektronen Linse
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Beschreibung

Helmholtzfeld

Für den ersten Teil des Versuches stehen zwei Helmholtz Spulen zur Verfügung, welche in variablem Abstand zueinander auf einer Schiene positioniert werden können. Auf einer parallelen Schiene kann man eine Halterung montieren, die zur Fixierung der Messsonde dient. Diese Halterung kann für den zweiten Abschnitt des ersten Teiles auch auf die Schiene montiert werden, auf welcher die Helmholtzspulen befestigt sind. Die Sonden sind an einem Oestermeter angeschlossen. Die Spulen werden in Reihe geschaltet und an eine Stromquelle angeschlossen, die konstant 5 V bei 1 A liefert. 
Der Durchmesser der Spulen wird durch d beschrieben. Idealerweise sollten die Spulen kreisrund sein. Wahrscheinlich aufgrund äußerer Einflüsse sind die Spulen jedoch leider breiter als hoch. Idealisierend wird daher angenommen, dass sie einen Durchmesser von 30 cm haben sollten, beziehungsweise einen Durchmesser von 30 cm hatten, als der Versuch angelegt wurde.
Somit ergibt sich für den idealen Abstand gemäß dem Abschnitt über Helmholtz-Spulen eine Entfernung von x = 15 cm. Die Schienen sind 40 cm voneinander parallel fest montiert. 

Die Sonden sind mit einer Skala ausgestattet, die an der Sondenspitze mit 0 beginnt, und somit an den Messpunkten Aufschluss über die Einschubtiefe der Sonden gibt. 

Elektronen Linse

Bei diesem Teil des Versuches hat man zwei Spulen mit einem massiven Eisenring parallel fixiert. Im Inneren der Spulen befindet sich ebenfalls Eisen. Die Eisenkerne der Spulen ragen aus den Spulen heraus. Zwischen ihnen ist ein Freiraum von 1 cm.
 An der rechten Seite dieser Installation befindet dich ein Führungsrohr aus Plastik, durch welches die Quersonde eingeführt werden kann. 

 Vor der Installation befindet sich eine – etwas wackelige – Halterung, die für das Messen mit der Längssonde vorgesehen ist. 

Versuchsdurchführung
Nun kommen wir endlich zum praktischen Teil. Nachdem wir die verschwunden Stromquelle ersetzt haben konnte es losgehen.
Helmholtz Spulen

Die Stromquelle wird so eingestellt, dass sie konstant 1 A bei 5 V liefert. Dann wird die erste Sonde an das Oestermeter angeschlossen und die Skala geeicht. Dies geschieht indem man die Sonde irgendwohin hält, nur nicht in die Nähe der Helmholtz-Spulen, und die Nadel auf „0“ stellt. 
Messung der Homogenität der Mittelebene

Wir beginnen mit der schwarz-gelb markierten Sonde. Hier ist darauf zu achten, dass sich die Sonde immer im gleichen Winkel  zum Magnetfeld steht um miteinander vergleichbare Messwerte zu erhalten. Wir lösen dies Problem, indem wir die Sonde senkrecht zum Magnetfeld stellen und somit immer den maximalen Ausschlag als Messwert in unsere Liste aufnehmen. Wenn wir die Sonde um 180° drehen erhalten wir den gleichen Wert, allerdings schlägt das Oestermeter zur anderen Seite hin aus. 
Die Messung der Homogenität des Magnetfeldes in der Mittelebene (Tab. (1)) bei einem Abstand von 15 cm fällt sehr deutlich aus. Wie man an der mittleren Kurve in Abb.(1) erkennen kann, hat man in der Mitte der Spulen ein „breite“ Homogenität. Ändert man nun den Abstand der Spulen zueinander um 25% so kann man eine deutliche Veränderung des Magnetfeldes in der Mittelebene feststellen. 
Verändert man den Abstand der Spulen um -25% so erhält man eine Kurve, die zwei Maxima und ein lokales Minimum hat. Die Maxima sind beide höher als das Plateau der ursprünglichen Kurve. Vergrößert man aber stattdessen den Abstand der Spulen um 25 % so erhält man eine Kurve, die eine wesentlich geringere Homogenität bei geringerer Magnetfeldintensität aufweist. Vergrößert man den Abstand der Kurven weiter, so erhält man eine Kurve mit einem punktuellen Maximum, welches unterhalb der eingezeichneten Kurven verlaufen wird. 
Messung der Homogenität der Zylinderachse

