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MECHANIK

Im Mittelpunkt der Entwicklung der Physik stand vor einigen Jahrhunderten die Mecha-
nik. An der Entdeckung der physikalischen Gesetze der Mechanik hatten viele Forscher
Anteil. Die groBten Leistungen vollbrachte dabei Isaac Newton (1643 bis 1727). Er faRte
alle bis dahin bekannten Erkenntnisse und seine eigenen, neuen Erkenntnisse zu einigen
Grundgesetzen der Mechanik zusammen.

Die Mechanik befaRt sich mit der Beschreibung des Ortes und der Geschwindigkeit von
Kérpern bei geradlinigen Bewegungen, bei Kreisbewegungen und bei Schwingungen,
und sie untersucht die Ausbreitung von Wellen. Die Mechanik erklart die Bewegungen
der Kérper mit den auf die Korper einwirkenden Krdften.

Ein Hohepunkt in der Entwicklung der Mechanik war die Entdeckung des Gravitationsge-
setzes durch Newton. Damit konnte die Bewegung der Erde, des Mondes und anderer
Himmelskorper erklart werden.



Gravitation 1

In der Geschichte der Mensch-
heit dauerte es sehr lange, bis
im 16. Jahrhundert die richti-
gen Vorstellungen iiber die Be-
wegungen der Erde und der
Planeten entwickelt werden
konnten. Noch lénger dauerte
es, bis man eine Antwort auf
die Frage fand: Wodurch wer-
den die Erde und die Planeten
gezwungen, ihre Bahnen ein-
zuhalten?

Die Ei klung der Vorstellungen iiber unser Sonnensystem

Das geozentrische Weltbild. Die Astronomen des Altertums bemiihten sich, die Bewe-
gungen der Planeten zu beschreiben. Unter dem EinfluB des griechischen Wissenschaft-
lers Aristoteles wurde ein geozentrisches Weltbild entwickelt. In diesem Weltbild beweg-
ten sich die Sonne, der Mond und die Planeten auf Kreisbahnen um die Erde. Die Erde
selbst wurde als ruhendes Zentrum angenommen.

Zu diesem SchluB kamen die Astronomen des Altertums auf Grund der Beobachtung ver-
schiedener einfacher Bewegungsvorgénge am Sternenhimmel. Komplizierte, nicht kreis-
formige Planetenbewegungen, die beobachtet wurden, konnte man nicht erkléren.
Das geozentrische Weltbild galt bis ins Mittelalter hinein als richtig. Auf dessen Grund-
lage waren Planetentafeln errechnet worden, aus denen die Seefahrer fiir langere Zeit-
réume die tdgliche Stellung der Planeten am Himmel entnehmen konnten. Diese Anga-
ben erméglichten ihnen eine ausreichend genaue Bestimmung des Schiffsstandortes. Es
waren auch Kalender mit den Terminen fir kirchliche Feiertage und mit wichtigen land-
wirtschaftlichen Terminen fiir die Aussaat und fiir die Ernte aufgestellt worden.

Das heliozentrische Weltbild. Im Verlaufe von mehreren Jahrhunderten zeigten sich Ab-
weichungen der Planetenstellungen am Himmel von den in den Planetentafeln angege-
benen Stellungen. Diese Abweichungen wurden fiir die Schiffahrt und damit auch fir
den Aufschwung des Handels im Mittelalter immer stérender. Entsprechende Abwei-
chungen zeigten sich auch im Kalender; die Zeit fur ein Jahr war zu ungenau bestimmt.
Im Verlaufe von eineinhalb Jahrtausenden hatten sich diese Ungenauigkeiten schon zu
rund zehn Tagen summiert. i

Die Festlegung und Einhaltung kirchlicher Feiertage, weltlicher Ereignisse wie Markte
und Messen und landwirtschaftlicher Termine machten deshalb eine Kalenderreform
immer dringender erforderlich.

Der polnische Astronom Copernicus wurde wie fast jeder beriihmte Astronom des Mit-
telalters vom Papst zur Kalenderreform befragt. Copernicus wies darauf hin, da einer
Kalenderreform zundchst eine genauere Bestimmung des Jahres vorausgehen misse.

6



Nach entsprechenden Vorarbeiten war er davon Uberzeugt, daR das geozentrische
Weltbild hierfiir zu kompliziert sei. Um zu einer einfacheren Erklérung fiir die Bahnen
der Planeten zu kommen, machte er eine neue Annahme: Statt der Erde wdhlte er die
Sonne zum Mittelpunkt der Welt. Weiterhin nahm er an: Die Planeten einschlieBlich der
Erde kreisen um die Sonne. Dieses Weltbild wird heliozentrisches Weltbild genannt.

Aus einer sehr groRen Anzahl von astronomischen Beob-
achtungsergebnissen erkannte schlieBlich der deutsche
Astronom Kepler die nach ihm benannten Keplerschen
Gesetze der Planetenbewegungen.

Bild 7/1 Johannes Kepler
(1571 bis 1630)

Das erste Keplersche Gesetz besagt:

i lhﬂnmtel; bungen sich lichen Bahnen (Ellipsen) um die Sonne.

 Die Sonne steht annéhernd im Mittelpunkt der Bahnen.

Das neue Weltbild stiirzte die gesamten Vorstellungen iiber die Welt um: Die Erde er-
scheint nicht mehr als Mittelpunkt der Welt, sondern nur noch als einer von mehreren
Planeten. Es gehdrte seit dem Altertum zu den tiefsten Uberzeugungen der Menschen,
daR ihre Erde die Mitte aller Dinge, die Mitte der Welt sein miisse. Dies war einer der
Griinde, daR sich das neue Weltbild nur langsam durchsetzen konnte, aber zugleich die
Voraussetzung, um weitere Gesetze der Mechanik erkennen zu kénnen.

Das Gravitationsgesetz

Alle in der Mechanik erkannten Gesetze wurden bis ins Mittelalter nur auf die Bewe-
gung von Kérpern auf der Erde angewandt. Bis zu jener Zeit unterschied man namlich
zwischen einer ,irdischen” Mechanik, die nach physikalischen Gesetzen ablduft, und ei-
ner ,Himmelsmechanik”, die allein durch géttliche Vorstellungen bestimmt sei.

Unter dem EinfluR der Forschungen wuchs im 17. Jahrhundert bei den Wissenschaftlern
jedoch die Uberzeugung, daB es physikalische Gesetze geben misse, nach denen sich
alle Kérper bewegen, das heift, sowohl die Kérper auf der Erde als auch die Himmels-
kérper. Zu jener Zeit war bereits bekannt, da bei einer Kreisbewegung eines Korpers
eine zum Kreismittelpunkt gerichtete Radialkraft wirken muB. Es entstand daher die
Frage: Welche Art von Kraft iibt die Sonne auf die Planeten aus, so daB diese gezwun-
gen werden, sich auf kreisdhnlichen Bahnen zu bewegen? Die Antwort hierauf fand
Newton (-~ Bild 5/1).



Newtons physikalischer Ansatz. Newton betrachtete die kreisghnlichen Bahnen der Pla-
neten vereinfacht als Kreise. Dann fiihrte er folgende Uberlegungen durch: Wenn die
Bewegung des Mondes um die Erde auf einer Kreisbahn verlduft, dann muR eine Radial-
kraft vorhanden sein, die auf die Erde gerichtet ist. Diese Kraft zwingt den Mond in eine
Kreisbahn. Sollte das nicht vielleicht dieselbe Kraft sein, die auch einen fallenden Apfel
in die Richtung zum Mittelpunkt der Erde zieht? Dies war der groBBe Gedanke, der zum
Erfolg fiihrte. Newton entdeckte so die allgemeine Eigenschaft zweier Kérper, sich ge-
genseitig anzuziehen.

Alle Kérper ziehen sich auf o Erde
Grund ihrer Masse gegensei- o e, o £y
tig an. Diese Anziehung nennt ~ ,*’ N\ /. " Gravitations-
man Gravitation, die Anzie- /" \ / , krdfte \
hungskréfte heiBen Gravita- | Ede Mondie \
tionskriifte. | ‘ 9 |\ |
\\ Gravitationskréfte \ S
\ / \ Sonne /
\\\ " ’/// \\\ //
a) b) SR 0% 5
Die Gravitationskréifte zwischen den Hi Iskérpern wirken als Radialkréfte.

Die Gravitationskraft der Erde auf den Mond bedingt die kreiséhnliche Bewegung des
Mondes, und die Gravitationskraft der Sonne auf die Planeten bedingt die kreisdhnliche
Bewegung der Planeten.

Gravitationskrafte wirken auch zwischen der Erde und den auf ihr
Diese Krdfte sind uns als Gewichtskréafte bekannt.

befindlichen Kérpern.

Die Gewichtskraft eines Kérpers ist die
Gravitationskraft, mit der die Erde auf den
Kérper einwirkt.

Gravitations-

2 Gewichts-
kr kraft

Auch zwischen zwei beliebigen Kérpern auf der Erde wirken Gravitationskrdfte. Sie sind
aber so klein, daR sie nur bei Prézisionsmessungen feststellbar sind.

deckung des Gravi Newton wollte den Betrag der Gravitationskrfte
zwischen Erde und Mond berechnen. Dazu betrachtete er von diesen zwei Kréften nur
die Kraft, mit der die Erde auf den Mond einwirkt.

Die Kraft der Erde auf den Mond muR so groR sein, daR der Mond auf einer Kreisbahn
gehalten wird. Ware die Kraft groBer, dann wiirde sich der Mond auf die Erde zubewe-
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gen. Ware sie kleiner, dann wiirde sich der Mond von der Erde entfernen. Aus diesen
Uberlegungen folgerte Newton durch Anwendung der Mathematik das

Gravitationsgesetz:

Alle Korper ziehen sich gegenseitig an. Die Gravitationskréfte, mit denen sich
zwei Kérper gegenseitig anziehen, sind gleich groB und entgegengesetzt gerich-
tet. Fiir die Gravitationskréfte gilt die Gleichung:

my - my
r?

Hierin bedeuten m, und m, die Massen und rden Abstand der Mittelpunkte der zwei Kor-
per, die als Massepunkte betrachtet werden. Die GroBe y ist eine Konstante und heif3t
Gravitationskonstante. Diese ist nicht davon abhéngig, welche Kérper aufeinander ein-
wirken und wo sich diese Kérper befinden. Sie ist im gesamten Weltall gleich groR.

Experimentelle Besti g der Gra K Newton kannte den genauen
Wert der Gravitationskonstanten noch nicht. Die Bestimmung dieser Konstanten gelang
erst viel spater.

Bild 9/2 zeigt das Prinzip der Experimentieranordnung, mit der Richarz die Gravitations-
konstante bestimmen konnte.

Blei Blei Blei

F F
a) b) © ) Y

. Bild 9/2 Vereinfachte Darstellung der Experimentieranordnung von Richarz

Befinden sich beide Wégestiicke auf den oberen Waagschalen, so befindet sich die He-
belwaage im Gleichgewicht, weil auf beiden Seiten der Waage die Resultierenden der
Gewichtskraft F und der Gravitationskraft F zwischen den Wagestiicken und dem gro-
Ren Bleiblock gleich sind (Bild 9/2aq).



Befindet sich ein Wdgestiick auf der oberen und das andere auf der unteren Waag-
schale, so gerdt die Waage aus dem Gleichgewicht, weil die Resultierenden der zwei
Kréfte auf beiden Seiten unterschiedlich sind (Bild 9/2b). Durch Hinzufiigen eines Aus-
gleichskdrpers kann das Gleichgewicht wieder hergestellt werden (Bild 9/2c). Die Ge-
wichtskraft des Ausgleichskérpers ist doppelt so groR wie die Gravitationskraft F des
Bleiblockes auf die Wégestiicke. :

Aus den Messungen konnte die Gravitationskonstante nach Umstellung der Gleichung

fiir das Gravitationsgesetz berechnet werden: - ®
i F- rZ
Y my - mj

Als genauer Wert gilt heute:
y=6,670 0,007 - 10-"" N - m? - kg2

Wie groB ist die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond?
Analyse: Gesucht: Gegeben:

F y=6,67-10""" N-m?- kg2
me =5,979 - 10% kg
mw=7,35- 102 kg

r=3,844-10° m

Bild 1071

Losung:
Me - My
F= y:" T

5,979 - 10% kg - 7,35 - 102 kg

= .10-11 B W v 18
F=6,67-10"" N-m?- kg (3,844 - 10° m)2

F

_667-5979-7,35 10°1-10%-102 N-m2-kg=-kg- kg
B 3,8442 10" m?

F=1,98-10®° N

Ergebnis: Die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond betrdgt etwa 2 - 102 N.

Solch groBe Krafte kénnen wir Menschen auf der Erde auch mit Hilfe der Technik nicht
hervorbringen. Man miite dazu 100000000000000 Elektrolokomotiven aneinander-
koppeln. ®
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SchluBfolgerungen aus dem Gravitationsgesetz. Wir unterscheiden die folgenden Félle:

Fiir r = konstant
gilt:

F~my-m;

B GroRe Gravitations-
kréfte treten zwischen
Himmelskérpern auf.
Gravitationskréfte zwi-
schen zwei Kérpern auf
der Erde sind meistens
ohne praktische Bedeu-
tung.

Fiir m, = konstant und
fiir m; = konstant
gilt:

1
F~7

b)

W Die Gewichtskraft eines
Kérpers wird mit der Ent-
fernung von der Erde klei-
ner.

Fiir r = konstant und
fiir my = konstant
gilt:

F~m;

B Die Gewichtskrafte von
Kérpern auf der Erde sind
deren Massen proportio-

nal.

Anwendung des Gravitationsgesetzes

©JO;

Mit dem Gravitationsgesetz kénnen wir die Masse von Himmelskorpern bestimmen oder
die Geschwindigkeiten berechnen, die Satelliten haben miissen. Dazu werden diese Kor-
per vereinfacht als kugelférmig bzw. als Massepunkte und deren Bahnen vereinfacht als

Kreise betrachtet.

Beschreiben Sie die Experimentieranordnung im Bild 9/2!

Wie kann damit die Gravitationskonstante bestimmt werden?
Berechnen Sie die Gravitationskréfte zwischen zwei Personen (70 kg und 60 kg), die voneinan-

der 1 m entfernt sind!

1) Interpretieren Sie das Gravitationsgesetz!
Erkldren Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes, warum die Gewichtskraft eines Kérpers am
Pol von der am Aquator verschieden ist!

1



Bei der Losung solcher Aufgaben gehen wir stets von einem der folgenden zwei physika-
lischen Ansdtze aus, wobei wir von den zwei Gravitationskréften immer nur eine Kraft

betrachten:

Ansatz 1

Ansatz 2

Ein Kérper ruht auf einem Himmelskér-
per (zum Beispiel auf der Erde) oder
fallt auf einen Himmelskérper.

Ein Kérper fiihrt um einen Himmelskér-
per (zum Beispiel um die Erde) eine
Kreisbewegung aus.

Hierfiir gilt physikalisch:

Die Gravitationskraft F
des Himmelskorpers wirkt als
Gewichtskraft Fg.

Die Gravitationskraft F
des Himmelskérpers wirkt als
Radialkraft F,.

Als Gleichung geschrieben:

F=Fs

F=F

Die Masse der Erde. Es interessierte die Menschen von altersher, wie groR die Masse
der Erde ist. Zur Losung dieser Aufgabe gehen wir vom Ansatz 1 aus.

Danach gilt:
F=Fg oder

F &rdesksrper = FG Korper aut der Erde

Durch Einsetzen der Terme aus den Gleichungen fiir die Gravitationskraft F und fiir die

Gewichtskraft Fg (Fg = m - g) erhalten wir:

Mg * Mg

Vo= =g

2
Die Umformung nach der Masse m¢ der Erde ergibt: mg=g - rT -

12



Die Geschwindigkeit von Satelliten. Wenn
aus einem Militarflugzeug im Horizontal-
flug ein SchuR abgegeben wird, dann trifft
das GeschoR in einer bestimmten Entfer-
nung auf die Erde (Bild 13/1). Bei einer
VergréRBerung der Anfangsgeschwindig-
keit des Geschosses wird diese Entfernung
groBer. Wie groR miiBte die Anfangsge-
schwindigkeit des Geschosses sein, damit
es nicht mehr auf die Erde auftrifft, son-
dern sie auf einer Kreisbahn umfliegt? Die
Antwort hierauf wére auch eine Antwort
auf die Frage: Wie groR muB in Erdndhe
die Kreisbahngeschwindigkeit v eines
kiinstlichen Erdsatelliten sein?

Bild 13/1 Wenn ein GeschoB eine geniigend
groBe Geschwindigkeit hdtte, miifte es auf ei-
ner Kreisbahn um die Erde fliegen.

Die Losung dieser Aufgabe finden wir mit

~

dem Ansatz 2: /
F=F, oder PV
Ferdersatettit = Fr satellit
ms,
\ {4
Bild 13/2 ™Y

Durch Einsetzen der Terme aus den Gleichungen fiir die Gravitationskraft Fund fiir die
2
Radialkraft F (in der Form F,=m - lr_) erhalten wir:

Mems o v
r? S0

Die Auflésung dieser Gleichung nach der Bahngeschwindigkeit v ergibt:

_ Yy me
Vo e —— |
V -

Fir eine theoretische Umlaufbahn unmittelbar Gber der Erdoberflache erhdlt man somit
eine Kreisbahngeschwindigkeit v von etwa

vw=79km-s".

Diese Geschwindigkeit wird mitunter auch als 1. kosmische Geschwindigkeit bezeich-
net.

Berechnen Sie die Masse der Erde!



In gréBeren Hohen iiber der Erdoberfla-
che ist fiir eine Kreisbahn eine kleinere
Geschwindigkeit erforderlich (Bild 14/1).
Bei einem geostationdren Satelliten wer-
den die Héhe iiber der Erdoberfléche und
damit auch die Bahngeschwindigkeit so
gewdhlt, daB sich dieser immer iiber dem-
selben Punkt der Erdoberfliche befin-
det.

Wenn die Geschwindigkeit eines Raum-
flugkdrpers nach dem Einschwenken in
die Umlaufbahn gréRer als die fiir eine
Kreisbahn erforderliche Geschwindigkeit
ist, dann wird eine Ellipsenbahn durchlau-
fen. Je groRer der Betrag der Geschwin-
digkeit gegeniiber der fiir die Kreisbahn
ist, um so langgestreckter ist die Ellipse.
Ein sich mit v= 11,2 km - s~' bewegender
Satellit ,entweicht” aus dem Anziehungs-
bereich der Erde (Mars- und Venusson-
den). Diese Parabelbahngeschwindig}
vp=11,2 km - s~" wird mitunter auch als 2.
kosmische ~Geschwindigkeit bezeichnet
(Bild 14/2).

v=36km-.s' \

= |

lvs 7,9kr“n‘s '
|

Bild 14/1 1. kosmische Geschwindigkeit und
Bahngeschwindigkeit auf einer entfernteren
Bahn

i

.Nv: M2km-s

= \; N

o

Bild 14/2 2. kosmische Geschwindigkeit

Abhéingigkeit der Fallbeschleunigung vom Abstand zur Erde. Fir die Untersuchung die-
ser Abhdngigkeit gehen wir vom Ansatz 1(S. 12) aus. Durch Ghnliche Umformungen wie
bei der Berechnung der Masse von Himmelskérpern erhalten wir die Gleichung:

Mme
9=Yi 7 -

@

Aus dieser Gleichung kdnnen wir folgende Schlisse ziehen:
1. Da die Gravitationskonstante y und die Masse me der Erde konstant sind, gilt:

1
g~ - Das heift: An einem Ort, der doppelt so weit von der Erdmitte entfernt ist wie

die Erdoberfléche, ist die Fallbeschleuni

an der Erdoberfléche hat.

gung nur noch ein Viertel des Wertes, den sie

2. Da in der Gleichung die Masse des fallenden Kérpers nicht mehr enthalten ist, ist die
Fallbeschleunigung von der Masse des fallenden Kérpers unabhdngig.

Die Bedeutung der Entd

g des Gravif

Newton veréffentlichte das

von ihm erkannte Gesetz erst nach etwa 18jéhriger wissenschaftlicher Arbeit. In dieser
Zeit hatte er sich iiberzeugt, daR er mit diesem Gesetz die Bahnen der Planeten, Monde
und Kometen erkléren konnte. Es war ihm auch moglich, die Keplerschen Gesetze abzu-
leiten und kleine Storungen der Planetenbahnen infolge der Gravitation zwischen den

Planeten zu erkléren (Bild 15/1).

14
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Weiterhin konnte er das Entstehen von
Ebbe und Flut durch das Einwirken der
Gravitationskréfte des Mondes auf die
Weltmeere erkldren.

Somit wies Newton nach: Das Gravita-
tionsg z gilt im g 1 Sonnensy-
stem. Damit brach die aus dem Altertum
tiberlieferte Unterscheidung zwischen ei-
ner ,irdischen” Mechanik und einer ,Him-
melsmechanik” zusammen. Die Gultigkeit
des Gravitationsgesetzes im Weltall ist ein
Beweis fiir die Richtigkeit unseres wissen-
schaftlichen Weltbildes, daB alle physika-
lischen Vorgénge in der Welt nach ein-
heitlichen Gesetzen ablaufen, die vom
Menschen erkannt werden kdnnen.

Zusammenfassung

Bild 15/1 Die Gravitationskréifte zwischen den
Planeten fiihren zu sehr kleinen, aber meBba-
ren Abweichungen in den Planetenbahnen.

(1) Leiten Sie die Gleichung g =y - % her!
(@ Losen Sie folgende Aufgaben:

a) Wie groB ist die Fallbeschleunigung gm auf dem Mond?
b) Wie groB muR die Bahnhéhe r eines geostationdren Satelliten sein?

c) Wie groB ist die Masse ms der Sonne?

d) Wie groR ist die Geschwindigkeit fir einen kiinstlichen Satelliten auf einer theoretischen
Umlaufbahn unmittelbar iiber der Mondoberflache?
e) In welcher Entfernung von der Erdoberfliche ist die Fallbeschleunigung nur noch halb so

groR wie auf der Erde?

Hinweis: Suchen Sie jeweils den Ansatz zur Losung der Aufgabe,
leiten Sie daraus die allgemeine Lésung ab,

fiihren Sie die Berechnung durch!

15



Mechanische Schwingungen 2

Fallschirmspringen  ist  ein
Sport der Kiihnen!

Wenn sich nach dem Ab-
sprung aus dem Flugzeug der
Fallschirm entfaltet, dann pen-
delt der Springer an den Fang-
leinen unter dem Fallschirm
zundchst noch mehrmals hin
und her.

Er fiihrt Schwingungen aus.
Was aber ist in der Physik eine
Schwingung?

Mechanische Schwi in Natur und Technik

ung

Beispiele fiir Schwingungen sind vibrie-
rende Teile von Fahrzeugen und Maschi-
nen. Das Mddchen auf der Schaukel
schwingt. Beim Sprechen schwingen die
Stimmbdander im Kehlkopf und erzeugen
Téne. Das Pendel einer Pendeluhr
schwingt hin und her (Bild 16/2).

Bild 16/2

Beschreibung mechanischer Schwingungen

Beim Vergleich der verschiedenen schwingenden Kérper (Bild 16/3) erkennen wir fol-
gende Gemeinsamkeiten:

Feder
Umkehr-
punkt A

Gleichgewichts-
lage 0

Umkehr-
punkt B

Bild 16/3 a) Vertikaler Federschwinger, b) Horizontaler Federschwinger, c) Fadenpendel

16




— Wird der schwingungsfahige Kérper aus seiner Gleichgewichtslage 0 ausgelenkt und
danach losgelassen, dann beginnt er zu schwingen.

— Ein schwingender Kérper fiihrt zwischen 2 Umkehrpunkten (A und B) eine Hin- und
Herbewegung um seine Gleichgewichtslage aus.

_ Die Hin- und Herbewegung wiederholt sich stdndig und in gleichen ZeitabstGnden.
Sie erfolgt zeitlich periodisch. Eine vollsténdige Hin- und Herbewegung (z. B. von A
iiber 0 nach B und wieder zuriick tiber 0 nach A) wird als Periode bezeichnet.

— Die Auslenkung y ist der jeweilige Ab- W
stand des Korpers von der Gleichge- %
wichtslage. Sie @ndert sich periodisch,

ebenso wie die Geschwindigkeit v und 3
die Beschleunigung a des schwingen- b W
den Kérpers (Bild 17/1). WW‘,WV [

Ya

v

Yo

Bild 17/1 A 0 g8 v

Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewegung eines Kor-
pers um seine Gleichgewichtslage. Bei einer Schwingung &ndern sich die Auslen-
kung y, die Geschwindigkeit v sowie die Beschleunigung a des schwingenden
Korpers zeitlich periodisch.

Die Einheit der Auslenkung ist ein Meter (1 m).

Amplitude. Schwingende Kérper kénnen
sich, je nachdem wie stark sie angestoBen
wurden, mehr oder weniger weit von der
Gleichgewichtslage entfernen. Die physi-
kalische GroRe Amplitude ymox gibt an,
wie weit sich der schwingende Kérper ma-
ximal von der Gleichgewichtslage entfernt
(Bild 17/2). Bild 17/2

Die Amplitude yox gibt den grofiten Ab d des schwingenden Kérpers von-der
Gleichgewichtslage an.

Die Einheit der Amplitude ist ein Meter (1 m).

Geben Sie an, wie sich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des schwingenden Kor-
pers im Bild 17/2 im Laufe einer Periode dndern!

2 021010 17



Periodendauer. Verschiedene schwingende Kérper benétigen fiir eine Periode unter-
schiedlich lange Zeit. Dieser Sachverhalt wird beschrieben durch die physikalische
GréRe

Periodendauer T.

riode benétigt.

Die Periodendauer T gibt an, welche Zeit ein schwingender Kérper fiir eine Pe- ’

Die Einheit der Periodendauer ist eine Sekunde (15s).

Man kann die Genauigkeit der Messung der Periodendauer erhéhen, wenn man die
Zeit t fur eine gréBere Anzahl n von Perioden miBt und die Periodendauer T mit der

Gleichung T=% berechnet.

Frequenz. Die Haufigkeit von Schwingungen wird angegeben durch die physikalische
GroRe

Frequenz f.

Die Frequenz f gibt an, wieviel Perioden ein schwingender Kérper in einer Se-
kunde durchléuft. & .

Zu Ehren des deutschen Physikers Heinrich Hertz wurde als Einheit der Frequenz ein
Hertz (1 Hz) festgelegt. Es gilt:

1Hz=1 s‘1=l.
s

Vielfache der Frequenzeinheit sind: 1 kHz = 103 Hz, 1 MHz = 106 Hz, 1 GHz = 10° Hz.
Die Bestimmung der Frequenz f erfolgt aus der Periodenanzahl n und der zugehérigen

Zeit t mit der Gleichung f= L:

Durch Vergleich der Gleichungen fiir die Periodendauer T und fiir die Frequenz ffindet
man:

Die Frequenz ist der reziproke Wert-der Periodendauer. f=—

-

Einige in Natur und Technik vorkommende Frequenzen

‘Frequenz f
Kinderschaukel etwa 0,5 Hz
Unruh einer Armbanduhr . 2 Hz
MeiBel im Drucklufthammer " 5 Hz
Fliigel einer Hummel “ 200 Hz
Schallschwingungen (Hérbereich) 16 Hz bis etwa 20 kHz
Ultraschall 20 kHz , 1 GHz

18



5. I haniach

g Schwingungen

Schwingungen miissen sehr oft aufgezeichnet werden, um bestimmte Prozesse auch
nachtraglich noch mit Hilfe der Aufzeichnungen auswerten zu kénnen.

-

An einem Federschwinger befestigen wir einen Faserstift und bewegen unter dem Stift mit konstan-
ter Geschwindigkeit senkrecht zur Schwingungsrichtung ein Blatt Papier. Der Stift zeichnet die
Schwingung auf (Bild 19/1).
Die Aufzeichnung wird als y-t-Diagramm (Bild 19/2) bezeichnet, weil man ablesen kann,
wie groR die Auslenkung y des schwingenden Kérpers zu einer bestimmten Zeit t ist.
t;,=02s, y;=+3cm; ‘ t;=18s, ys=—6cm. @
4 i
+6 |
/) /-‘7;&0 "I '
0 R
/0 /Z)/ v 1\< ]2 4 s a\ t
B / 1y =
— 6k "
Bilg 19/1 Aufzeichnung einer mechanischen Bild 19/2 y-t-Diagramm einer mechanischen
Schwingung Schwingung
Im y-t-Diagramm ist eine Sinusfunktion dargestellt, d. h., der Federschwinger fiihrt eine
sinusférmige Schwingung aus. Das trifft auch auf andere schwingende Korper, wie
Blattfedern, Stimmgabeln und Pendel, zu.
Wie kann man die schnelle Schwingung einer Stimmgabel aufzeichnen?
2
W Wir bewegen eine schwingende Stimmgabel mit ihrer Schreibspitze geradlinig gleichférmig ber

eine beruBte Glasplatte (Bild 19/3). Die Stimmgabel fuhrt eine sinusférmige Schwingung aus.

Bild

19/3 y-t-Diagramm einer Stimmgabelschwingung

r &

2*

Die Unruh einer Armbanduhr fiihrt in 5 Sekunden 12 Perioden mit einer Amplitude von 6 mm

aus. Berechnen Sie die Frequenz und die Periodendauer der Unruh!

a) Bestimmen Sie aus dem y-t-Diagramm des Federschwingers (-~ Bild 19/2) die Auslenkung
zur Zeit t,=0,6 sund t3= 1,4 s!

b) Zum Zeitpunkt t; =0,2 s bewegt sich der Korper beschleunigt zum ersten Umkehrpunkt.
Wann erreicht der Kérper wieder den gleichen Schwingungszustand (gleiche Auslenkung,
gleiche Bewegungsrichtung, gleicher Betrag der Geschwindigkeit)?

Ermitteln Sie mit Hilfe der y-t-Diagramme

a) des Federschwingers (7 Bild 19/2) b) der Stimmgabel (7 Bild 19/3) Amplitude, Perioden-

dauer und Frequenz der schwingenden Korper!
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Federschwinger, Pendel, Stimmgabeln, Blattfedern und viele andere schwingende Kor-
per fiihren sinusférmige Schwingungen aus.

Welchen physikalischen Inhalt besitzt diese geschwungene Kurve?

Jede einzelne Periode lguft gleichmaBig ab. Die Perioden wiederholen sich stdndig. Des-
halb sind schwingende Kérper, wie Unruh, Pendel und Schwingquarz, fiir die Zeitmes-
sung geeignet.

In Natur und Technik treten vielfach auch nichtsinusférmige Schwingungen auf. Ein Be-
hélter, der wie im Bild 20/1 gelagert ist, fiillt sich langsam mit Wasser, kippt bei einem
bestimmten Fiillstand um und entleert sich plotzlich. Er fiihrt Kippschwingungen aus.

-

i

i — ,

Bild 20/1 Kippschwingung

Aufreink Schallerh

g von gen. Mechanische Schwingungen, die vom mensch-
lichen Ohr wahrgenommen werden, bezeichnet man als Schallschwingungen. Wie
kann man das y-t-Diagramm von Schallschwingungen aufzeichnen?

Ein Mikrofon wandelt mechanische Schwingungen der Luft in elektrische Schwingungen um, so
daB der angeschlossene Elektronenstrahloszillograf ein y-t-Diagramm aufzeichnen kann.

Wir erzeugen mit einer Gitarre Téne verschiedener Héhe und Lautstarke. Dazu zupfen wir eine
Saite der Gitarre unterschiedlich stark an. Danach verkiirzen wir die Saitenldnge durch Fingergriff
und wiederholen die Tonerzeugung (Bild 20/2).

tiefer Ton f=131Hz

(c) T= 0,008 s

hoher Ton f=523 Hz

(5] T= 0,002 s

Lautstérke leise laut
Bild 20/2

Wir erkennen:
Je groBer die Freq der Schallschwi desto hoher ist der.Ton. Je gréRer die

Amplitude der Schallschwingungen, desto lauter ist der Ton.
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GréBen zur Beschreibung von mechanischen Schwingungen

Physikalische Formel- Einheit Physikalisch gen
GroRe zeichen_ Bedeutung
Auslenkung y 1m Abstand von
der Gleich-
gewichtslage
Amplitude Ymox 1m maximale (Ymox 2 0)
Auslenkung
Periodendauer 5 Vs Zeit fir eine =t T__‘I_
Periode Tt 'TF
Frequenz f 1Hz Anzahl der P f_l
Perioden in =T
einer Sekunde
Erklérung des E hens von h hen Schwingungen
Wenn wir den Federschwinger (Bild 21/1) "]
aus seiner Gleichgewichtslage z. B. nach y |
links auslenken, dann tritt eine zur Gleich- |
gewichtslage riicktreibende Kraft auf. Je 7
groRer die Auslenkung y ist, um so groRer |
ist auch der Betrag der zur Gleichge- F i
wichtslage riicktreibenden Kraft F. Bild 21/1
0 B

Nur wenn eine zur Gleichgewichtslage
riicktreibende Kraft auftritt, ist ein Kérper
in der Lage zu schwingen. Diese Kraft
kann z. B. eine Federkraft (Federschwin-
ger, Blattfeder) oder eine Komponente der
Gewichtskraft (Pendel) sein. Mit der wir-
kenden Kraft kénnen wir den Ablauf einer
Periode eines Federschwingers erkldren
(Bild 2172).

Bild 21/2

Eine Fledermaus stéRt zur Orientierung einen Ton mit einer Frequenz von 40 kHz aus.
a) Berechnen Sie die Periodendauer dieses Tones!

b) Kann ein Mensch diesen Ton héren?
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Bei der Bewegung von einem Umkehrpunkt A zur Gleichgewichtslage 0 wird der Kérper
durch die riicktreibende Kraft F beschleunigt. Beim Durchgang durch die Gleichge-
wichtslage 0 ist diese Kraft Null. Der Kérper bewegt sich infolge seiner Trdgheit weiter,
wird aber bei seiner Bewegung zum anderen Umkehrpunkt B durch die riicktreibende
Kraft abgebremst, da diese nun entgegengesetzt zur Bewegung gerichtet ist. Im Umkehr-
punkt B hat die zur Gleichgewichtslage 0 riicktreibende Kraft ihren groBten Betrag. Hier
kehrt der Kérper seine Bewegungsrichtung um und schwingt infolge der riicktreibenden
Kraft wieder zuriick.

Mechanische Schwingungen werden durch eine zur Gleichgewichtslage riicktrei-
bende Kraft und die Trégheit dqs schwlnggnden Korpers verursacht.

Periodendauer eines Federschwingers

Abhdngigkeit der Periodendauer von der Masse. Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen der Masse und der Periodendauer eines schwingenden Kérpers?

Aufgabe
Untersuchen Sie die Abhdngigkeit der Periodendauer eines verti-
kalen Federschwingers von der Masse!

Durchfiihrung
1. Messen Sie die Periodendauer T fiir die schwingenden Kér-
per mit den Massen m; =50 g, m, =100 g und m; = 150 g!

2. Stellen Sie die Abhangigkeit der Periodendauer T von der

Masse m in einem Diagramm grafisch dar! m
Auswertung
Formulieren Sie das Untersuchungsergebnis! Bild 22/1

Wir stellen fest: Je gréRer die Masse des schwingenden Korpers ist, um so gréRer ist die
Periodendauer.

Es gilt T~ ym ; denn mit der Masse eines Kérpers wdchst seine Trégheit, und er bewegt
sich deshalb langsamer.

Federkonstante. Neben der Masse bestimmt die einwirkende Kraft die Bewegung eines
Kérpers. Wir wollen untersuchen, welche Kraft F erforderlich ist, um verschiedenartige
Schraubenfedern um die gleiche Strecke zu dehnen!

Wir messen die Kraft, die erforderlich ist, um unterschiedliche Federn um 1 cm auseinanderzuzie-
hen.

Das Experiment ergibt, daR sich einige Federn relativ —&usguus
schwer, andere hingegen leicht auseinanderziehen las- =
sen. Man sagt, es sind harte bzw. weiche Federn. Zur =
Kennzeichnung der Federharte fiihren wir die Federkon- =

stante kein (Bild 22/2. . L

Bild 22/2 Durch die Gewichtskraft F wird die Feder um die Aus-
lenkung Al gedehnt.
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Die Einheit der Federkonstanten ist ein Newton je Meter (N - m™").

W Aufgabe: Eine Schraubenfeder wird durch eine Kraft von F=0,6 N um die Strecke
Al =2 cm gedehnt. Wie groB ist ihre Federkonstante?

) Analyse: Gesucht: kin%
Gegeben: F=0,6 N
- Al=2cm
Al=2cm
'
F=06N Bild 23/1
iy R S
Lésung: k= Al
0,6 N
k 2cm
k=30 L
m
— . N
Ergebnis: Die Federkonstante betrdgt 30 =
Abhéngigkeit der Periodendauer von der Federkonstanten. Welcher Zusammenhang
besteht zwischen der Periodendauer und der Federkonstanten eines Federschwin-

gers?

6

W Wir messen die Periodendauer eines schwingenden Kérpers nacheinander an Federn mit unter-
schiedlicher Federkonstante.

Wir stellen fest: Je groRer die Federkonstante, je kraftiger also der Kérper bei gleicher
Ausdehnung der Feder in die Gleichgewichtslage zuriickgezogen wird, um so kleiner ist
die Periodendauer.

Gleichung fiir die Periodendauer eines Federschwingers. Experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen ergeben fir die

Periodendauer eines Federschwingers

| m: Masse des schwingenden Kérpers

() Wie muB von einem Kran ein Betonteil angehoben werden, damit es keine Schwingungen aus-
fuhrt? Uberpriifen Sie lhre Aussage experimentell (Pendel, Spielzeugkran)!
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Giiltigkeitsbedingung: Die Masse der Feder muB gegeniiber der Masse des schwingen-
den Korpers vernachléssigbar klein sein. Die Bewegung muR reibungsfrei und mit klei-
nen Amplituden erfolgen. (OXO)

SchluBfolgerungen aus der Gleichung fiir die Periodendauer eines Federschwingers:
Wir untersuchen die folgenden zwei Falle:

Fiir k = konstant gilt: Fir m = konstant gilt:
T~ym : o L
T T

T~Vm
B GroBe Periodendauern treten auf, B Die Periodendauer eines schwingen-
wenn die Massen der schwingenden den Kérpers ist klein, wenn die Feder-
Korper groR sind. konstante groR ist.