Um nun die Konstanz des Magnetfeldes auf der Zylinderachse zu messen, wechseln wir die Sonde. Wir verwenden nun die weiß markierte Sonde. Durch die Konstruktion dieser Sonde ist es nun nicht mehr nötig auf den Drehwinkel der Sonde zu achten. 
Gemäß Tab. (2) erhalten wir hier ein fast 10 cm breites Maximum. In diesem Bereich ist das Magnetfeld auf der Zylinderachse homogen. Nähert man die Spulen einander an, so schrumpft die Ebene (vgl. Abb. (2)) , welche die Konstanz ausdrückt so weit, bis man eine runde Kurve mit einem Maximum in einem Punkt erhält. Vergrößert man die Distanz zwischen den Spulen, so erhält man einen Graphen, der zwei Maxima besitzt. Genau in der Mitte zwischen diesen beiden Maxima bildet sich ein lokales Minimum aus. Dies ist durch die endliche Reichweite des Magnetfeldes zu erklären. Die Intensität nimmt mit zunehmender Entfernung ab. Würde man die Spulen relativ weit voneinander entfernen, so würden sie zwei gleiche B-Felder ausbilden, und das lokale Minimum würde ein absolutes Minimum sein. Durch die relative Nähe zueinander ergänzen sich jedoch die beiden B-Felder in dem Bereich in dem sie sich schneiden. Dadurch erhält man die Kamelrückenförmige Kurve in Abb. (2).
Theoretischer Beweis der Homogenität

In diesem Abschnitt wollen wir nun die Homogenität des Helmholtfeldes theoretisch beweisen und anhand des Biot-Savart`schen Gesetztes folgende Formel herleiten:
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Das Biot-Savart’sche Gesetz lautet: 
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Es beschreibt das Magnetfeld eines vom Strom I durchflossenen Leiterelementes 
[image: image12.wmf]s

d

r

am Ort 
[image: image13.wmf]r

r

. 
Weber und Kohlrausch bestimmten  k experimentell als gleich der reziproken Lichtgeschwindigkeit:
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Dies ist wichtig für die relativistischen Formulierungen de Maxwellschen Gleichungen. In praktischen Maßsystemen ergibt sich 
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Das Biot-Savart’sche Gesetz beschreibt die magnetische Induktion
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. Diese ist im Vakuum identisch mit der magnetischen Feldstärke
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Wir bedienen uns nun des folgenden Schema:

[image: image21]
Der Koordinatenursprung sollte nun genau in der Mitte zwischen den beiden Spulen liegen. Leider ist das Schema etwas verzerrt. 
Aus dem Schema können wir folgendes vergrößern und so deutlich ablesen: 
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(9),(10),(11)
Da die Helmholtz-Spulen parallel zur x und y Achse ausgerichtet sind und ihren Mittelpunkt auf der z-Achse haben, können wir den z-Anteil dort einfach ablesen. Weil die Helmholtzspulen sich nur in ihrer Position auf der z Achse unterscheiden, erhalten wir somit aus (7) und (9):
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Für die magnetische Feldstärke erhalten wir nun:
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mit 
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Betrachtet manz nun die Komponente Bz auf er z-Achse, dann ist aus der Definition des Kreuzproduktes klar, dass für 
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 die z-Komponenten der Kreuzprodukte 
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verschwinden.
Wenn wir nun Zylinderkoordinaten einführen, dann gilt:
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Führ man nun noch die beiden Kreuzprodukte in einer Nebenrechnung durch:
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So erhält man aus den Ergebnissen von  (21), (22) sowie aus (13), (19), (20):
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Da wir näherungsweise 
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für die Homogenität des Helmholtzfeldes wünschen, liefert die Entwicklung von Hz(0) um z = 0:
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Wir sehen nun, dass wir die Homogenität genau dann erreichen, wenn d=R. Bedenken wir noch, dass jede Spule N Windungen hat, dann erhalten wir an der Stelle z = 0: 
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Da nun (4) gleich (25) ist haben wir erfolgreich bewiesen, das sich die Formel aus dem Biot-Savard’schen Gesetz herleiten lässt.
Wenn wir nun unsere Versuchsbedingungen N=100, I = 1A und R = 15cm einsetzen, dann erhalten wir: 
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Elektronen Linse