Zur Bestdtigung dieses Zusammenhangs fiihren wir ein Schiilerexperiment durch.

Aufgabe: Bestimmen Sie die Federkonstanten von zwei Federn, und bestétigen Sie die berechneten
Periodendauern!

Durchfiihrung:

1. Ermitteln Sie die Federkonstanten von zwei Federn!

2. Berechnen Sie mit dem Schultaschenrechner fiir jede Feder die Periodendauern Ty; Ty; Ts fiir
schwingende Kérper der Massen m; =50 g; m; = 100 g; m3=150 g!

3. Ermitteln Sie experimentell fiir beide Federn die Periodendauern T Ty T3l
(Wdhlen Sie fir die Messung nur kleine Amplituden!)

Auswertung

1. Vergleichen Sie die experimentell und rechnerisch ermittelten Werte miteinander!
2. Formulieren Sie das Untersuchungsergebnis!

Periodendauer eines Fadenpendels

Wir messen die Periodendauer eines Fadenpendels und verdn-
dern zunéchst die Pendellénge ( (bei m = konstant) und danach
die Masse des Pendelkérpers m (bei [ = konstant, Bild 24/1).

Die Periodendauer eines Fadenpendels héingt nur von der
Pendelldnge ab. Sie ist um so gréRer, je groRer die Pen-
dellange ist.

Bild 24/1
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Genaue Untersuchungen ergeben fir die
Periodendauer eines Fadenpendels

oy

i - Pendellénge (Almund vom Anﬂ‘dngcpunh bis zum
T=2n 1,-— Massenmittelpunkt)
g g: Fallbeschleunigung

Gliltigkeitsbedingung: Die Schwingung muB reibungsfrei und mit kleinen Amplituden er-
folgen. ®®

Gedampfte und ungedampfte Schwingungen

Bei einem Kraftfahrzeug sind langanhaltende Schwingungen des thrzeugs uner-
wiinscht. Schwingungsddmpfer (,StoBdampfer”) sorgen fiir eine schnelle Verringerung
der Schwingungsamplituden zwischen den Radern und dem iibrigen Fahrzeug.

Eine Schwingung, deren Amplltuﬂa sleh stiindig verringert, heift geddmpfte
Schwingung. Eine Schwingung, deren Mplltud' konstant bleibt, heiBt unge-
démpfte Schwingung. s :

y-t-Diagramm einer gedé@mpften Schwingung. Den Verlauf einer gedémpften Schwin-

gung wollen wir in einem Experiment untersuchen.

An dem Schwingungsschreiber (- Bild 19/1) wird ein Stiick Pappe angebracht und damit die Luft-
reibung vergréBert (Bild 26/1)

Das Diagramm l&Bt erkennen: Der Korper bewegt sich periodisch um seine Gleichge-
wichtslage, die Amplituden nehmen sténdig ab. Das gilt auch fiir den in Bild 16/1 gezeig-
ten Fallschirmspringer.

1) Die Amplitude eines Federschwingers wird vergréRert. Wie éndern sich
a) der in einer Periode zuriickgelegte Weg und b) die Periodendauer?
Begrunden Sie Ihre Antworten!
Eine Drehmaschine, die eine Masse von m = 3000 kg hat, biegt das auf zwei Triigern ruhende
Fundament um Al=1mm durch (Bild 25/1). Berechnen Sie die Periodendauer und die Fre-
quenz fur die Eigenschwingung der Drehmaschine!
Lésungshinweis: Verwenden Sie die Glei-
chung fiir die Periodendauer eines Feder-
schwingers! Denken Sie sich die Drehma-
schine statt auf dem Fundament auf einer
Schraubenfeder, die um Al = 1 mm zusam-
mengedriickt wird, stehend!
Berechnen Sie fiir diesen Fall die Federkon-
stante k! Die Masse des Fundaments wird
nicht beriicksichtigt! Bild 25/1

Interpretieren Sie die Gleichung fiir die Periodendauer

a) eines Federschwingers b) eines Fadenpendels!

Berechnen Sie die Periodendauer und die Frequenz von Fadenpendeln folgender Léngen:
;=50 cm, =100 cm, (3= 150 cm!

Uberpriifen Sie die Ergebnisse mit einem Experiment!
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Bild 26/1 Bild 26/2 Aufzeichnung des y-t-Diagramms ei-
ner geddmpften Schwingung
Energi dlungen bei ungeddmpf hanischen Schwi g Wir denken

uns einen Federschwinger, der sich vollig reibungsfrei bewegt. Der Kérper wird aus sei-
ner Gleichgewichtslage gebracht (Bild 26/3a) und losgelassen (Bilder 26/3b und c). Er
fiihrt ungedémpfte Schwingungen aus. Wir betrachten die Energie des Federschwingers
in den Punkten A, 0 und B:

Lage des Kdrpers e i A i o
Exin 0 max. 0
Epot der Feder max. 0 max.
0 Bild 26/3 a) Zum Spannen der Feder ist Arbeit

zu verrichten. In der Lage A ist diese Arbeit als

potentielle Energie Eyo in der Feder gespei-
chert.

vT0 Bild 26/3 b) Beim Passieren der Gleichgewichts-

| lage 0 ist die potentielle Energie der Feder Null,

die kinetische Energie des schwingenden Kér-

pers erreicht ihren Hchstwert.

s AAAN,
>
| | Bild 26/3 c) Im Umkehrpunkt B erreicht die po-
tentielle Energie ihren Héchstwert, die kineti-
c MW\AN- sche Energie ist Null.
v=0

| |
Wihrend der Schwingung eines Federschwingers wandeln sich stéindig potentielle und

kinetische Energie ineinander um. Diese Aussage gilt nicht nur fiir Federschwinger. Des-
halb kénnen wir allgemein sagen:

A
|
|
a HMMAM,--

—_———————— =

netische in potentielle Energie umgewandelt.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie mul die Gesamtenergie, bestehend aus
potentieller und kinetischer Energie, stets konstant sein. Es gilt daher:

einer ungeddmpften mechanischen Schwingung
ibt die Summe aus potentieller und kinetischer Ener-
konstant.
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Energieumwandlungen bei geddmpften mechanischen Schwingungen. Bei allen me-
chanischen Bewegungen tritt Reibung auf. Ein Teil der mechanischen Energie wird da-
durch sténdig in thermische Energie umgewandelt. Ein einmalig angestoRener horizon-
taler Federschwinger (-~ Bild 26/1) schwingt mit immer kleinerer Amplitude, bis er zur
Ruhe kommt. Die gesamte mechanische Energie ist dann in thermische Energie umge-
wandelt worden.

Ursachen der Dadmpfung sind die bei der Bewegung eines schwingenden Kérpers auftre-
tenden Reibungskrdfte in der Lagerung, in der Luft oder in Fliissigkeiten. In der Technik
nutzt man diesen Vorgang in Schwingungsdé@mpfern. Wie in den Bildern 27/1 und 27/2
ersichtlich, strémt bei der Bewegung eines Kolbens in einem Zylinder Luft bzw. Fliissig-
keit durch enge Kandle des Kolbens. Die dabei auftretenden Reibungskréafte dampfen
die Schwingung.

Bild 27/1 Schwingungsddmpfer bei Analysen- Bild 27/2 Schwingungsdampfer bei Kraftfahr-
waagen zeugen

Es gilt daher:

Bei einer geddmpften mechanischen Schwingung
nimmt die Summe aus potentieller und kinetischer E..+E — E
Energie stéindig ab. Die mechanische Energie wird i {3
in thermische Energie umgewandelt.

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen, die beim Schwingen

a) eines horizontalen Federschwingers,

b) eines Fadenpendels auftreten!

Warum fihren alle schwingenden Kérper, denen nur einmal Energie zugefiihrt wurde, ge-
ddampfte Schwingungen aus? .
Erldutern Sie Beispiele fiir gedampfte mechanische Schwingungen in Natur, Technik und Pro-
duktion! E

27



Erzwungene Schwingungen

des schwingenden Korpers abhdngt
(Bild 28/1). 1

Bild 28/1 Eigenschwingung mit der Eigenfre-
quenz fy durch einmalige Energiezufuhr an ei-

nen schwingungsfahigen Korper
Wird einem schwingenden Kérper periodisch Energie zu-
gefiihrt, dann entstehen erzwungene Schwingungen. Die
Frequenz, mit der die Energie zugefihrt wird, nennt man
Erregerfrequenz f; (Bild 28/2).
Bild 28/2 Erzwungene Schwingung mit der Erregerfrequenz f

durch periodische Energiezufuhr

Eig h ingen und  erzwi

Schwingungen “Bisher haben wir nur
Schwingungen betrachtet, die durch ein-
malige Energiezufuhr entstehen. Diese
Schwingungen heiBen Eigenschwingun-
gen. Sie erfolgen stets mit der Eigenfre-
quenz f,, die nur von den Eigenschaften

Resonanz. Bei erzwungenen Schwingungen wird bei bestimmten Werten der Erregerfre-
quenz die Amplitude des schwingenden Kérpers besonders groB. Zur Untersuchung die-

ses Sachverhalts fiihren wir ein Experiment durch.

Ein Federschwinger ist iiber einen Faden mit dem Exzenter eines Motors verbunden (gekoppelt).
Der Motor (Erreger) kann infolge der Kopplung dem Kérper periodisch Energie zufiihren

(Bild 28/3).

Wir stellen verschiedene Erregerfrequenzen f; ein und messen jeweils nach einer gewissen Zeit,

nach der sich die Amplitude nicht mehr andert, die Amplitude ymoy (Bild 28/4).

Yoor &
/' Bl

Erreger
émmng |
Em——— e cm
5|
E E‘ Korper B
| 1 1 1 1 >
Bild 28/3 05 10 15  Hz 25 k Bild 28/4

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung hangt von der Erregerfrequenz ab. Je nd-
her die Erregerfrequenz der Eigenfrequenz des schwingenden Koérpers kommt, desto
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groRer ist die Amplitude. Stimmen Erreger- und Eigenfrequenz iiberein, dann ist die Am-
plitude am gr6Rten. Erreger und schwingender Kérper befinden sich in

Resonanz.

R ist das b ders heftige Mitschwingen eines schwingenden Kérpers
bei Ubereinstimmung von Eigen- und Erregerfrequenz.
Resonanzbedingung: f, = f;.

Kennzeichen: Die Amplitude erreicht ihren Héchstwert.

Wird einem schwingenden Kérper im Resonanzfall periodisch Energie zugefiihrt, dann
nimmt die Amplitude solange zu, bis die Energiezufuhr je Periode genauso groR ist wie
die durch Reibung je Periode abgegebene Energie. Es entstehen ungedémpfte mechani-
sche Schwingungen (Bild 29/1).

AN NNANNAN
YV

Bild 29/1

Erwiinschte und unerwiinschte Resonanz in Natur und Technik

In vielen Féllen nutzt man die Resonanz aus. Man fiihrt einem schwingungsféhigen Kor-
per periodisch kleine Energiebetrége zu, um eine groBe Wirkung zu erzielen:

— Anschieben eines Fahrzeugs aus einer Mulde,

— Aufschaukeln bei einer Schaukel,

— Léuten einer schweren Glocke mit einem Seil durch Menschenkraft.

Zungenfrequenzmesser. Befestigt man den Zungenfre-
quenzmesser (Bild 29/2) an einer schwingenden Ma-
schine, dann schwingt diejenige Blattfeder, deren Eigen-
frequenz mit der Erregerfrequenz der Maschine iiberein-
stimmt, mit der groBten Amplitude.

Bild 29/2 Zungenfrequenzmesser

Wie verdndert sich die Eigenfrequenz einer Maschine, wenn diese in einem Betonfundament
verankert wird?
Welche Funktion erfiillt bei erzwungenen Schwingungen die Kopplung?
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Oft ist Resonanz unerwiinscht und man ist bestrebt, sie zu verhindern, so bei Bauwerken
(Briicken, Tiirmen, Hdusern), Maschinen, Fundamenten, Fahrzeug- oder Flugzeugtei-
len.

— Uber Briicken diirfen Marschkolonnen zur Vermeidung einer Beschddigung oder gar
eines Einsturzes der Briicke durch Resonanz nicht im Gleichschritt marschieren.

— In Werkzeugmaschinen befinden sich Zahnradgetriebe. Diese und die sich drehen-
den, nicht véllig auswuchtbaren Teile an der spanabhebenden Bearbeitungsstelle so-
wie schlecht ausgewuchtete, schnellrotierende Wellen und Rader erzeugen Schwin-
gungen bestimmter Frequenzen.

Von einer kritischen Frequenz spricht man, wenn diese Frequenz mit der Eigenfrequenz
von Teilen der Maschine bereinstimmt. In diesem Fall kénnen durch Resonanz Scha-
den entstehen. Um das zu verhindern, muB man die Maschine maéglichst weit auBerhalb
dieser Frequenz betreiben. 0)O;

Verallgemeinerung des Schwingungsbegriffs

Wir haben ganz verschiedenartige mechanische Schwingungen untersucht. Allen ist ge-
meinsam, daB sich bei mechanischen Schwingungen mehrere physikalische GréBen
zeitlich periodisch dndern: y, v, a, F, Eqn, Epor.

Es zeigt sich, daR es in Natur und Technik weitere Vorgdnge, z. B. elektromagnetische,
gibt, bei denen sich eine oder mehrere physikalische GréBen zeitlich periodisch @n-
dern.

In der Physik wurde deshalb festgelegt:

e Schwlngung ist ein Vorgang, bel dem sich phy:ikallscho Gfbﬂen
odisch Gndern.

Zusammenfassung

Definition Eine mechanische Schwingung ist eine periodische Bewe-
gung eines Korpers um seine Gleichgewichtslage.

Bei einer mechanischen Schwingung dndern sich physikali-
sche GréRen (Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
riicktreibende Kraft, potentielle bzw. kinetische Energie) zeit-
lich periodisch.

GréRen Auslenkung y
zur Beschreibung Amplitude ymox i
von Periodendauer T :
Schwingungen Frequenz f &
1 t >
f= - == o




o

Voraussetzungen
fir das Entstehen
von Eigen-
schwingungen

Eigenschwingungen werden (nach vorheriger Auslenkung

bzw. Zufuhr von Energie) durch
gerichtete Kraft und die Tragheit

die zur Gleichgewichtslage
des Korpers hervorgerufen.

Gleichung
fur die
Periodendauer

Federschwinger: T=2m V—k”l

Fadenpendel: T=2n 1[?[

Einmalige
Energiezufuhr

Eigenschwingung

mit
Eigenfrequenz fy
(héngt von den
Eigenschaften
des schwingen-
den Kérpers ab)

R=0 (ldeulisieruné)

Epot + Eiin = konst.

FR*0

Epot + Eiin = Ein

ungeddmpfte Schwingung

geddmpfte Schwingung

Periodische
Energiezufuhr

Erzwungene
Schwingung

mit
Erregerfrequenz

e
(héngt nur vom
Erreger ab)

FR*0

Vemox.

Resonanz,

wenn Eigenfrequenz =
Erregerfrequenz.
Amplitude erreicht ihren
Hochstwert.

Begriinden Sie die MaBnahmen, welche getroffen werden miissen, um Resonanz bei Maschi-
nen zu verhindern! Benutzen Sie dazu das ymax-fe-Diagramm in der Zusammenfassung!

Was wiirde geschehen, wenn der ,Resonanzboden” einer Geige beim Spielen wirklich in Re-
sonanz geriete? Welche Aufgabe hat er und wie miite er daher genannt werden?
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Mechanische Wellen 3

In Wellenbddern werden Was-
serwellen kiinstlich erzeugt.
Dabei laufen diese Wellen
durch das ganze Becken hin-
durch, wihrend sich der Was-
serspiegel an jedem beliebi-
gen Ort nur hebt und senkt.
Was also ist eine Welle?

Mechanische Wellen als Ausbreitung von Schwingungen

Bei Vulkanausbriichen im Meer wird das Meerwasser stoartig so in Bewegung versetzt,
daR eine hohe Welle entsteht, die im Kiistenbereich groRe Verwiistungen anrichten
kann.

Beim Schlag mit dem Hammer auf einen Ambog tritt in der Luft eine Druckwelle auf. Ge-
langt diese an das Ohr, so wird sie Uber das Trommelfell wahrgenommen.

Der Ursprung der Wellen im Wasser und auch in der Luft ist eine mechanische
Erregung.

Diese Erregung breitet sich als Welle im jeweiligen Stoff (Wasser, Luft) aus.

1

V¥ Ein Stab wird einmal in eine Wasseroberfldche eingetaucht und wieder herausgenommen. An-
schlieRend wird der Stab periodisch in die Wasseroberflache eingetaucht und wieder herausge-
nommen.

Im ersten Fall breitet sich von der Eintauchstelle eine Welle mit nur einem Wellenberg
aus (Bild 32/2). Im zweiten Fall geht eine Welle mit vielen Wellenbergen von der Erre-
gungsstelle aus, solange der Stab bewegt wird (Bild 32/3).

Bild 32/2 Erzeugung einer Wasserwelle durch Bild 32/3 Erzeugung einer Wasserwelle durch
einmalige Erregung periodische Erregung
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Die Wasserteilchen an der Eintauchstelle fiihren Schwingungen (auf und ab) aus. Diese
Schwingungen werden auf die benachbarten Teilchen lbertragen, denn sie sind durch
Kohdsionskrdafte miteinander verbunden (gekoppelt). Dem Experiment entnehmen wir:

\ ung fiir eine hanische Welle sind schwingungsfihige Teilchen
und Kopplungskriifte zwischen ihnen.

An einem Modell von miteinander gekoppelten Pendeln kann man die Ausbreitung der
Erregung beobachten und erkldren.

Wir spannen zundchst nur zwischen zwei gleiche Fadenpendel
(f, = f,) einen diinnen Gummifaden und fithren einem der beiden
Pendel durch AnstoRen Energie zu, so daB es Schwingungen aus-
fiihrt (Bild 33/1).

Bild 33/1 Gekoppelte Pendel B /

Infolge der Kopplung versetzt das erste Pendel das zweite allméhlich in Schwingungen.
Seine Amplitude wéchst in dem MaRe, wie sich die Amplitude des ersten Pendels verrin-
gert. Wenn die Amplitude des ersten Pendels Null betréigt, dann hat das zweite Pendel
die gleiche Amplitude erreicht, die das erste Pendel am Anfang hatte. Die Energie des
ersten Pendels wurde vollstdndig auf das zweite (bertragen.

Nun kénnen wir damit die Ausbreitung einer Welle in einer Kette aus mehr als zwei ge-
koppelten Pendeln (Bild 33/2) erkléren.

Wird das erste Pendel ange- ;
stoBen, so fiihrt es Schwingun-
gen aus, und durch die Kopp-
lungskréfte breitet sich die
Schwingung von einem Pen-
del zum jeweils ndchsten aus.
Bild 33/2 ist zu entnehmen,
daB die Pendel nacheinander
mit der Schwingung beginnen
und deshalb auch nacheinan-
der ihre Amplitude errei-
chen.

-G

Bild 33/2 Entstehung einer Welle
infolge der Kopplungskrafte zwi-
schen den Pendeln

Beschreiben Sie die Vorgéange der Schwingungs- und Energieiibertragung a) bei zwei gekop-
pelten Pendeln, b) bei einer Pendelkette!

a) Kann sich eine Schallwelle im Vakuum ausbreiten?

b) Wie kénnte man Ihre Aussage experimentell uberprifen!
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Energieiibertragung durch Wellen. FlieBendes Wasser besitzt kinetische Energie. Der
Stoff (Wasser) transportiert die Energie.

Trifft das auch fir Wellen im Wasser zu?

Auf eine Wasseroberfléche wird ein kleines Boot gebracht und das Experiment nach Bild 32/3 wie-
derholt.

Das Boot bewegt sich nicht in Ausbrei-
tungsrichtung der Welle vorwdrts. Eine
Welle transportiert keinen Stoff. Das Boot
gerdt jedoch in Auf- und Abbewegung,
wenn es von der Welle erfalt wird. Am
Boot wird Hubarbeit verrichtet (Bild 34/1).
Wie man daraus erkennt, Ubertrdgt eine
Welle Energie.

Bild 34/1 Eine Welle transportiert Energie; sie
hebt ein Boot und verrichtet dabei Hubarbeit.

Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung einer mechanischen Schwingung im
Raum, bei der Energie {ibertragen, jedoch kein Stoff transportiert wird.

Die Energielibertragung durch Wellen ist in der Praxis von groRer Bedeutung:
Anregung des Trommelfells zu erzwungenen Schwingungen beim Héren;

Zerstorung von Uferbefestigungen durch Meereswellen;

Ausnutzung der Energie der Meereswellen zur Elektrizitatserzeugung in Wellenkraftwer-
ken, Verdichten von Beton im Bauwesen.

Beschreibung mechanischer Wellen

Bei Wind ist die Oberflache des Meeres
nicht glatt, sondern wellig. Die Erhebun-
gen nennt man Wellenberge, die Ver-
tiefungen Wellentdler. Fotografiert man
die Welle zu einem bestimmten Zeitpunkt,
so erhdlt man ein Augenblicksbild
(Bild 34/2).

Bild 34/2 Augenblicksbild einer Welle

Wellenberge und Wellentdler sind réumlich periodisch angeordnet. Das y-s-Diagramm
(Auslenkung-Weg-Diagramm) lGBt die periodische Anordnung deutlich erkennen. y ist
dabei die Auslenkung der Welle an der jeweiligen Stelle, s ist der Weg, langs dessen die
Welle auftritt (Bild 35/1).
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Den Abstand A zwischen zwei benachbar- y A
ten Wellenbergen nennt man Wellenlén-  ,

ge A (lies: lambda). Sie ist eine wichtige

physikalische GréRe zur Beschreibung ei- m

ner Welle.

05 1.0 m 20 s
-01
Bild 35/1 y-s-Diagramm einer Welle zu 3
} ’ 1 “o,

einem bestimmten Zeitpunkt t

t = konst.

Die Wellenléinge A st der Abstand zweler benachbarter Wellenberge.

Die Wellenlénge hat die Einheit ein Meter (1 m).
Einige in Natur und Technik vorkommende Wellenléngen

Wellenart | Wellenlange
Schallwellen in Luft (f=1kHz) 03m
" . Stahl  {f=1kHz) 5 m

. Wasser (f = 1 kHz) 1,5m
Oberflbchenwellen bei tiefem Wasser gréRer als 10 m
o . flachem Wasser einige cm
i . elastischen Festkérpern

(Sensoren; f = 10 MHz...103 MHz) 1 pm...100 pm

Fotografiert man die Welle am gleichen Ort in kurzen Zeitabstdnden, so entstehen Bil-
der, die der Darstellung in Bild 36/1 entsprechen. Die Wellenberge und -téler bleiben
nicht am gleichen Ort;"sie bewegen sich. Die Richtung der Bewegung nennt man Aus-
breitungsrichtung der Welle.

Eine weitere wichtige GréRe zur Beschreibung einer Welle ist ihre

Ausbreitungsgeschwindigkeit v.

Die Ausbnlmmmhwlndlgkelt v einer Welle ll‘l die Geschwindigkeit, mit der
sich oln Wellenberg in Ausbreitungsrichtung bewegt.

L3

Die Einheit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ein Meter je Sekunde (1 m - s77).

Erzeugen Sie auf einer ruhigen Wasseroberflache (Teich, Badewanne ...) eine Welle! Beob-
achten und beschreiben Sie die Ausbreitung dieser Welle!

) Von einer Schallwelle sind das y-s-Dia-
gramm (Bild 35/2) und ihre Frequenz
f=200 Hz bekannt. Bestimmen Sie die
Amplitude, die Wellenldange und die Perio-
dendauer!

=10 t = konst.

Bild 35/2
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Vergleicht man die Auslen- OYZ

kungen an einer beliebigen g

Stelle zu verschiedenen rg 1 \1 1 /t 4 @
Zeiten miteinander 05 LW 25 s

(Bild 36/1, gestrichelte Li- -02

nie), so erkennt man, daR
jedes Teilchen eine

y

2
Schwingung um  seine m} /\
Gleichgewichtslage  aus- 0 i L s r,@
fiihrt, wenn es von der OZF/:‘ 10 1-\'_"/5 s

Welle erreicht wird.
y
0.2
mt ! A
1 " . ‘Vl B
Bild 36/1 y-s-Diagramm _ einer 0 0,5 AO 5 "\ZLS ' @
Zeitabsténden 02

Welle nach jeweils gleichen

Schallgeschwindigkeit. Wir lésen experimentell die Aufgabe: Wie groR ist die Ge-
schwindigkeit einer Schallwelle?

Durch Zusammenschlagen t=1s L=2s

von zwei Brettchen wird ein ) :

optisches und akustisches Si- . @ @

gnal gegeben (Bild 36/2). Die v )

Zeiten t; bzw. t,, die der Schall ) H.'..}

fir die Strecken s; bzw. s; be- "'

notigt, werden gemessen. 0 s, 340 m 680 m
: N

Bild 36/2 2

Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit v in Luft mit der Gleichung
ﬁ; v;,2=340m-s"

t Lo

Wiirden wir mit einer geeigneten MeBanordnung ein entsprechendes Experiment unter

Wasser durchfiihren, erhielten wir eine wesentlich héhere Schallgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit einer mechanischen Welle héngt vom Stoff ab, in dem sich die

Welle ausbreitet. Eine Ursache dafiir ist die unterschiedlich starke Kopplung der Teil-

chen, aus denen der Stoff besteht.

Je starker die Kopplung zwischen den Teilchen ist, desto gréRer ist die Ausbreitungsge-

schwindigkeit der Welle (vgl. Tafelwerk 7-10, S. 39).

v =—‘: ergibt in beiden Fdllen v, = i,' vy =

hwindinkei

Gleichung fiir die Ausbrei einer Welle

959

Zur Herleitung der Gleichung fir die Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Welle fiih- 1? |]
ren wir folgende Uberlegung durch A \ B "\z
(Bild 36/3): Wenn ein Seilteilchen im ‘\ y, ‘g
Punkt A wdhrend der Periodendauer T JL 1} N

eine Periode durchlduft, bewegt sich die A

Welle vom Punkt A zum Punkt B. Der Ab-

stand der Punkte A und B entspricht der ®‘= T
Wellenldnge A. Bild 36/3
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Setzen wir in die Gleichung v = s/t fiir den Weg s die Wellenléinge A und fir die Zeit t
die Periodendauer T ein, so erhalten wir v=A/T.

Fiihren wir mit f=1/T die Frequenz ein, mit der z. B. das Teilchen A im Seil um seine
Gleichgewichtslage schwingt, so erhalten wir die Gleichung fir die

Ausbrei hwindigkeit einer Welle v=A-f

hwindink

SchluBfolgerungen aus der Gleichung fiir die Ausbrei g einer
Welle. Um SchluBfolgerungen aus der Gleichung zu ziehen, ist es zweckmd&g, sie nach
A umzustellen:

A=v/f.

Wir unterscheiden die folgenden zwei Fille:

Fir v = konstant gilt: Fur f = konstant gilt:
R 1 A~v
f
A A
f v
" 5Rer die Schallfrequenz (je B In Stahl ist die Wellenldnge des
htjjhirg:i,n ?lfon')e u:; so l:ﬂ?:er ist(!die Schalls wesentlich gréRBer als in Luft,
Wellenlénge dés Schalls. da die Ausbreitungsgeschwindigkeit
. entsprechend gréRer ist.

Durch einen Blitz wird eine Schallwelle ausgelést. Zwischen dem Wahrnehmen des Blitzes
und dem Donner vergehen 15 Sekunden. Berechnen Sie die Entfernung des Blitzes! (t = 20°C)
Stellen Sie in einer Ubersicht die physikalischen GroRen zur Beschreibung einer mechani-
schen Schwingung und zur Beschreibung einer mechanischen Welle zusammen und verglei-
chen Sie diese!

Bei der Ausbreitung einer Schallwelle mit einer Frequenz von 1 kHz wird

a) in Wasserstoff (t = 0°C) eine Wellenldnge von 1,26 m und

b) in gesdttigtem Wasserdampf (t = 110°C) eine Wellenlénge von 0,41 m gemessen.
Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle! Vergleichen Sie die berech-
neten Werte mit der Schallgeschwindigkeit in Luft!

Bestimmen Sie die Amplitude, Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Wasserwelle (Bild 37/3)!

Bild 37/1 -1.0 t = konst. -0 s = konst.
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Ausbreitung mechanischer Wellen

Die nachts fliegende Fledermaus stéRt UL-
traschall-,Rufe” aus. Diese Schallwellen
werden von ihr wieder aufgenommen,
wenn sie wie ein Echo z. B. von dem Kér-
per eines Beutetieres reflektiert werden
(Bild 38/1). Bild 38/1

M)

Geradlinige Ausbreitung mechanischer Wellen. Von
Meereswellen wissen wir, daB die Wellenberge (oder -td-
ler) in geradlinigen Fronten gleichen Abstandes vorriik-
ken. Die Welle breitet sich in senkrechter Richtung zu den
Wellenfronten aus. Dieser Vorgang ist in einer flachen
Wanne mit Wasser gut zu beobachten (Bild 38/2).

Bild 38/2

In ein und demselben Stoff breiten sich mechanische Wellen geradlinig aus.

Reflexion mechanischer Wellen. Féhrt ein Schiff durch ei-

nen schmalen Kanal, so bewegt sich seine Bugwelle auf /

die Uferboschungen zu. Wenn sie dort auftrifft, wird sie /\
zurlickgeworfen, so daB sie sich wieder zur Mitte des Ka- ‘——@a

nals hinbewegt (Bild 38/3). Die Welle wird an einem Hin- %

dernis reflektiert. Einfallswinkel und Reflexionswinkel \ \/
sind gleich groR (Bild 38/4).

Bild 38/3
Wellenfront

Bild 38/4 Reflexion einer Welle

Tr]ﬂt ‘olno moehanlsehc Welle auf ein Hindernis, so wird sie reflektiert. Es gilt |
das Reflexionsgesetz.

Brechung mechanischer Wellen. Was geschieht, wenn eine Welle aus einem Bereich
groBer Ausbreitungsgeschwindigkeit (tiefes Wasser) in einen Bereich gelangt, in dem die
Ausbreitungsgeschwindigkeit geringer ist (flaches Wasser)?
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¥ In einer flachen Wanne wird Wellenfront
eine Welle mit geradlinigen
Wellenfronten schrdg auf eine
Grenzschicht zwischen tiefem
und flachem Wasser geleitet
(Bild 39/1).

Bild 39/1 Brechung einer Was-
serwelle an der Grenzschicht
zwischen tiefem und flachem
Wasser

An der Grenzschicht &naert sich die Ausbreitungsrichtung der Welle. Sie knickt ab. Die-
sen Vorgang nennt man Brechung. Art und Betrag der Richtungsdnderung hdngen von
den Ausbreitungsgeschwindigkeiten ab. Nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ab
(v4> vy), so erfolgt die Brechung zum Einfallslot hin (o > ), nimmt sie zu (v4 < v,), so er-
folgt die Brechung vom Einfallslot weg (a < f8).

@
Beugung mechanischer Wellen. Ein Ruf ist um die Ecke eines Hauses zu horen
(Bild 39/2).
Wie ist das méglich? Kénnen sich Wellen ,um die Ecke herum” ausbreiten?

V¥ In einer flachen Wanne wird eine Wasserwelle mit geradlinigen Wellenfronten erzeugt. In den
Weg der Wellenfronten stellt man einen engen Spalt (Bild 39/3).

Bild 39/2

Bild 39/3 Beugung einer Welle am Spalt

(i) Ein Schallimpuls, der von einem Schiff zur Tiefenlotung unterhalb der Meeresoberfléche aus-
gesendet wurde, erreicht nach einer Laufzeit von t = 0,63 s den Empfénger (Bild 42/3). Be-
rechnen Sie daraus die Meerestiefe an dieser Stelle!

(@ In welche Richtung werden Schallwellen beim Ubergang von Wasser in Luft gebrochen? Be-
grinden Sie Ihre Aussage!

(3 Begriinden Sie, weshalb im Bild 39/1 die Wellenldnge vor und nach der Brechung unterschied-
lich ist!
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Wir beobachten, daB sich die Welle nicht nur in der urspriinglichen Richtung ausbreitet.
Die Wellenfronten dringen auch in den Schattenraum hinter dem Spalt ein. Die Welle
wird gewissermaBen um die Kanten des Spalts ,herumgebogen” (gebeugt). Diese Er-
scheinung nennt man Beugung. Sie ist bei Schallwellen besonders gut wahrzunehmen
(Bild 39/2).

Trifft eine Welle auf einen Spalt, so dringt sie hinter dem Spalt teilweise in den
Schattenraum ein. Diesen Vorgang nennt man Beugung.

Interferenz von mechanischen Wellen. Beobachtet man bei Regen eine Wasserpfiitze,
so stellt man fest, daB von jedem auftreffenden Regentropfen eine Welle ausgeht. Was
geschieht, wenn die einzelnen Wellen aufeinandertreffen?

Zwei Kandle vereinigen sich unter einem spitzen Winkel zu einem gemeinsamen Kanal. Zunéchst
werden mittels zweier gleichzeitig eintauchender Wellenerreger Wellen mit geradlinigen Wellen-
fronten in den beiden Kandlen erzeugt (Bild 40/1). In einem zweiten Teilexperiment bewegen sich
die Wellenerreger zueinander entgegengerichtet (Bild 40/2).

~

_—

\/ ——

——
t = konst. s

Bild 40/1 Verstérkung bei Interferenz zweier Wellen. Es treffen jeweils Wellenberg mit Wellenberg
und Wellental mit Wellental zusammen.

—
t = konst. s

Bild 40/2 Abschwéchung bei Interferenz zweier Wellen. Es trifft ein Wellenberg mit einem Wellen-
tal zusammen.

In beiden Kandlen treten Wellen gleicher Wellenlange auf. Im ersten Teilexperiment ru-
fen die beiden Wellen beim Zusammentreffen eine verstérkte Wellenbewegung hervor,
im zweiten Fall ist im gemeinsamen Kanal gar keine Welle zu beobachten. Wie ist das
zu erklgren? Im gemeinsamen Kanal, in dem beide Wellen zusammentreffen, bewegen
sich die Wasserteilchen unter dem gleichzeitigen EinfluR beider Wellen. Beide Wellen
iiberlagern sich.

Ist nur eine der beiden Wellen wirksam, so bewegen sich die Wasserteilchen im ersten
Teilexperiment so, wie es die blaue Kurve in Bild 41/1 angibt.
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Ist nur die zweite Welle wirksam, so bewegen sich die Wasserteilchen an der gleichen
Stelle gemdR der schwarzen Kurve. Beide Wellen wirken also gleichsinnig auf die Was-
serteilchen ein. Bild 41/2 gibt die Bewegung der Wasserteilchen an, die beim gleichzeiti-
gen Auftreten beider Wellen vorliegt. Es tritt eine Verstirkung der Wellenbewegung
auf.

01 t = konst. 01 p—— t = konst.

\/ - 7 A
= \ /

e 1, Welle — 2. Welle

Bild 41/1 y-s-Diagramm fiir das erste Teilexperi-  Bild 41/2 y-s-Diagramm beim gleichzeitigen
ment Auftreten beider Wellen

In Bild 41/3 geben die blaue und die schwarze Kurve in gleicher Weise die Bewegung
der Wasserteilchen fiir das zweite Teilexperiment an, wenn jeweils nur eine Welle vor-
handen ist. Die Einwirkungen der Wellen auf die Wasserteilchen sind einander entge-
gengerichtet. Treffen beide Wellen aufeinander, dann fallen Wellenberge und Wellen-
téler zusammen und es tritt Abschwéchung oder sogar Ausléschung auf (Bild 41/4). Die
Uberlagerung von Wellen, die in bestimmten Bereichen zur Verstirkung und Abschwé-
chung der Wellen fiihrt, nennt man Interferenz.

)fl y
o, = konst. 01 t = konst.
m
0
s
Bild 41/3 y-s-Diagramm fiir das zweite Teil- Bild 41/4 y-s-Diagramm beim gleichzeitigen
experiment Auftreten beider Wellen

Nachdem wir das Prinzip der Interferenz
erkannt haben, wollen wir die Uberlage-
rung von zwei Wellen mit kreisférmigen
Wellenfronten, wie sie von Regentropfen
auf einer Wasserpfiitze hervorgerufen
werden, untersuchen. Was fiir ein Interfe-
renzbild entsteht bei der Uberlagerung
von zwei Kreiswellen?

In einer Wellenwanne werden mit zwei punkt-
férmigen Wellenerregern, die im gleichen Takt
ins Wasser tauchen, zwei gleichartige Wellen  gjid 41/5
erzeugt, die sich berlagern.

Nennen und erldutern Sie Beispiele fiir die Reflexion und fiir die Beugung von Schall (Ultra-
schall)!

Zeichnen und beschreiben Sie die Uberlagerung zweier mechanischer Wellen gleicher Wel-
lenldnge im y-s-Diagramm bei t = konstant fiir den Fall o) der Verstdrkung und b) der Ab-
schwdchung der Wellenbewegung!
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Auf der Wasseroberflache treten Bereiche der Verstéirkung und Bereiche der Abschwi-
chung auf (Bild 41/5).