Messung des axialen Feldverlaufes

Die Messung des axialen Feldverlaufes mit der Hallsonde verläuft ähnlich wie bei dem Helmholtz-Spulenpaar. Aufgrund des ausgeprägten Maximums in der Mitte der Messwerte können die Nebenmaxima nicht in Abb.3 visualisiert werden.
Messung des radialen Feldverlaufes

In Abb. 4 kann man das Messergebnis des radialen Verlaufs sehen. Das Minimum befindet sich genau an der Stelle r=0 und z=0. Vergleicht man diesen Wert mit dem Maximum des axialen Verlaufs, so stellt man eine Abweichung der beiden Sondenwerte um 50 Oe= 4,5% fest. 
Berechnung der Brennweite
Nun wollen wir die Brennweite der Linse anhand der Busch’schen Brennweitenformel, Formel (3), berechen. Wir gehen dabei von einem Erregungsstrom von 1 A und einer Elektronenenergie von 50 keV aus. 

Als erstes müssen wir Bz  ersetzen:
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Durch bilden der Untersumme unter der Kurve Hz2 erreichen wir die gewünschte Planimetrierung. Die so ermittelte Fläche von 19,82 cm2 führt mit dem Maßstab von 
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zu folgendem Zwischenergebnis:
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Für die Busche Brennweitenformel brauchen wir nun noch die Geschwindigkeit des Elektrons. Diese errechnen wir uns unter der Annahme, dass v « c aus der Formel: 
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Damit erhalten wir aus (3), (7) und (28):    
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Wenn man aber keine größeren Fehler machen will müssen wir hier v neu berechnen. Dies liegt daran, dass wir mit v im Bereich eines relativistischen Korrekturfaktors von 
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 kommen. Also berechnen wir v diesmal korrekt:
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Nun erhalten wir für die Geschwindigkeit
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Setzen wir nun die korrigierte Geschwindigkeit 
[image: image55.wmf]rel
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 in (30) ein und beachten dabei, dass wir die relativistische Masse Elektron verwenden müssen, so ergibt sich 

  f = 15,3 mm.
Dies sind 1,3 mm und somit 8,5 % weniger als die nicht relativistische Rechnung ergeben hat. 

Messwertem
Helmholtzspulen
Aufgabe 1a)


[image: image56.emf]20 8 6,5 15

21 16 14 26,5

22 24,5 18 38

23 32 22 46

24 38 26 54

25 42 29 57

26 44,5 32 59

27 46,5 33,8 59,5

28 47,5 35,3 59,5

29 48 36,5 59

30 48,1 37,8 58

31 48,1 38,5 58

32 48,1 39 57

33 48,1 39 56

34 48,1 39 56

35 48,1 39 56

36 48,1 39 56

37 48,1 39 56

38 48,1 39 56,9

39 48,1 38,6 57

40 48,1 38 58

41 48 37,8 58

42 48 36,3 59

43 47,9 35,8 60

44 46,9 34 59

45 45,9 32 58

46 44 29,5 58

47 41,5 26,5 54

48 37,5 22,4 48

49 32 18,5 40,5

50 24,1 14 30

51 15,5 10,1 16,5

52 7,8 5,8 6


Tab. (1)
Aufgabe 1b)