 Treffen zwei Wellen aufeinander, so tritt in bestimmten Bereichen eine Verstéir-
kung der Wellen, in anderen dagegen eine Abschwiichung auf. Diesen Vorgang
nennt man Interferenz. Tk i

Interferenzbild beim Doppelspalt. Trifft
eine Welle auf einen Doppelspalt, so brei-
tet sich infolge der Beugung hinter jedem
Spalt eine Welle mit halbkreisformigen
Wellenfronten aus. Das bei der Uberlage- Schirm (AufriR)
rung der beiden Wellen entstehende Inter-
ferenzbild (Bild 42/1) gleicht dem im Expe-
riment nach Bild 41/5.

Bild 42/1 Interferenzbild an einem Doppelspalt
(——— Wellenberge;
Wellentdler) v

Anwendungen mechanischer Wellen

Schalldémpfung. Der Schalldémpfer von Kraftfahrzeu-
gen besteht aus mehreren Kammern (Bild 42/2). Die beim
Auspufftakt (4. Takt) entstehende knallartige Schallwelle
wird in jeder Kammer mehrfach reflektiert. Bei jeder Re-
flexion wird ein Teil der mechanischen Energie des
Schalls in thermische Energie der Kammerwénde umge-
wandelt, d. h., die Schallwelle wird gedampft.

Bild 42/2 Schalldampfer eines Kraftfahrzeugs

Echolot. Die vom Sender im Bild 42/3 ausgesendeten Ul-
traschallimpulse werden vom Meeresboden oder einer
anderen Grenzschicht reflektiert und gelangen zum Emp-
fanger. Aus der gemessenen Laufzeit dieses Echos und
der Schallgeschwindigkeit ermittelt man den Weg des Ul-
traschallimpulses und daraus die Meerestiefe.

Bild 42/3

Ultraschalldiagnose. Richtet man Ultraschallwellen auf einen menschlichen Korper, so
werden diese an Grenzschichten, z. B. Muskel — Knochen, reflektiert. Aus der Echolauf-
zeit ermittelt man die Lage der Grenzschicht und zeichnet diese auf einem Bildschirm
auf. Das gleiche Prinzip wendet man bei der zerstorungsfreien Werkstoffprifung mit UL-
traschall an.

Brechung von Ultraschall. Durch Linsen, z. B. aus Polystyrol, kénnen Ultraschallwellen
auf engstem Raum gebiindelt werden. Damit kann man z. B. sehr harte Werkstoffe boh-
ren und schneiden.
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Zusammenfassung

Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung einer t hen Schwingung im
Raum, bei der Energie iibertragen, jedoch kein Stoff lransportlert wird. Fﬂr die
Ausbreitungsgeschwindigkeit gilt die Gleichung

v=A-f. : )
Bei der Ausbreitung von Wellen treten Reflexion, Brechung, Beugung und Interfe-
renz auf. Beugung und Interferenz sind typische Welleneigenschaft

Reflexion Wellenfront a=a

Zuriickwerfen einer Welle an
einem Hindernis.

o e e

. Brechung

. Anderung der Ausbreitungs-
richtung einer Welle an der
Grenzschicht zwischen Stof-
fen mit unterschiedlicher Aus-
breitungsgeschwindigkeit

v, >V
a>p

Beugung

Abweichung einer Welle von
der geradlinigen Ausbrei- -
tungsrichtung hinter einem
Spalt

Verstarkung

‘Interferenz

Uberlagerung zweier Wellen,
die in bestimmten Bereichen /
zur Verstdarkung, in anderen [/
zur Abschwdchung der Wel-
len fihrt.

Zeichnen und erldutern Sie das Interferenzbild fiir zwei Kreiswellen!

Anleitung: Um zwei Punkte Py und P, werden Kreiswellen gezeichnet, und zwar sowohl Wel-
lenberge als auch Wellentéler. Ausléschung der Wellen tritt dort auf, wo ein Wellenberg auf
ein Wellental trifft, Verstérkung der Wellen, wo zwei Wellenberge oder zwei Wellentéler zu-
sammentreffen.
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Wiederholung und Ubung 4

Gravitation

1. Warum ist die Gewichtskraft ein und desselben Kérpers auf der Erde, auf dem Mond
und auf dem Mars unterschiedlich groR? Wo ist sie am gréRten?

2. Die Lufthiille der Erde besteht aus verschiedenen Gasmolekiilen, deren durchschnitt-
liche Geschwindigkeit etwa 600 m - s~ betréigt. Warum ,verschwinden” diese Mole-
kiile trotz ihrer ungeordneten Bewegung nicht in den Weltraum?

1. a) Beschreiben Sie die Schwingung eines horizontalen Federschwingers und eines
Fadenpendels!

b) Erkldren Sie das Entstehen der Schwingung eines horizontalen Federschwingers
und eines Fadenpendels!
2. Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer sinusférmigen Schwingung, deren Amplitude
8 cm und deren Frequenz 2 Hz betrégt!
3. Mit Hilfe eines Elektronenstrahloszillo-
graphen wurden Schallschwingungen
aufgezeichnet.
a) Geben Sie fiir die von den Oszillo-
grgphen A und B aufgezeichneten
Toéne (Bild 44/1) die Periodendauer
und die Frequenz an! Fiir die
Zeitachse  gilt der  MaRstab
1cm .2 500 ps.
b) Welcher Ton ist héher? Bild 44/1
c) Welcher Ton ist lauter?
4. a) Was versteht man unter Resonanz?
b) Wie kann man verhindern, daB eine Maschine in Resonanz geriit?
c) Nennen Sie Beispiele fiir das Auftreten von Resonanz aus dem téglichen Leben!
5. Das Stahlseil eines Kranes wird durch Anhéngen eines Korpers etwas gedehnt. Es
wirkt also wie eine Feder mit sehr groRer Federkonstante.
Mit welcher Periodendauer fiihrt der Kérper (m = 1000 kg) vertikale Schwingungen
aus, wenn die Federkonstante des Stahlseils 300000 N - m~" betragt?
Wie groB ist die Eigenfrequenz dieses ,Federschwingers“?

Mechanische Wellen

1. Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man nachweisen kann, daR eine mechani-
sche Welle Energie, aber keinen Stoff transportiert!

2. a) Zeichnen Sie ein y-s-Diagramm einer Welle!
b) Erléutern Sie anhand des Diagramms die physikalischen GréRen Amplitude und

Wellenldange! 7

3. Zeichnen Sie mit Hilfe der Wellenfronten und der Ausbreitungsrichtung a) die Refle-
xion, b) die Brechung und c) die Beugung von Wasserwellen!

4. Erkléren Sie, warum Schall auch hérbar ist, wenn Sie sich hinter einem Pfeiler befin-
den und die Schallquelle nicht sehen kénnen!



7 i

Bei den ersten Beispielen zur technischen Anwendung der elektrischen Energie am Ende
des 19. Jahrhunderts handelte es sich vorwiegend um die Erzeugung und Nutzung von
Gleichstrom (-~ Bild des ersten offentlichen Elektrizitatswerkes in New York um 1882).
Allmahlich wurden bei der Erzeugung und Ubertragung von elektrischer Energie ber
groBe Entfernungen die technischen Vorteile des Wechselstroms immer deutlicher. In
der DDR erhalten heute die Stadte und Dérfer elektrische Energie aus dem zentralen
Verbundnetz der DDR mit Hilfe von Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz. Fir
viele technische Anwendungen elektrischer Energie wird der Wechselstrom in Gleich-
strom umgeformt oder in Wechselstréme mit niederen oder héheren Spannungen bzw.
mit niederen oder héheren Frequenzen umgewandelt.

Eine ganz neue Entwicklung der Nutzung elektrischer Energie begann, als es Anfang un-
seres Jahrhunderts in Deutschland erstmals groRtechnisch méglich wurde, mit Hilfe ei-
nes Rundfunksenders bei Nauen Nachrichten und Musik drahtlos mit Hilfe elektroma-
gnetischer Wellen iiber groBe Entfernungen zu tibertragen. Viele unermidliche Forscher
und Erfinder, Physiker und Ingenieure haben dazu beigetragen, daR wir heute Sprache
und Bild nicht nur aus allen Erdteilen, sondern auch aus dem Weltall in alle Wohnungen
ubertragen konnen.
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Wechselstrom 5

Werkzeugmaschinen werden
vorwiegend durch Wechsel-
strommotoren angetrieben.
Auf dem Leistungsschild sol-
cher Motoren findet man An-
gaben verschiedener elektri-
scher GréBen, die bei Gleich-
strommotoren nicht vorkom-
men.

Es entsteht also die Froge:
Welche Gemeinsamkeiten und
welche Unterschiede gibt es
bei Vorgdngen im Gleich-
stromkreis und im Wechsel-
stromkreis? &

Einige Begriffe des Wechselstroms

Der Wechselstrom ist ein elektrischer Strom, bei dem sich die Polaritét und der Betrag
der Spannung an der Spannungsquelle periodisch @ndern. Infolgedessen éndern sich
auch die Richtung des Stromes und der Betrag der Stromstdrke im Stromkreis perio-
disch. Im Modell der Elektronenleitung kénnen wir uns das so vorstellen: An jeder Stelle
des Stromkreises schwingen die Elektronen periodisch in die zwei Ldngsrichtungen des
Leiters. Im Unterschied zum Gleichstrom bewegen sie sich dabei nicht durch den Strom-
kreis hindurch. 1

Sinusférmiger Wechselstrom. In der Leistungselektrik werden vorzugsweise Wechsel-
stréme verwendet, die im Spannung-Zeit-Diagramm (Bild 46/2a) und im Stromstdrke-
Zeit-Diagramm (Bild 46/2b) die Form einer Sinusfunktion annehmen. Solche Stréme wer-
den als sinusférmige Wechselstréme bezeichnet.

Bild 46/2 a)  Spannung-Zeit- b) Stromstérke-Zeit-Diagramm  c) Oszillographenbild ~ mit

Diagramm eines sinusférmi-  eines sinusférmigen Wechsel- gleichzeitiger Anzeige einer si-

gen Wechselstromes stromes nusférmigen Wechselspan-
nung und einer sinusférmigen
Wechselstromstérke

46



Mit einem Oszillographen kénnen die zeitlichen Anderungen von Spannung und Strom-
stirke einzeln oder gleichzeitig sichtbar gemacht werden (Bild 46/2c). Das Verhdltnis
der zwei Amplitudenwerte Upg, Und ino, wird dabei willkiirlich eingestellt. In der Informa-
tionselektrik werden neben sinusférmigen Wechselstrémen oft nichtsinusformige Wech-
selstréme genutzt (Bild 47/1). 2

uA’ : : uﬂ

Bild 47/1 Spannung-Zeit-Diagramm von nichtsinusférmigen Wechselstromen

Frequenz des Wechselstroms. Wir kénnen den Wechselstrom als elektrische Schwin-
gung betrachten. Sowohl die Spannung als auch die Stromstérke verandern sich perio-
disch zwischen den zwei Maximalwerten + Uy, UNd — Unox beziehungsweise + i, und
— imax (Bild 46/2a und b).

Die Frequenz f des Wechselstroms gibt an, wieviel Schwi die Sp g

und damit auch die Stromstérke in einer Sekunde ausfiihren.

In der Leistungselektrik liegen die Wechselstromfrequenzen im allgemeinen zwischen
40 Hz und 60 Hz (in Europa 50 Hz, in den USA 60 Hz). Fiir die Wahl dieser Frequenzen
war u. a. folgendes maRgeblich: Bei sehr kleinen Frequenzen wdren die zeitlichen
Schwankungen des Wechselstromes bei Lampen als Flimmern erkennbar und storend.
Damit kein solches Flimmern auftritt, muR die Frequenz des Wechselstromes gréBer als
30 Hz sein.

Bei einigen Anwendungen des elektrischen Stromes, wie dem Antrieb von Elektroloko-
motiven, ist dieser Gesichtspunkt ohne Bedeutung. Dort wird aus Griinden einer még-
lichst verlustarmen Nutzung der Elektroenergie teilweise mit Wechselstromen gearbei-
tet, die eine kleinere Frequenz haben. So hat der bei der Deutschen Reichsbahn
benutzte Wechselstrom eine Frequenz von 16%/3 Hz.

Die Frequenzen der in der Informationselektrik benutzten Wechselstréme reichen von
20 Hz bis zu GréRBenordnungen von Mega- oder auch Gigahertz.

Erzeugung von Wechselstrom. Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz wird in
Kraftwerken mit Hilfe von Generatoren erzeugt. Wechselstréme fiir die Deutsche Reichs-
bahn werden in gesonderten Generatoren oder mit Hilfe von Frequenzwandlern entlang
der Streckenabschnitte bereitgestellt.

Nennen Sie Unterschiede zwischen Gleichstrom und Wechselstrom!
Welchen physikalischen Sinn haben das positive und das negative Vorzeichen bei solchen An-
gaben wie +imax Und —imax im Bild 46/2a, b?
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Wechselstrome mit sehr hohen Frequenzen werden in Hochfrequenzgeneratoren er-
zeugt. Das sind haufig sehr kleine Gerdte, in denen mit Hilfe spezieller elektronischer
Schaltungen aus Wechselstrom mit 50 Hz oder aus Gleichstrom hochfrequente Wech-
selstréme erzeugt werden. )

Dem im Unterricht benutzten Universalgenerator kénnen Wechselstréme mit einer Fre-
quenz von 10 Hz bis 100 kHz entnommen werden.

Unterschiede zwischen Gleichstromkreisen und Wechselstromkreisen. Zwischen
Gleichstromkreisen und Wechselstromkreisen gibt es Gemeinsamkeiten, aber auch Un-
terschiede. Solange sich zum Beispiel in einem Stromkreis nur Leitungsdrahte, techni-
sche Widerstande, Gliihlampen und elektrische Heizgerdte befinden, gelten fiir die Rei-
hen- und die Parallelschaltung im Wechselstromkreis dieselben Gesetze wie fiir den
Gleichstromkreis.

In den folgenden Experimenten wollen wir die Frage untersuchen: Gelten die bisher be-
kannten Gesetze der Stromstérke und der Spannung fiir die Reihen- und fiir die Parallel-
schaltung auch dann noch, wenn sich im Wechselstromkreis Spulen befinden?

Wir messen in den Wechselstromkreisen nach den Bildern 48/1 und 48/2 die Stromstérken bzw. die
Spannungen.

Bild 48/1 In einem Wechselstromkreis kann bei  Bild 48/2 In einem Wechselstromkreis kann bei
einer Parallelschaltung die Summe der Strom-  einer Reihenschaltung die Summe der Teilspan-
stirken in den Zweigen groRer sein als die nungen an den Bauelementen groRer sein als
Stromstdrke in der Zuleitung von der Span- die Klemmenspannung an der Spannungsquelle
nungsquelle

Aus den Messungen erkennen wir:

Sobald sich in einem Stromkreis Spulen befinden, kénnen die vom Gleichstrom be-
K G fiir die Str drke und fiir die Spannung bei Reihen- und bei Paral-
lelschaltung nicht mehr auf Wechselstromkreise angewandt werden.

Fir Wechselstromkreise gelten in diesen Féllen andere physikalische Gesetze, die bei
der Anwendung des Wechselstromes in der Technik genutzt werden.

Ohmsche Bauelemente im Wechselstromkreis

Alle elektrischen Bauelemente aus geraden oder aus wenig gewickelten Dréhten (wie
Leitungsdréhte und technische Widersténde) werden als ohmsche Bauelemente bezeich-
net, weil deren elektrisches Verhalten sowohl im Gleichstromkreis als auch im Wechsel-
stromkreis durch das Ohmsche Gesetz erklért werden kann.
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In der Elektrotechnik spielen auch Spulen und Kondensatoren eine groBe Rolle. Spulen
und Kondensatoren sind keine ohmschen Bauelemente, weil deren elektrisches Verhal-
ten im Wechselstromkreis nicht durch das Ohmsche Gesetz erklért werden kann.

Der elektrische Widerstand von ohmschen Bauelementen wird als ohmscher Wider-
stand R bezeichnet. Die physikalischen Ursachen des ohmschen Widerstandes und die
Gleichung zur Berechnung des ohmschen Widerstandes aus den Eigenschaften des
Drahtes kennen wir bereits:

» | Der ohmsche Widerstand R eines Drahtes entsteht durch die
Wechselwirkung zwischen den d gsfihigen Elektronen R=p
und den lonen im Metallkristall.

£l
A

In dem folgenden Experiment untersuchen wir die Frage: Ist der elektrische Widerstand
eines ohmschen Bauelements im Gleichstromkreis und im Wechselstromkreis gleich
groR?

Zur Unterscheidung des elektrischen Widerstandes eines Bauelementes im Gleichstrom-
kreis und im Wechselstromkreis benutzen wir die Formelzeichen R- und R.. Um den
elektrischen Widerstand eines Bauelements im Gleichstromkreis und im Wechselstrom-
kreis vergleichen zu kénnen, wurde festgelegt, daB auch im Wechselstromkreis der
Quotient U/I das MaR fiir den elektrischen Widerstand eines Bauelements ist.

20

¥ Wir bestimmen die elektrischen Widerstdnde R- und R. eines ohmschen Bauelementes
(Bild 49/1).
Die Berechnungen ergeben: R.=99 Q und R-=100 Q.

—o0 o— 0 o——
81mA 80 mA
R- R
— —
Lo Lo
a 8oV b 80V

Bild 49/1 Experimentieranordnungen zur Bestimmung von R- und R. eines ohmschen Widerstandes

(
Interpretieren Sie die Gleichung R=p - 7!

Ein Kupferdraht hat einen Querschnitt von 0,75 mmZ. Wie lang darf der Draht héchstens sein,
damit ein ohmscher Widerstand von 0,8 Q nicht iiberschritten wird?
Wie groB ist der ohmsche Widerstand eines ohmschen Bauelementes, wenn bei

a b c d e
einer Spannung von 58V 74V 11,3V 0,56 V 1,4V
ein Strom von 22 mA 364 mA 5 mA 17 mA 0,4 mA

flieRt?
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Auch Messungen mit anderen ohmschen Bauelementen fiihren unter Beachtung der
MeRfehler immer wieder zu folgendem Ergebnis:

Der ohmsche Widerstand eines Bauel ist im Wechsel R.=R
stromkreis genauso groR wie im Gleichstromkreis. R

Zeitlicher Gleichlauf von Spannung und Stromstéirke
in ohmschen Bauelementen

Untersuchen wir mit Hilfe eines Oszillo-
graphen fiir ein ohmsches Bauelement : ol b
den zeitlichen Verlauf von Spannung und

Stromstdrke, dann erhalten wir Kurven,
wie sie im Bild 5071 dargestellt sind. I: \“

\
N
\

Bild 50/1 Bei einem ohmschen Bauelement 2
erreichen Spannung und Stromstérke zu i B
denselben Zeiten ihre Hichstwerte.

Daraus erkennen wir:

n t R, 1

Bei einem
gleich.

verlaufen Sg g und Str drke zeitlich

Energieumwandlung in ohmschen Bauelementen

Im Ergebnis der Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den lonen des Metallkri-
stalls wird in ohmschen Bauelementen elektrische Energie aus der Spannungsquelle in
thermische Energie umgewandelt, die schlieBlich durch Wérme an die Umgebung tber-
tragen wird. Das heiBt: Der Spannungsquelle wird Energie entnommen.

Von einem ohmschen Bauelement wird
stéindig elektrische Energie aus der Span-
nungsquelle entnommen und in thermi- ¥ =

sche Energie umgewandelt. quelle Bauelement

Eq — Ey
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Die Induktivitét von Spulen

Spulen sind in Transformatoren, Elektromagneten, Motoren und Generatoren enthalten.
Hierbei nutzt man die Spulen zur Erzeugung von Magnetfeldern. Spulen werden aber
auch als selbsténdige Bauelemente benutzt. Diese Anwendung von Spulen beruht auf
der Selbstinduktion in Spulen.

In jeder Spule wird bei Anderung der Stromstarke infolge der Selbstinduktion eine elek-
trische Spannung induziert, wodurch das Anwachsen oder Absinken der Stromstdrke be-
hindert wird.

Diese Eigenschaft einer jeden Spule heift

Induktivitdt L.

Die Induktivitét L einer Spule gibt an, wie stark sie eine Anderung der Strom-
stéirke behindert.

Die Induktivitat einer Spule ist vor allem durch deren Bau bestimmt. Zum Beispiel ist die
Induktivitat von Spulen um so gréRer, je gréBer die Anzahl der Windungen ist. Bei glei-
chen Spulen ist sie sehr viel groRer, wenn sich im Spuleninnern ein Eisenkern befin-
det.
Wie groR die induzierte Spannung ist, héngt nicht nur von der Induktivitdt der Spule ab.
Das héngt auch davon ab, wie schnell sich die Stromstarke andert.
Die Einheit der Induktivitdt ist ein Henry (1 H). Mit dieser Einheit werden die wissen-
schaftlichen Leistungen des amerikanischen Physikers Joseph Henry (1797 bis 1878) ge-
ehrt. \
Eine Spule hat eine Induktivitdt von 1 H, wenn bei einer Anderung der Stromstdrke von
1 Ain einer Zeit von 1 s durch Selbstinduktion eine Spannung von 1V induziert wird. Es
gilt:
1=1Y s

1 —

s

V-s
A

In der Technik vorkommende Induktivitdten

Spulen (mit Eisenkernen) Spulen (ohne Eisenkerne)
in Geréten und Maschinen, in Hochfrequenzgerdten
die bei Netzfrequenz arbeiten:

bis hundert Henry einige Mikrohenry bis Millihenry

Induktiver Widerstand von Spulen

Physikalische Ursachen des induktiven Widerstandes. In dem folgenden Experiment un-
tersuchen wir die Frage: Ist der elektrische Widerstand einer Spule im Gleichstromkreis
und im Wechselstromkreis gleich gro3?

(0 Erldutern Sie, warum in einem ohmschen Bauelement Stromstérke und Spannung zur selben
Zeit ihre Hochstwerte erreichen!
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21
'V Wir bestimmen die elektrischen Widersténde R. und R. einer Spule mit Eisenkern (Bild 52/1).
Die Berechnungen ergeben: R.=150 Q und R.=1900 Q.

a

Bild 52/1 Experimentieranordnung zur Bestimmung von R und R. einer Spule

Auch Messungen mit anderen Spulen fiihren immer wieder zu folgendem Ergebnis:

» | Der elektrische Widerstand einer Spule ist im Wechselstromkreis

viel groBer als im Gleichstromkreis. K>’

Die Ursache hierfiir besteht in folgendem: AuBer dem ohmschen Widerstand des Spu-
lendrahtes tritt beim Wechselstrom noch ein weiterer elektrischer Widerstand auf. Die-
sen nennt man induktiven Widerstand.

Der induktive Widerstand entsteht durch die Selbstinduktion. Der durch eine Spule flie-
Bende Wechselstrom baut um die Spule ein sich periodisch @nderndes Magnetfeld auf

(Bild 52/2).
- -
% lg% .j;% la
r:%r t=T

Bild 52/2 Durch die periodische Anderung der Stromstérke und der Richtung des Wechselstromes
kommt es zu einer standigen Anderung des Magnetfeldes der Spule und demzufolge zu einer stén-
digen Selbstinduktion.

Infolge der standigen Anderung des Magnetfeldes wird in der Spule durch Selbstinduk-
tion eine Spannung induziert, die der anliegenden Spannung entgegenwirkt. Durch
diese Induktionsspannung wird in der Spule ein schnelles Anwachsen und Absinken der
Stromstérke behindert. Die durch die Selbstinduktion hervorgerufene Behinderung des
Stromflusses heif3t

induktiver Widerstand X,.

» | Derinduktive Widerstand X, einer Spule entsteht durch die Selbstinduktion in der
Spule.
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Durch den Buchstaben X soll ausgedriickt werden, daR der induktive Widerstand physi-
kalisch andere Ursachen hat als der ohmsche Widerstand R.

Experimentelle Bestimmung des induktiven Widerstandes X,. Der gesamte elektrische
Widerstand R. einer Spule besteht aus dem ohmschen Widerstand R des Drahtes, der

nach der Gleichung R=p - 7{ berechnet werden kann, und aus dem induktiven Wider-

stand X_ der Spule. Das Zusammenwirken dieser zwei Widerstdnde kann jedoch nicht
durch einfache Addition erfaBt werden. Im folgenden betrachten wir deshalb Spulen,
deren ohmscher Widerstand gegeniiber dem induktiven Widerstand so klein ist, da der
ohmsche Widerstand vernachlassigt werden kann. Fiir solche Spulen gilt R-=X,.

Fiir die experimentelle Bestimmung des induktiven Wider-~
standes X, einer Spule (mit vernachléssigbar kleinem X.=
ohmschen Widerstand) gilt:

~|e

Gleichung zur Berechnung des induktiven Widerstands X;. Der induktive Widerstand ei-
ner Spule ist nicht nur von der Induktivitdt der Spule, sondern auch von der Frequenz
des Wechselstroms abhdngig. Physikalische Untersuchungen haben ergeben:

Der induktive Widerstand X; einer Spule wird nach folgender Gleichung berech-
net: X, =2m-f-L

Darin bedeuten:
f: Freq des Wechselstromes in Hz (s™).
L: Induktivitét der Spule in H (XA—S> i

Da der induktive Widerstand nur durch die vom Bau der Spule bedingte Induktivitét und
von der Frequenz des Wechselstroms abhéngt, hat ein und dieselbe Spule fir zwei
Wechselstréme mit verschiedenen Frequenzen jeweils unterschiedlich groBe induktive
Widerstande.

Eine Spule mit einer Induktivitdt von 0,3 H wird zuerst in einen Wechselstromkreis mit ei-

ner Frequenz von 50 Hz und anschlieBend in einen Stromkreis mit einer Frequenz von

500 Hz eingeschaltet. Wie groR ist jeweils der induktive Widerstand der Spule?

Analyse (fiir den Stromkreis mit der Gesucht: X

Frequenz von 50 Hz): Vs
Gegeben: L =0,3H=0,3 -

50 Hz
f =50Hz

Bild 53/1

Erldutern Sie das Zustandekommen des induktiven Widerstandes einer Spule!
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Losung: X =2n-f-L

XL=2‘3,14~505"‘-0,3¥

\%
X, =90 7
X.=90Q
Fir den Stromkreis mit der Frequenz f=500 Hz ergibt sich nach der gleichen Berech-

nung X, =900 Q.

Ergebnis: Die Spule hat bei diesen Frequenzen der Wechselstréme einen induktiven Wi-
derstand von 90 Q bzw. von 900 Q.

SchluBfolgerungen aus der Gleichung fiir den induktiven Widerstand. Wir untersuchen
die folgenden zwei Félle:

Wir dndern die Induktivitéit L
(f bleibt konstant)

Wir &ndern die Frequenz f
(L bleibt konstant)

50 Hz 100 Hz 150 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
~ ~ ~ ~ N, ~
TH 1H 1H TH 2H 3H
-+ 10 mA — 5mA — A + 10 mA — 5 mA —» 3mA
Es gilt: Es gilt:

X, ~ f(fir L = konstant) X, ~ L (fiir f= konstant)

B Bei Erhohung der Frequenz f des
Wechselstromes wird der induktive
Widerstand X_ einer Spule gréRer.

B Bei VergroRBerung der Induktivitét L
durch Einfiihren eines Eisenkerns
oder durch Austausch einer Spule
gegen eine andere mit gréRBerer Win-
dungsanzahl wird der induktive Wi-
derstand X, gréRer.

Aufgabe
Bestimmen Sie die Induktivitét L einer Spule!

Vorbereitung

1. Leiten Sie aus den Gleichungen X, = o und X, =2m - f- L eine Gleichung fiir die Bestimmung

!
der Induktivitét L der Spule her!

2. Zeichnen Sie den Schaltplan des Stromkreises mit den entsprechenden MeRBgerdten!

Durchfiihrung und Auswertung

1. Bauen Sie den Stromkreis auf, und fiihren Sie die Messungen bei der vom Lehrer vorgegebenen
Spannung aus! (Hinweis: Bei Wechselstrom ist an der roten Skale abzulesen!)

wN

. Berechnen Sie die Induktivitét L der Spule!
- Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand R, und entscheiden Sie, ob dieser gegeniiber dem in-

duktiven Widerstand X, vernachldssigbar klein ist!
4. Erldutern Sie die physikalische Bedeutung der von Ihnen fiir die Spule ermittelten Induktivi-

Gt L
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Zeitlicher Nachlauf der Str irke
hinter der Spannung in Spulen 2 24

Bild 55/1 zeigt den zeitlichen Nachlauf der
Stromstéirke-Zeit-Kurve hinter der Span- i
nung-Zeit-Kurve fiir Spulen.

Bild 55/1 Bei Spulen erreicht die Stromstérke ik
ihren Hochstwert spater als die Spannung.

Daraus erkennen wir:

.Bel einer Spule bleibt die Stromstéirke hinter der Spannung zuriick.

Bei einer Spule mit vernachlassigbar kleinem ohmschem Widerstand betragt die zeitli-
che Verschiebung zwischen Spannung und Stromstérke ein Viertel der Perioden-
dauer.
Die Stromstédrke kann in der Spule auf Grund der Selbstinduktion immer erst dann ihren
Héchstwert erreichen, wenn die Induktionsspannung bereits wieder auf Null abgeklun-
gen ist.

Energieumwandlung in Spulen

Aus dem Bild 52/2 wird die Energieumwandlung in einem Stromkreis mit einer Spule
deutlich. Beim Aufbau des Magnetfeldes nimmt die Spule elektrische Energie aus der
Spannungsquelle auf. Diese Energie wird als magnetlsche Energie gespeichert. Beim Ab-
bau des Magnetfeldes gibt die Spule die magnetisché Energie infolge der Selbstinduk-
tion wieder als elektrische Energie an die Spannungsquelle zuriick.

Berechnen Sie den induktiven Widerstand X einer Spule mit einer Induktivitat von 200 mH bei
einer Frequenz des Wechselstromes von a) 50 Hz und b) 10 MHz!

Eine Spule (L = 4 H) mit vernachldssigbar kleinem ohmschen Widerstand wird an die Netz-
spannung angeschlossen. Wie groB ist die Stromstdrke?

Warum kann auf Spulen nur deren Induktivitét, nicht aber deren induktiver Widerstand ange-
geben werden?

Erklaren Sie mit Hilfe des Induktionsgesetzes die Proportionalitat X, ~ f!

Planen Sie Experimente, mit denen die Proportionalititen X, ~ f und X, ~ L bestétigt werden
kénnen! .

5 Interpretieren Sie die Gleichung Xy =2m- f- L!
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In einem Stromkreis mit einer Spule Eq © Eragn. Feld
schwingt die Energie zwischen der Span- Spannungs- Spule
nungsquelle und dem Magnetfeld der quelle

Spule hin und her. i

Wenn die ohmschen Widerstinde der Spule und der Verbindungsleiter zwischen Spule
und Spannungsquelle vernachléssigbar klein sind, dann wird nahezu keine Energie in
thermische Energie umgewandelt. Da aber jede Spule einen gewissen ohmschen Wider-
stand hat, wird immer ein Teil der elektrischen Energie auch in thermische Energie des
Spulendrahtes umgewandelt und als Wérme abgegeben.

A dung von Spulen als Drosselspulen

P

Aus dem Gleichstromkreis wissen wir bereits: In vielen elektrischen Anlagen werden fiir
einzelne Bauelemente Teilspannungen benétigt, die niedriger als die Klemmenspannung
der Spannungsquelle sind. In diesen Fallen wird dem Bauelement ein Vorwiderstand
vorgeschaltet (Bild 56/1a). Im Wechselstromkreis kann als Vorwiderstand eine Spule
vorgeschaltet werden (Bild 56/1b).

== .

erstand Bauelement Bauelement

Bild 56/1 Im Gleichstromkreis (a) werden Spannung und Stromstérke durch den ohmschen Wider-
stand eines Vorwiderstandes, im Wechselstromkreis (b) durch den induktiven Widerstand einer
Drosselspule reguliert.

Durch die Reihenschaltung des Bauelementes mit der Spule liegt an dem Bauelement
nicht mehr die gesamte Klemmenspannung Uy, sondern nur noch die kleinere Teilspan-
nung Ug an. Dadurch wird der durch das Bauelement flieBende Strom verkleinert (.ge-
drosselt”). Spulen mit dieser Aufgabe heiRen Drosselspulen. Drosselspulen haben ge-
geniiber Vorwiderstdnden den Vorteil, daR nahezu keine elektrische Energie nutzlos in
thermische Energie umgewandelt wird.

Die Kapazitdt von Kondensatoren

Kondensatoren sind in sehr vielen Wechselstromkreisen enthalten (Bilder 57/1,2).
Kondensatoren sind in der Elektrotechnik deshalb so wichtig, weil in den Platten eines
Kondensators elektrische Ladungen gespeichert werden kénnen. Diese Eigenschaft ei-
nes jeden Kondensators heiRt

Kapazitit C.

Die Kapazitit C eines Kond gibt dessen Speicherfihigkeit fiir elektrische
Ladungen an.
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Metallplatten

-

Isolator
Bild 57/1 Kondensatoren bestehen meistens aus zwei Platten, die durch einen Bild 57/2 Schalt-
dazwischen befindlichen isolierenden Stoff voneinander getrennt sind. Ein  zeichen fiir Kon-
Wickelkondensator besteht aus zwei Aluminiumfolien, die durch diinnes Olpa-  densatoren
pier isoliert sind. Die Streifen werden aufgewickelt und in einem Metallge-
hause untergebracht.

Die Kapazitét eines Kondensators ist allein durch dessen Bau bestimmt. Zum Beispiel ist
sie um so groRer, je groBer die Plattenflache ist. AuBerdem wird die Kapazitét durch die
Eigenschaften des Isolators und durch den Plattenabstand bestimmt.

Wieviel elektrische Ladung in einem Kondensator gespeichert werden kann, héngt nicht
nur von der Kapazitat des Kondensators, sondern auch von der Spannung ab, bei der
der Kondensator geladen wird.

Je groBer die Spannung ist, desto mehr elektrische Ladung kann gespeichert werden.
Bei Uberschreiten einer hochstzuléissigen Spannung wird der Isolator zwischen den Plat-
ten und damit der Kondensator zerstort.

Die Einheit der Kapazitdt ist

ein Farad (1F).

Mit dieser Einheit werden die wissenschaftlichen Leistungen des englischen Physikers
Faraday geehrt.

Erléutern Sie, warum von einer Spule mit vernachldssigbar kleinem ohmschen Widerstand im
zeitlichen Mittel keine Energie aus der Spannungsquelle entnommen wird!

Eine Lampe (6 V, 25 W) soll an eine Gleichspannung von 220 V angeschlossen werden. Be-
rechnen Sie den dazu erforderlichen Vorwiderstand!

Berechnen Sie die elektrische Energie, die bei einer einstiindigen Benutzung der Lampe in Auf-
gabe 2 :

a) zur Erzeugung des Lichtes in der Lampe und

b) zur nutzlosen Erwérmung des Vorwiderstandes erforderlich ist!

Im Bild 57/3 ist die vereinfachte Schaltung eines Rasierappa- 220V 7110V
rates dargestellt, der sowohl an 110 V als auch an 220 V an-
geschlossen werden kann. Welche der zwei Schalterstellun-

gen 1 oder 2 entspricht dem AnschluB an 220 V? Warum? . et

Bild 57/3 2 —

Im Bild 57/1b sind zwei Olpapierstreifen zu erkennen. Warum ist ein zweiter Olpapierstreifen
erforderlich?
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W Ein Kondensator hat eine Kapazitat von 1 F, wenn bei einer Spannung von 1V eine elek-
trische Ladung von 1 C (1 A - s) gespeichert werden kann. Es gilt:

o \'

Ein Farad ist eine sehr groBe Einheit, deshalb benutzt man Teile der Einheit: ein Mikrofa-
rad (1 pF), ein Nanofarad (1 nF) und ein Picofarad (1 pF).

In der Technik vorkommende Kapazitéten

Elektrolytkondensatoren 0,5 pF bis 10000 pF
Wickelkondensatoren 0,1 pF bis 32 pF
Keramikkondensatoren 0,2 pF bis 50 nF
Drehkondensatoren einige pF bis 500 pF

Kapazitiver Widerstand eines Kondensators

Physikalische Ursachen des kapazitiven Widerstandes. In dem folgenden Experiment
untersuchen wir die Frage: Wie verhdlt sich ein Kondensator in einem Gleichstromkreis
und wie in einem Wechselstromkreis?

23
'V Wir schlieBen den Stromkreis nach Bild 58/1 zunéchst an eine Gleichspannung und anschlieBend
an eine Wechselspannung an.

o
—0 o—— o
1| [l b ? 7
I ® A —&—ta
a 1=0 b 1=03A

Bild 58/1 Experimentieranordnung

Aus den Beobachtungen erkennen wir:

» | Im Gleichstromkreis wird der StromfluB durch einen Kondensator unterbrochen
Im Wechselstromkreis wird der StromfluB nicht unterbrochen.

Fir den elektrischen Widerstand eines Kondensators bedeutet das:

Wechselstromkreis Gleichstromkreis

Im Wechselstromkreis hat der elektri- Im Gleichstromkreis ist der elektrische
sche Widerstand R. eines Kondensators | Widerstand R. eines Kondensators
einen endlichen Wert. nahezu unendlich groB.

Es gilt: R. < R.
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Die Erklarung hierfiir besteht in folgendem: Beim Anlegen einer Gleichspannung an ei-
nen Kondensator flieBt kurzzeitig ein Ladestrom (Bild 59/1a). Durch den Ladestrom ent-
steht auf der einen Platte ein Elektroneniiberschu und auf der anderen ein Elektronen-
mangel. Infolgedessen entsteht zwischen den Platten ein elektrisches Feld. Wenn die
Platten aufgeladen sind, flieRt kein weiterer Strom (Bild 59/1b).

-+ -+
O Oo— 0 og
Bild 59/1 a) Der Ladestrom =
flieBt so lange, bis der Konden-
sator aufgeladen ist.
Bild 59/1 b) Wenn der Konden-
sator aufgeladen ist, flieBt im o
Gleichstromkreis kein Strom ! |t :l - “fe IEI
mehr. Das elektrische Feld 4 +
zwischen den Platten bleibt be- I: j |_:-|t IEJ
stehen a b -
Das heiBt:
In einem Gleichstromkreis mit einem Kondensator flieBt auBer einem kurzzeitigen La-
destrom kein Strom.