	20
	24
	26,5
	21,9

	21
	24,3
	28
	22

	22
	25,8
	29,8
	22,5

	23
	26,5
	31,5
	23,8

	24
	28
	32,9
	24,2

	25
	29,3
	34,8
	25

	26
	30,7
	37
	26

	27
	32,3
	39,5
	27,8

	28
	34,2
	42
	29

	29
	36,6
	44
	30,2

	30
	38,8
	46,1
	32

	31
	41,8
	49,5
	34

	32
	44
	52
	36

	33
	46,3
	54
	38

	34
	50
	56,1
	40,7

	35
	52,2
	58
	43,6

	36
	54,9
	60
	46

	37
	58
	60,8
	49

	38
	60
	62
	52

	39
	62,2
	62
	55,6

	40
	64,2
	62
	58,2

	41
	66
	62
	61,8

	42
	66,7
	61,9
	64

	43
	67,9
	61
	67

	44
	68
	60
	69,8

	45
	68,1
	60
	71,8

	46
	68,2
	60
	73

	47
	68,3
	60
	74,1

	48
	68,3
	60
	75

	49
	68,2
	60,2
	75,9

	50
	68,1
	60,5
	75,9

	51
	68,1
	61,6
	75,9

	52
	68,1
	62
	75,9

	53
	68
	62
	74,4

	54
	67,8
	62
	73,8

	55
	66,4
	61,8
	72,2

	56
	65,6
	60,4
	70,3

	57
	64
	59,7
	68

	58
	62
	58
	64,8

	59
	59,6
	56
	62,9

	60
	56,6
	54
	60

	61
	54
	52
	56,8

	62
	51,8
	49
	53,8

	63
	48
	46
	50,4

	64
	45,8
	43,5
	47,6

	65
	42,3
	41
	44,4

	66
	40
	38,4
	42

	67
	38
	36
	39,9

	68
	35,9
	34,2
	36,8

	69
	33,7
	32,3
	34,7

	70
	31,8
	30,7
	32,7

	71
	30
	29,5
	30,8

	72
	28,3
	28
	29,4

	73
	27,2
	26,2
	28

	74
	26,1
	25
	26,5

	75
	24,9
	24
	25,8

	76
	24
	23
	24,2

	77
	23
	22,2
	23,9

	78
	22,2
	21,9
	22,8

	79
	21,9
	20,6
	22

	80
	20,9
	20,1
	19


Tab. (2)

Elektronen Linse

Aufgabe 3)

	1
	1,2

	2
	1,2

	3
	1,24

	4
	1,3

	5
	1,3

	6
	1,37

	7
	1,4

	8
	1,43

	9
	1,5

	10
	1,6

	11
	1,61

	12
	1,7

	13
	1,8

	14
	1,84

	15
	1,87

	16
	1,7

	17
	1,4

	18
	1,4

	19
	1,45

	20
	2,85

	21
	16

	22
	57

	23
	32

	24
	4,5

	25
	1,6

	26
	1,2

	27
	1,1

	28
	1,1

	29
	1,1

	30
	1,2

	31
	1,6

	32
	6,6

	33
	57

	34
	360

	35
	1100

	36
	620

	37
	92

	38
	10

	39
	2,2

	40
	1,2

	41
	1,1

	42
	1,1

	43
	1,1

	44
	1,19

	45
	1,2

	46
	1,2

	47
	2,6

	48
	4,5

	49
	1,9

	50
	1,4

	51
	1,4

	52
	1,44

	53
	1,7

	54
	2,38

	55
	2,5

	56
	2,42

	57
	2,3

	58
	2,2

	59
	20,5

	60
	1,9


Tab. (3)

Aufgabe 4)

	0
	12,3

	0,5
	13,2

	1
	15,5

	1,5
	18,2

	2
	20

	2,5
	23

	3
	26,4

	3,5
	30

	4
	33,8

	4,5
	38,2

	5
	42

	5,5
	50

	6
	56,4

	6,5
	65,8

	7
	76,2

	7,5
	87,8

	8
	101

	8,5
	118

	9
	141

	9,5
	180

	10
	218

	10,5
	273

	11
	368

	11,5
	516

	12
	799

	12,5
	1300

	13
	1650

	13,5
	1750

	14
	1770

	14,5
	1783

	15
	1750

	15,5
	1620

	16
	1320

	16,5
	1150

	17
	1220

	17,5
	1480

	18
	1715

	18,5
	1785

	19
	1790

	19,5
	1790

	20
	1760

	20,5
	1515

	21
	1001

	21,5
	710

	22
	483

	22,5
	300

	23
	235

	23,5
	190

	24
	155

	24,5
	130

	25
	110

	25,5
	94

	26
	82

	26,5
	70

	27
	61,8

	27,5
	53

	28
	46

	28,5
	40

	29
	34,4

	29,5
	30,5

	30
	26,5


Tab. (4)

Messkurven zu den Helmholtzspulen

Aufgabe 1a 
[image: image57.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

1 5 9 13 17 21 25 29 33

[cm] + 20 cm

[Oe]

- 25%   100% + 25%


Abb.(1)

Aufgabe 1b


[image: image58.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

[cm]+20 cm

[Oe]

100% - 25% + 25%

 
Abb.(2)

Messkurven zu der magnetischen Linse


[image: image59.emf]0

200

400

600

800

1000

1200

[cm]

[Oe]