In einem Wechselstromkreis wird dagegen ein Kondensator im sténdigen Wechsel auf-
geladen, entladen, umgekehrt aufgeladen, entladen usw. (Bild 59/2).

i

Bild 59/2 Wenn sich die Polaritit der Spannungsquelle éndert, wird der Kondensator entladen und
anschlieBend umgekehrt aufgeladen.

~

RN

t=

~l~
alw

Die Ursache hierfiir ist das standige Wechseln der Polaritat der Spannungsquelle. Ob-
wohl der Wechselstrom nicht durch die Isolation zwischen den Platten hindurchflieRen
kann, fiihren die Elektronen an jeder Stelle des Stromkreises Schwingungen aus.

Das heiBt:

In einem Wechselstromkreis mit einem Kondensator flieft stéindig ein Wechsel-
-strom.

Die Stromstdrke des Wechselstroms wird durch die Kapazitdt des Kondensators be-
grenzt. Das heiBit: Jeder Kondensator wirkt im Wechselstromkreis wie ein Widerstand.
Diesen elektrischen Widerstand nennt man

kapazitiven Widerstand Xc.

Der kapazitive Widerstand X; eines Kondensators entsteht durch die begrenzte’
Aufnahmeféhigkeit des Kondensators fiir elektrische Ladungen.

1) Erldutern Sie das Zustandekommen des kapazitiven Widerstandes eines Kondensators!
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Wenn die Kapazitat des Kondensators groB ist, dann kann ein gréRBerer Ladestrom und
anschlieBend auch ein groBerer Entladestrom flieBen, als wenn die Kapazitét des Kon-
densators kleiner ist.

Gleichung zur Berechnung des kapazitiven Widerstandes Xc. Der kapazitive Wider-
stand eines Kondensators ist nicht nur von der Kapgzitit des Kondensators, sondern
auch von der Frequenz des Wechselstromes abhdngig. Physikalische Untersuchungen
haben ergeben:

» | Der kapazitive Widerstand Xc eines Kondensators wird nach folgender Glei-
e 1
“n-f-C

chung b h Xc

Darin bedeuten:
f: Freq des Wechselstroms in Hz (s77).
itiit des Kond uﬁ(%).

C: Ki

p

Hieraus folgt: Ein und derselbe Kondensator hat fiir zwei Wechselstrome mit verschiede-
nen Frequenzen jeweils unterschiedlich groBe kapazitive Widersténde.

B Ein Kondensator mit einer Kapazitdt von 4 puF wird zuerst in einen Wechselstromkreis mit
einer Frequenz von 50 Hz und anschlieBend in einen Stromkreis mit einer Frequenz von
500 Hz eingeschaltet. Wie groB ist der kapazitive Widerstand des Kondensators? -

Analyse (fur den Stromkreis mit der Gesucht:  X¢
Frequenz von 50 Hz): Ko
Gegeben: C =4 pF=4-10"° v

SONI‘-II
f =50 Hz
4 pF
Il
1
i Bild 60/1
. 1
Lésung: Xc=m
1
Xe=
A‘
2:3,14-50s-4-10 628
v
_ 1 c108 L
X°’2»3,14~50~4 0° A
Xc =800 Q

Fiir den Stromkreis mit der Frequenz f= 500 Hz ergibt sich nach der gleichen Berech-
nung Xc =80 Q.

Ergebnis: Der Kondensator hat bei diesen Frequenzen der Wechselstrome einen kapazi-
tiven Widerstand von 800 Q bzw. von 80 Q.
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SchluBfolgerungen aus der Gleichung fiir den kapazitiven Widerstand. Wir untersu-
chen die folgenden zwei Fille:

Wir é@ndern die Frequenz f Wir dndern die Kapazitit C
(C bleibt konstant) (f bleibt konstant)
> %80 50 Hi 50 H 50 H.
?\,“ 10’\242 150 Hz Nz '\,Z '\.z
1F 1 14F F 24 i l 3F
Es gilt: Es gilt:
1
Xc ~ ¥ (fiir C = konstant) Xc ~ % (fiir f = konstant)
B Bei Erhohung der Frequenz f des B Bei VergréBerung der Kapazitit C
Wechselstromes wird der kapazitive eines vertdnderbaren Kondensators
Widerstand X; eines Kondensators oder durch Austausch eines Konden-
kleiner. sators gegen einen anderen mit ei-
ner gréBeren Kapazitat wird der ka-
pazitive Widerstand Xc kleiner.

Aufgabe
Bestimmen Sie die Kapazitit C eines Kondensators!

Vorbereitung

1. Leiten Sie aus den Gleichungen X¢ = —(/j und Xc = ﬁ eine Gleichung fiir die Bestimmung
der Kapazitit C eines Kondensators her!

2. Zeichnen Sie den Schaltplan des Stromkreises mit den entsprechenden MeRgeréten!

Durchfiihrung und Auswertung

1. Bauen Sie den Stromkreis auf, und fiihren Sie die Messungen durch!

2. Berechnen Sie die Kapazitiit C des Kondensators!

3. Vergleichen Sie die von lhnen bestimmte Kapazitat mit der auf dem Kondensator angegebenen
Kapazitat! Wodurch kann der Unterschied bedingt sein?

Berechnen Sie den kapazitiven Widerstand Xc eines Kondensators mit einer Kapazitét von

500 pF bei einer Frequenz f des Wechselstromes von a) 50 Hz und b) 8 MHz!

Ein Kondensator (C = 0,5 pF) wird an die Netzspannung angeschlossen. Wie groR ist die

Stromstarke?

Warum kann auf Kondensatoren nur deren Kapazitét, nicht aber deren kapazitiver Wider-

stand angegeben werden?

Erldutern Sie die physikalischen Zusammenhdnge, die zu den indirekten Proportionalitdten
Xc ~1/fund Xc ~ 1/C fishren!

Planen Sie Experimente, mit denen die indirekten Proportionalitéten Xc ~ 1/fund Xc ~ 1/C be-

statigt werden kénnen!

Interpretieren Sie die Gleichung X¢ = wFcC _1,A ¢!
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Zeitlicher Vorlauf der Strc dgrke vor der Sp
in Kondensatoren

Bild 62/1 zeigt den zeitlichen Vorlauf der
Spannung-Zeit-Kurve vor der Stromstdrke- o
Zeit-Kurve fiir Kondensatoren.

\ i
Nt
Bild 62/1 Bei Kondensatoren erreicht die Strom-
stirke ihren Hochstwert friher als die Span- T
nung.
Daraus erkennen wir:
Bei einem Kondensator eilt die Str drke der S g voraus.

Die Spannung am Kondensator erreicht erst dann ihren Héchstwert, wenn der Konden-
sator vollstandig aufgeladen ist. Dann flieBt aber kein Ladestrom mehr. Die zeitliche
Verschiebung zwischen Stromstédrke und Spannung betragt bei einem Kondensator ohne
ohmschen Widerstand ein Viertel der Periodendauer.

Energieumwandlung in Kondensatoren

Auch beim Kondensator ist die zeitliche Verschiebung zwischen Spannung und Strom-
stdrke von groBer Bedeutung fiir die Energieumwandlung. Aus dem Bild 59/2 wird die
Energieumwandlung in einem Stromkreis mit einem Kondensator deutlich: Beim Entla-
den des Kondensators gibt der Kondensator die zuvor von der Spannungsquelle erhal-
tene und in seinem elektrischen Feld gespeicherte Energie an die Spannungsquelle zu-
rick. Beim erneuten Aufladen des Kondensators wird von diesem wieder elektrische
Energie aus der Spannungsquelle entnommen und in dessen elektrischen Feld gespei-
chert. Das heif3t:

In einem Wechselstromkreis mit einem Eq «——> Eg reid
Kondensator schwingt die Energie zwi- Sp g Kond
schen der Spannungsquelle und dem quelle

elektrischen Feld des Kondensators hin

und her.

Da jeder Kondensator auBer dem kapazitiven Widerstand auch einen ohmschen Wider-
-stand hat, wird immer ein Teil der elektrischen Energie in thermische Energie des Kon-
densators umgewandelt und als Warme an die Umgebung abgegeben.
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Anwendung von Kondensatoren

Gldttung von pulsierendem Gleichstrom. Halbleiterdioden kénnen als Gleichrichter ver-
wendet werden (Bild 63/1a), dabei entsteht pulsierender Gleichstrom (Bild 63/1b). Durch
Hinzuschalten eines Kondensators (Bild 63/1c) wird der pulsierende Gleichstrom geglét-
tet (Bild 63/1d).

pulsierender L geglatteter
Gleichstrom — — > Gleichstrom
o \ 3 ] el |
~ ~
° ) 1
a b c d

Bild 63/1 a) Schaltplan fiir Gleichrichtung von Wechselstrom zu pulsierendem Gleichstrom
b) Oszillographenbild von pulsierendem Gleichstrom

c) Schaltplan fir Gleichrichtung von Wechselstrom zu gegléttetem Gleichstrom

d) Oszillographenbild von geglattetem Gleichstrom

Aus Bild 63/2 wird deutlich:

Ein Teil des Stromes, der wihrend der ersten halben Periodendauer durch die Diode hin-
durchgelassen wird, flieRt durch das Bauelement. Der andere Teil des Stromes ladt den
Kondensator auf. Wéhrend der zweiten halben Periodendauer ist die Diode in Sperrich-
tung geschaltet. In dieser Zeit beginnt sich der Kondensator zu entladen. Insgesamt
flieBt so durch das Bauelement ein nur noch wenig pulsierender, das heift, ein geglatte-
ter Strom.

o Vg b

Bild 63/2 StromfluB bei Gleichrichtern mit Diode und Kondensator a) fiir die erste und b) fur die
zweite halbe Periodendauer

Trennung von Gleich- und Wechselstrom. Will man nach der Glattung des pulsierenden
Gleichstroms den noch verbleibenden Wechselstromanteil weiter verringern, dann
schaltet man in den Stromkreis nach Bild 63/1c noch eine Spule vor den Widerstand. In-
folge ihrer Induktivitét gléttet sie den Strom weiter.

Will man jedoch den Wechselstromanteil eines pulsierenden Gleichstroms nutzen, dann
schaltet man einen Kondensator in den Stromkreis. Er sperrt den Gleichstrom. Das er-
folgt zum Beispiel im Schaltplan des einfachen Rundfunkempfangers im Bild 86/1.

Erldutern Sie, warum von einem Kondensator mit vernachlassigbar kleinem ohmschen Wider-
stand im zeitlichen Mittel keine Energie aus der Spannungsquelle entnommen wird!
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Leistung im Wechselstromkreis

Im Wechselstromkreis kann man fiir jeden Zeitpunkt die Augenblicksleistung aus der
Spannung und der Stromstéirke berechnen. Praktisch interessiert aber nur die im zeitli-
chen Mittel von einem Bauelement umgewandelte Energie. Hierfiir nutzt man den Be-
griff

Wirkleistung Py.

Dle erklelstung Pw elnes Bauelements gibt an, wieviel elektrische Energie von
in einer Sekunde in andere Energieformen umgewandelt und
an die Umgebung abgegeben wird.

Die Einheit der Wirkleistung ist ein Watt (1 W).

Bei Bauelementen im Wechselstromkreis kann man auch eine Scheinleistung Ps ange-
ben. Diese Scheinleistung eines Bauelements gibt an, wieviel elektrische Energie von
diesem Bauelement in einer Sekunde aus der Spannungsquelle entnommen wird, wobei
Kondensatoren und Spulen allerdings einen Teil dieser Energie wieder an die Span-
nungsquelle zuriickgeben. Dadurch kommt es in den Zuleitungen zu Motoren oder an-
deren Maschinen zu einer Erhohung der Stromstérke.

Die Wirkleistung ist meist kleiner als die Scheinleistung (Pw < Ps). Die Wirkleistung Py
héngt von der Spannung, von der Stromstdrke und von der zeitlichen Verschiebung zwi-
schen Spannung und Stromstérke ab.

Die Wirkleistung Py wird nach der Gleichung berechnet:
Py=U-1-cos @.

)

Der Faktor cos ¢ heiBt Leistungsfaktor. Der Leistungsfaktor gibt an, welcher Anteil der
dem Gerdt zugefiihrten elektrischen Energie wirklich genutzt wird. Er ist auf dem Lei-
stungsschild elektrischer Gerdte und Maschinen angegeben. Der Leistungsfaktor cos ¢
hangt von der GroRe der zeitlichen Verschiebung zwischen Spannung und Stromstérke
ab. Den gréBten Wert erreicht der Leistungsfaktor, wenn die zeitliche Verschiebung zwi-
schen Spannung und Stromstédrke Null ist. Dann gilt cos ¢ = 1. Fir die meisten Bauele-
mente und elektrischen Maschinen gilt cos ¢ < 1.

Rationelle Ubertragung elektrischer Energie durch Wechselstrome

Die rationelle Nutzung der von den Kraftwerken bereitgestellten elektrischen Energie er-
fordert nicht nur eine rationelle Nutzung der Energie in Industrie, Verkehr, Landwirt-
schaft und Haushalt, sondern auch eine moglichst verlustarme Ubertragung der elektri-
schen Energie von den Kraftwerken zu den Energieabnehmern. Hierzu dienen bei
Wechselstrémen vor allem zwei MaBnahmen:

Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt bei hohen Spannungen und damit bei klei-
nen Stromstdrken. Dies wird mit Hilfe von Transformatoren erreicht.

Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt bei einer méglichst kleinen zeitlichen Ver-
schiebung zwischen Spannung und Stromstdrke.

Die meisten elektrischen Maschinen und alle Motoren enthalten Spulen. Deshalb er-
reicht die Stromstérke inq, spéter als die Spannung uUmq, ihren GréBtwert. Um das zu ver-
meiden, werden zu elektrischen Maschinen und Geréten, wie Motoren und Leuchtstoff-
lampen mit Drosselspulen, héufig Kondensatoren parallel geschaltet.
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Zusammenfassung

L

v

Spulen

i

Ohmsche Bauelemente Kondensatoren
Elektrischer Widerstand im Gleich- und Wechselstromkreis
R. = R. IR,>R= R. < R.

Arten und Ursachen des elektrischen Widerstandes

Durch Wechselwirkung
zwischen Elektronen und
Metall-lonen entsteht der
ohmsche Widerstand R.

Durch die Selbstinduktion
in der Spule entsteht der
induktive Widerstand X;.

Durch die begrenzte Auf-
nahmefdhigkeit des Kon-
densators fiir elektrische
Ladungen entsteht der ka-
pazitive Widerstand Xc.

Experimentelle Bestimmung der Widerstinde

U _u =
e X=- Xe==
(wenn R < X))
Berechnung der Widerstinde
R=giee X=2n-f-L Xo=o—r
“ea L Cm-fC

Zeitlicher Verlauf von Spannung und Stromstérke

Spannung und Strom-
starke verlaufen zeitgleich

Stromstarke eilt der Span-
nung hinterher

Stromstdrke eilt der Span-
nung voraus

Energieumwandlungen

Eel— Ep

Span-  Bauelement
nungs-

quelle

Der Spannungsquelle wird
Energie entnommen.

Eel < Emagn. Feld
Span- Spule
nungs-

quelle

Der Spannungsquelle wird
keine Energie entnommen.

Eol > Eel feld
Span- Kondensator
nungs-
quelle

Der Spannungsquelle wird
keine Energie entnommen.

(D _Entnehmen Sie dem Leistungsschild einiger elektrischer Maschinen in der produktiven Arbeit
die Antworten auf folgende Fragen:
a) Wird die Wirk- oder die Scheinleistung angegeben?
b) Wie groB ist der Leistungsfaktor?

5 (021010
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Schwingkreis 6

In der Kommandokabine eines
Raumfahrzeuges sind wu. a.
UKW-Sprechfunkgeréte  und
Gerdte zur Bestimmung des
Standortes und zur Steuerung
der automatischen Ankoppe-
lung installiert. Ihre Wirkungs-
weise beruht auf der Verwen-
dung elektrischer Schwingun-
gen mit Frequenzen zwischen
etwa 10 kHz und 100 MHz.

Wie kann man elektrische
Schwingungen mit derartig ho-
hen Frequenzen erzeugen?

Aufbau und Wirkungsweise eines Schwingkreises

Elektrische Schwingungen hoher Frequenzen werden in
einem Stromkreis erzeugt, dessen wesentliche Bestand-
teile Kondensator und Spule sind. Man bezeichnet solch
einen Stromkreis als geschlossenen Schwingkreis
(Bild 66/2).

Bild 66/2 Schaltplan eines Schwingkreises
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Ein geschlossener Schwingkreis b ht aus K und Spule.

Das folgende Experiment erméglicht die Beobachtung elektrischer Schwingungen.

In der Schaltung gemdB Bild 66/3 wird bei
Schalterstellung 1 der Kondensator aufgeladen,
bei Schalterstellung 2 entladen.

Wir erwarten einen raschen Ladungsausgleich
iber die Spule. Statt dessen ist auf dem Bild-
schirm des Oszillographen eine Sinuskurve zu
beobachten. Folglich flieBt im Stromkreis mit
Kondensator und Spule ein sinusférmiger Strom
(Bild 67/1). Damit wird die Bezeichnung
.Schwingkreis” verstandlich.

Bild 66/3 Schaltung zum Nachweis von elektri-
schen Schwingungen
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Wie kann man die Wirkungsweise des
Schwingkreises erklaren? =t
Der geladene Kondensator entladt sich
Uber die Spule. Die Entladestromstérke
nimmt wegen der Selbstinduktion der
Spule (Lenzsches Gesetz) mit Verzégerung - —
zu; dabei wird in der Spule ein Magnetfeld
aufgebaut.

Bild 67/1 Sinusférmiger Strom im Schwingkreis

Ist der Kondensator entladen, so bewirkt die Selbstinduktion der Spule ein WeiterflieRen
des Stromes in gleicher Richtung. Man kann auch sagen, das sich abschwéchende Ma-
gnetfeld induziert einen Strom, der in gleicher Richtung wie der Entladestrom flieRt. Da-
durch wird der Kondensator wieder geladen, wobei die Platten nun umgekehrt gepolt
sind. Bei AbschluB dieses Vorganges ist das Magnetfeld der Spule abgebaut.

Diese Entlade-, Induktions- und Ladevorgdnge verlaufen in entgegengesetzter Richtung
und wiederholen sich dann periodisch. Da die Vorgdnge im Schwingkreis durch das Zu-
sammenwirken des elektrischen Feldes im Kondensator und des magnetischen Feldes
der Spule zustande kommen, bezeichnet man diese Schwingungen als elektromagneti-
sche Schwingungen.

In einem angeregten Schwlngkrels treten stindig Umlade- und Indukti
géinge auf. Dabei andern SlCh S g und Str drke periodisch. Man nenm
diese Vorgéinge elektr g he Schwingung

Energieumwandlungen in einem Schwingkreis

Wir wissen, daR das elektrische Feld eines Kondensators Tréger von elektrischer Ener-
gie ist und das magnetische Feld einer Spule Trager von magnetischer Energie. Der pe-
riodische Auf- und Abbau dieser Felder ist mit stdndigen Energieumwandlungen verbun-
den.

Wir wollen diese Energieumwandlungen im Schwingkreis iiber eine Periodendauer ge-
nau betrachten, also von t=0 bis t= T (Bild 68/1).

Zur Zeit t=0 ist dem Kondensator durch Aufladung Energie zugefiihrt worden. Die ge-
samte Energie im Schwingkreis ist Energie des elektrischen Feldes, Eg = E. Die Span-
nung am Kondensator hat einen Maximalwert, die Stromstérke ist Null.

Zur Zeit t = T/4 ist der Kondensator vollstdndig entladen, das elektrische Feld abgebaut.
Die gesamte Energie im Schwingkreis ist Energie des magnetischen Feldes, Eges = Emag.
Die Spannung am Kondensator ist Null, die Stromstéirke hat ihren maximalen Wert er-
reicht.

Beschreiben Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstérke bei einer elektrischen Schwingung ent-
sprechend Bild 67/1!

Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren Sie die Wirkungsweise eines Schwingkreises! Wen-
den Sie dabei das Induktionsgesetz und das Lenzsche Gesetz an!

Erlautern Sie den Begriff ,elektromagnetische Schwingung”!

y

5¢ 67



ui

Bild 68/1 Periodische Anderungen von Feldenergien sowie Spannung und Stromstérke im
Schwingkreis

Zur Zeit t= T/2 ist der Kondensator entgegengesetzt aufgeladen. Die gesamte Energie
im Schwingkreis ist Energie des elektrischen Feldes, £g, = E,. Die Spannung hat infolge
der vollzogenen Umwandlung einen maximalen Wert mit entgegengesetztem Vorzei-
chen erreicht. Die Stromstdrke ist Null.

Diese Vorgdnge wiederholen sich danach in gleicher Weise, jedoch in entgegengesetz-
ter Richtung. Damit ist der Ausgangszustand wieder erreicht, und der Ablauf beginnt
von neuem.

Unter der Voraussetzung, daB sich im Schwingkreis nur elektrische und magnetische
Feldenergie ineinander umwandeln, gilt im Schwingkreis der Satz von der Erhaltung der
Energie in der Form: Eg + Eqgg = Eges = konst.

Geddmpfte elektr he Schwin-
gungen. Wir wxederholen das Experiment
nach Bild 66/3 und vergleichen mehrere
aufeinanderfolgende Amplituden. Sie neh-
men mit der Zeit ab. Dieser zeitliche Ver-
lauf der Spannung am Kondensator ist
charakteristisch ~ fir eine geddmpfte
Schwingung (Bild 68/2).

Bild 68/2 Geddmpfte Schwingungen
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Wir erinnern uns: Bei mechanischen Schwingungen wird die Dampfung durch die all-
mahliche Abnahme mechanischer Energie infolge der Umwandlung in thermische Ener-
gie verursacht. Auch im Schwingkreis erfolgt eine Abnahme der Summe aus elektrischer
und magnetischer Energie durch Umwandlung in thermische Energie. Derartige Energie-
umwandlungen werden vor allem durch den stets vorhandenen ohmschen Widerstand
verursacht. Weitere Energieumwandlungen treten im Eisenkern der Spule und im Isolier-
material des Kondensators auf. ®

Die Darstellung des Stromstérke- und Spannungsverlaufs im Bild 68/1 beriicksichtigt nur
die Umwandlungen elektrischer und magnetischer Feldenergie ineinander. Es treten un-
geddmpfte Schwingungen auf. In Wirklichkeit sind einmalig ausgeléste elektromagneti-
sche Schwingungen stets geddmpft.

mpﬁa ebktromgndﬂschn Schwlngung.n slnd dudumh g
~ daR ihre Stromstérke- bzw. Spa nungmmplltudon
- der Dampfung ist die unvoﬂmlglﬁdle
: ncho Emrgle :

Eigenfrequenz von Schwingkreisen

Fiir bestimmte technische Anlagen (z. B. Rundfunksender) benétigt man elektromagneti-
sche Schwingungen bestimmter Frequenz.

Regt man einen Schwingkreis (vgl.
Bild 66/3) wiederholt durch jeweils einma-
liges Aufladen des Kondensators zu
Schwingungen an, so fihrt er stets elektro-
magnetische Schwingungen mit der glei-
chen Frequenz aus. Man sagt, er schwingt
jedesmal mit seiner Eigenfrequenz f. Die
Eigenfrequenz wird durch die Induktivi-
tdt L der Spule und die Kapazitgt C des
Kondensators bestimmt.

Diese Schwingungen nennt man Eigen-
schwingungen des Schwingkreises. Bild 69/1 Schwingkreis mit verdnderlicher

Kapazitdt und Induktivitat

Die Eigenfrequenz kann durch Andern der GréBen L und C verdndert werden
(Bild 69/1).

Im ersten Teilexperiment wird bei konstanter Induktivitit die Kapazitit des Kondensators veréndert.
Im zweiten Teilexperiment verdandert man bei konstanter Kapazitat die Induktivitét der Spule durch
Verschieben des Eisenkerns.

Ein Auszdhlen der einzelnen Perioden auf dem Bildschirm LGBt erkennen, daR die Eigenfrequenz ab-
nimmt, wenn Kapazitét bzw. Induktivitat vergréBert werden.

(1) Geben Sie die Giltigkeitsbedingung fir die Beziehung Eel + Emag = Eges = konst. im Schwing-
kreis an!

2) Geben Sie anhand des Bildes 68/1 den zeitlichen Zusammenhang zwischen den Zeitpunkten
des starksten elektrischen und des starksten magnetischen Feldes an!

(1) Was versteht man unter der Ddmpfung von Schwingungen? Wovon héngt die Démpfung elek-
tromagnetischer Schwingungen ab? Vergleichen Sie diesen Vorgang mit der Ddmpfung me-
chanischer Schwingungen!
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Berechnung der Periodendauer. Jeder Eigenfrequenz f; des Schwingkreises entspricht

eine Periodendauer T (T= fl)
0 \

Zur Berechnung der Periodendauer der elektromagnetischen Schwingungen benutzt
man die

s he Schwingungsgleichung T=2nyL-C.

Giiltigkeitsbedingung: Der ohmsche Widerstand des Schwingkreises wird als vernach-
lassigbar klein gegeniiber dem induktiven Widerstand angenommen.

Interpretation der Thomsonschen Schwing leichung:
Anderung der Induktivitét L Anderung der Kapazitiit C
(C bleibt konstant) (L bleibt konstant)
Es gilt: Es gilt:
T~ 4L (C= konst.) T~4C (L = konst.)
Bei VergréBerung der Induktivitét Bei VergréRerung der Kapazitét des
der Spule wird die Periodendauer Kondensators wird die Periodendauer
groBer. groBer.

2) (3

In der technischen Praxis gibt man meistens anstelle der Periodendauer T die Eigenfre-

1 1
quenz f, elektromagnetischer Schwingungen an: f, T :
moyL-C

* Kapazitat C und Induktivitét L bestimmen die Elgenfrequenz f von Schwlngkrel-
sen. Es gilt die

Th LALIU-"'IOI .,T=2"ﬁ-

Ungedédmpfte elektromagnetische Schwingungen

Fir die technischen Anwendungen der elektromagnetischen Schwingungen (z. B. UKW-
Sprechfunkanlagen) sind ungedampfte Schwingungen erforderlich. Schaltungen gemaR
Bild 66/3 mit einmaliger Energiezufuhr sind zur Erzeugung ungeddmpfter elektromagne-
tischer Schwingungen nicht geeignet, weil auBer der prinzipiell unvermeidbaren D&mp-
fung dem Schwingkreis fiir den jeweiligen technischen Zweck Energie entzogen werden
muB.

Wie muB ein Schwingkreis erregt werden, damit er ungeddmpfte Schwingungen aus-
fihrt?
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V¥ Ein Schwingkreis wird mit Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen erregt (Bild 71/1). Die
Schwingungen eines Generators werden periodisch iber ein sich Gnderndes Magnetfeld auf die
Schwingkreisspule iibertragen (Prinzip des Transformators).

Der Schwingkreis schwingt nicht mit sei-
ner Eigenfrequenz, sondern mit der Fre-
quenz des erregenden Generators! Er
fiihrt erzwungene Schwingungen aus.
Diese Schwingungen sind ungeddmpft,
denn dem Kreis wird periodisch Energie
durch den Generator zugefiihrt. Mit Ver-
anderung der Erregerfrequenz Gndert sich
auch die Amplitude der erzwungenen
Schwingungen.

Bild 71/1 Erzeugung erzwungener
Schwingungen

> Ein periodisch angeregter Schwingkreis fiihrt er mit der

Erregerfrequenz aus.

Resonanz. Die Amplituden der ungedampften Schwingungen sind am gréBten, wenn die
Erregerfrequenz f; gleich der Eigenfrequenz f, des Schwingkreises ist. Dieser Sachver-
halt ist von den mechanischen Schwingungen her als Resonanz bekannt. Im Falle der
Resonanz erreicht die Amplitude der Schwingungen ein Maximum. N&hert sich also die
Erregerfrequenz des Generators der Eigenfrequenz des Schwingkreises, so steigt die
Stromstdrke im Schwingkreis und erreicht bei Ubereinstimmung beider Frequenzen ein
Maximum.

> Ist die Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz des Schwingkreises, so liegt Re-
vor. Die Str tirke erreicht ein Maximum.

Erzeugung ungedémpfter elektromagnetischer Schwingungen durch Riickkopplung. In
der Schaltung nach Bild 71/1 mussen bereits im Generator ungeddmpfte Schwingungen
erzeugt worden sein. Eine Schaltung, mit der ein Schwingkreis selbst die ihm zur Erzeu-

Interpretieren Sie die Thomsonsche Schwingungsgleichung!

Vergleichen Sie die Gleichungen fiir die Periodendauer von Schwingkreis, Federschwinger
und Fadenpendel!

Erkldren Sie, warum die Periodendauer eines Schwingkreises mit zunehmender Induktivitat
und Kapazitét wachst!

Auf welche Weise kann man die Eigenfrequenz eines Schwingkreises halbieren?

Berechnen Sie die Eigenfrequenz eines Schwingkreises, dessen Spule eine Induktivitdt von
0,5 H und dessen Kondensator eine Kapazitit von 0,1 pF hat.

Nach welchem technisch-physikalischen Prinzip erfolgt die Anregung des Schwingkreises im
Bild 71/1?

Wodurch wird die Frequenz erzwungener Schwingungen bestimmt?

Wie kann man bei fester Generatorfrequenz Resonanz im Schwingkreis erzielen?
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gung ungedédmpfter Schwingungen erforderliche Energiezufuhr im richtigen Takt steu-
ert, heiBt Rickkopplungsschaltung. Im Bild 72/1 sind die Vorgéinge in einer Riickkopp-
lungsschaltung schematisch dargestellt. ©)

Nutz-
energie
>

(Ersatz von Nutz-, Dédmpfungs-

z und Steuerenergie)

Energie zum Steuern
des Schalters mit £,

P I‘l‘ Y Sitaltor periodisch mit f, zugefiihrte Energie quwlnukre!s

Bild 72/1 Schema einer Rickkopplungsschaltung zur Erzeugung ungedampfter elektromagneti-
scher Schwingungen

iernh

Anwendung elektrc

Schwing

Neben den auf Seite 66 genannten Beispielen werden elektromagnetische Schwingun-
gen vielféltig in Produktion, Technik und Medizin angewandt.

Hochfrequenzerwdrmung. Hierbei werden z. B. Werkstiicke durch elektromagnetische

Schwingungen direkt erwdrmt. Dabei unterscheidet man in der Technik folgende Ver-

fahren:

a) Temperaturerhéhung elektrisch leitender Werkstoffe im magnetischen Wechselfeld
(induktive Erwérmung),

b) Temperaturerhohung von Isolatoren im elektrischen Wechselfeld (kapazitive Erwér-
mung).

Bei der induktiven Erwdrmung wird das Werkstiick in eine Spule gebracht, in der ein ma-

gnetisches Wechselfeld vorhanden ist. In jedem elektrischen Leiter entstehen dabei Wir-

belstrome, die zur Temperaturerh6hung fiihren. Bild 72/2 zeigt das Harten einer Welle.

Nach dem Erwérmen wird die Welle durch schnelles Abkiihlen abgeschreckt und da-

durch gehdrtet.

Bei der kapazitiven Erwdrmung wird das zu erwdrmende nichtleitende Material zwi-

schen die Platten eines Kondensators mit elektrischem Wechselfeld gebracht

(Bild 72/3).

Kapazitive Erwdrmung wird z. B. in der Holzbearbeitungsindustrie bei der Leimtrock-

nung, fiir die Herstellung zahlreicher Gebrauchsgegenstdnde aus Plaste und zum Sterili-

sieren von Nahrungsmitteln genutzt. @)
Gliihzone Kahlmittelzufuhr Arbeitskondensator
t;
X J -
I ] Ys
Art
o0 o -
I
Arbeitsspule Abschreckzone Werkstiick
Bild 72/2 Harten einer Welle Bild 72/3 Erwdrmen eines Isolators
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Medizinische Anwendungen. Bringt man Teile des menschlichen Kérpers zwischen Plat-
ten eines Schwingkreiskondensators, so erzeugt das hochfrequente elektrische Wechsel-

feld

im Gewebe Wechselstréme durch die Bewegung von lonen. Auf diese Weise ent-

steht im Innern der behandelten Kérperteile thermische Energie. Die Temperatur steigt,
die Durchblutung wird verbessert, ohne daR die Haut von auBen durch intensive Be-
strahlung belastet wird. Auch diese medizinische Behandlung mit Kurzwelle beruht auf

der kapazitiven Hochfrequenzerwérmung. ®
Zusammenfassung
sl g 5 St ]
Zeitlich verénderliche physikalische Stromstérke und Spannung,
GréBen im Schwingkreis Energie des elektrischen Feldes,

Energie des magnetischen Feldes

Gesetz fiir Periodendauer und Fre- T=2nyL-C :
quenz elektromagnetischer Schwin- 2
gungen
P I
"o -c
Giiltigkeitsbedingung Vernachldssigung des ot hen Wi-
derstandes
Gesetz von der Erhaltung der Energie Eel + Emag = Eges = konst.

nach einmaliger Energiezufuhr fiir un-
gedampfte Schwingungen

Dé&mpfung V] dl lek ischer in
thermische Energie

Freq g g Der Schwingkreis schwingt mit der Er-
regerfrequenz f¢

R von Sct gkreisen Erregerfrequenz f; gleich
Eigenfrequenz f; ~

@®

0}
®
©)
@

®

Wie kann man ungedédmpfte elektromagnetische Schwingungen erzeugen?

Erléutern Sie je ein Beispiel fir kapazitive und induktive Hochfrequenzerwdrmung!

Erléutern Sie eine Anwendung elektromagnetischer Schwingungen in der Medizin!

Planen Sie ein Experiment, das zeigt, wie sich die Eigenfrequenz eines Schwingkreises dndert,
wenn die Induktivitdt L der Spule vergréBert wird!

Planen Sie ein Experiment, mit dem Sie den Nachweis erbringen, daR mit steigender Kapazi-
tdt C auch die Periodendauer T zunimmt!
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Hertzsche Wellen 7

Alle 76 Jahre bewegt sich der
Komet Halley auf seiner Bahn
in groBer Erdndhe um die
Sonne. Im Jahre 1986 war es
erstmals méglich, den Kome-
ten Halley aus noch gréRerer
Ndhe zu fotografieren. Den so-
wijetischen Sonden Vega 1 und
Vega 2 wurden iber Funk,
durch Hertzsche Wellen, die
fir den gezielten Vorbeiflug ; . DDR
erforderlichen  Steuerbefehle ot 4 e Softvare
zu Bahnkorrekturen {ibermit- i . 1
telt. Die aufgenommenen Bil-
der wurden mit Hilfe Hertz-
scher Wellen zur Erde {ibertra-
gen.

Die Entdeckung der Hertzschen Wellen

Der italienische Mediziner Luigi Galvani (1737 bis 1798) bemerkte, als er 1790 Experi-
mente mit einer Elektrisiermaschine machte, daR die in der Néhe liegenden Schenkel ei-
nes sezierten Frosches zuckten, wenn Funkenentladungen stattfanden. Spater stellte er
fest, daB auch bei Gewitter, bei Blitzentladungen, diese Reaktion eintrat. Der Frage, wie
die Energie Uber eine so groBe Entfernung vom Blitz zum Froschschenkel gelangt, ging
Galvani nicht weiter nach. Erst etwq 100 Jahre spiter setzte man die Untersuchung die-
ser Erscheinung fort. Maxwell (1831 bis 1879) sagte 1852 voraus, daR sich elektrische
und magnetische Felder in Form von elektromagnetischen Wellen mit Lichtgeschwindig-
keit im Raum ausbreiten kénnen. Fir die experimentelle Bestdtigung dieser Voraussage
setzte die Berliner Akademie der Wissenschaften einen Preis aus.

Bild 74/2  Experimentelle Anordnung von
H. Hertz zur Erzeugung und zum Nachweis der
nach ihm benannten elektromagnetischen Wel- )
len mit einem Funkeninduktor und zwei Funken-  Bild 74/3 Der italienische Physiker Guglielmo
strecken Marconi in seiner Werkstatt
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Diese Aufgabe wurde 1888 von dem deutschen Physiker Heinrich Hertz (1857 bis 1894)
gelést. Hertz benutzte dazu eine Anordnung, die der von Galvani noch sehr Ghnlich war
(Bild 74/2). Als Nachweis diente ihm jedoch kein Froschschenkel, sondern eine kleine
Funkenstrecke. Immer dann, wenn er am Sender einen Funken tberspringen lieB, trat
auch am Empfénger ein winziger Funke auf, auch wenn Sender und Empfanger viele
Meter voneinander entfernt waren. Die elektromagnetischen Wellen, die die Energie
iibertragen, nannte man nach ihrem Entdecker ,Hertzsche” Wellen.

Bereits 1895 gelang es dann dem russischen Physiker Alexander Popow (1859 bis 1905),
mit Hertzschen Wellen Informationen iiber eine Entfernung von 4 km zu tibertragen.
Dem italienischen Physiker Guglielmo Marconi (1874 bis 1937) gelang als erstem die
technisch-praktische Anwendung der Erfindung. Er schickte 1902 das erste Funktele-
gramm liber den Atlantischen Ozean (Bild 74/3).

Anwendung Hertzscher Wellen

Uber Rundfink und Fernsehen empfangen wir wichtige Informationen in Form von Spra-
che, Musikund Bildern, oft aus mehreren hundert oder tausend Kilometern Entfernung.
Die Ubertragung erfolgt durch Hertzsche Wellen. Von Schiffen werden drahtlos Verbin-
dungen untireinander und mit Partnern an Land hergestellt. Flugzeuge werden unter Be-
nutzung vol Radargerdten, die mit Hertzschen Wellen hoher Frequenz arbeiten, sicher
gefiihrt, auth wenn sie nachts, in den Wolken oder im Nebel fliegen. Mit Radar iber-
wacht unsee Volksarmee den Luftraum der DDR. Flugabwehrraketen kénnen mittels
HertzscherWellen selbsténdig ihre Ziele suchen und Angriffe aus der Luft erfolgreich
abwehren.