 
Abb.(3)


[image: image60.emf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

[cm]

[Oe]


Abb.(4)

Literaturverzeichnis
Christian Gerthsen/Helmut Vogel, Physik, Die ganze Tiefe der Physik, Berlin, 1999

Walter Greiner, Theoretische Physik, Klassische Elektrodynamik, Frankfurt, 2002
Dietrich Staufer, Theoretische Physik, Ein Kurzlehrbuch und Repetitorium, Berlin, 1993

Paul A.Tipler/Dieter Gerlich/Götz Jerke, Physik, Heidelberg, 2000

Steffen Bohrmann/Rudolf Pitka/Horst Stöcker/Georg Terlecki,Physik,Der Grundkurs, Frankfurt, 1999
Anhang
Mitschrift (anno 2002)

Notizen (anno 2003)

y





x





d





Messpunkt





Messpunkt





  A





1a)





1b)





  V





s





x





Messpunkt





Eisenring 





Halterung





Eisenkern





Spule





16 cm





14 cm





22 cm





28,25 cm





34,75cm





35,75 cm





B





A





I





F





A





UH





B





+





+





+





+





d





F











y





z





x





R





I





z





α





α





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





R





� EMBED Equation.3  ���





α





α





� EMBED Equation.3  ���





R





β





α








Martin Meedt

17

[image: image63.wmf]2

s

d

r

[image: image64.wmf]1

s

d

r

[image: image65.wmf]r

r

[image: image66.wmf]2

r

r

[image: image67.wmf]2

r

r

r

r

-

[image: image68.wmf]1

r

r

[image: image69.wmf]1

r

r

r

r

-

[image: image70.wmf]x

r

,

1

r

[image: image71.wmf]y

r

,

1

r

_1115535242.unknown

_1115552650.unknown

_1115554678.unknown

_1115582665.unknown

_1115584554.unknown

_1115585486.unknown

_1115585884.unknown

_1115585015.unknown

_1115585467.unknown

_1115582911.unknown

_1115583135.unknown

_1115582779.unknown

_1115580892.unknown

_1115582647.unknown

_1115554733.unknown

_1115554594.unknown

_1115554646.unknown

_1115554664.unknown

_1115554618.unknown

_1115552880.unknown

_1115554574.unknown

_1115552857.unknown

_1115540277.unknown

_1115541151.unknown

_1115542041.unknown

_1115552270.unknown

_1115541265.unknown

_1115540291.unknown

_1115539885.unknown

_1115540102.unknown

_1115535280.unknown

_1115531412.unknown

_1115534220.unknown

_1115534382.unknown

_1115535053.unknown

_1115534280.unknown

_1115531925.unknown

_1115531991.unknown

_1115531913.unknown

_1115479959.unknown

_1115480428.unknown

_1115480521.unknown

_1115530181.unknown

_1115530983.unknown

_1115529466.unknown

_1115480473.unknown

_1115480210.unknown

_1115480395.unknown

_1115480325.unknown

_1115480115.unknown

_1115473719.unknown

_1115478539.unknown

_1115479779.unknown

_1115478496.unknown

_1115301833.unknown

_1115370910.xls
Diagramm1

		24		26.5		21.9

		24.3		28		22

		25.8		29.8		22.5

		26.5		31.5		23.8

		28		32.9		24.2

		29.3		34.8		25

		30.7		37		26

		32.3		39.5		27.8

		34.2		42		29

		36.6		44		30.2

		38.8		46.1		32

		41.8		49.5		34

		44		52		36

		46.3		54		38

		50		56.1		40.7

		52.2		58		43.6

		54.9		60		46

		58		60.8		49

		60		62		52

		62.2		62		55.6

		64.2		62		58.2

		66		62		61.8

		66.7		61.9		64

		67.9		61		67

		68		60		69.8

		68.1		60		71.8

		68.2		60		73

		68.3		60		74.1

		68.3		60		75

		68.2		60.2		75.9

		68.1		60.5		75.9

		68.1		61.6		75.9

		68.1		62		75.9

		68		62		74.4

		67.8		62		73.8

		66.4		61.8		72.2

		65.6		60.4		70.3

		64		59.7		68

		62		58		64.8

		59.6		56		62.9

		56.6		54		60

		54		52		56.8

		51.8		49		53.8

		48		46		50.4

		45.8		43.5		47.6

		42.3		41		44.4

		40		38.4		42

		38		36		39.9

		35.9		34.2		36.8

		33.7		32.3		34.7

		31.8		30.7		32.7

		30		29.5		30.8

		28.3		28		29.4

		27.2		26.2		28

		26.1		25		26.5

		24.9		24		25.8

		24		23		24.2

		23		22.2		23.9

		22.2		21.9		22.8

		21.9		20.6		22

		20.9		20.1		19



100%

- 25%

+ 25%

[cm]+20 cm

[Oe]