Automatisae Raumsonden werden mittels Hertzscher Wellen von der Erde aus gesteu-
ert und Ubemitteln ihre MeRBdaten mit diesen Wellen zur Erde. Mit den Kosmonauten in
den Raumsationen besteht stdndiger Funkkontakt.

Astronomel empfangen Signale aus dem Weltall, die oft Millionen oder Milliarden
Jahre untewegs waren. GroRe Antennenanlagen mit riesigen Hohlspiegeln ermdgli-
chen es, di aus sehr groBer Entfernung kommenden und damit sehr schwachen Hertz-
schen Wel:n zu empfangen.

An vielen Sellen wurde der groBBe technische Fortschritt unmittelbar durch den Einsatz
HertzscherWellen erreicht, z. B. in der Navigation und in der Meteorologie. Das Leben
der Menscen wurde durch Rundfunk und Fernsehen in den letzten Jahrzehnten in star-
kem MaRereréndert. Kurzfristige und allseitige Informationen erméglichen das ,Dabei-
sein” bei bdeutsamen politischen, kulturellen und sportlichen Ereignissen, das umfas-
sende Kenenlernen von Hochstleistungen der Technik und das Miterleben
bedeutsamr Naturereignisse. Die umfassende, wahrheitsgemdRe Information tragt we-
sentlich zu Bildung der Menschen bei.

Hertzsche Vellen ermdglichen den schnellen Einsatz dringender medizinischer und an-
derer Hilfe

Homﬂ Wellen finden in Wi haft, Technik und Produktion vielféltige An-
wendun,

Beschroen Sie Beispiele fir die Anwendung Hertzscher Wellen in Industrie oder Landwirt-
schaft!

2)  Beschreen Sie Beispiele fur die Anwendung Hertzscher Wellen in Nachrichtentechnik, Flug-
sichery und Landesverteidigung und deren Bedeutung!
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Ausbreitung Hertzscher Wellen

Geradlinige Ausbreitung. Vergleicht man die Lage verschiedener Fernseh- bzw. UKW-
Empfangsantennen auf den Héusern miteinander, so fallt auf, daB gleichartige alle mit
den Antennenstdben in eine bestimmte Richtung zeigen. Nach einem Sturm kann es ge-
schehen, daR Fernsehbild und -ton gestoért sind. Ursache kann eine verdrehte Antenne
sein. Der beste Empfang tritt auf, wenn die Antennenstibe genau quer zur Richtung zum
Sender zeigen und wenn der Sender von der Antenne aus zu sehen ist.

Ausbreitung hwindigkeit. Die Geschwindigkeit, mit der sich Hertzsche Wellen aus-

breiten, ist viel groBer als d|e Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer Vellen. Im
Vakuum betrégt sie etwa 300000 km - s~

Deshalb kann man die Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ener Welle
v=A-fin der Form schreiben

c=A-f

Mit dieser Gleichung ist es méglich, fiir die Frequenzen der Sender die zugelsrige Wel
lenldnge zu bestimmen. 7

Der in einem Experiment benutzte Sender erzeugt Hertzsche Wellen einer Frquenz von
10 GHz. Wie groB ist die Wellenldnge dieser Wellen in der Luft?
Cuui = 300000 km - s~

Gesucht: A (inm)
Gegeben: f =10 GHz
Losung: c=A-f

e
A=
A= 3-10°m-s!
10-10°s™!
A=0,03m
Ergebnis:  Die Wellenldnge betrégt 0,03 m. ®@® 06

Durchdringungsféhigkeit. In geschlossenen Rgumen kann man mit einem Rndfunkge-
rdt mit eingebauter Antenne Sendungen empfangen. Auf der Baustelle kann ch der Bri-
gadier auch dann mit dem Kranfiihrer per Funk versténdigen, wenn sich zvschen bei-
den eine Betonplatte befindet. FGhrt man dagegen mit einem Pkw unter eer Briicke
hindurch, so ist oftmals der Rundfunkempfang gestért. Welche Stoffe kénne die Hertz-
schen Wellen durchdringen?

Sender und Empfdanger werden in einem Abstand von etwa einem Meter so aufgestelltiaR sie sich
gegeniiberstehen und die Antennen einander zugewandt sind (Bild 77/1). Nacheinandebringt man
Platten aus verschiedenen Stoffen zwischen beide.
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Befindet sich Glas, Holz oder Plast im Zwi-
schenraum, dann schlagt der Zeiger des
MeRinstruments aus. Befinden sich Eisen,
Aluminium oder Kupfer zwischen Sender
und Empfanger, dann gelangen keine
Hertzschen Wellen zum Empfénger.

Bild 77/1 Untersuchung des Durchdringungs-

vermégens Hertzscher Wellen Sender EmpHinger

<3

In Metallen werden die Hertzschen Wellen absorbiert.

" haften Her h Aell

Bei der Ausbreitung mechanischer Wellen haben wir einige besondere Erscheinungen
kennengelernt: Reflexion, Brechung, Beugung, Interferenz.

Treten diese Erscheinungen nur bei mechanischen Wellen auf oder verhalten sich an-
dere Wellen dhnlich?

Reflexion. Zur Untersuchung der Reflexion benutzen wir eine experimentelle Anord-
nung, wie wir sie im Prinzip auch bei mechanischen Wellen und bei der Untersuchung
der Reflexion von Licht und Wérmestrahlung in Klasse 6 verwendet haben.

Die Metallplatte zwischen Sender und Empfan-
ger (Bild 77/2) schlieBt aus, daB die Hertzschen m
Wellen auf direktem Wege zum Empfénger ge-
langen. Die Platte, auf die der Sender gerichtet
ist, wird hin- und hergedreht. Danach wird sie |
gegen alle die Platten, die im vorangegangenen
Experiment Einsatz fanden, ausgetauscht.

Bild 77/2 Untersuchung der Reflexion Hertz-
scher Wellen

In welcher Himmelsrichtung befinden sich in Ihrer Umgebung Fernsehsendeantennen? In wel-
che Richtung zeigen die Empfangsantennen? Erkldren Sie den Zusammenhang!

&)

(@ Interpretieren Sie die Gleichung ¢ = A-fl

(@ Der Hohenmesser eines Flugzeuges arbeitet mit Radarwellen einer Frequenz von 4300 MHz.
Wie groR ist die Wellenldnge?

@ In einer Gesteinsschicht besitzen Hertzsche Wellen der Frequenz 8 GHz eine Wellenlénge von
0,025 m. Wie groB ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit?

() Ein Fernsehsender strahlt Hertzsche Wellen einer Wellenldnge von 50 cm aus. Mit welcher
Frequenz arbeitet der Sender?

® Warum ist der Rundfunkempfang mit einem Kofferradio in einem Pkw vom Typ ,Wartburg”

stark behindert, wiihrend in einem ,Trabant” dieser Effekt nicht auftritt? Auf welche Weise
wird beim ,Wartburg” der ungestdrte Empfang mit einem Autoradio ermdglicht?
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Im Falle der Metallplatten schlégt der Zeiger des MeRinstruments aus, wenn der Ein-
fallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist.

Hertzsche Wellen werden an der Oberfléiche von elektrischen Leitern reflektiert.
Es gilt das Reflexionsgesetz.

Die Reflexion Hertzscher Wellen findet vielseitige Anwen-
dung. Der letzte Stab einer Fernseh- oder UKW-Funkan-
tenne wirkt als ,Reflektor” (Bild 78/1). Oft wird auch ein
Drahtnetz zur Reflexion der Wellen benutzt. Radiotele-
skope besitzen riesige Reflektorspiegel. Dadurch werden
die Hertzschen Wellen im Bereich der Empfangsantenne
verstdrkt.

Bild 78/1 Fernsehempfangsantenne mit stabférmigem Reflektor

Zur Ubertragung von Fernsehsendungen vom Aufnahme-
ort zum Sender oder von Telefongespréichen findet der
Richtfunk Verwendung (Bild 78/2). Der Spiegel reflektiert
von der Sendeantenne ausgestrahlte Hertzsche Wellen
so, daR sie sich im wesentlichen langs einer Geraden aus-
breiten. Der Spiegel des Empféngers sammelt sie im Be-
reich der Empfangsantenne. Dadurch kann die Ubertra-
gung Uber eine Entfernung von 50 bis 80 km mit einer
Sendeleistung von nur 2 bis 5 W erfolgen.

Kurzwellen, Mittel- und Langwellen (Wellenldnge 20 m
bis 2 km) kénnen von Schichten in der lonosphére der
Erde, die eine bestimmte elektrische Leitfahigkeit besit-
zen, reflektiert werden. Sie gelangen dann wieder zur
Erde zuriick, wo abermals Reflexion erfolgt, usw.
(Bild 78/3). Dadurch ist der Empfang auf groBe Entfer-
nung maglich.

Die Reflexion Hertzscher Wellen ist eine wesentliche
physikalische Grundlage fiir das Senden und E pfan-
gen.

Bild 78/2 Antennen mit Parabolspiegeln fiir den Richtfunk
(Fernsehturm)

lonosphére

Bild 78/3  Wiederholte
Reflexion von Kurz-,
Mittel- und Langwellen
an ionisierten  Atmo-
sphérenschichten und
an der Erdoberfliche

N\
—

Sender Empfanger
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Brechung. Wir haben festgestellt, daR Hertzsche Wellen Isolatoren durchdringen kon-
nen.
Andern sie beim Ubergang von einem Stoff zum anderen ihre Richtung?

1

[

Empfanger

Sender und Empféinger sind aufeinander zu ge-
richtet. Zwischen beide wird gemdR Bild 79/1 D:u:<]
ein Prisma aus Plast gebracht. Durch das Ein-

bringen des Prismas wird der Empfang unter-
brochen. Die Hertzschen Wellen gelangen
nicht mehr zum Empfénger. In Stellung 2

schldgt der Zeiger des MeRinstruments wieder
aus.

Sender

Bild 79/1 Untersuchung der Brechung Hertz-
scher Wellen

Hertzsche Wel.lm werden beim Ubergang von einem Isolator in einen anderen
gebrochen.
Es gilt das Brechungsgesetz.

Beugung. Fernsehsendungen und UKW-Funk kénnen auch empfangen werden, wenn
der Abstand zwischen der Sende- und der Empfangsantenne so groB ist, da man von
der Empfangsantenne die Sendeantenne infolge der Kriimmung der Erdoberflache nicht
mehr sehen kann (Bild 79/2). Es liegt die Vermutung nahe, daR die Hertzschen Wellen
hinter einem Hindernis etwas von ihrer geradlinigen Ausbreitung abweichen. Zur Uber-
priifung dieser Vermutung fiihren wir folgendes Experiment durch.

e e e e e e e e e e

Bild 79/2 Der Fernseh-
empfang ist auch noch
auBerhalb  der opti-
schen Sichtweite G "
méglich Sender Empfénger

In etwa einem halben Meter Entfernung vom Empfanger 1
Sender wird entsprechend Bild 79/3 ein Metall-
blech angeordnet, in der gleichen Entfernung
steht der Empfanger. Zundchst befindet er sich
in Stellung 1, nachfolgend in Stellung 2 hinter
dem Metallblech. Das MeRinstrument zeigt in
beiden Stellungen den Empfang Hertzscher
Wellen an.

Bild 79/3 Untersuchung der Beugung Hertz-
scher Wellen

Sender Empfanger 2

Hertzsche Wellen werden an elnem Hindernis gebeugt. -
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Solche Hindernisse kénnen z. B. sein: Kérper aus Metall (Stahlkonstruktion), feuchtes
Erdreich (Berge). Wie das eingangs angefiihrte Beispiel zeigt, ist die Beugung Hertzscher
Wellen von groBer praktischer Bedeutung.

Infolge der Beugung Hertzscher Wellen werden Rundfunkiibertragungen im UKW-Be-
reich und Fernsehiibertragungen iiber gréBere Entfernungen méglich.

Interferenz. Wenn Hertzsche Wellen wie mechanische Wellen gebeugt werden, treten
dann auch bei Hertzschen Wellen Interferenzbilder auf?

Der Empfanger wird in der experimentellen An- 2
ordnung nach Bild 80/1 an den &uBeren Rand 1
des Doppelspalts gebracht. Danach wird er
langsam parallel zum Doppelspalt bewegt. d
Am Rande werden keine Hertzschen Wellen — S¢"der M
empfangen. Nachfolgend schlégt der Zeiger ;ﬂ’ PN
des MeBinstruments aus, geht dann wieder auf 4 U
Null zuriick, schlagt wieder aus, usw. i

-2 Empfanger
Bild 80/1 Untersuchung der Interferenz Hertz- :' l>d]:|
scher Wellen am Doppelspalt

Hinter dem Doppelspalt treten Maxima und Minima der empfangenen Hertzschen Wel-
len auf.

g Hertzscher Wellen kdnnen Interferenzbilder auftreten.

® @
Senden und Empfangen Hertzscher Wellen

Hertzsche Wellen zur Ubertragung von Fernsehsendungen werden von groRen Sende-
antennen ausgestrahlt (Bild 78/2). Die einzelnen Teile dieser Sendeantennen sind meist
Metallstdbe. Aus solchen Metallstdben bestehen auch die Empfangsantennen
(Bild 78/1). Es féllt auf, daB die Stébe der Sende- und Empfangsantennen alle etwa die
gleiche Lange besitzen.

Welche Vorgdnge vollziehen sich in diesen Antennen? Wie entstehen Hertzsche Wellen,
und wie werden sie empfangen?

Aufbau des Dipols. In einem angeregten Schwingkreis mit kleiner Induktivitdt und Kapa-
zitdt tritt eine hochfrequente elektromagnetische Schwingung auf. Elektrisches und ma-
gnetisches Feld Gndern dabei sténdig ihre Starke. Kondensator und Spule sind jedoch
fir die Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle nicht geeignet. Dazu muR eine An-
ordnung gewdhlt werden, in der keine enge Begrenzung des elektrischen und magneti-
schen Feldes wie in Kondensator und Spule auftritt. Diese Eigenschaft hat eine An-
tenne. [(OXOXO)
Eine einfache Form einer Antenne ist der Dipol. Ein Dipol ist ein gestreckter Leiter
(Bild 81/1). Man kann sich vorstellen, daR ein Dipol durch ,Offnen” eines Schwingkrei-
ses entstanden ist (Bild 81/2). Die Ubertragung der Energie von einem Schwingkreis (a)
auf den Dipol (b) kann durch elektromagnetische Induktion erfolgen. Dazu wird der mitt-
lere Teil des Dipols vom Magnetfeld der Schwingkreisspule durchsetzt.

Ein Dipol ist ein langgestreckter Leiter (Metallstab). Er kann als , geffneter” Schwing-
kreis betrachtet werden.
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Bild 81/1 Ubertragung  der
Energie von einem Schwing-
kreis (a) auf einen Dipol (b)
durch elektromagnetische In- Bild 81/2 Ein Dipol entsteht, wenn ein Schwingkreis ,gedffnet”
duktion wird.

Schwingungen des Dipols. Im Dipol kénnen wie im Schwingkreis elektromagnetische
Schwingungen auftreten. Im Schwingkreis bewegen sich die Elektronen durch die Spule
hindurch periodisch zwischen den Kondensatorplatten hin und her. Beim Dipol schwin-
gen die Elektronen zwischen den Dipolenden. Dabei legt jedes einzelne Elektron aller-
dings nicht den gesamten Weg zuriick, sondern fiihrt eine hochfrequente Schwingung
an seinem jeweiligen Platz aus.

Bei der Hin- und Herbewegung der Elek-
tronen tritt eine zeitweilige Anhdufung an
einem Dipolende auf. Es besteht ein star-
kes elektrisches Feld (Bild 81/3).

Beim Hin- und Herschwingen der Elektro-
nen ist die Stromstdrke im mittleren Teil
des Dipols am gréBten. Bei groBter Strom-
stirke besteht ein starkes magnetisches
Feld (Bild 81/4). Wie beim geschlossenen
Schwingkreis sind hchste Spannung und
groRte Stromstdrke zeitlich gegeneinander
verschoben. ® ®

Bild 81/3 Elektrisches  Bild 81/4 Magneti-
Feld in der Umgebung  sches Feld in der Um-
eines Dipols zum Zeit-  gebung eines Dipols
punkt groBter Span- zum Zeitpunkt groRter
nung zwischen seinen Stromstarke

Enden

(i) Begriinden Sie, daB Hertzsche Wellen Wellencharakter haben!

@ Nennen und erléutern Sie die Eigenschaften Hertzscher Wellen!

(3) Zeichnen und beschreiben Sie den Aufbau eines geschlossenen Schwingkreises!

(4) Beschreiben und erklaren Sie die Entstehung von Schwingungen in einem Schwingkreis!

(5) Beschreiben Sie den Feldlinienverlauf des elektrischen Feldes zwischen parallelen geladenen
Kondensatorplatten! Zeichnen Sie das Feldlinienbild!

(% Beschreiben Sie den Feldlinienverlauf des Magnetfeldes um einen geraden stromdurchflosse-
nen Leiter! Zeichnen Sie das Feldlinienbild!

(1) Beschreiben Sie die Ladungsverteilung bei der Schwingung eines Dipols!
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Senden elektromagnetischer Wellen. Treten im Dipol elektromagnetische Schwingun-
gen mit hoher Frequenz auf, dann éndern sich elektrisches und magnetisches Feld au-
Berordentlich schnell. Obwohl sich diese Felder mit groBer Geschwindigkeit (Lichtge-
schwindigkeit) ausbreiten, brauchen sie dafiir doch eine gewisse Zeit. So ist z. B. das
Magnetfeld-am Dipol schon wieder verschwunden, wenn es in 2 m Entfernung gerade
den héchsten Wert erreicht hat. Und wenn es in einer Entfernung von 4 m die gréRte
Stérke erreicht hat, hat sich am Dipol bereits ein neues Magnetfeld ausgebildet. Entspre-

chendes gilt fiir das elektrische Feld.

Eine Hertzsche Welle ist die Ausbreitung einer elektromagnetischen Séhwlngung

im Raum.

Betrachtet man die Umgebung des Dipols zu einem bestimmten Zeitpunkt (Bild 82/1), so
erkennt man, daB sich elektrisches und magnetisches Feld rdumlich periodisch @ndern.
Das entspricht dem von einer mechanischen Welle bekannten Bild.

Schwingt der Dipol in seiner Eigenfre
Welle halb so groB wie seine Lénge.
Man nennt ihn deshalb auch A/2-Dipol. @ G

quenz, dann ist die Wellenldnge der abgestrahlten

Empfangs-
dipol

Bild 82/1 Ablésen einer Hertzschen Welle von einem Dipol

Empfangen elektromagnetischer Wellen. Befindet sich ein Dipol an einem bestimmten
Ort, den die Welle erreicht (Bild 82/1), so &ndern sich dort das elektrische und magneti-
sche Feld zeitlich periodisch. Der Dipol wird von Hertzschen Wellen zu erzwungenen
Schwingungen angeregt. Dabei spielen zwei Prozesse eine Rolle: Einerseits libt das sich
dndernde elektrische Feld Krdéfte auf die Elektronen im Dipol aus, andererseits wirkt das
sich.andernde magnetische Feld durch die elektromagnetische Induktion auf die Elektro-
nen ein.
Da Sende- und Empfangsdipole etwa die gleiche Lange besitzen, liegt die Frequenz der
erzwungenen elektromagnetischen Schwingung in der Néhe der Eigenfrequenz des
Empfangsdipols. Dadurch treten resonanzéhnliche Bedingungen auf.

Der Empfangsdipol wird durch Hertzsche Wellen zu erzwungenen elektromagneti-

schen Schwingungen angeregt.

Infolge der Vielzahl von Sendern treffen aber stets Hertzsche Wellen verschiedener Fre-
quenz auf den Dipol und regen ihn zu erzwungenen elektromagnetischen Schwingun-
gen an. Wenn beispeilsweise 5 Sender empfangen werden, so flieRen im Dipol gleich-
zeitig 5 Wechselstrome verschiedener Frequenz.

Wie Bt sich davon der gewiinschte Sender auswihlen?
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Wirkungsweise des Abstimmkreises. Um eine bestimmte
Frequenz auszuwdhlen, wird der Empfangsdipol mit ei-
nem Schwingkreis, dem Abstimmkreis, magnetisch ge-
koppelt (Bild 83/1). Dadurch entstehen infolge elektroma-

gnetischer Induktion auch im Abstimmkreis erzwungene  —

elektromagnetische Schwingungen. Durch Verédndern der ~ : 72
Kapazitdt wird die Eigenfrequenz des Abstimmkreises so ) -
eingestellt, daR sie mit der Frequenz des Senders iiberein-

stimmt, der ausgewdhlt werden soll. Infolge der Resonanz
hat die Schwingung im Abstimmkreis die groBte Ampli-
tude, die vom eingestellten Sender hervorgerufen wird.
Bild 83/1 Empfangsdipol (a) mit Abstimmkreis (b)

Wellenléngenbereiche. Hertzsche Wellen kénnen eine sehr unterschiedliche Wellen-
lénge besitzen. Sie liegt zwischen 10 km und etwa 1 mm. Die einzelnen Bereiche der
Wellen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften und tragen unterschiedliche Na-
men.

Wellenléngen und Frequenzbereiche Hertzscher Wellen

“Wellenldnge Frequenz - Besonderheiten
Langwellen 2 km bis 860 m 150 kHz bis 350 kHz werden in der
(LW) lonosphdre und
Mittelwellen 580 m bis 184 m 515 kHz bis 1630 kHz an der Erdober-
(MW) flache reflektiert
Kurzwellen 10 m bis 160 m 1,9 MHz bis 30 MHz
(KW)
Fernsehen VHF 6,4 m bis 4,4 m 47 MHz bis 68 MHz
Band |
Ultrakurzwellen 3,42 m bis 2,88 m 88 MHz bis 104 MHz
(UKW)
Fernsehen VHF 1,72 m bis 1,3 m 172 MHz bis 230 MHz
Band Il
Fernsehen UHF 0,64 m bis 0,35 m 470 MHz bis 860 MHz

Die Nutzung der Frequenzbereiche erfolgt ausgehend von den entsprechenden Eigen-
schaften der Hertzschen Wellen. Soll die Reichweite der Rundfunksender auf der Erde
groR sein, so missen sie im Lang-, Mittel- oder Kurzwellenbereich betrieben werden.
Sollen die Hertzschen Wellen die lonosphdre ungehindert durchdringen, dann missen
sie eine moglichst kleine Wellenlénge haben. Sollen die Hertzschen Wellen stark gebiin-
delt ausgestrahlt werden, so miissen ebenfalls sehr kleine Wellenldngen benutzt wer-
den.

Entsprechend der Wellenlénge sind auch die Antennenanlagen unterschiedlich. Man
kann schon am AuReren der Sendeantenne erkennen, in welchem Bereich sie elektro-
magnetische Wellen aussendet.

Die Frequenz eines UKW-Senders betréigt 102 MHz. Welche Lénge besitzen die einzelnen Di-
polantennen am Sendemast?

Schétzen Sie ausgehend von der Lange des Dipols Ihrer Fernsehantennen die Wellenldngen
der giinstig zu empfangenden Hertzschen Wellen ab!

Begriinden Sie die Notwendigkeit des Abstimmkreises!
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GroRe Einzelantennen senden lange Wellen aus. Je kleiner die Einzelantenne ist, um so

kleiner ist auch die Wellenldnge.

Neben den Hertzschen Wellen gibt es elektromagnetische Wellen mit z. T. noch erheb-

lich kleineren Wellenléngen.

Informationsiibertragung durch Hertzsche Wellen

Auf welche Weise kann man nun mit diesen Hertzschen Wellen Sprache, Musik und so-

gar Bilder tbertragen?

Modulation. Mit einem Mikrofon werden
Sprache und Musik in Stromschwankun-
gen umgewandelt. Dadurch entstehen
elektrische Schwingungen. Deren héchste
Frequenz liegt bei etwa 15000 Hz. Solche
niederfrequenten  Schwingungen lassen
sich nicht direkt von einer Antenne als
Hertzsche Wellen abstrahlen. Man muR
eine hochfrequente elektromagnetische
Schwingung als ,Tréger” fiir die niederfre-
quenten nutzen. Um die niederfrequenten
Sprachschwingungen (Bild 84/1) mit Hilfe
der hochfrequenten ,Trégerschwingung”
(Bild 84/2) tibertragen zu kénnen, muR die
hochfrequente im Takte der niederfre-
quenten verdndert werden. Man nennt
diesen Vorgang Modulation. Beispiels-
weise ist es moglich, die Amplitude der
hochfrequenten Schwingung im Rhythmus
der niederfrequenten zu steuern
(Bild 84/3). Das bezeichnet man als Ampli-
tudenmodulation.

Auf diese Weise entsteht eine hochfre-
quente Schwingung, deren Amplitude sich
im  Rhythmus der niederfrequenten
Schwingung &ndert. Diese modulierte
elektromagnetische Schwingung wird der
Sendeantenne  zugefiihrt und  abge-
strahlt. ®

Bild 84/3 Modulierte hochfrequente Tréger-
schwingung

Bild 84/1 Niederfrequente Sprachschwingung

Bild 84/2 Hochfrequente Trégerschwingung

In Bild 85/1 ist das Blockschaltbild eines Rundfunksenders dargestellt. In diesem Schema
sind alle wichtigen Funktionen eines Senders gekennzeichnet.
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frequenz

Verstar-

Modulation kung

Antenne  F=>

— A
weaverz | | VTV

Bild 85/1 Blockschaltbild eines Senders

Demodulation. Treffen die Hertzschen Wellen auf den Empfangsdipol, so wird dieser zu
erzwungenen elektromagnetischen Schwingungen angeregt. Der hochfrequente Wech-
selstrom kann jedoch nicht unmittelbar dem Lautsprecher zugefiihrt werden. Seine
Membran ist zu tréige, um den hochfrequenten Schwingungen zu folgen. Man muB sie
demodulieren” (Bild 85/2), d. h., die niederfrequenten wieder von den hochfrequenten
Schwingungen trennen. Das erfolgt durch Gleichrichten.

Bild 85/2 Gleichgerichtete hochfrequente
Tragerschwingung

Die Membran bewegt sich im Takte der
niederfrequenten Schwingungen. Sie gibt
damit die Sprache und Musik in der ur-
spriinglichen Form wieder (Bild 85/3).

An- Ab- . =
= ten- | stimm- ril:"SZ' V:rstur-
ne kreis 9 ung

Bild 85/3 Blockschaltbild eines Empfangers

(1) Begriinden Sie die Notwendigkeit der Modulation!

(2)  Erléutern Sie Amplitudenmodulation und Demodulation!

(3)  Zeichnen und erldutern Sie das Blockschema eines Senders und eines Empfdngers!
(i) Erlautern Sie das Blockschaltbild eines Radargerétes (Bild 87/1)!
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¥ Aufgabe
Empfangen Sie Hertzsche Wellen mit einem einfachen Rundfunkempfénger!

Durchfithrung
Bauen Sie die Experimentieranordnung nach Bild 86/1 oder 86/2 auf! Verdndern Sie die Kapazitst
des Kondensators im Abstimmkreis iiber den ganzen Bereich sehr langsam!

Antenne K Antenne i : ﬂ
= Halbleiter- Halbleiter-
100PF == fiode 100pF == icHe 0,014F
Nl [N |
| Kopf-
Kopt E1I"r’é‘r‘|sislor B
500 pF hérer 500 pF 2v
HF- L HF- £
Spule 7_\ ;j Spule 7Tv [J 310
\ -0
Erde —  Drehkondensator Erde —  Drehkondensator
Bild 86/1 Schaltplan eines Bild 86/2 Schaltplan eines Diodenempféangers mit Transistorver-
Diodenempféngers starker
Auswertung

Vergleichen Sie den Empfang bei unterschiedlicher Kapazitét des Kondensators im Abstimmkreis!
Formulieren Sie das Ergebnis in Worten!

Nicht nur Hertzsche Wellen kénnen durch Modulation zur Informationsiibertragung ge-
nutzt werden, sondern auch Licht. Eine besonders verlustarme Ubertragung modulierter
Lichtwellen ist in Lichtleitkabeln méglich.

Radar

Hertzsche Wellen werden von elektrisch leitenden Stoffen reflektiert. Will man die Rich-
tung ermitteln, in der sich ein bestimmtes metallisches Objekt befindet, so braucht man
nur Hertzsche Wellen nacheinander in verschiedene Richtungen auszusenden und die
von diesem Objekt reflektierten Wellen zu empfangen. Aus der Zeitdifferenz zwischen
dem Aussenden und dem Empfangen kann man auBerdem die Entfernung des Objektes
bestimmen.

Nach diesem Prinzip arbeitet ein Radarge-
rdt. Radargerdte werden z. B. zur Leitung
von Flugzeugen beim Start und bei der
Landung, insbesondere unter schlechten
Sichtbedingungen, und zur Luftraumiiber-
wachung genutzt. Mittels drehbarer Para-
bolspiegel (Bild 86/3) werden die sehr kur-
zen Hertzschen Wellen (A etwa 0,5 cm bis
1m) in verschiedene Richtungen ausge-
sandt. Treffen sie auf ein Flugzeug, so
werden sie z. T. reflektiert. Die reflektier-
ten Wellen werden von der gleichen
Antennenanlage  wieder  empfangen
(Bild 87/1). Auf einem Bildschirm werden et = -
Lage und Entfernung des Flugzeugs er- Bild 86/3 Rotierende Antenne mit Reflektor zur
kennbar. Funkortung (Radar)
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ausgesandter Impuls

reflektierter Impuls

Objekt

Antenne mit Reflektor

Bildschirm

Bild 87/1 Blockschaltbild eines Radargerdtes

Zusammenfassung

Hertzsche Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit geradlinig aus. Sie
durchdringen Isolatoren und werden an elektrischen Leitern reflektiert.

Bei Hertzschen Wellen kénnen wie bei hanisch llen Brech
gung und Interferenz auftreten. .

Fiihrt ein Sendedipol eine hochfrequente elel gnetische Schwingung aus,
so breitet sich diese als Hertzsche Welle im Raum aus. Trifft diese auf einen
(Empfangs-)Dipol, so wird in diesem eine erzwungene Schwingung erzeugt.

Zur Ubertragung von Sprache und Musik wird die hochfrequente Tréigerschwin-
gung moduliert und nach dem Empfang wieder demoduliert.

Beu-

Wiederholung und Ubung 8

Wechselstrom

(7

N

NO O AW

Vergleichen Sie die €lektrischen Widerstdnde a) eines ohmschen Bauelementes,
b) einer Spule und c) eines Kondensators im Gleichstromkreis und im Wechselstrom-
kreis!

. Welche physikalischen Ursachen fiihren zum Zustandekommen a) des ohmschen Wi-

derstandes, b) des induktiven Widerstandes und c) des kapazitiven Widerstandes?

. Was gibt die Induktivitat einer Spule an?

. Was gibt die Kapazitét eines Kondensators an?

. Was bedeuten auf einer Spule die Angaben 3000 Wdg., 25 W, 5 H?

. Was bedeuten auf einem Kondensator die Angaben: 4 pF, 500 V?

. Planen Sie ein Experiment, mit dem man nachweisen kann, daR a) eine Spule und

b) ein Kondensator im Wechselstrom einen elektrischen Widerstand darstellen!
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10.

.

12.

. Berechnen Sie die induktiven Widersténde einer Spule 1 (800 mH) und einer Spule 2

(200 mH) bei Frequenzen von a) 20 Hz, b) 20 kHz, c) 20 MHz!

Welche physikalischen Zusammenhénge erkennen Sie aus dem Vergleich aller Er-
gebnisse?

Berechnen Sie die kapazitiven Widersténde eines Kondensators 1 (200 pF) und eines
Kondensators 2 (800 pF) bei Frequenzen von a) 2 kHz, b) 2 MHz, ¢) 2 GHz!

Welche physikalischen Zusammenhdénge erkennen Sie aus dem Vergleich aller Er-
gebnisse?

Fir die Spulen 1 bis 5 wurden bei den angegebenen Frequenzen jeweils die Span-
nung und die Stromstérke gemessen. Berechnen Sie die Induktivititen der Spulen!
(Der ohmsche Widerstand soll vernachléssigbar klein sein.)

Spule o e L

Spannung 50 V 16V 1.8V 40 mV 100 mV
Stromstdrke 400 mA 260 mA 160 mA 0,5 mA 1pA
Frequenz 50 Hz 200 Hz 400 Hz 16 kHz 3 MHz

Fir die Kondensatoren 1 bis 5 wurden bei den angegebenen Frequenzen jeweils die
Spannung und die Stromstérke gemessen. Berechnen Sie die Kapazitdten der Kon-
densatoren!

Kondensator < f1 3 ki 5
Spannung 220V 50V 80V 5V 10 mv
Stromstérke 300 mA 110 mA 230 pA 05A 1,3 mA
Frequenz 50 Hz 120 Hz 320 Hz 5 KHz 20 MHz

Was bedeuten auf einem Motor die Angaben: 220 V, 50 Hz, 400 W, cos ¢ = 0,8?

Schwingkreis

1.

=

@

Geben Sie den Energieerhaltungssatz fiir den Schwingkreis mit Giiltigkeitsbedin-
gung an! In welchen Formen tritt die Gesamtenergie zu den Zeiten
t=0, t=% T r=% T, r=—i— T, t=T auf, wenn zur Zeit t=0 der Entladevorgang

des Kondensators beginnt?

. Wie kann nachgewiesen werden, daR die D&mpfung der elektromagnetischen

Schwingungen durch den ohmschen Widerstand beeinfluRbar ist? Entwerfen Sie ei-
nen Schaltplan fiir eine geeignete Experimentieranordnung!

. Wie dndert sich die Schwingkreisfrequenz, wenn die Kapazitét bei konstanter In-

duktivitat auf ein Viertel des urspriinglichen Wertes herabgesetzt wird? Wie kann

man experimentell tiberpriifen, ob die Annahme T~ yC fiir den Schwingkreis zu-
trifft?

/ Welche Kapazitdt C hat der Kondensator eines Schwingkreises in einem Tonfre-

quenzgenerator, der eine Spule mit einer Induktivitit von 0,4 H enthlt und eine
Schwingung mit einer Frequenz von 800 Hz erzeugt? O’ 1 A{AT

Der Verstdrker eines Rundfunkempféngers fiir die Frequenz voh 470 kHz enthélt ei-
nen Schwingkreis, dessen Kondensator die Kapazitét von 1 nF hat. Wie groR ist die
Induktivitdt L der Schwingkreisspule? U, 2 1wk

Unter welchen Bedingungen entsteht Resonanz zwischen Schwingkreisen?



Hertzsche Wellen

1.

2.

Zeichnen Sie einen geschlossenen und einen geodffneten Schwingkreis, und verglei-
chen Sie die elektrischen und die magnetischen Felder!

Beschreiben Sie experimentelle Anordnungen, mit denen man die Welleneigen-
schaften Hertzscher Wellen nachweisen kann!

. Wie groB ist die Frequenz eines Dipols, der Hertzsche Wellen mit einer Wellen-

lénge von 5 m aussendet?

. Die Lénge eines A/2-Dipols fiir den Fernsehempfang betrdgt 75 cm. Bestimmen Sie

seine Resonanzfrequenz! In welchem Wellenldngenbereich arbeitet der Sender?

. Das Programm von Radio DDR | wird vom Sender Dresden mit einer Frequenz von

1043 kHz ausgestrahlt. Berechnen Sie die Wellenldnge!

. Welche physikalischen Vorgénge werden in einem Dipol beim Auftreffen Hertz-

scher Wellen ausgel6st?

. Wie erreicht man, daB von der Vielzahl einander tberlagerter Hertzscher Wellen,

die auf die Empfangsantenne auftreffen, vom Rundfunkgerdt jeweils nur die Wellen
eines bestimmten Senders empfangen werden?

. Der Stereo-Kassetten-Rekorder SKR 700 ermdglicht den Empfang bestimmter Fre-

quenzbereiche, die sich von 150 kHz bis 108 MHz erstrecken. Welche gréBte und
welche kleinste Wellenldnge kann mit dem Gerdt empfangen werden?

@ Der Abstimmkreis in einem Rundfunkempféinger hat eine Induktivitét von 200 pH. In

10.

welchem Bereich muR man die Kapazitit des Kondensators verstellen kénnen, da-
mit der Mittelwellenbereich tberstrichen werden kann?

Welche héchste Frequenz kann mit dem in Aufgabe 9 angegebenen Empfdnger
empfangen werden, wenn die kleinste einstellbare Kapazitit des Kondensators
10 pF betragt?

. Beim Messen der Entfernung Erde—Mond kehrte das von der Mondoberfliche re-

flektierte Radarsignal nach 2,56 s zum Sender zuriick. Wie groR war die Entfer-
nung?

. Charakterisieren Sie die Bedeutung der Entdeckung und Nutzung Hertzscher Wel-

len fiir den technischen, kulturellen und sozialen Fortschritt!

. Stellen Sie die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von mechanischen und Hertz-

schen Wellen zusammen!
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Die optische Erscheinung des Regenbogens regte schon immer die Menschen zur Ver-
wunderung, zur Freude und zum Nachdenken an, ohne daR sie zundchst fiir dieses Na-
turschauspiel eine Erkldrung gehabt hétten. Johann Wolfgang von Goethe (1749 bis
1832) beschaftigte sich um 1790 naturwissenschaftlich damit (Bild 90/1). Die dltesten
Vorstellungen vom Licht (um 500 v. u. Z.) besagen, daB vom Auge ,Sehstrahlen” ausge-
hen.

In der Folgezeit wurden viele optische Erscheinungen untersucht und Erklérungen dafiir
gefunden. Ziindet man eine Kerze an, so sieht man im gleichen Augenblick, daR die
Dinge in der Umgebung beleuchtet werden. Diese Erscheinung fiihrte zu der falschen
Annahme, daB das Licht zur Ausbreitung keine Zeit benétige. Im Jahre 1676 ermittelte je-
doch der dénische Astronom Olaf Romer (1644 bis 1710) im Zusammenhang mit der Be-
obachtung der Bewegung der Jupitermonde, daR das Licht eine meBbare Geschwindig-
keit besitzt.

Die Frage nach der Natur des Lichtes konnte im Verlaufe von Jahrhunderten von den
Naturwissenschaftlern immer umfassender beantwortet werden. Damit war es (ber-
haupt erst maglich, einige optische Beobachtungsergebnisse zu erkléren bzw. vorauszu-
sagen. 1675 entwickelte Isaac Newton eine Vorstellung, nach der Licht aus Teilchen be-
steht, die mit groBer Geschwindigkeit aus der Lichtquelle herausgeschleudert werden
(Bild 91/1). Um die gleiche Zeit nahm der niederléndische Physiker Christiaan Huygens
an, daR Licht eine Welle sei (Bild 91/2). Um zu entscheiden, welche dieser Vorstellungen
der physikalischen Natur des Lichts am besten entspricht, versuchte man, alle bekann-
ten optischen Erscheinungen mit Hilfe der einen oder anderen Vorstellung zu beschrei-
ben und zu erkldren. Dabei entstanden jedoch Widerspriiche. So konnte Newton die ge-
radlinige Ausbreitung des Lichtes nicht mit der Wellenauffassung vereinigen. Huygens
wiederum schienen die Durchlassigkeit vieler Stoffe fiir Licht und die sehr groRe Lichtge-
schwindigkeit gegen das Teilchenbild zu sprechen. Die Bemiihungen um eine Lésung
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der Widerspriiche in den Vorstellungen vom Licht stellen eine wichtige Etappe im histori-
schen ErkenntnisprozeB der Physik dar.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erkannte man dann, daR die Teilchen- und die Wellen-
vorstellung des Lichtes noch durch andere Vorstellungen ergénzt werden miissen, wenn
man alle optischen Erscheinungen verstehen will.

Bild 91/1 Isaac Newton Bild 91/2 Christiaan Huygens
(1643 bis 1727) (1629 bis 1695)
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Strahlenoptik 9

Beim Abschdtzen der Wasser-
tiefe eines klaren Gewdssers
tduscht man sich hdufig. In
Wirklichkeit liegt der Gewds-
sergrund meist viel tiefer unter
der Wasseroberflache, als
man zu sehen vermeint.

Wie sind diese Tauschung und
andere -optische Erscheinun-
gen (7 Bild 118/2) zu erkla-
ren?

Das Modell Lichtstrahl

Im Physikunterricht der Klasse 6 haben wir wichtige Kenntnisse iiber die Reflexion und
Brechung des Lichtes und deren Anwendung in optischen Gerdten erworben. Bei Experi-
menten zum Nachweis des Reflexions- und Brechungsgesetzes fiir Licht ist die Benut-
zung von sehr schmalen Lichtbiindeln fiir das Messen der in den Gesetzen betrachteten
Winkel zweckmdRig. Fir die zeichnerische Darstellung des Lichtweges benutzen wir
Lichtstrahlen. Ein breites Lichtbiindel kann man sich aus mehreren schmalen zusam-
mengesetzt vorstellen. Deshalb lassen sich in vielen Fallen ausgewdhlte Einzelstrahlen
benutzen, mit deren Hilfe die Ausbreitung des Biindels gezeichnet werden kann (Bil-
der 92/2a und b). Damit vereinfachen wir die Beschreibung der Wirklichkeit durch die
Verwendung des Modells Lichtstrahl.
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Die Lichtgeschwindigkeit

Es ist bekannt, daB die Geschwindigkeit des Lichtes annéhernd 300000 km/s betrégt. In-
folge dieser groRen Geschwindigkeit benétigt Licht fiir die Ausbreitung iiber Entfernun-
gen auf der Erde sehr kurze Zeit.

Auf der Erde konnte die Lichtgeschwindigkeit erst dann
gemessen werden, als Gerdtetechnik und Experimentier-
kunst bereits einen hohen Stand erreicht hatten.

Der Franzose Fizeau (Bild 93/1) hat 1849 zum ersten Male
mit einer Experimentieranordnung auf der Erde die Licht-
geschwindigkeit bestimmt.

Bild 93/1 Armand Hippolyte Fizeau (1819 bis 1896)

R, hwindiake

wng der Lichtg windig nach der Methode von Fizeau. Von der Licht-
quelle geht Licht aus. Es gelangt durch einen Zwischenraum zwischen 2 Zéhnen eines
Zahnrades mit 720 Zéhnen ber eine Strecke s von 8,633 km auf einen Spiegel. Dort
wird es reflektiert und gelangt wieder durch dieselbe Zahnradliicke in das Auge des Be-
obachters. Wird nun das Zahnrad in Bewegung versetzt und nach und nach immer
schneller gedreht, so trifft das reflektierte Licht statt der Ausgangsliicke bei einer
bestimmten Umlaufzeit T den ihr folgenden Zahn. Das Zahnrad hat sich némlich
in der Zeit t, die das Licht braucht, um die Entfernung 2 s zu durchlaufen, um den
Abstand Liicke—Zahn weitergedreht (Bild 93/2). Fizeau bestimmte T zu 0,079 s aus
n=126s". ®
4

s i |
—

Bild 93/2 1 — Zahnrad, 2 — Lichtquelle, 3 — halbdurchléssiger Spiegel, 4 — Spiegel

(@ Nennen Sie Beispiele fiir Modelle aus dem bisherigen Physikunterricht! Welche Vorgédnge
bzw. Eigenschaften physikalischer Objekte werden mit dem jeweils betrachteten Modell gut
beschrieben?

@ Wodurch unterscheidet sich ein Lichtbiindel von einem Lichtstrahl?

(3 Berechnen Sie mit den Angaben zur Methode von Fizeau die Lichtgeschwindigkeit!
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Mit modernen MeRanordnungen wurde die Genauigkeit bei der Messung der Lichtge-
schwindigkeit weiter gesteigert:

Die Lichtgeschwindigkeit betrégt annéhernd 300000 km/s (im Vakuum) (genauer Wert
¢ =299792 km/s).

In allen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum. In Luft ist sie nur we-
nig geringer als im Vakuum. Fiir das Vakuum oder einen Stoff, in dem sich das Licht aus-
breitet, verwenden wir die Bezeichnung Medium. (Lichtgeschwindigkeit in verschiede-
nen Medien 7 Tafelwerk 7-10, S. 39).

Reflexion und Brechung des Lichtes

Vom Licht wissen wir bereits, daB es sich
in einem einheitlichen Stoff geradlinig aus-
breitet, der Lichtweg von Licht auch in um-
gekehrter Richtung durchlaufen werden
kann und Reflexion und Brechung gemein-
- sam auftreten kénnen.

Bei der zeichnerischen Darstellung der Re-
flexion und Brechung verwenden wir die
im Bild 94/1 angegebenen Bezeichnun-
gen.

Bild 94/1 1 — einfallender Strahl, 2 — reflektier-
ter Strahl, 3 — gebrochener Strahl, 4 — Einfalls-
lot, o — Einfallswinkel, o — Reflexionswinkel,
B — Brechungswinkel

Reflexionsgesetz. Die Reflexion des Lich-
tes erfolgt nach dem Reflexionsgesetz
(Bild 94/2). \

Bild 94/2

Trifft Licht auf einen Kérper, so wird es reflektiert. Einfallswinkel a und Refle-
xionswinkel o’ sind gleich groB. Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter
Strahl liegen in einer Ebene.

Brechungsgesetz. Da die Brechung des Lichtes nicht nur fiir den Ubergang von Luft in
Glas und umgekehrt (Bilder 95/1 und 95/2), sondern auch beim Ubergang in andere
Stoffe erfolgt, wollen wir das Brechungsgesetz in einer allgemeineren Form als in
Klasse 6 angeben. In dem in Bild 95/1 dargestellten Beispiel tritt das Licht von einem
Medium, in dem sich das Licht mit gréBerer Geschwindigkeit ausbreitet, in ein Medium,
in dem es sich mit geringerer Geschwindigkeit ausbreitet.

Man sagt fiir einen solchen Ubergang, daB das Licht von einem (optisch) dinneren Me-
dium in ein (optisch) dichteres Medium Ubergeht.
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Luft Glas

Wasser Luft

Bild 95/1 Bild 95/2

Das Brechungsgesetz kann damit wie folgt formuliert werden:

» | Tritt Licht unter einem Einfallswinkel a#+0° von einem optisch diinneren in ein
optisch dichteres Medium iiber, so erfolgt Brechung. Der Einfall kel arist gro-
Ber als der Brechungswinkel g. Einfallender Strahl, Einfallslot und gebroch
Strahl liegen in einer Ebene.

Um noch genauere Aussagen treffen zu kénnen, wollen wir Einfalls- und Brechungswiﬁ«
kel messen.

k7]

V Ein schmales Lichtbiindel tritt von Luft in Kronglas iiber. Zu vorgegebenen Einfallswinkeln a wer-

den die Brechungswinkel £ gemessen.
Zur Auswertung der MeBergebnisse werden die Quotienten a : 8 und sin o : sin B berechnet.

B \ L5 Lo sina

(in Kronglas) 2 | sing
20° 13° 1.5 15
40° 25° 1,6 1.5
60° 35° 1.7 1.5
80° 41° 2,0 1.5

Die Quotienten sin a : sin £ sind konstant.

Nennen Sie je drei Stoffpaare fiir den Ubergang des Lichtes
a) von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium,
b) von einem optisch diinneren in ein optisch dichteres Medium!

2) Formulieren Sie verbal das Brechungsgesetz fiir den Ubergang des Lichtes von einem optisch
dichteren in ein optisch diinneres Medium!
Vergleichen Sie Brechungswinkel £ und Einfallswinkel o fiir den Ubergang des Lichtes (a # 0°)
a) von Wasser in Luft, b) von Luft in Flintglas!
Begriinden Sie lhre Aussagen!

) Skizzieren Sie den Lichtweg fiir ein Lichtbiindel, das unter einem Einfallswinkel or = 45° a) von
Luft in Diamant, b) von Wasser in Luft tibertritt!
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Experimente fiir den umgekehrten Ubergang bzw. mit anderen Medien zeigen ebenfalls,
daR diese Quotienten (fiir die jeweils zwei betrachteten Medien) konstant sind. AuBer-
dem zeigt sich, daR der Quotient sin o : sin 8 genauso groB ist wie der Quotient ¢, : ¢,
der Lichtgeschwindigkeiten in beiden Medien. Am Beispiel des Ubergangs von Licht aus
Luft in Kronglas soll das verdeutlicht werden:

3:10°km: s’

sin o @ sin B=1,5; Clutt * Ckronglas = 2105 km -5 =1,5.

Viele weitere experimentelle Untersuchungen belegen den Zusammenhang, der in der
mathematischen Formulierung des Brechungsgesetzes seinen Ausdruck findet:

Anwendung des Brechungsgesetzes. Die Kenntnis dieses Gesetzes ermdglicht es, fir
viele Vorgdnge in Natur und Technik vorauszubestimmen, wie einfallende Lichtbiindel
nach der Brechung verlaufen. Das ist beispielsweise wichtig beim Bau préziser optischer
Gerdte.

W Einfarbiges Licht trifft auf die ebene Grenzfldche Luft—Flintglas unter einem Einfallswin-
kel von 45°. Wie groB ist der Brechungswinkel?

Analyse Gesucht: £ (in Grad)
Gegeben: o = 45° sin 45° = 0,7071

c1=Cux =3,00-10°km-s™’
a | 2= Criniglas = 1,86 - 10° km + 57

Luft

Bild 96/1
Lésung:
sina ¢
sin B cp

) Crl .
sin Bzc—-sm o
L

1,86 - 10° km - s~' - 0,7071
3,00 10°km - s™'

sin f=
sin £=0,4384
B=26,0°

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Genauigkeit gilt: Der Brechungswin-
kel betrigt 26°. [0)©)

96



Das auf Seite 92 aufgeworfene Problem @

der scheinbar geringeren Tiefe eines Ge- scheinbare
wassers  kann  nun  gelést werden Tiefe /
(Bild 97/1). Aus dem Physikunterricht der i

Klasse 6 ist uns bekannt, daR man stets die
Gegenstiinde in der Richtung sieht, aus
der die in das Auge fallenden Lichtbiindel
kommen. Richtungsdnderungen der Licht-
ausbreitung filhren zu Tduschungen.  (3)

Bild 97/1

Totalreflexion

Da sich Licht geradlinig ausbreitet, kann es nicht durch einen stark gekriimmten
Schlauch gelangen. Ein Lichtleitkabel ist biegsam und besteht aus vielen dinnen Glas-
oder Plastfasern. Jede einzelne Faser hat einen Kern und einen Mantel aus optisch un-
terschiedlich dichten Medien (Bild 97/2).

Ein Lichtleitkabel laRt das Licht auch dann Mantel Kern
hindurch, wenn das Kabel stark gekrimmt

ist. Ist das ein Widerspruch zu unseren bis-

herigen Erkenntnissen?

Bild 97/2 Schematische Darstellung der Licht- \_/
leitung in einer Faser eines Lichtleitkabels
Totalreflexion und Grenzwinkel. Um die Vorgdnge in einem Lichtleitkabel verstehen zu

konnen, wollen wir die Brechung des Lichtes fiir den Fall des Ubergangs des Lichtes von
einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium untersuchen.

Licht trifft aus einem optisch dichteren Medium kommend auf die Grenzfléche zu einem optisch
diinneren Medium. Beim stetigen VergréBern des Einfallswinkels a wird der Lichtweg verfolgt
(Bild 97/3).

a | b

B

Xz

Bild 97/3

Licht trifft auf die Grenzflache a) Luft—Wasser, b) Kronglas—Luft unter einem Einfallswinkel
von 25°. Wie groR ist jeweils der Brechungswinkel?

Licht tritt durch die Grenzflache Luft—Kronglas unter einem Brechungswinkel von 30°. Wie
groR ist der Einfallswinkel?

Erkléren Sie anhand von Bild 92/1 das Zustandekommen des Eindrucks der geringeren Tiefe
eines klaren Gewdssers!
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Von einem bestimmten Einfallswinkel a an wird das Licht nicht mehr gebrochen, sondern vollstén-
dig in das optisch dichtere Medium zuriick reflektiert. Das Licht wird total reflektiert.

Der Einfallswinkel ag, der zum Brechungswinkel 8 = 90° gehort wird Grenzwinkel der

Totalreflexion genannt.

> Totalreflexion tritt ein, wenn Licht aus einem optisch dichteren Medium kom-

15k

mend auf die Gr

zu einem

h diinneren Medium trifft und der Ein-

fallswinkel gréBer als der Grenzwinkel ist.

Grenzwinkel der Totalreflexion fiir den Ubergang des Lichtes in Luft

Medium o Grenzwinkel ag
Wasser 48,6°
Flintglas 38,3°
Kohlenstoffdisulfid 37,8°
Diamant 24,6°

Der Grenzwinkel fiir eine gegebene Stoffkombination kann experimentell bestimmt oder
mit Hilfe des Brechungsgesetzes berechnet werden.

B Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Stoffkombination Wasser—

Luft!

Analyse:

Bild 98/1
B sino _ cw
Losung: m = TL
Cw * Sin
sin a=W—B
CL

sin ag =
sin g =0,7500
og = 48,6°

2,25-10°km -s'-
3,00 10° km - s~'

Gesucht:  ag

Gegeben:  Cwosser =2,25 - 105 km - s~
Cui =3,00-105km-s™!
B=90°
Plan zur Lésung: Der Grenzwinkel og ist
der Einfallswinkel, unter dem das Licht auf
die Grenzflache zu einem optisch diinne-

ren Medium trifft, bei dem der Brechungs-
winkel £ = 90° betrdgt.

Ergebnis:  Der gesuchte Grenzwinkel betrdgt 48,6°.
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v Aufgabe
Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion fir die Stoffkombination Kronglas—Luft, und be-
statigen Sie das Ergebnis experimentell!

Vorbereitung
Berechnen Sie den geforderten Grenzwinkel!

Durchfithrung und Auswertung

1. Uberpriifen Sie nach Bild 99/1 den berechneten Grenzwinkel!

2. Uberzeugen Sie sich davon, daB bei weiterer VergroBerung des Einfallswinkels a > ag keine
Brechung mehr, sondern Totalreflexion erfolgt!

Bild 99/1 Experimentieranordnung

A dung der Totalreflexi Die Totalreflexion wird im Lichtleitkabel angewandt
(vgl. S. 97). In jeder einzelnen biegsamen Faser des Lichtleitkabels wird das Licht gelei-
tet, weil Kern und Mantel aus unterschiedlichen Medien bestehen, wobei der Mantel op-
tisch diinner als der Kern sein muB (Bild 97/2).

Lichtleitkabel werden u. a. in der Medizin fiir das Ausleuchten von Kérperhdhlen und in
der Technik zum Untersuchen von Hohlraumen in Maschinen verwendet.

GroRBe Bedeutung werden Lichtleitkabel fiir die Informationsiibertragung erlangen
(vgl. S. 86).

Brechung und Farbzerlegung an Prismen

Licht wird an den Grenzflachen von optischen Prismen
nach dem Brechungsgesetz gebrochen (Bild 99/2). Bei der
Brechung weilen Lichtes an Prismen konnen auBerdem
Farben auftreten, wie wir sie z. B. vom Regenbogen ken-
nen.

Bild 99/2 Zweimalige Brechung an einem Prisma

Berechnen Sie jeweils den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Stoffkombination a) Dia-
mant—Luft, b) Flintglas— Luft!
Erkléren Sie die Wirkungsweise eines Lichtleitkabels!
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SV Ein schmales, weiBes Lichtbiindel wird so auf
ein optisches Prisma gerichtet, daB es zweimal
gebrochen wird. Das aus dem Prisma austre-
tende Licht trifft auf einen Schirm (Bild 100/1).

Bild 100/1 Experimentieranordnung

Es entsteht ein Farbenband, bei dem die Farben kontinuierlich ineinander tibergehen.
Ein solches Farbenband nennt man kontinuierliches Spektrum. Deutlich erkennbare Far-
ben dieses Spektrums sind die Spektralfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett.
Das kontinuierliche Spektrum ist durch Zerlegung von weiRem Licht entstanden.

> WeiBes Licht ist zusammengesetztes Licht. WeiBes Licht kann man durch Bre-
chung in die farbigen Bestandteile zerlegen.
Dabei entsteht ein kontinuierliches Spektrum.

Mit diesen Kenntnissen ist es moglich, die interessante Naturerscheinung eines Regen-
bogens zu erkldren (7 Bild 90/1).

g eines R bog Sonnen- P

et
licht dringt in die Regentropfen ein. Es i sonnent®
wird an der Grenzfliche Luft—Wasser (fir =
o *0°) gebrochen und in Farben zerlegt. &
Trifft dieses gebrochene und zerlegte Licht k Regentrapfen
auf die Innenseite (Grenzfliche Wasser — S
Luft) unter einem Winkel, der groBer als e
der Grenzwinkel der Totalreflexion ist, so S
wird es total reflektiert (Bild 100/2). Beim 3 ~ Violett
Ubergang Wasser — Luft wird es erneut ge- L
brochen und gelangt schlieBlich in das
Auge des Betrachters. Da die Zerlegung
von vielen Regentropfen an unterschiedli- ~— Vi
chen Stellen erfolgt, sieht dieser einen Re- g \'~"‘"&“ é
genbogen. Ror =

Sonner\“c"“

s
Regentropfen ~. Ao,

Bild 100/2 Schematische Darstellung der Entste-
hung eines Regenbogens

Reelle Bilder an Sammellinsen

Im Haushalt und in vielen anderen Bereichen werden optische Gerdéte verwendet, in de-
nen mittels Sammellinsen Bilder von Gegensténden erzeugt werden (Bild 101/1).

Entstehung reeller Bilder mittels Sammellinsen. Bilder, die man auf einem Schirm auf-
fangen kann, bezeichnet man als reelle Bilder.
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Ein reelles Bild entsteht, wenn sich der beleuchtete oder
selbstleuchtende Gegenstand auBerhalb der einfachen
Brennweite einer Sammellinse befindet. Im Bild 101/2
sind der Strahlenverlauf und die Entstehung eines reellen
Bildes an einer Sammellinse dargestellt. Von dem Gegen-
standspunkt G breitet sich Licht nach allen Seiten aus. Bei
der zeichnerischen Darstellung verwendet man wegen ih-
res tibersichtlichen Verlaufs haufig zwei der drei besonde-
ren Strahlen (Mittelpunkt-, Parallel- und Brennpunkt-
strahl) zur Bildkonstruktion.

Bild 101/1 Schnittbild einer Spiegelreflexkamera

Bild 101/2 1 — Parallelstrahl, 2 — Mittelpunktstrahl, 3 — Brennpunktstrahl, G — Gegenstandspunkt,
B — Bildpunkt, f — Brennweite, s — Gegenstandsweite, s’ — Bildweite

Soll auf einem Schirm mittels einer Sammellinse ein umgekehrtes reelles Bild erzeugt
werden, so kann man den Gegenstand in verschieden groBe Entfernung von der Linse
bringen, wenn dabei seine Gegenstandsweite s nur gréBer als die Brennweite f ist.
Wie héngt der Abstand des Bildes von der Linse — die Bildweite s — von der Gegen-
standsweite s ab?

38

V¥ AuBerhalb der Brennweite der Linse wird als Gegenstand das angestrahlte L-Dia aufgestellt. Es
wird schrittweise so entlang der optischen Bank verschoben, daR die Gegenstandsweite stets gro-
Ber als die Brennweite bleibt. Fiir jede Stellung wird der Schirm so aufgestellt, daB ein scharfes Bild
entsteht (Bild 101/3).

Bild 101/3 Experimentieranordnung auf einer optischen Bank

1) Warum erscheint uns ein mit weiem Licht beleuchteter Gegenstand farbig, wenn man ihn
durch ein geeignetes Stiick geschliffenes Glas betrachtet?

101



Die Bildweite des reellen Bildes einer Sammellinse ist von der Gegensta
abhdngig. Je gréBer die Gegenstandsweite ist, um so kleiner ist die Bildweite.

®

Entfernungseil llung bei einem F pparat. Beim Fotoapparat befindet sich der Film
zwischen einfacher und doppelter Brennweite der Linse (des Objektivs). Auf dem Film
entsteht ein reelles Bild (Bild 102/1). Soll dieses reelle Bild scharf sein, dann muR durch
Bewegen der Linse (des Objektivs) die Bildweite entsprechend verdndert werden

(Bild 102/2).

Objektiv

~
Grerr
!
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
des Ob/gkn‘ vs

des Gegenstandes

nah

Bild 102/2 Entfernungseinstellung bei einem Fotoapparat

Bei einem Fotoapparat stellt man durch Bewegen des Objektivs die Bildweite so
ein, daB ein scharfes Bild auf dem Film entsteht.
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Zusammenfassung

Die Strahlenoptik ist das Teilgebiet der Physik, in dem optische Erscheinungen
und Vorgéinge mit Hilfe des Modells Lichtstrahl beschrieben werden. Der Licht-
strahl kennzeichnet den Weg des Lichtes.

Trifft Licht auf die Grenzfliche zweier hiedlicher Medien, so treten unter
bestimmten Bedingungen Reflexion, Brechung, Totalreflexion oder geradliniger
Durchgang auf.

Reflexion Brechung Total- geradliniger
reflexion Durchgang

| diinneres Medium dinneres dinneres

| R | Medium Medium

i \ ; N

ol X! | to

a \ | &

l \| l [ Y

\

Korper

(z. B. Spiegel)

o * 90° diinneres dichteres a=0°"
Medium: Medium:
0° < a < 90° -
dichteres diinneres
Medium: Medium:
a = oG a> og

Reflexions- Brechungsgesetz

gesetz .

a=o sina _ ¢1
sinf ¢

Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter/gebrochener Strahl
liegen in einer Ebene.

Ermitteln Sie durch Konstruktion, unter welchen Bedingungen bei der Abbildung eines Gegen-
standes durch eine Sammellinse

a) ein vergréRertes reelles Bild, b) ein verkleinertes reelles Bild, c) ein gleichgroBes reelles Bild
entsteht!

Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren Sie die Wirkungsweise eines Fotoapparates!
Erkldren Sie die Entfernungseinstellung bei einem Fotoapparat!
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Wellenoptik 1 0

In der DDR wurden 1986 Bo-
denerkundungen gleichzeitig
von der Erde, von Flugzeugen
und von der sowjetischen
Raumstation Mir aus vorge-
nommen. Bei Aufnahmen mit
normalen Luftbildkameras ha-
ben viele Objekte der Erde
gleiche Farbe und Hellig-
keit.

Warum sind die Fotos der Mul-
tispektralkamera (VEB Kombi-
nat Carl Zeiss Jena) aus ver-
schiedenen Spektralbereichen
wesentlich informativer als
eine einzelne gewdhnliche
Aufnahme?

Das Licht und seine Welleneigenschaften

Licht kann — wie mechanische Wellen und Hertzsche Wellen — reflektiert und gebro-
chen werden. Es liegt deshalb nahe anzunehmen, daR Licht und diese Wellen noch wei-
tere gemeinsame Eigenschaften haben. Diese Auffassung vertrat bereits Christiaan Huy-
gens. Er ordnete den Lichtbiindeln Wellenfronten zu (Bilder 104/2a und b).

Bild 104/2

Wir nutzen ein Experiment, um festzustellen, ob beim Licht Beugung und Interferenz auf-
tritt.

Zur Untersuchung verwenden wir einfarbiges (rotes) Licht und — wie bei mechanischen
Wellen und Hertzschen Wellen — einen Doppelspalt.

Ableiten einer Voraussage. Wenn Licht gebeugt wird, miiBte es auch in den Schatten-
raum hinter den beiden Spalten gelangen. Wenn die beiden Lichtbiindel miteinander in-
terferieren, missen auf einem Schirm Bereiche der Verstarkung (Helligkeit) und Ab-
schwdchung (Dunkelheit) in regelmdBiger Folge auftreten (Bild 105/1).
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Im Gegensatz zu den Experimenten mit Wasserwellen transparenter Schirm

konnen wir nicht die einzelnen Wellenfronten wie in
Bild 41/5 sehen, sondern nur die Auftreffstellen des Lich- M
tes auf dem Schirm. Es muBten deshalb parallele helle

und dunkle Streifen auftreten.

Bild 105/1 Erwartetes Beobachtungsergebnis nach Beugung und E

Interferenz des Lichtes an einem Doppelspalt Doppelspalt

Experimentelle Priifung der Voraussage. Zur Uberpriifung dieser Voraussage fiihren wir
das folgende Experiment durch.

Das von dem schmalen Spalt ausgeblendete rote Licht (Bild 105/2) durchdringt den Doppelspalt
und gelangt auf den Schirm. Es treten parallele rote Streifen in gleichen Abstinden voneinander
auf. Zwischen den roten Streifen sind dunkle Streifen vorhanden.

Spalt 0,2 mm Rotfilter Doppelspalt Schirm

Leuchte

Bild 105/2 Experimentieranordnung

Auswertung des Experiments: Da das
Licht in den Schattenraum hinter dem
Doppelspalt eindringt, liegt Beugung vor.
Die roten und die dunklen Stellen belegen,
daR die beiden Lichtbiindel, die den Dop-
pelspalt durchdringen, miteinander inter-
ferieren. Die Entstehung der roten und
dunklen Streifen LGBt sich so wie bei der
Interferenz zweier Wasserwellen erkldren
(Bild 105/3).

2. Ordnung
Minimum
Maximum
1. Ordnung
Minimum
Maximum
0. Ordnung
Minimum
Maximum
1. Ordnung
Minimum
Maximum
2. Ordnung

E
5
£
=
]
3

Al
Bild 105/3 Schematische Darstellung der Inter- Doppel~7
ferenz zweier Kreiswellen sDﬂ“// )
Maximum: Helligkeitsmaximum (heller Interfe- ,\
renzstreifen)
Minimum: Helligkeitsminimum (Dunkelheit) ‘lulx

Erléutern Sie, wie man die Beugung und Interferenz bei mechanischen Wellen und Hertzschen
Wellen experimentell-nachweisen kann!
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Damit ist unsere Voraussage bestétigt:

Am Doppelspalt tritt Beugung und Interferenz von Licht auf.
Licht hat Welleneigenschaften.

Grenzen des Modells Lichtstrahl

Wir wissen, daB das Modell Lichtstrahl zur Beschreibung der geradlinigen Ausbreitung
in einheitlichem Stoff, der Reflexion, der Brechung und der Totalreflexion gut geeignet
ist. Der Weg des Lichtes wird mit dem Lichtstrahl gekennzeichnet. Eine Beschreibung
und Erklérung der Beugungs- und Interferenzerscheinungen ist dagegen mit dem Modell
Lichtstrahl nicht méglich.

Will man das Eindringen von Licht in den Schattenraum hinter einem Hindernis oder das
Entstehen von Verstdrkungen und Abschwichungen beschreiben oder erkliren, so muR
man das Licht als Welle betrachten. .

Das zeigt, daR mit einem Modell nur bestimmte Seiten eines Objekts erfaBt werden kén-
nen.

Will man ein Objekt umfassend charakterisieren, so bedarf es dazu oft mehrerer Mo-
delle. Das ist auch beim Licht der Fall.

Zerlegung des Lichtes durch Interferenz in Farben

Die Zerlegung des Lichtes in Farben wurde bereits bei der Brechung weiBen Lichtes an
einem optischen Prisma beobachtet (7 S. 100). Auch bei der Interferenz von weiem
Licht nach der Beugung an einem Doppelspalt treten Farberscheinungen auf (- Farbbei-
lage). VergroBert man die Anzahl der Spalte, so kénnen diese Farberscheinungen noch
besser beobachtet werden. Ein solches System von Spalten heiBt Gitter. Wegen der bes-
seren Sichtbarkeit benutzen wir zur Untersuchung der Farberscheinungen ein solches
Gitter.

Aufgabe

1. Betrachten Sie Interferenzbilder nach Beu-
gung weilen Lichtes an einem Gitter! Be-
schreiben Sie das Aussehen der betrachte-
ten Maxima!

2. Untersuchen Sie die Abhdngigkeit des Strei-
fenabstandes s von der Farbe des Lichtes
(Bild 106/1)!

e

Schirm
Bild 106/1 Schematische Darstellung des Strei- Gitter
fenabstandes s, der Entfernung e zwischen Git-
ter und Schirm und des Abstandes b zweier be-
nachbarter Spalte

®

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Experimentieranordnung (zunéichst ohne Verwendung von Filter und Gitter) nach
Bild 107/1 auf!

2. Stellen Sie den Abstand Leuchte—Schirm auf 800 mm ein! Sorgen Sie durch Drehen am Lam-
p iel fir Parallelstellung von Gliih del und Spalt! Bilden Sie den beleuchteten Spalt mit
der Linse scharf auf dem Schirm ab!

3. Schieben Sie das Gitter (b = 0,05 mm) in den Schiebeschacht und fiihren Sie die Untersuchun-
gen zu Aufgabe 1 durch!

4. Verwenden Sie bei der Untersuchung zur Aufgabe 2 nacheinander ein Rot- und ein Blaufilter!
Halten Sie e = 500 mm konstant!
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Leuchte Spalt 0,2 mm Linse (f= 100 mm)  Schiebeschacht Schirm

Bild 107/1 Experimentieranordnung

Tragen Sie die MeBwerte in die Tabelle ein!

Filterfarbe Rot Blau

Streifenabstand s

Auswertung
1. Beschreiben Sie die Maxima erster Ordnung und die héherer Ordnungen!
2. Formulieren Sie die Abhdngigkeit zwischen Streifenabstand s und Lichtfarbe!

Bei der Interferenz durch Beugung ergeben sich bei der Verwendung von weiem Licht
auf dem Schirm in den Maxima erster und aller folgenden Ordnungen kontinuierliche
Spektren.

Bei der Verwendung von Licht unterschiedlicher Farben liegen die Maxima (auBer die
der nullten Ordnung) an verschiedenen Stellen des Schirmes. :

Damit haben wir eine weitere Méglichkeit der Farbzerlegung des weiBen Lichtes ken-
nengelernt.

Weiles Licht kann durch Interferenz in seine farbigen Bestandteile zerlegt wer-
den. Dabei entstehen kontinuierliche Spektren.

Zusammenhang zwischen Farbe und Wellenldnge des Lichtes. Besteht ein Zusammen-

hang zwischen Farbe und Wellenlénge des Lichtes? Diese Frage kann mit Hilfe physika-

lischer und geometrischer Kenntnisse beantwortet werden. In der grafischen Darstel-
lung (~ hintere Umschlaginnenseite des Buches) werden unterschiedliche Wellenldngen

durch unterschiedliche Abstédnde benachbarter Kreise dargestellt. Es wird deutlich, da

im gleichen Medium bei konstant gehaltenem Abstand b zweier benachbarter Spalte

und gleicher Entfernung e zwischen Gitter und Schirm die blauen Interferenzstreifen en-

ger beieinander liegen als die roten Interferenzstreifen, weil Ao > Apiq, ist.

1) Erldutern Sie, was man unter Beugung bzw. Interferenz des Lichtes versteht!

) Erléutern Sie am Beispiel zweier Wellen (gleicher Amptitude und gleicher Wellenldnge), unter
welchen Bedingungen bei der Interferenz dieser Wellen Verstirkung bzw. Ausldschung auftre-
ten!
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Die unterschiedlichen Lagen der einzelnen farbigen Interferenzstreifen werden
durch dis ) A T,

Da die Wellenldnge verschiedener Lichtfarben vom Medium abhdngig ist, muB man die-
ses immer mit angeben.

In der nebenstehenden Tabelle sind die
mittleren  Wellenléngen der einzelnen | Farbe Wellenldnge in nm
Lichtfarben (in Luft) zusammengestellt.
1) ) Rot 700

Orange 620

Gelb 580

Griin 530

Blau 460

Violett 410

Berechnung der Frequenz einfarbigen Lichtes. Mit unseren Kenntnissen iiber die Aus-
breitung des Lichtes als Welle kénnen wir die Frequenz von Licht berechnen.

Wie groB ist die Frequenz roten Lichtes der Wellenlénge 700 nm?.
Gesucht:  f  (in Hz)

Gegeben: A =700 nm Losung: c=A-f
Aot =700 107° m i
AfOl
C108m - s-!
CLun =300000 km - s~ ¥ 3,00-10°m-s

®77,00-102-10°m
Cuyit = 300000 - 10°m - s~' for=0,428 - 105 s~

fit=14,3- 10" Hz

Ergebnis: Die Frequenz des roten Lichtes der Wellenldnge 700 nm betragt
4,3-10" Hz. 1) ®

Arten von Spektren

Kontinuierliche Spektren. Uber die Farbzerlegung weiRen Lichtes wissen wir bereits:

— Ein kontinuierliches Spektrum kann man sowohl durch Interferenz als auch durch
Brechung von weiBem Licht erzeugen.

— WeiBes Licht des gliihenden Metalldrahtes einer Glihlampe ergibt bei spektraler Zer-
legung ein kontinuierliches Spektrum.

Linienspektren. Es liegt nun die Frage nahe: Treten kontinuierliche Spektren auch bei
der Zerlegung von Licht anderer Lichtquellen auf? Um sie zu beantworten, fiihren wir
ein Experiment mit einer Quecksilberdampflampe durch, wie sie zur StraBenbeleuch-
tung Verwendung findet. Sie enthdlt als Fillgas Quecksilberdampf.
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v

Das Licht einer leuchtenden Quecksilberdampf-
lampe wird mit einem Gitterspektralapparat
zerlegt (Bild 109/1).

violett
blau
griin
gelb

Bild 109/1 Experimentieranordnung
1 - Quecksilberdampflampe, 2 - Spalt,
3 — Linse, 4 — Reflexionsgitter, 5 — Schirm

Das Spektrum des zum Leuchten angeregten gasférmigen Quecksilbers unter niedrigem
Druck ist nicht kontinuierlich, es besteht aus wenigen farbigen Linien.

Man nennt ein solches Spektrum Linienspektrum. Zerlegt man das Licht anderer atoma-
rer Gase niedrigen Drucks (z. B. von Natrium, Helium, Wasserstoff) spektral, so ergeben
sich ebenfalls Linienspektren (7 Farbtafel).

Gustav Kirchhoff (1824 bis 1887) und Robert Wilhelm Bunsen (1811 bis 1899) erkannten in
der Mitte des 19. Jahrhunderts, daB das Spektrum der zum Leuchten angeregten atoma-
ren gasférmigen Stoffe unter niedrigem Druck fiir jedes Element anders ist. Die Spektren
unterscheiden sich in der Anzahl und der Lage (und damit der Farbe) der Linien. Jeder
Stoff hat sein eigenes Spektrum. Aus dem Spektrum kann man erkennen, um welchen
Stoff oder um welche Stoffe es sich handelt. Diese Tatsache wird in der von Kirchhoff
und Bunsen entwickelten Spektralanalyse genutzt. Zur Ermittlung der Stoffe wird das
Spektrum meist fotografiert und mit den bekannten Spektren der verschiedenen Stoffe
verglichen (-~ Farbtafel).

Spektren leuchtender Gase unter hohem Druck. Der Druck leuchtender Gase steigt in
einigen Lampenarten, z. B. in einer XENON-H6chstdrucklampe, nach dem Einschalten
stark an. Wenn das Licht dieser Lampe spektral zerlegt wird, erhalt man — im Unter-
schied zu den Spektren von leuchtenden Gasen unter niedrigem Druck — ein kontinuier-
liches Spektrum (-~ Farbtafel).

Gliihende feste und fliissige Kérper sowie leuchtende Gase unter hohem Druck
senden Licht aus, das bei spektraler Zerlegung ein kontinuierliches Spektrum er-
gibt.

Bei Zerlegung des Lichtes atomarer Gase unter gerlngem Druck entsteht ein Li-
nienspektrum.