Tabelle1

		20		24		26.5		21.9

		21		24.3		28		22

		22		25.8		29.8		22.5

		23		26.5		31.5		23.8

		24		28		32.9		24.2

		25		29.3		34.8		25

		26		30.7		37		26

		27		32.3		39.5		27.8

		28		34.2		42		29

		29		36.6		44		30.2

		30		38.8		46.1		32

		31		41.8		49.5		34

		32		44		52		36

		33		46.3		54		38

		34		50		56.1		40.7

		35		52.2		58		43.6

		36		54.9		60		46

		37		58		60.8		49

		38		60		62		52

		39		62.2		62		55.6

		40		64.2		62		58.2

		41		66		62		61.8

		42		66.7		61.9		64

		43		67.9		61		67

		44		68		60		69.8

		45		68.1		60		71.8

		46		68.2		60		73

		47		68.3		60		74.1

		48		68.3		60		75

		49		68.2		60.2		75.9

		50		68.1		60.5		75.9

		51		68.1		61.6		75.9

		52		68.1		62		75.9

		53		68		62		74.4

		54		67.8		62		73.8

		55		66.4		61.8		72.2

		56		65.6		60.4		70.3

		57		64		59.7		68

		58		62		58		64.8

		59		59.6		56		62.9

		60		56.6		54		60

		61		54		52		56.8

		62		51.8		49		53.8

		63		48		46		50.4

		64		45.8		43.5		47.6

		65		42.3		41		44.4

		66		40		38.4		42

		67		38		36		39.9

		68		35.9		34.2		36.8

		69		33.7		32.3		34.7

		70		31.8		30.7		32.7

		71		30		29.5		30.8

		72		28.3		28		29.4

		73		27.2		26.2		28

		74		26.1		25		26.5

		75		24.9		24		25.8

		76		24		23		24.2

		77		23		22.2		23.9

		78		22.2		21.9		22.8

		79		21.9		20.6		22

		80		20.9		20.1		19





Tabelle2

		





Tabelle3

		






_1115473488.unknown

_1115370860.xls
Diagramm1

		15		8		6.5

		26.5		16		14

		38		24.5		18

		46		32		22

		54		38		26

		57		42		29

		59		44.5		32

		59.5		46.5		33.8

		59.5		47.5		35.3

		59		48		36.5

		58		48.1		37.8

		58		48.1		38.5

		57		48.1		39

		56		48.1		39

		56		48.1		39

		56		48.1		39

		56		48.1		39

		56		48.1		39

		56.9		48.1		39

		57		48.1		38.6

		58		48.1		38

		58		48		37.8

		59		48		36.3

		60		47.9		35.8

		59		46.9		34

		58		45.9		32

		58		44		29.5

		54		41.5		26.5

		48		37.5		22.4

		40.5		32		18.5

		30		24.1		14

		16.5		15.5		10.1

		6		7.8		5.8



- 25%

100%

+ 25%

[cm] + 20 cm

[Oe]



Tabelle1

		20		8		6.5		15

		21		16		14		26.5

		22		24.5		18		38

		23		32		22		46

		24		38		26		54

		25		42		29		57

		26		44.5		32		59

		27		46.5		33.8		59.5

		28		47.5		35.3		59.5

		29		48		36.5		59

		30		48.1		37.8		58

		31		48.1		38.5		58

		32		48.1		39		57

		33		48.1		39		56

		34		48.1		39		56

		35		48.1		39		56

		36		48.1		39		56

		37		48.1		39		56

		38		48.1		39		56.9

		39		48.1		38.6		57

		40		48.1		38		58

		41		48		37.8		58

		42		48		36.3		59

		43		47.9		35.8		60

		44		46.9		34		59

		45		45.9		32		58

		46		44		29.5		58

		47		41.5		26.5		54

		48		37.5		22.4		48

		49		32		18.5		40.5

		50		24.1		14		30

		51		15.5		10.1		16.5

		52		7.8		5.8		6





Tabelle2

		