Erkléren Sie die Abhéngigkeit des Abstandes der Interferenzstreifen von der Wellenldnge des
verwendeten Lichtes (" hintere innere Umschlagseite des Lehrbuches)!

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Wellenlange in Luft und der Farbe des Lichtes?
Berechnen Sie mit den MeBwerten aus dem Schiilerexperiment (7 S. 106) die Wellenldnge
des verwendeten roten bzw. blauen Lichtes nach der Gleichung

A= b: (- Bild 106/1)!

Vergleichen Sie die berechneten Wellenléngen mit den im Tafelwerk angegebenen!
Berechnen Sie die mittlere Frequenz violetten Lichtes!

Welche Wellenlénge (in Luft) hat gelbes Licht der Frequenz f=5,2 - 10 Hz?

5) Beschreiben Sie jeweils das Aussehen der Spektren von Natrium bzw. Quecksilber (niedriger
Druck)! Wie erzeugt man derartige Spektren? Welche Informationen liefern sie?
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Das Spektrum des Sonnenlichts. Bei der Untersuchung des Sonnenlichts zu Beginn des
19. Jahrhunderts fiel Josef Fraunhofer (1787 bis 1826) auf, daB Sonnenlicht — grob be-
trachtet — ein kontinuierliches Spektrum hat. Beim genaueren Betrachten fand er jedoch
viele schwarze Linien. Worauf sind diese Fraunhoferschen Linien (- Farbtafel) im Son-
nenspektrum zuriickzufiihren?

Von Farbfiltern wissen wir bereits, daR sie nur bestimmte Farbanteile hindurchlassen. So
LGBt ein Roffilter vom auftreffenden Licht vor allem rotes Licht hindurch, ein Griinfilter
vor allem griines Licht. Das Licht der iibrigen Farben wird absorbiert (verschluckt). Be-
trachtet man das Spektrum von Glihlampenlicht, das durch ein Filter hindurchgegan-
gen ist, so bemerkt man, daB nur die Lichtfarben auftreten, die vom Filter hindurchge-
lassen wurden. Die lbrigen Stellen im Spektrum sind schwarz (Bild 110/1). Ahnliche
Erscheinungen treten auch auf, wenn Licht durch bestimmte Gase hindurchtritt.

blau griin rot
Bild 110/1 Spektrum nach Absorption von An-
teilen des weiBen Lichtes durch eine blau-griine -:“
Farbfolie

Auf der Sonne durchdringt das von der Photosphére ausgesandte Licht die GuRere Gas-
hiille. Diese Gashiille wirkt dabei wie ein Filter. Wir wollen ihren EinfluR in einem Experi-
ment untersuchen.

2
Das von einer Glithlampe ausgesandte Licht

wird spektral zerlegt. Es entsteht ein kontinuier- schwarze Uinle im

kontinuierlichen

liches Spektrum. Nun bringt man in den Licht- Spektrum
weg eine Natriumflamme. >
Im Spektrum tritt an der Stelle, wo im Linien- =7

spektrum des Natriums eine gelbe Linie vorhan- ; N
den ist, eine schwarze Linie auf (Bild 110/2; 2 0
7 Farbtafel). 3 S

Bild 110/2 Experimentieranordnung

Bei anderen absorbierenden atomaren Gasen geringen Drucks liegen die Absorptionsli-
nien an anderen Stellen.
Zwischen den Linienspektren leuchtender Gase und den Absorptionslinien besteht fol-
gender Zusammenhang: Ein leuchtendes Gas absorbiert Licht der Farbe, die es selbst
aussendet (-~ Farbtafel).

“Die dunklen Linien im Spektrum des Sonnenlichts hen durch teil Ab-
sorption des Lichtes von der Photosphéire in der GuBeren Sonnenhiille. Sie lassen
erk Iche EL sich dort befind

Infrarote und ultraviolette Strahlung

Infrarote Strahlung (Wérmestrahlung). Das kontinuierliche Spektrum erstreckt sich vom
Rot iber Orange, Gelb, Griin, Blau bis zum Violett. Stellen die Farben Rot und Violett die
zwei Enden des Spektrums dar oder tritt auch auRerhalb dieser Farben noch Strahlung
auf, die wir mit unseren Augen nur nicht wahrnehmen kénnen?
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3 Bewegt man ein Thermometer, dessen Thermo-
metergefdR geschwdrzt ist, sehr langsam iber
das rote Ende des Spektrums von Glithlampen-
licht hinaus (Bild 111/1), so stellt man fest, daB
die Temperatur noch weiter ansteigt.

Damit ist nachgewiesen, daR auch auBer-
halb des sichtbaren roten Teils des Spek-
trums noch Strahlung auftritt. Diese Strah-
lung nennt man infrarote Strahlung. lhre
Wellenlénge in Luft ist gréBer als
770 nm.

Infrarote Strahlung hat die gleichen Wel-
leneigenschaften wie Licht.

Bild 111/1 Nachweis der infraroten Strahlung

Infrarotstrahlung ist die Strahlung, die wir % o
bereits als Warmestrahlung kennen. Eine
Messung der Infrarotstrahlung ist z. B. mit |
einem Fototransistor mdéglich, dessen elek- ®
trische Leitfahigkeit sich bei Bestrahlung g
dndert (Bild 111/2).

Bild 111/2 Messen der Infrarotstrahlung

1 — Glihlampe, 2 — Reflexionsgitter, 3 — Halb- violett

leiterbauelement (infrarotempfindlich), 4 — Ver-

stirker, 5 — Relais, 6 — Nachweisgerét (z. B. rot B \5»7
Gluhlampe) 2 L ¥

B Anwendung der infraroten Strahlung. Zur Aufdeckung von Wé&rmeverlusten an Gebdu-
den und Industrieanlagen werden Infrarotaufnahmen angefertigt. Objekte héherer Tem-
peratur (z. B. Warmedammungsfehler an Plattenfugen eines Wohnhauses) heben sich
als hellere Stellen auf der Infrarotaufnahme ab (Bild 111/3).

Bild 111/3 Tageslichtfoto
(links) und Infrarotfoto (rechts)

Nennen Sie Arten von Spektren, beschreiben Sie das Aussehen der einzelnen Arten und erl&u-
tern Sie deren Entstehung!
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An bestimmten Waffen der NVA sind Nachtsichtgeréte angebracht, damit auch im
Dunklen Ziele erkannt werden kénnen. Das Scheinwerferlicht, mit dem man das Objekt
anleuchtet, wird so gefiltert, daB nur Infrarotstrahlung iibrigbleibt. Diese Strahlung wird
vom Ziel reflektiert. Das optische System des Gerdtes nimmt die reflektierte Strahlung
wieder auf, leitet sie auf den Bildwandler. Im Okular wird das ,angeleuchtete” Objekt
sichtbar.

Unter giinstigen Bedingungen genligt es
bereits, die Infrarotstrahlung zu nutzen,
die vom ,unbeleuchteten” Objekt ausgeht
(Bild 112/1).

Bild 112/1 Nachtsichtgerdt NSP-2 der NVA

Zur Bodenerkundung werden mit Multispektralkameras auch im infraroten Spektralbe-

‘reich Fotos angefertigt. Dies kann im Dunkeln geschehen. Im Bereich des nahen Infra-

rots von 750 nm bis 1350 nm zeigen Pflanzen eine hohe Reflexionsféhigkeit, so daR
Pflanzen auf solchen Infrarotfotos deutlich zu lokalisieren sind. Dariiber hinaus kann
man mit Multispektralaufnahmen z. B. Verdnderungen landschaftlich oder industriell
genutzter Flachen erfassen. .

Ultraviolette Strahlung. Es liegt nun die Frage nahe, ob auch jenseits des violetten En-
des des sichtbaren Spektrums Strahlung auftritt. Sie soll durch das folgende Experiment
beantwortet werden.

Es wird das Spektrum des Lichts einer Quecksil- Ainnm
berdampflampe erzeugt. Anstelle des Schirmes 400 700
benutzt man einen Fluoreszenzschirm, also ei-
nen Schirm, der beim Auftreffen bestimmter
Strahlungen aufleuchtet. Dieser Schirm leuchtet
auch noch auBerhalb des violetten Teils des fin Hz
Spektrums (Bild 112/2). TGO e G0N
Schirm
violett rot
| I: |
Bild 112/2 Experimentieranordnung Fluoreszénsschlrm(Leuchlschrrm)

Die angezeigte unsichtbare Strahlung nennt man ultraviolette Strahlung. |hre Wellen-
lange in Luft ist kleiner als 390 nm. Ultraviolette Strahlung hat die gleichen Welleneigen-
schaften wie sichtbares Licht.

Anwendung ultravioletter Strahlung. Ultraviolette Strahlung vermag Krankheitskeime
zu vernichten und Pflanzenschadlinge zu téten. Sie wird zur Keimzahlminderung der Luft
genutzt.
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W Ultraviolett-Bestrahlung mit Hilfe der Héhensonne bewirkt vor allem die Bréunung der

Haut und die Férderung der Bildung des wichtigen Vitamins D in unserem Kérper.

Kurzwellige und intensive ultraviolette Strahlung schédigt die Haut (,Sonnenbrand”).
Vor allem die Augen missen durch geeignete Mittel geschiitzt werden. Das erfolgt z. B.
beim Lichtbogenschweien durch besondere Schutzbrillen.

Die Laserstrahlung

Eigenschaften der Laserstrahlung. Um

1960 wurde eine ungewdhnliche Licht-

quelle — Laser genannt — entwickelt. Der

Laser sendet Licht mit besonderen Eigen-

schaften aus:

— Laserlicht ist einfarbig, es hat nur eine
Frequenz.

— Laserlicht st
(Bild 113/1).

— Laserlicht kann man mit groBen Intensi-
téten erzeugen.

weitgehend  parallel

Bild 113/1 Vergleich von ,gewdhnlichem” Licht
und Laserstrahlung hinsichtlich Parallelitit

Laserquelle

150 m

.gewshnliches” Licht
(Scheinwerfer)

Anwendung der Laserstrahlung. Laserstrahlung wird wegen der besonderen Eigen-

schaften vielfach verwendet.

Buindelt man Laserlicht, so kann man groRe Intensitéten
erreichen, die es ermdglichen, Materialien zu bohren, zu
trennen und zu verschweiBen. Die Temperatur im Brenn-
punkt der gesammelten Strahlung kann 8000 K betragen.
Es kénnen damit sehr harte Materialien (z. B. Diamant)
geschnitten oder gebohrt werden (Bild 113/2). Dabei sind
so winzige Lécher maglich, wie sie mit keinem mechani-

schen Bohrer hergestellt werden kénnen.

Bild 113/2 Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung

Laserquelle

> Linse
gebiindelte

Laser-
strahlung

Werkstiick

(@ Informieren Sie sich iiber Einsatzméglichkeiten der infraroten bzw. ultravioletten Strahlung!.

8 [021010]
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B In der Medizin wird Laserlicht erfolgreich zur Behandlung von beginnenden Netzhaut-
ablésungen eingesetzt. Die Strahlung bewirkt dabei einen Brenneffekt, der erkrankte
Gewebestellen zerstért und beseitigt. Daneben entsteht bei der spéteren narbigen Aus-
heilung eine feste Verbindung der Gewebeschichten des Augenhintergrundes (. vor-
dere innere Umschlagseite). ® O

B Laserlicht wird fiir viele Aufgaben der MeBtechnik verwendet. Es wird zum Steuern und
Fithren von Maschinen eingesetzt sowie bei Verbesserungs- und Fluchtungsaufgaben im
Maschinenbau und im Bauwesen.

Das elektromagnetische Spektrum

Das Licht als elektromagnetische Welle. Licht besitzt viele Gemeinsamkeiten mit Hertz-
schen Wellen. Wie bei den Hertzschen Wellen kann man auch Licht als Ausbreitung
elektromagnetischer Schwingungen im Raum beschreiben. Die Wellenldnge ist beim
Licht jedoch wesentlich geringer als bei Hertzschen Wellen.

Ordnen der elektromagnetischen Wellen nach ihrer Wellenléinge. Die elektromagneti-
schen Wellen lassen sich nach ihrer Wellenlénge ordnen. Gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts erhielt der russische Physiker Pjotr Lebedew (1866 bis 1912) auf diese Weise das in
Bild 114/1 dargestellte elektromagnetische Spektrum. Zwischen den Hertzschen Wellen
und dem Licht trat eine Liicke auf. Diese Liicke wurde dadurch geschlossen, daR es ge-
lang, noch kurzwelligere Hertzsche Wellen zu erzeugen. Auch im Bereich viel kiirzerer
Wellenléingen wurde das elektromagnetische Spektrum durch den Nachweis weiterer
Strahlungsarten vervollkommnet (Bild 115/1).

10 10° 10° 10" 107 10" Hz 10% f
.

Licht

Dezimeterwellen
Infrarote Strahlung
sichtbares Licht
UV-Strahlung

<

A

+ + + T

1km m mm 10°m 10°m

Bild 114/1 Ordnung einiger bisher im Physikunterricht behandelter elektromagnetischer Wellen
nach Wellenldnge und Frequenz

T Zentimeterwellen

<+ Langwellen
+ Mittelwellen
+ Ultrakurzwellen

+ Kurzwellen

+

Die einzelnen Wellenbereiche sind nicht scharf abgegrenzt, sondern iiberlappen sich
zum Teil. Elektromagnetische Wellen einer bestimmten Frequenz, die auf unterschiedli-
che Weise erzeugt werden, unterscheiden sich nicht in ihren physikalischen Eigenschaf-
ten. ®®
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10¢ 10° 10" 0% 10% 10 Hz 10% f
Hertzsche Wellen Licht Rontgen- Gamma-  kosmische
strahlung strahlung  Strahlung
— |
sssszney
—
sssssesy
- " . n n . " N
<+t + + + + + +
A 100 m 10° 10°° 10° 10 10" 0% 0"

Bild 115/1 Schematische Darstellung des elektromagnetischen Spektrums

und Eig ften der elektromagnetischen Wellen. Elektromagnetische

Wellen werden auf verschiedene Weise erzeugt.

Sichtbares Licht
Ultraviolette Strahlung

Wellenart Erzeugung (Geréat bzw. Vorgang)
Hertzsche Wellen Dipol
Funken
Licht
Infrarote Strahlung Infrarotstrahler

Gliihlampe, Leuchtstoffréhre
Quecksilberdampflampe

Réntgenstrahlung

Rontgenrohre

Gammastrahlung

Atomkernumwandlung (- Kernphysik)

Kosmische Strahlung

Atomkernumwandlungen im Weltall

Elektromagnetische Wellen bestimmter Wellenldngenbereiche durchdringen die Korper

sehr

stark, andere werden stark absorbiert oder reflektiert.

Durch Reflexion lassen sich Wellen einiger Bereiche gut biindeln.

Kurze elektromagnetische Wellen durchdringen Stoffe um so mehr, je kiirzer sie sind.
Die kirzesten dieser Wellen werden nur wenig reflektiert bzw. absorbiert.

@  Informieren Sie sich anhand zuganglicher Literatur iiber Einsatzméglichkeiten der Laserstrah-
lung!

@  Machen Sie am Beispiel der Anwendung der Laserstrahlung deutlich, daR der Charakter der
Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse von der Gesellschaftsordnung abhéngig ist!

@  stellen Sie anhand von Bild 115/1 fest, welche Wellenbereiche sich iberdecken! Welche Fol-
gerungen ergeben sich daraus hinsichtlich der Eigenschaften der sich iiberdeckenden Berei-
che? 4

@  Wodurch unterscheiden sich Hertzsche Wellen hochster Frequenzen von langwelliger Infra-

8

rotstrahlung?
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B Rontgen- und Gammastrahlung werden
wegen ihres groBen Durchdringungsver-
mogens zum ,Durchleuchten” von licht-
undurchldssigen Kérpern (z. B. bei der
Fehlersuche in GuBstiicken) verwendet.
Wahrend Réntgenstrahlung die Weich-
teile des menschlichen Kérpers sehr gut
durchdringen kann (Bild 116/1), dringt die
ultraviolette Strahlung nur in die GuBeren
Hautschichten ein.

Bild 116/1 Réntgenaufnahme einer
menschlichen Hand

B Fir die Erzeugung von Gemiise, Obst und Blumen in allen Jahreszeiten nutzt man den
JTreibhauseffekt”. Das kurzwelligere sichtbare Licht tritt durch das Glas des Gewéchs-
hauses. Dort wird es von der dunklen Erde absorbiert. Die Erde sendet langwelligere in-
frarote Strahlung (Wdrmestrahlung) aus. Diese kann das Glas jedoch nicht durchdrin-
gen. Sie wird am Glas reflektiert bzw. absorbiert. Dadurch wird das Wachstum der
Pflanzen begtinstigt.

B Licht und andere elektromagnetische Wellen werden an Kérperflachen reflektiert. Licht
wird an ebenen, glatten Flachen (Spiegel) besonders stark in eine bestimmte Richtung
reflektiert. Ultrakurzwellen werden wegen ihrer noch geringeren Wellenlénge auch an
weniger glatten Fldchen reflektiert (Radar). Die aus dem Weltall kommende Radiostrah-
lung (A = 1 mm bis 20 'm) wird bereits an Reflektoren aus Gitterstében gerichtet reflek-
tiert.

Zusammenfassung

- Elektromagnetische Wellen treten in einem Wellenldngenbereich von 30 km
bis 0,0003 pm auf.
- Neben dem gleichen physikalischen Wesen dieser Wellen gibt es zwischen ih-
mm gewlm Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede:
imkeiten: Elel gnetische Wellen knnen sich in Stoffen und im Va-
kuum ausbreiten. lhre Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum betrégt
cv.,h,.,,,, ~ 300000 km - s~". Sie haben Wellenelgenschoften
hiede: Die hied elektr Well cheiden
slch in der Erzeugung, dem Durehdrlngungovonn&gen, der Biindelungsféhigkeit
und der Reflexion und Absorption in den Stoffen.
Die nachfolgende Ubenlcht ulgt physikalische Vorgéinge, die bei Licht, Hertz-
schen Wellen und h Wellen experimentell nachgewiesen wurden.
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Mechanische Wellen
(z. B. Wasserwellen)

Hertzsche Wellen

Licht

Reflexion

Brechung

Beugung

Interferenz

Geben Sie fur die auf S. 117 dargestellten Vorgéange Beispiele aus der Praxis an! Nennen Sie

die den Vorgéngen zugrunde liegenden Gesetze bzw. Vorstellungen!
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Wiederholung und Ubung 1 1

Stiuhlenoptlk

1. Stellen Sie mit Hilfe des Nachschlagewerkes ,Physik in Ubersichten” und anderer Li-
teratur eine Ubersicht von Anwendungsbeispielen zur Reflexion und Brechung des
Lichtes zusammen! Erldutern Sie an einem Beispiel den Strahlenverlauf und die Bild-
entstehung an einer Sammellinse!

2. Ein Gegenstand, der 1 cm hoch ist und sich 5 cm vor einer Sammellinse mit einer
Brennweite von 30 mm befindet, soll mit dieser Linse scharf abgebildet werden. Kon-
struieren Sie das entstehende Bild! Charakterisieren Sie Ort, Art, Lage und GroRe des
Bildes!

3. Eine Sammellinse hat eine Brennweite von 80 mm. In welchen Grenzen kann sich der
Abstand des Gegenstandes von der Linse bewegen, damit das durch die Linse er-
zeugte Bild auf einem Schirm vergréRert ist?

4. Licht geht von Kronglas in Wasser iiber. Der Einfallswinkel ist 45°. Wie groR ist der
Brechungswinkel?
5. Uberpriifen Sie durch Rechnung die [
Richtigkeit der in der nebenstehenden | Medium Grenzwinkel ag
Tabelle aufgefiihrten Grenzwinkel og Poiystyren 3010
& : ; | )
fiir den Ubergang des Lichtes in Luft! Kohlenstoffdisulfid e
Diamant 24,6°

6. Eine auch im Hausexperiment leicht zu
zeigende spektrale Zerlegung des Lich-
tes einer Kerzenflamme oder einer
Glihlampe durch ein ,Wasserprisma”
erhdlt man mit der im Bild 118/1 darge-
stellten Experimentieranordnung. Als
ein solches Wasserprisma kann man
sich das in einer Ecke der Kiihlschrank-
box befindliche Wasser vorstellen. Die
Kerze steht nahe der Box an deren gssergefille .

Ldngsseite. Der Beobachter blickt fast ~ Kuhischrankbox Blickrichtung
streifend auf die Schmalseite. Fiihren Bild 118/1 Experimentieranordnung
Sie ein solches Hausexperiment durch!

Beschreiben Sie das Aussehen des ent- ‘é}{\';"{
stehenden Spektrums! {j \\\

7. Erklaren Sie das Zustandekommen é\\ \\\\
der im Bild 118/2 dargestellten Té&u- S< ‘\\
schung! SO

Bild 118/2
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Wellenoptik

1. Blicken Sie durch eine Vogelfeder, ein
feines Sieb, durch Dederongewebe
u. 4. gegen eine 2 m bis 4 m entfernte
Kerzenflamme (Bild 119/1)! Erklaren Sie
die beobachtete Erscheinung! Was be-
obachten Sie, wenn Sie sich der Ker-
zenflamme néhern oder sich von ihr
entfernen?

Bild 119/1

2. Begriinden Sie die Richtigkeit der zu-
ndchst sehr merkwiirdig anmutenden
Feststellung des italienischen Physikers
Grimaldi (1618 bis 1663) ,Licht kann
Dunkelheit erzeugen”. Durch zwei
dicht nebeneinanderliegende kleine
Offnungen lieB er Sonnenlicht auf ei-
nen Schirm fallen, so daR die Licht-
flecke einander (iberlappten. Die Be-
grenzungen der sich (iberlappenden
Flachenstiicke erschienen dunkler als
die ubrigen Fldchenteile, obwohl auch
sie vom Licht beider Offnungen getrof-
fen wurden (Bild 119/2).

Sonnenlicht

Doppelloch-
blende

Schirm

Bild 119/2 Experimentierordnung

. Berechnen Sie die Wellenldnge griinen Lichtes der Frequenz 5,7 - 10" Hz!

. Ordnen Sie das Spektrum des Lichtes einer glihenden Metallwendel, von leuchten-
dem gasférmigem Helium unter niedrigem Druck und einer leuchtenden Bunsenbren-
nerflamme, in der Kochsalz verdampft wurde, nach
a) kontinuierlichen Spektren,

b) Linienspektren!
Begriinden Sie Ihre Entscheidungen!

5. Das Spektrum des Lichtes eines leuchtenden Gases zeigt eine Reihe von farbigen Li-
nien auf dunklem Untergrund. Einige Linien entsprechen der Wellenldnge 405 nm,
408 nm, 434 nm, 436 nm, 546 nm, 557 nm und 579 nm. Ermitteln Sie mittels der Farb-
tafel im Lehrbuch a) in welchen Farbbereichen diese Linien liegen und b) um welches
Gas es sich vermutlich handelt!

6. Erléutern Sie, welche Eigenschaften der realen physikalischen Objekte Feld, Kérper

und Licht mit den zuzuordnenden Modellen Feldlinienmodell, Massepunkt und Licht-

strahl erfalt werden, und nennen Sie Beispiele fiir Eigenschaften der realen Objekte,
die mit den betreffenden Modellen nicht erfat werden!

H»w
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7. Welche optischen Bauelemente befinden sich im Innern der ,Schwarzen Késten” (Bil-

der 120/1a bis d)?

—il

Violett

Rot

.
:-< =
Violett

Bild 120/1

Rot

b
iges Licht Rot

w2 > g
'/’b/e” ;é-
&
d 2
c
Natrium- e
dampf- 5 g
lampe 8
£ :
°
&

8. Erldutern Sie Mdglichkeiten des experimentellen Nachweises dreier Wellenbereiche

des elektromagnetischen Spektrums!

9. Erkldren Sie die Wirkung der Frithbeetfenster als , Wéarmefalle” physikalisch!
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KERNPHYSIK

Im Jahre 1938 entdeckten Otto Hahn, Fritz StraBmann und Lise Meitner die Kernspal-
tung. Damit wurde eine neue Energiequelle gefunden, die den wohl bisher gréRten Ein-
fluR auf die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft und auf den Fortbestand der
Menschheit hat.

Die Geschichte zeigt, daB die Anwendung der Kernphysik jedoch nicht nur eine Frage
der Wissenschaft und der Technik, sondern auch eine Frage der Politik ist und damit ent-
scheidend von der jeweils herrschenden Gesellschaftsordnung abhdngt.

Von den Verantwortlichen der USA wurde durch den verbrecherischen Abwurf von
Kernspaltungsbomben auf die Biirger der japanischen GroBstadte Hiroshima und Naga-
saki ein atomares Inferno mit verheerenden Folgen hervorgerufen. In der Sowjetunion
dagegen wurde in Obninsk bei Moskau das erste Kernkraftwerk der Welt errichtet und
damit der Weg zur friedlichen Nutzung der Kernenergie beschritten. Fiir die gesamte
Menschheit, die den sozialen Fortschritt wiinscht, besteht deshalb die Notwendigkeit
des Kampfes fiir eine ausschlieBlich friedliche Anwendung der Erkenntnisse der Kern-
physik und gegen die atomare Bedrohung.
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Atomkerne und Kernstrahlung 1 2

Bei der Altersbestimmung von
agyptischen Konigsgrébern
nutzen die Archdologen Er-
kenntnisse der Kernphysik. So
konnte mit der Kenntnis iiber
die Gesetze des Kernzerfalls
das Alter des Grabes von Ké-
nig Cheops Chufu der vierten
dgyptischen Dynastie recht zu-
verlassig auf 2600 Jahre
v. u. Z. bestimmt werden.

Wie ist das mdglich?

Entdeckung der Kernstrahlung

Natiirliche Radioaktivitét. Im Jahre 1896 erkannte Henri Becquerel (1852 bis 1909), daR
von Uransalzen eine bis dahin unbekannte, unsichtbare Strahlung ausging, die in
schwarzes Papier verpackte Fotoplatten ,belichtete”. Ihr Auftreten wurde Radioaktivitét,
die Strahlung radioaktive Strahlung genannt. Heute wird die Bezeichnung Kernstrahlung
verwendet, da diese Strahlung durch Umwandlungsprozesse innerhalb des Atomkerns
entsteht. Marie Curie (1867 bis 1934) entdeckte, daR die von natiirlichem Uranerz ausge-
hende Strahlung nicht nur von dem im Erz enthaltenen Element Uran kommen konnte.
Nach mihevollen chemischen Analysen konnte sie gemeinsam mit ihrem Ehemann
Pierre Curie (1859 bis 1906) ein neues radioaktives Element nachweisen. Sie nannten es
Radium (lat.: das Strahlende).

Das Abtrennen des Radiums aus dem
Uranerz war sehr schwierig. In einem ein-
fachen Holzschuppen in Paris, der den Cu-
ries als Labor diente, konnten sie nach
vierjghrigen Bemiihungen einige Zehntel
Gramm Radiumchlorid herstellen. Fiir die
Entdeckung des Elements Radium erhiel-
ten sie zusammen mit H. Becquerel 1903
den Nobelpreis fir Physik. Es dauerte wei-
tere 8 Jahre, bis Marie Curie reines Ra-
dium gewinnen konnte.

Bild 122/2 Marie und Pierre Curie in ihrem
Labor in Paris
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Marie Curie. Marie Curie-Sklodowska hatte an der Universitat in Paris Mathematik und
Physik studiert. Nach Beendigung des Studiums arbeitete sie fleiBig, zielstrebig und ganz
der Wissenschaft ergeben an der Erforschung der Radioaktivitat. Fir die erstmalige Ge-
winnung reinen Radiums wurde die Wissenschaftlerin 1911 zum zweiten Mal mit dem
Nobelpreis, diesmal fiir Chemie, geehrt.

Marie Curie hat mit ihrem aufopferungsvollen Wirken das Zeitalter der Kernphysik mit
eingeleitet. Sie beobachtete und studierte die Wirkungen der radioaktiven Strahlung auf
menschliches Gewebe und schuf damit die Grundlagen fiir deren Nutzung in der Medi-
zin. ©)

Arten der Kernstrahlung. Durch Experimente hat man festgestellt, daR die Kernstrah-
lung aus verschiedenen Anteilen besteht:

— a-Strahlung ist eine Teilchenstrahlung. Die aus dem Kern herausgeschleuderten Teil-
chen sind Helium-Atomkerne.

— B-Strahlung ist auch eine Teilchenstrahlung. Sie kommt in 2 Varianten vor: Die Teil-
chen der f~-Strahlung sind Elektronen, die der 8*-Strahlung Positronen.

— y-Strahlung ist keine Teilchenstrahlung. Sie besteht aus elektromagnetischen Wel-
len, Ghnlich wie Licht und Réntgenstrahlung (- elektromagnetisches Spektrum).

Wenn bestimmte Elemente a- oder §-Strahlung aussenden, verlassen Teilchen die Atom-
kerne. Dabei finden Veréinderungen in den Atomkernen statt.

Aufbau der Atomkerne

Alle Atome bestehen aus Atomkern und
Atomhiille. Die Atomkerne sind aus Pro-
tonen und Neutronen aufgebaut |
(Bild 123/1). Sie werden im Kern durch !
Kernkréfte zusammengehalten, die um ein

Vielfaches stérker sind als die elektrostati- !’F"ﬁ“:
schen AbstoRungskrdéfte der Protonen. (2
Neutron

Bild 123/1 Aufbau eines Atomkerns

Elementarteilchen. Die Bausteine, aus denen der Atomkern besteht, gehdren zu den Ele-

mentarteilchen. Die bekanntesten Elementarteilchen sind das Proton, das Neutron, das

Elektron und das Positron. Die Erforschung der Elementarteilchen brachte folgende Er-

kenntnisse:

— Elementarteilchen sind entweder neutral oder sie haben eine Ladung, deren Betrag
gleich der Elementarladung e ist. Das Vorzeichen der Ladung kann positiv (+ €) oder
negativ (— ) sein.

(1) Wirdigen Sie die Leistungen der Kernphysikerin Marie Curie!
(@ Wiederholen Sie die Kenntnisse vom Bau des Atomkerns aus dem Chemieunterricht der
Klasse 7 (-~ Chemie in Ubersichten)!
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— Elementarteilchen haben eine bestimmte Masse, die zwischen wenig gréBer Null und
dem Zweitausendfachen der Masse des Elektrons liegt.

— Viele Elementarteilchen kénnen sich unter bestimmten Bedingungen ineinander um-
wandeln. Die Umwandelbarkeit der Elementarteilchen stellt eine Besonderheit dar,
die es nur in der Mikrophysik gibt.

Zur Kennzeichnung der Elementarteilchen wird die Symbolschreibweise verwendet:
A: Massenzahl

A ;
1 Elementarteilchensymbol L: Ladungszahl

Fir das Proton und das Neutron wurde die Massenzahl 1 festgelegt. Dem Elektron und
dem Positron wird die Massenzahl 0 zugeordnet, da die Elektronen- bzw. Positronen-
masse im Verhdltnis zur Protonen- bzw. Neutronenmasse verschwindend klein ist:

Etéméﬁgar- Masse - Loadung - | Symbol-

: tollchen ; (Teilchen in Ruhe) schreibweise
Proton 1,6726 - 107 kg +e P

Neutron 1,6750 - 107 kg 0 on

Elektron 0,0009 - 10?7 kg -e %

Positron 0,0009 - 10°% kg +e Se

Neutronen und Protonen kénnen sich in folgender Weise umwandeln:
on—=ip+ fe dp—in+ e

Diese Beispiele liefern auch die Erklérung dafiir, warum aus Atomkernen Elektronen
bzw. Positronen emittiert werden kénnen, obwohl sich zunéchst nur Protonen und Neu-
tronen in ihnen befinden (7 S. 123).

Neben den genannten gibt es noch eine Vielzahl weiterer Elementarteilchen.

Elementarteilchen sind sehr kleine Bausteine der Natur. Einige Elementarteilchen
kénnen sich ineinander umwandeln.

Kernaufbau. Mit der Anzahl der Protonen im Atomkern ist die Anzahl seiner elektrisch
positiven Ladungen bestimmt. Sie wird Kernladungszahl Z genannt.
Es gilt:

Ordnungszahl = Kernladungszahl = Protonenzahl (= Elektronenzahl)
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Die Summe der Anzahl aller Protonen Zund der Anzahl aller Neutronen N im Atomkern
nennt man Massenzahl A.

Massenzahl A=Z+ N

Sie entspricht dem gerundeten Wert der relativen Atommasse. Den Aufbau eines Atom-
kerns kann man, Ghnlich wie bei den Elementarteilchen, in kurzer Form mit der Sym-
bolschreibweise darstellen:

4 Elementsymbol

Symbolschreibweise fiir Atomkerne des Sauerstoffs und des Berylliums
'30: Sauerstoff hat 6 Protonen und 7 Neutronen im Kern
3Be: Beryllium hat 4 Protonen und 5 Neutronen im Kern

Nuklide und Isotope. Zur Kennzeichnung einer bestimmten Kernart hat man den Begriff
Nuklid eingefiihrt.

Als Nuklid bezeichnet man eine Atomkernart, die durch die Protonen- und dle
Massenzahl eindeutig bestimmt ist.

Zum Beispiel besitzen Wasserstoff und Uran je 3 Nuklide (- Tabelle). Von den z. Z. be-
kannten 107 chemischen Elementen kennt man gegenwidrtig etwa 1500 Nuklide. Im Pe-
riodensystem der Elemente kommt die unterschiedliche Haufigkeit der Nuklide eines Ele-
ments dadurch zum Ausdruck, daB die relativen Atommassen Dezimalbriiche und keine
ganzen Zahlen ergeben.

Die Nuklide eines Elements haben gleiche Anzahl von Protonen, die Anzahl der Neutro-
nen ist aber unterschiedlich. So besitzen z. B. Wasserstoffkerne zwei oder ein, meist je-
doch kein Neutron.

Kohlenstoffkerne haben 6, 7 oder 8 Neutronen.

Solche Atomkernarten, die zum gleichen Element gehéren, aber eine unterschiedliche
Anzahl von Neutronen haben, nennt man Isotope.

Isotope sind Atomkernarten eines chemischen EL mit gleicher Anzahl Pro-
tonen, aber unterschiedlicher Anzahl von Neutronen und damit untenchlodll-
cher Mussenzuhl

Welche Informationen gewinnen Sie aus der Angabe der Massenzahl und der Kernladungs-
zahl tber den Aufbau der Atome eines Elements?
Fir den Krypton-Atomkern schreibt man %Kr. Berechnen Sie, aus wieviel Neutronen, Protonen
und Elektronen ein Kryptonatom besteht!

2 Stellen Sie in einer Tabelle die Anzahl der Protonen und Neutronen fiir folgende Atomkerne
zusammen:

4 170, 80co 206pb. 207ph 235 238
?H, 3He, 30, 0, $9Co, 235Pb, %iPb, 233U, B8 U
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Element in der Natur vor- 4 A N = A-Z | Hdéufigkeit | relative
(Name und | kommende Nuklide o Atommasse
Symbol)
Wasser- | H 1 1 0 99,984
stoff
H 2D (Deuterium) 1 2 1 0,016 1,008
3T (Tritium) 1 3 2 10-1°
Uran Zu 92 238 146 99,274
u
U 92 235 143 0,72 238,03
U 92 234 142 0,006
Chlor el 17 37 20 24,47
Cl 35,45
=l 17 35 18 75,53
Gold STAU 79 197 118 100 196,97
Au
OO

Entstehung der Kernstrahlung

Spontanzerfall. Die Eigenschaft bestimmter Nuklide, von selbst Kernstrahlung zu emit-
tieren, bezeichnet man als Spontanzerfall, die beteiligten Atomkerne als instabile
Kerne. Die (iberwiegende Anzahl der Kerne, deren Kernladungszahl gréRer als 82 ist,
gehort zu den instabilen Kernen. Je groRer die Kernladungszahl ist, desto gréRer sind die
elektrischen AbstoBungskréfte der Protonen und desto instabiler wird der Kern.

Spontanzerfall ist ein Vorgang, bei dem sich bestimmte Nuklide ohne &uBere Be-
einflussung von selbst in andere Nuklide umwandeln. Dabei tritt Kommhlunc
auf.

Emission von a-Strahlung. o-Teilchen bestehen aus 2 Protonen und 2 Neutronen (He-
lium-Kerne). VerlaBt ein o-Teilchen den Kern, so entsteht ein neuer Kern. Dieser neue
Kern hat eine um 2 kleinere Kernladungszahl und eine um 4 verringerte Massenzahl. Bei
der Emission von a-Teilchen entsteht also immer ein neues Element.
Diesen Vorgang kann man mit einer Zerfallsgleichung beschreiben.

Spontanzerfall des Uran-238 (Bild 126/1) ‘
U — ZTh + S /
Oz

Bild 126/1 Spontanzerfall eines Uran- £ '

238-Atomkerns
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a-Teilchen bestehen aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Bei der Emission
von a-Strahlung deln sich Atomkerne eines El in Kerne eines anderen
El mit klei Ordnungszahl um.

Emission von B-Strahlung. Bei der Emission eines S-Teilchens &ndert sich die Massen-
zahl des Atomkerns nicht (7 S. 124). Der Folgekern hat jedoch eine verdnderte Kernla-
dungszahl:

— Emission eines f~-Teilchens — Kernla-
dungszahl nimmt um 1 zu, da sich ein |
Neutron in ein Proton umwandelt. : /
Spontanzerfall von Krypton-85 23

(Bild 127/1)
BKr — 8Rb + % ) e 85

37Rb

Ods

Bild 127/1 Spontanzerfall eines Krypton-85-
Atomkerns

— Emission eines f*-Teilchens — Kernla- © S
dungszahl nimmt um 1 ab, da sich ein =
Proton in ein Neutron umwandelt.