Tabelle3

		






_1114869772.xls
Diagramm2

		1.1

		1.1

		1.2

		1.6

		6.6

		57

		360

		1100

		620

		92

		10

		2.2

		1.2

		1.1

		1.1

		1.1



[cm]

[Oe]



Tabelle1

		1		1.2

		2		1.2

		3		1.24

		4		1.3

		5		1.3

		6		1.37

		7		1.4

		8		1.43

		9		1.5

		10		1.6

		11		1.61

		12		1.7

		13		1.8

		14		1.84

		15		1.87

		16		1.7

		17		1.4

		18		1.4

		19		1.45

		20		2.85

		21		16

		22		57

		23		32

		24		4.5

		25		1.6

		26		1.2

		27		1.1

		28		1.1

		29		1.1

		30		1.2

		31		1.6

		32		6.6

		33		57

		34		360

		35		1100

		36		620

		37		92

		38		10

		39		2.2

		40		1.2

		41		1.1

		42		1.1

		43		1.1

		44		1.19

		45		1.2

		46		1.2

		47		2.6

		48		4.5

		49		1.9

		50		1.4

		51		1.4

		52		1.44

		53		1.7

		54		2.38

		55		2.5

		56		2.42

		57		2.3

		58		2.2

		59		20.5

		60		1.9





Tabelle2

		





Tabelle3

		






_1115199935.unknown

_1114869869.xls
Diagramm1

		12.3

		13.2

		15.5

		18.2

		20

		23

		26.4

		30

		33.8

		38.2

		42

		50

		56.4

		65.8

		76.2

		87.8

		101

		118

		141

		180

		218

		273

		368

		516

		799

		1300

		1650

		1750

		1770

		1783

		1750

		1620

		1320

		1150

		1220

		1480

		1715

		1785

		1790

		1790

		1760

		1515

		1001

		710

		483

		300

		235

		190

		155

		130

		110

		94

		82

		70

		61.8

		53

		46

		40

		34.4

		30.5

		26.5



[cm]

[Oe]



Tabelle1

		0		12.3

		0.5		13.2

		1		15.5

		1.5		18.2

		2		20

		2.5		23

		3		26.4

		3.5		30

		4		33.8

		4.5		38.2

		5		42

		5.5		50

		6		56.4

		6.5		65.8

		7		76.2

		7.5		87.8

		8		101

		8.5		118

		9		141

		9.5		180

		10		218

		10.5		273

		11		368

		11.5		516

		12		799

		12.5		1300

		13		1650

		13.5		1750

		14		1770

		14.5		1783

		15		1750

		15.5		1620

		16		1320

		16.5		1150

		17		1220

		17.5		1480

		18		1715

		18.5		1785

		19		1790

		19.5		1790

		20		1760

		20.5		1515

		21		1001

		21.5		710

		22		483

		22.5		300

		23		235

		23.5		190

		24		155

		24.5		130

		25		110

		25.5		94

		26		82

		26.5		70

		27		61.8

		27.5		53

		28		46

		28.5		40

		29		34.4

		29.5		30.5

		30		26.5





Tabelle2

		





Tabelle3

		






_1114843232.xls
Tabelle1

		20		8		6.5		15

		21		16		14		26.5

		22		24.5		18		38

		23		32		22		46

		24		38		26		54

		25		42		29		57

		26		44.5		32		59

		27		46.5		33.8		59.5

		28		47.5		35.3		59.5

		29		48		36.5		59

		30		48.1		37.8		58

		31		48.1		38.5		58

		32		48.1		39		57

		33		48.1		39		56

		34		48.1		39		56

		35		48.1		39		56

		36		48.1		39		56

		37		48.1		39		56

		38		48.1		39		56.9

		39		48.1		38.6		57

		40		48.1		38		58

		41		48		37.8		58

		42		48		36.3		59

		43		47.9		35.8		60

		44		46.9		34		59

		45		45.9		32		58

		46		44		29.5		58

		47		41.5		26.5		54

		48		37.5		22.4		48

		49		32		18.5		40.5

		50		24.1		14		30

		51		15.5		10.1		16.5

		52		7.8		5.8		6





Tabelle2

		





Tabelle3

		