.O-é»?e

e
e ()

B-Strahlung besteht aus Elektronen (B--Strahlung) oder aus Positronen
(B*-Strahlung). Bei der Emission von B-Strahlen deln sich die Atomkerne
eines Elements in Kerne eines Elements gréBerer (8- -Strahlung) oder kleinerer
(B*-Strahlung) Ordnungszahl um.

Spontanzerfall von Natrium-22
(Bild 127/2)
BNo — %Ne + e

Bild 127/2 Spontanzerfall eines Natrium-22-
Atomkerns

® @
Emission von y-Strahlung. Bei der Emission von a- oder $-Strahlung tritt héufig eine wei-
tere energiereiche Strahlung auf. Man bezeichnet diese Strahlung als y-Strahlung.

Erldutern Sie an Beispielen den Begriff isotope Kerne!
Welche isotopen Kerne finden Sie unter den in Aufgabe 3, S. 125 genannten Atomkernen? Be-
griinden Sie lhre Auswahl!

( ErlGutern Sie den Unterschied zwischen isotopen Atomkernen und Nukliden!

(4 Was verstehen Sie unter Spontanzerfall?

5 §Ra zerfallt unter Aussendung von a-Teilchen. Bestimmen Sie den Folgekern durch Aufstel-
len der Zerfallsgleichung!

(&) Begriinden Sie, weshalb bei der Emission von 8~ - bzw. 8*-Strahlung die Kernladungszahl des
Folgekerns um 1 zu- bzw. um 1 abnimmt!
'3ICs zerfdllt unter Emission von £~ - und y-Strahlung. Stellen Sie die Zerfallsgleichung auf!
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B Spontanzerfall von Kobalt-60 (Bild 128/1)
$Co — BNi + e + y s e
%:-\A' y

\ gg .

Bild 128/1 Spontanzerfall eines Kobalt-60-
Atomkerns

» | y-Strahlung sind energiereiche eummmwm

Halbwertzeit. Messungen haben ergeben, daB von einer bestimmten Masse eines insta-
bilen Nuklids in gleichen Zeitabstdnden immer der gleiche Anteil zerfdllt. Dabei wan-
deln sich die Atomkerne des instabilen Nuklids in Atomkerne eines anderen Nuklids um
(Bild 128/2). Zur Beschreibung dieses Vorgangs benutzt man die physikalische GréRe
Halbwertzeit. Sie gibt an, wie schnell sich ein Nuklid in ein anderes umwandelt.

Bild 128/2 Spontanzerfall des Radiums
Nach 1620 Jahren hat sich die Hélfte der Atom-
kerne von 1 g Radium in Radonkerne umgewan-

delt. So ist dann noch %g Radium vorhanden.
Nach weiteren 1620 Jahren existiert nur noch

%g des Radiums usw. Die Radonkerne sind

auch instabil und wandeln sich iber verschie- Anfang nach nach
dene Zwischenstufen schlieBlich in das stabile 1620 jahren 21620 Jahren
Nuklid Blei um. ® instabile Kerne (Ra) e umgewandelte Kerne (Pb)

delt. e
Die nebenstehende Tabelle gibt eine Uber- i 5
sicht tiber die Halbwertzeiten einiger insta- | Nuklid EQwaieel
biler Nuklide.

Zay 4,5 - 10° Jahre

D_os Gesetz, das on_gibt, ‘daB von einer pe- 28Ra 1,62 - 10° Jahre
stimmten Masse eines instabilen Nuklids $9co 5 3 (ahr
in gleichen Zeitabstanden immer der glei- e 3 Jahre
che Anteil zerféllt, macht nur eine Aus- RN 3,8 Tage
sage {ber das Verhalten einer groBen An- | %&Po 3,1 Minuten
zahl von Atomkernen. Vom einzelnen 214Po 1,6 - 107* Sekunden
Atomkern kann nicht angegeben werden,

ob er in der ndchsten Sekunde, im Laufe
der ndchsten Stunde oder erst nach Jah-
ren zerféllt. Die Einzelumwandlungen er-
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folgen rein zufillig. Ein solches Gesetz be-
zeichnet man als statistisches Gesetz. Die
grafische Darstellung des Zerfallsgesetzes
ergibt die Zerfallskurve (Bild 129/1).

Statistische Gesetze sind genauso wie die
bisher behandelten Gesetze (z. B. Bewe-
gungsgesetze der Mechanik) erkennbar
und gestatten Voraussagen bestimmter
Vorgénge. Durch die Angabe der Halb-
wertzeit erfolgt z. B. die Voraussage,
wann die Hdélfte der Atomkerne zerfallen
ist. Statistische Gesetze gelten nur fir
groRe Gesamtheiten von Objekten. Sie un-
terscheiden sich von jenen Gesetzen, bei
denen auf Grund des Anfangszustandes
und der &uBeren Bedingungen exakte Vor-
aussagen fiir ein einzelnes Objekt ge- -

macht werden kénnen. L 1 T o A

NS

Anteil der nicht zerfallenen Atomkerne

=|z »|2

b,
[\

1

Bild 129/1 Radioaktive Zerfallskurve

Statistische G beinhalten sichere A gen iiber das Verhalten und die Ei-
g haften der G heit von Objekten.
Ar dung der Erk i iiber den Spontanzerfall. Die Zusammensetzung eines

chemischen Elementes, dessen Nuklide Spontanzerfall zeigen, Gndert sich mit der Zeit.
Sind in einem Gestein solche radioaktiven Nuklide vorhanden, dann kann man aus dem
Verhdltnis der Anteile des radioaktiven Ausgangsnuklids und seines Zerfallsproduktes
mit Hilfe der Halbwertzeit des radioaktiven Nuklids das Alter des Gesteins bestimmen.
So wurde beispielsweise uranhaltiges Gestein der obersten Erdschichten auf seinen Blei-
gehalt untersucht (Blei ist das Zerfallsprodukt des Urans). Die Altersbestimmung ergab
etwa 2 Milliarden Jahre.

Durch den EinfluB der kosmischen Strahlung entsteht in der Atmosphdre der Erde das
Nuklid "§C (Kohlenstoff-14), das Spontanzerfall zeigt. Dabei blldet sich ein Gleichgewicht
zwischen der Zahl der zerfallenen und der neu gebildeten 'iC-Kerne heraus. Dadurch
hat sich in allen lebenden Organismen durch Nuhrungsoufnohme oder durch Assimila-
tion ein konstanter Kohlenstoff-14-Gehalt eingestellt. Mit dem Tod hort jedoch die Nah-
rungsaufnahme bzw. die Assimilation auf, und der radioaktive Zerfall des Kohlenstoff-14
wird nicht mehr durch Aufnahme neuer '¢C-Kerne ausgeglichen. Die mit diesem Zerfall
verbundene B-Strahlung nimmt deshalb ab, nach 5570 Jahren (Halbwertzeit des Kohlen-
stoff-14) betrdgt sie nur noch die Halfte der urspriinglichen Intensitét. In der Archéologie
ist das Alter von Holz aus alten Grébern der ersten dgyptischen Dynastie mit dueser Me
thode recht zuverldssig auf 4900 Jahre bestimmt worden.

T4C zerfallt unter Aussendung von B-Strahlung. Stellen Sie die zugehdrige Zerfallsgleichung

auf!
Erldutern Sie, wie man mit Hilfe der Halbwertzeit Altersbestimmungen an Gesteinsformatio-
nen durchfiihren kann!
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Eigenschaften der Kernstrahlung

Kernstrahlungs-
quelle

Ausbreitung.  Elektronenstrahlung und
Licht breiten sich geradlinig aus. Mit einer
Experimentieranordnung  gemdR  Bild
130/1 kann man untersuchen, ob das auch
fiir die Kernstrahlung zutrifft. D)

Bleiplatte

Bild 130/1 Geradlinige Ausbreitung der Kern-
strahlung geschwarzter Film

Kernstrahlung ist unsichtbar; sie breitet sich geradlinig aus.

Ablenkbarkeit in elektrischen und magnetischen Feldern. Bewegte Ladungstréger wer-
den im Magnetfeld abgelenkt (z. B. Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters im Ma-
gnetfeld, Ablenkung des Elektronenstrahls in der Braunschen Rohre). Es liegt deshalb
die Voraussage nahe, doB auch die a- und die 8-Strahlung in einem Magnetfeld abge-
lenkt werden.

Die B-Strahlung einer Kernstrahlungsquelle wird einem Magnetfeld ausgesetzt (Bild 130/2). Mit ei-
nem Geiger-Miiller-Zahlrohr (7 S. 132) wird ermittelt, welchen Weg die Strahlung nimmt. In ent-
sprechender Weise &Rt sich die Ablenkung im elektrischen Feld nachweisen.

Zghlrohr

B~

Bild 130/2 Verhalten der Kern- Kernstrahlungsquelle
strahlung im Magnetfeld (Kr-85 bzw. Na-22) Zéhlrohr

a- und g-Strahlung werden im elektrischen und magnetischen Feld abgelenkt,
y-Strahlung nicht.

Durchdringungsféhigkeit. Bei der Rént-
genuntersuchung eines Patienten tréigt der
Arzt eine dicke Bleischiirze, weil Blei die
Rontgenstrahlung  absorbiert.  Welche
Durchdringungsféhigkeit hat die Kern-
strahlung?

Co-60

Zwischen eine f- bzw. y-Kernstrahlungsquelle
und ein Geiger-Miiller-Zé&hlrohr werden Absor-
berplatten aus verschiedenen Materialien ge-
bracht (Bild 130/3).

Bild 130/3 Durchdringungsféhigkeit der
verschiedenen Kernstrahlungsarten
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Ergebnis: B-Strahlung durchdringt Bleischichten bis zu 1 mm Dicke, y-Strahlung wird
nur durch dicke Bleischichten wesentlich geschwdcht.

Die Durchdringungsféhigkeit der a-Strahlung ist sehr gering. a-Strahlung wird schon
durch ein Blatt Papier vollstéindig absorbiert.

- Kernstrahlung durchdringt Stoffe. Die Durchdringungsféhigkeit ist abhéngig von
der Strahlenart, von der Schichtdicke und von der Art des durchstrahlten
Stoffes.

Energieiibertragung durch Kernstrahlung. Elektronenstrahlung, ultraviolette Strahlung
und Hertzsche Wellen ubertragen Energie. Treffen z. B. Elektronen auf einen Leucht-
schirm, so wird dieser zur Fluoreszenz angeregt. Da die Kernstrahlung aus schnellbe-
wegten Teilchen bzw. aus elektromagnetischen Wellen besteht, tibertragt auch sie Ener-

gie.

Kernstrahlung ist Tréiger von Energie.

Wirkungen der Kernstrahlung

Durch die Energielibertragung der Kernstrahlung werden von elektrisch neutralen Ato-
men und Molekiilen Elektronen aus der Atomhiille abgetrennt, d. h., sie werden ioni-

siert. Dadurch treten in vielen Objekten Verdnderungen der physikalischen, chemischen
und biologischen Eigenschaften auf: -

Wirkung

Gase, Halbleiter Leitfahigkeitserhdhung durch Freisetzung von wanderungs-
féhigen Ladungstrdgern

fotografische Schichten Schwdrzung durch chemische Verénderungen in der foto-
grafischen Schicht infolge von Anregungsprozessen

Leuchtstoffe Anregung zur Fluoreszenz

lebende Organismen Zerstérung von lebenden, insbesondere von schnell-
wachsenden Zellen infolge von lonisierungsprozessen

Erléutern Sie anhand Bild 130/1 die geradlinige Ausbreitung der Kernstrahlung!

Vergleichen Sie die Durchdringungsféhigkeit der Kernstrahlung mit der der Elektronen- bzw.
UV-Strahlung!

Erldutern Sie die Eigenschaften der Kernstrahlung!

Vergleichen Sie die Eigenschaften der Kernstrahlung mit den Eigenschaften der Elektronen-
strahlung!

Vergleichen Sie die lonisation durch Kernstrahlung mit der thermischen lonisation und der
StoRionisation!
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Beim Einwirken von Kernstrahlung auf bestimmte Objekte werden in diesen Ver-
Gnderungen ihrer Elgenschahen hervorgerufen. Sie beruhen auf lonisierungspro-
zessen,

Bild 132/1 Schwdrzung eines Films durch Leuchtziffern eines
Weckers

Nachweisgerdite fiir Kernstrahlung

Geiger-Miiller-Zahlrohr. Es ist eines der am meisten benutzten Nachweisgeréte fir
Kernstrahlung (Bild 132/2). Da das Gas im Zd&hlrohr ein Isolator ist, flieBt zundchst trotz
angelegter Spannung kein Strom. Bringt man aber einen radioaktiven Strahler in die
Nd&he des Zdhlrohres, so dringt z. B. ein f-Teilchen in das Z&hlrohr ein und ionisiert
Atome des Fiillgases. Durch StoBionisation kommt es zum lawinenartigen Anwachsen
der Anzahl von Ladungstrdgern, die im Zdahlrohrkreis einen kurzzeitigen StromfluR her-
vorrufen. Der dadurch am Widerstand auftretende Spannungsimpuls wird verstérkt, in
einem Zdhlgerdt registriert oder tber einen Lautsprecher als Knacken horbur ge-
macht.

Geiger-Miiller-Zahlrohr

%?‘ .

Bild 132/2 Aufbau eines Gei-
ger-Miiller-Zahlrohrs

— Innenelektrode (Anode), 2
— einfallende Kernstrahlung,

zum
Verstar-
ker

=4
0N 3 — Katode, 4 — Zahlrohrkam-
L mer, 5 — ionisierte Gasteil-
102 5 o=t chen, R — Arbeitswiderstand

Das Geiger-Miiller-Zéhlrohr ist ein universelles Nachweisgerdt fiir die Kernstrah-
lung. Seine Wirkungsweise beruht auf der lonisation eines Fiillgases.

Nebelkammer. Fliegt ein Flugzeug in groer Hohe, dann kann man oft einen Kondens-
streifen beobachten. Er entsteht in kalter Luft durch Ablagerung feiner Wassertrépfchen
an den Teilchen der Verbrennungsabgase (Nebelbildung) und markiert den Weg des
Flugzeuges.
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Auf entsprechende Weise kénnen in einer 1 2 3 4
Nebelkammer z. B. die Spuren von a-Teil-
chen sichtbar gemacht werden. Diese ioni-
sieren das Gas langs ihrer Bahn
(Bild 133/1). An den entstehenden Gas-lo-
nen lagern sich nach Verringern des Gas-
drucks (Abkiihlung) Wassertropfchen ab,
die als Nebelspuren zu beobachten sind
(Bilder 133/2 und 133/3). Weitere Nach-
weisgeréte sind Filme und Leucht- .
schirme.

Bild 133/1 Nebelkammer nach Wilson

1 - Lichteinfall, 2 — Beobachtungsfenster,
3 — Nebelspuren, 4 — radioaktives Praparat (a-
Strahlenquelle), 5 — Kolben

Bild 133/2 Nebelkammeraufnahme der Spuren  Bild 133/3 Aufnahme der Teilchenspuren ver
von o-Teilchen schieden geladener Teilchen. Die Kammer be-
fand sich in einem Magnetfeld

Anwendung der Kernstrahlung

Die von radioaktiven Nukliden emittierte Kernstrahlung findet in Industrie, Landwirt-
schaft, Medizin und Forschung vielfdltige Anwendung.

Bestrahlungsverfahren. In der Landwirtschaft wird z. B. durch die Strahlungsbehand-
lung von Speisezwiebeln mit der y-Strahlung des Nuklids Kobalt-60 (-~ S. 129) das Aus-
keimen der Zwiebeln vollstédndig unterdriickt. Dadurch wird eine erhebliche Senkung
der Lagerverluste erreicht und Energie fir die Lagerung in Kihlhdusern eingespart.

Beschreiben Sie den Vorgang der StoRionisation!

Erkldren Sie die Arbeitsweise eines Zahlrohres mit Hilfe der Kenntnisse iber den elekirischen
Leitungsvorgang in Gasen!

Welche Wirkungen der Kernstrahlung finden bei den Nachweisgerdten Beriicksichtigung?
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In der Medizin verwendet man Kernstrah-
lung zur Entkeimung von Instrumenten,
Arzneimitteln und Verbandstoffen und zur
Geschwulstbehandlung (Bild 134/1).

Durchstrahlungsverfahren. Das groRe
Durchdringungsvermégen der y-Strahlung
wird in der Industrie bei der Priifung auf
Materialfehler in GuBteilen und SchweiR-
verbindungen ausgenutzt. Dabei befindet
sich das Priifgut zwischen einer y-Strah-
lungsquelle und dem Nachweisgerdt (Film
oder Zdahlrohr). Enthdlt das Prifgut z. B.
einen Hohlraum, so wird an dieser Stelle
die Strahlung  weniger geschwacht
(Bild 134/2).

Bild 134/1 Kobaltkanone im Einsatz

Strahlenschranken werden héufig zur Fillstandsiberwachung eingesetzt (Bild 134/3).

Kernstrahlungs-
quelle

Werkstiick

gréfte Schwirzung

Bild 134/2 Prinzip der zerstérungsfreien
Materialpriifung

Markierungsverfahren. Radioaktive Nu-
klide (z. B. Jod-132) setzt man ein, wenn
der Weg des Nuklids im lebenden Orga-
nismus, in Stoffen oder in schwer zugéng-
lichen Anlagen verfolgt werden soll. Mit
StrahlungsmeRgerdten werden ihre Orts-
verdnderungen beobachtet (z. B. Stoff-
wechsel und Stoffablagerung im menschli-

chen Organismus). Werden Maschinen-

teile mit radioaktiven Nukliden prépariert,
so kénnen ohne Ausbau der Teile die im

Schmiermittel abgefiihrten Verschleifteil-

chen gemessen werden (Bild 134/4).

Bild 134/4 VerschleiBmessung an einem statio-
ndren Dieselmotor
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Zghlrohr

Kern-
strahlungs-
quelle

mit Ab-
schirmung

Bild 134/3 Prinzip der Fillstandsiiberwachung.
Durch das Relais kann die selbsténdige Fillung
und Entleerung des Behdlters gesteuert werden.




tige Anwendung.

Kernstrahlung findet in der Technik, Landwirtschaft, Medizin und Biologie in
Form des Bestrahlungs-, Durchstrahlungs- und Markierungsverfahrens vielfél-

Zusammenfassung

dere Atomkerne

P

Bestimmte Atomkerne kdnnen sich ohne duﬂere Beeinflussung von selbst in an-

fall). Dabei tritt Kernstrahlung auf:

Spontanzerfall

r Emission von Kernstrahlung

y-Strahlung J

r aStruhlung da J rﬂStrohlung Ye; % I |
Eig haft Wirkung isgeréite und A g
g : :

der Kernstrah-

4

Eigenschaften

Wirkung

Nachweisgerdte

Anwendung

— Geradlinige Aus-
breitung

— Ablenkbarkeit in
elektrischen und
magnetischen Fel-
dern (nur a- und B-
Strahlung)

— Durchdringungs-
fahigkeit

— Trager von Ener-
gie

— lonisation von
Gasen

— Schwarzung foto-
grafischer Schich-
ten

— Anregen von
Leuchtstoffen zur
Fluoreszenz

— Zerstérung von
lebenden Zellen

— Geiger-Miiller-
Zahlrohr mit Ver-

sttrker und Anzei-

gegerdt

— Wilsonsche Ne-

belkammer
— Fotografische
Schichten (Filme)

— Bestrahlungsver-
fahren

— Durchstrahlungs-
verfahren

— Markierungsver-
fahren

Berichten Sie tiber die Anwendung radioaktiver Nuklide aus der Tagespresse und der populdr-
wissenschaftlichen Literatur! Erldutern Sie dabei, welche Eigenschaften bzw. Wirkungen der
Kernstrahlung bei den Anwendungsbeispielen genutzt werden!
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Im Mittelalter versuchten die
Alchimisten durch chemische
Experimente Gold aus anderen
Elementen kiinstlich herzustel-
len. Das muBte fehlschlagen,
da man auf chemischem Weg
nur Ver&nderungen in der
Atomhiille erreicht. Der Atom-
kern und damit das Element
bleibt jedoch unveréndert.
Heute sind die Physiker in der
Lage, Atomkerne vieler Ele-
mente in Atomkerne anderer
Elemente umzuwandeln.

Kiinstliche Kernumwandlungen 1 3
=

Kernumwandlungen durch Elementarteilchen

Entdeckung der kiinstlichen Kernumwandlung. Die erste
kiinstliche Kernumwandlung gelang Ernest Rutherford
(1871 bis 1937) im Jahre 1919. Er lieR schnelle a-Teilchen
auf Stickstoff auftreffen und konnte dabei Wasserstoff-
kerne (Protonen) nachweisen:

YN + o — H + 0

Bild 136/2 Ernest Rutherford (1871 bis 1937)

Irene (1897 bis 1956) und Frederic Joliot-Curie (1900 bis 1958) beobachteten 1934 erst-
mals, daB der bei einer kiinstlichen Kernumwandlung entstehende Folgekern instabil
sein kann und unter Emission von Kernstrahlung in einen stabilen Kern zerfdllt:
BAL+ fa— 3+ gn

L 051+ %
Enrico Fermi (1901 bis 1954) fiihrte 1934 die ersten Experimente zur Kernumwandlung mit
Neutronen durch. Neutronen eignen sich besonders gut fiir Kernumwandlungen, da sie

ohne elektrische AbstoBung in den Atomkern eindringen kénnen.
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B Kernumwandlung mit Neutronen:
%Pt +gn — Pt +y
Das Nuklid Platin-197 wandelt sich unter Emission von S~ -Strahlung in das Nuklid
Gold-197 um.

Damit wurde der Traum aller Alchimisten der vergangenen |ahrhunderte zwar Wirklich-
keit, aber das Verfahren ist so teuer, daB es keine praktische Bedeutung besitzt.

Herstellung radioaktiver Nuklide. Durch kiinstliche Kernumwandlungen kann man aus
einer Vielzahl von Elementen radioaktive Nuklide herstellen, die als Kernstrahlungsquel-
len Anwendung finden (-~ S. 135).

Fiir den Betrieb von Kernkraftwerken ist das kiinstliche radioaktive Nuklid Plutonium-239
von groRer Bedeutung (-~ S. 140). Es wird durch BeschuB von in der Natur vorkommen-
dem Uran-238 mit Neutronen gewonnen:

238 1 239, 239 0
2U +on = “HU — “GNp + ge

L zpu + %

» | Durch Kernumwandlungen mit Elementarteilchen kann man kiinstlich radioak-
tive Nuklide herstellen. Sie finden als Kernstrahlungsquellen in der Praxis An-
wendung.

Kernspaltung

Entdeckung. Beim BeschuB von Uranker-
nen mit Neutronen machten im Dezember
1938 die deutschen Kernforscher Otto
Hahn (1879 bis 1968), Fritz StraBmann
(1902 bis 1980) und Lise Meitner (1878 bis
1968) eine sensationelle Entdeckung: Beim
Eindringen eines Neutrons in einen Uran-
kern kénnen zwei Folgekerne entstehen,
deren Kernladungszahl zusammen gleich
der des Urankerns ist. Dabei wird gleich-
zeitig eine sehr groBe Energie freigesetzt.
Mit dieser Entdeckung wurde eine neue
Form der Kernumwandlung und eine neue
Energiequelle von sehr groBer Ergiebigkeit .

gefunden. Bild 137/1 Experimentiertisch von Otto Hahn

und Fritz StraBmann

Stellen Sie die entsprechende Zerfallsgleichung auf!

Beschreiben Sie die Kernumwandlung durch Elementarteilchen!

Wie kann man kiinstliche radioaktive Nuklide herstellen?

eC ist ein hdufig angewandtes radioaktives Nuklid. Es kommt zwar in der Natur vor
(7 S. 130), wird aber auch aus dem natiirlich vorkommenden Stickstoff "N durch Bestrahlung
mit Neutronen kiinstlich hergestellt. Stellen Sie die entsprechende Kernumwandlungsglei-
chung auf! Welches Elementarteilchen wird dabei emittiert? ¢
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K,émsbollung ist eine Form der Kernumwandlung, bei der ein schwerer Atomkern
in zwei mittelschwere Kerne und zwei oder drei Neutronen zerlegt wird. Bei die-
- ser Kernumwandlung wird sehr viel Energie freigesetzt. : 2

Bei der Spaltung eines Uran-235-Kerns
konnen z. B. ein Barium- und ein Krypton-
Kern entstehen (Bild 138/1). Die neu ent-
standenen Kerne sind instabil und emittie-
ren Kernstrahlung.

BU + 4n — '¥Ba + $Kr + 3in + freiwer-
]
dende Energie

Bild 138/1 Spaltung des Uran-235-Atomkerns

Kernenergie. Die einem Atomkern innewohnende Energie wird Kernenergie genannt.
Ein Teil dieser Kernenergie wird bei der Kernspaltung freigesetzt. Sie tritt zum einen in
Form von Bewegungsenergie der Spaltstiicke und der Neutronen, zum anderen in Form
der y-Strahlung auf.

Die Bewegungsenergie der Spaltstiicke wandelt sich beim Abbremsen durch die umge-
benden Korper in thermische Energie dieser Kérper um. Die bei der Spaltung eines
Urankerns freiwerdende Energie betragt 3,22 107" |, bei der vollsténdigen Spaltung
von 1 kg Uran-235 werden 84 - 106 M| frei.

Der Betrag der bei vollsténdiger Spaltung von 1 kg %3U freiwerdenden Energie
entspricht der Energie, die bei der Verbrennung von 10000 t Braunkohle (500 Gii-
terwagen) entsteht. 2 b

Kettenreaktion. Bei jeder Spaltung eines
Uran-235-Kernes werden 2 bis 3 Neutro-
nen frei. Diese kénnen neue Spaltungen
auslésen. Dadurch wiéchst die Zahl der
Kernspaltungen in sehr kurzer Zeit lawi-
nenartig an (Bild 138/2).

Bild 138/2 Prinzip der Kettenreaktion
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Die Kettenreaktion wurde von F. Joliot-Curie und E. Fermi entdeckt. Zur praktischen Nut-
zung der bei der Kernspaltung freiwerdenden Energie muR der Ablauf der Kettenreak-
tion gesteuert werden koénnen. Das ist z. B. dadurch maglich, daB mit Hilfe einer Regel-
einrichtung Stoffe, die Neutronen absorbieren (Bor, Kadmium), zugesetzt werden. Damit
l6Rt sich erreichen, daB von den 2 bis 3 der bei der Spaltung freiwerdenden Neutronen
immer nur eines eine weitere Kernspaltung herbeifiihrt. @2

Fir das Zustandekommen einer Kettenreaktion miissen folgende Bedingungen erfiillt

sein:

1. Es muB eine bestimmte Mindestmasse an spaltbarem Material vorhanden sein, damit
die Neutronen nicht wirkungslos nach auBen entweichen. Diese Mindestmasse nennt
man kritische Masse.

2. Die frei werdenden Neutronen miissen zum Ausldsen einer neuen Spaltung eine be-
stimmte kinetische Energie besitzen.

Fﬂr das Zustandekommen einer Kettenrenktlon ist eine Mindestmasse an spalt-
, Material (kritische M ) und eine bestimmte Neutronenenergie nétig.
Zur Nutzung der freiwerdenden Energle muf die Kettenreaktion gesteuert wer-
den. ¥

Kernreaktor. Eine Anlage, in der eine kontrollierte und gesteuerte Kernspaltungs-Ketten-
reaktion ablduft, heit Kernreaktor. Die erste kontrollierte Kettenreaktion in einem Kern-
reaktor gelang 1942 Fermi.

Ein Kernreaktor besteht aus folgenden Teilen (Bild 139/1):

1. Stébe aus Kernbrennstoff (z. B. 23U
oder %33Pu).

2. Bremssubstanzen zum Abbremsen der
bei der Spaltung freiwerdenden schnel-
len Neutronen (z. B. Wasser, Graphit).

3. Neutronenreflektoren, die in der Um-
gebung des Kernbrennstoffs ange-
bracht werden. Sie verhindern das Aus-
treten von Neutronen aus dem Reaktor-
raum.

4. Regelstéibe aus Bor oder Kadmium zur
Steuerung der Kettenreaktion.

5. Kiihlsystem zur Abfiihrung der durch
die Kernspaltung freigewordenen ther-
mischen Energie.

6. Strahlenschutzmantel aus meterdik-
kem §chwerbeton zur Abschirmung der  Bild 139/1 Aufbau eines Kernreaktors
Kernstrahlung. 1 — Stdbe aus Kernbrennstoff, 2 — Bremssub-

stanz, 3 — Neutronenreflektoren, 5 — Kiihlwas-
serzufluR (unten), KihlwasserabfluB (oben), 6 —
Strahlenschutzmantel aus Beton

1) Erléutern Sie die Spaltung des Uran-235-Kerns!
Erldutern Sie die Steuerung einer Kettenreaktion!
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In den Kernbrennstoffstében setzt durch
das natiirliche Vorhandensein von freien
Neutronen eine Kettenreaktion ein. Die da-
bei entstehenden schnellen Neutronen
werden durch ZusammenstéBe mit den
Wasserstoff- oder Kohlenstoffatomkernen
der Bremssubstanz auf die fir weitere km-s~
Kernspaltungen notwendige Geschwindig-

keit abgebremst (Bild 140/1). Die Anzahl 100000 [~
der Neutronen wird durch das mehr oder
weniger weite Einfahren der Regelstébe in
den Reaktorraum geregelt. Durch das

Kiihlmittel wird die freigesetzte thermische
Energie abgefiihrt. Bild 140/1 Neutronen werden durch Wasser-
stoffkerne (Protonen) gebremst.

Kernkraftwerke. Die bei der Kernspaltung freiwerdende thermische Energie wird in
Kernkraftwerken zur Erzeugung von Elektroenergie genutzt. Hauptbestandteil eines
Kernkraftwerkes ist der Reaktor. Besonders geeignet sind Druckwasserreaktoren, in de-
nen Wasser sowohl als Bremssubstanz als auch als Kiihlfliissigkeit dient. Den schemati-
schen Aufbau eines Kernkraftwerkes zeigt Bild 140/2.

Bild 140/2 Blockschaltbild
eines Kernkraftwerkes und
EnergiefluB

In einem Kernreaktor luft eine gesteuerte Kernspaltungs-K L ab. Die
dabei freiwerdende thermische Energie wird in Kernkraftwerken in elektrische
Energie umgewandelt.

Kernfusion

Wie aus dem Astronomieunterricht bekannt ist, gibt es noch eine andere Maéglichkeit,
Kernenergie freizusetzen. Das ist die als Kernfusion bezeichnete Verschmelzung leichter
Atomkerne zu schwereren. Die dabei freigesetzte Energie ist etwa 8mal so groR wie bei
der Kernspaltung:
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Vorgang ; freiwerdende Energie °

Verbrennung von Braunkohle - 18,5 M)/kg
Spaltung von Uran-235 8,4 - 107 M|/kg
Fusion von Wasserstoffkernen 66,6 - 107 M|/kg

Eine Kernfusion l&uft in der Sonne sowie auch in anderen Fixsternen ab. Dabei ver-
schmelzen jeweils 4 Wasserstoffkerne tber verschiedene Zwischenstufen zu einem He-
liumkern: 4

IH+ H + H + JH — 3He + 2.9 + freiwerdende Energie.

Rechnungen ergaben, daR die durch die Heliumsynthese laufend erzeugte Sonnenener-
gie noch fir 10" Jahre ausreicht.

Die Realisierung der Kernfusion als Grundlage fir die Energiegewinnung in einem Kraft-
werk ist sehr schwierig und technisch noch nicht geldst.

Bei der Kernfusi hmel leichte Atomkerne zu schwereren. Bei dieser
Kernumwandlung wird etwa 8mal so viel Energie freigesetzt wie bei der Kern-
spaltung.

Kernwaffen

1 £

Zur Er 1g der Ker Etwa 3 Jahre nach der Entdeckung der Kernspaltung
wurde vor allem in den USA eine neue Etappe der Kernforschung eingeleitet. Man
wollte die gewaltige Energiemenge, die bei der Kernspaltung freigesetzt wird, fir militd-
rische Zwecke ausnutzen. In Los Alamos (USA-Staat New Mexiko) wurde unter Leitung
von Robert Oppenheimer (1904 bis 1967) mit groBem Aufwand an der Entwicklung einer
Kernspaltungsbombe gearbeitet. Daran waren namhafte Wissenschaftler beteiligt, unter
anderem die wegen des faschistischen Terrors nach den USA ausgewanderten Physiker
Enrico Fermi und Eduard Teller (1879 bis 1955). Aber auch Albert Einstein, Leo Szilard
(1898 bis 1964) und Nils Bohr (1885 bis 1962) waren indirekt an der Entwicklung der
Bombe beteiligt. Einstein forderte auf Dréngen Szilards 1939 in einem Brief an den ame-
rikanischen Prasidenten Roosevelt die USA-Regierung auf, eine Kernspaltungsbombe zu
entwickeln. Beide befiirchteten namlich, daR im faschistischen Deutschland auch an ei-
ner solchen Bombe gearbeitet werde. Als sich nach der Zerschlagung des deutschen Fa-
schismus die Unbegriindetheit dieser Befiirchtung herausstellte, bedauerten beide tief,
diesen Brief verfaBt zu haben.

In Los Alamos wurden jedoch — obwohl der Krieg in Europa beendet war und Hitler-
deutschland kapituliert hatte — die Arbeiten zur Herstellung einer Atombombe mit unver-
mindertem Tempo fortgesetzt.

Beschreiben Sie anhand Bild 139/1 den Aufbau und die Wirkungsweise eines Kernreaktors!
Begriinden Sie, warum fiir den stationdren Betrieb eines Kernreaktors immer nur je eins der
bei den Spaltvorgéingen frei werdenden Neutronen eine weitere Kernspaltung herbeifiihren
darf!

Erldutern Sie anhand Bild 140/2 das Wirkungsprinzip eines Kernkraftwerks!

Erldutern Sie die Gleichung fiir die Heliumsynthese!
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Die herrschenden Kreise der USA hofften, gestiitzt auf ein
Kernwaffenmonopol, die Weltpolitik allein bestimmen zu
kénnen. Obwohl eine Reihe verantwortungsbewuRter
Wissenschaftler, unter ihnen Bohr, Einstein und Szilard,
die USA-Regierung vor dem Einsatz der Kernspaltungs-
bombe warnten, wurde am 6. August 1945 iber Hiro-
shima in Japan die erste amerikanische Kernspaltungs-
bombe abgeworfen.

Bild 142/1 Albert Einstein (1879 bis 1955)

Von 420000 Einwohnern wurden durch diese Bombe 80000 Menschen sofort getétet.
Uber 200000 starben bis 1970 an den Spatfolgen dieser Kernwaffendetonation. Drei
Tage nach diesem Inferno von Hiroshima wurde die japanische Stadt Nagasaki von ei-
ner weiteren amerikanischen Kernspaltungsbombe véllig zerstért. 75000 Menschen er-
litten hierbei sofort den Tod. Die Spdtfolgen forderten ein Vielfaches an Menschenle-
ben.

h

Der Einsatz der beid n Atombomben gegen jap Stadte sollte vor allem
die waffentechnische Uberlegenheit der USA iiber die Sowjetunion demonstrie-
ren.

Nach dem Abwurf der beiden Kernspaltungsbomben wurde in den USA die Entwicklung
weiterer Massenvernichtungsmittel vorangetrieben. Ohne moralische Bedenken arbei-
tete Teller an der Entwicklung einer auf dem Prinzip der Kernfusion beruhenden Wasser-
stoffoombe, deren Vernichtungswirkung um vieles gréBer als die einer Kernspaltungs-
bombe ist. Oppenheimer war an dieser Entwicklung nur noch indirekt beteiligt. Obwohl
er gegen den Bau der Wasserstoffbombe war, zog er keine personlichen Konsequenzen
daraus.

Weitere in den USA zuerst entwickelte Kernwaffen waren die Dreiphasenbombe, Rake-
ten mit Mehrfachsprengképfen und die Neutronenwaffe.

Brechung -des Kernwaffenmonopols durch die UdSSR.
Der MiBbrauch der Physik durch die USA zwang die
UdSSR dazu, ebenfalls Kernwaffen zu entwickeln, um das
militdrische Gleichgewicht zu sichern. Diese Entwicklung
ist untrennbar verbunden mit dem Wirken von Igor Was-
siljewitsch Kurtschatow (1903 bis 1960). Unter seiner Lei-
tung wurde das amerikanische Kernwaffenmonopol in
kiirzester Zeit gebrochen. Nachdem 1942 in der Sowjet-
union bekannt wurde, daR man in den USA unter streng-
ster Geheimhaltung an einer Kernspaltungsbombe arbei-
tete, beschloB die sowjetische Regierung das Projekt der
Schaffung einer Uran-Bombe.

Bild 142/2 Igor Wassiljewitsch Kurtschatow (1903 bis 1960)

142



Kurtschatow wurde mit der Leitung beauftragt. Am 29. August 1949 fand in Sibirien der
erfolgreiche Test einer sowjetischen Kernspaltungsbombe statt. Das USA:Monopol war
gebrochen und damit die Kriegsgefahr wesentlich verringert. I. W. Kurtschatow verkér-
pert das Vorbild eines sozialistischen Wissenschaftlers, der, vom tiefen Wissen um die
gesellschaftlichen Zusammenhdnge durchdrungen, seine ganze Kraft in den Dienst sei-
ner Heimat stellte.

Verantwortung der Kernphysiker. Der Einsatz der Kernspaltungsbomben in Japan war
nach der Niederlage des deutschen Faschismus eine véllig sinnlose Anwendung einer
bedeutenden physikalischen Entdeckung. Er bewirkte, daB viele Wissenschaftler aufge-
riittelt und sich ihrer groBen Verantwortung bewuBt wurden, die sie fiir die Nutzung ih-
rer Erkenntnisse tragen. Ein Wissenschaftler trat dabei besonders hervor, Frédéric Joliot-
Curie. Er war nicht nur ein international anerkannter Wissenschaftler, sondern auch ein
hervorragender Politiker.

Joliot-Curie erkannte sehr frih, daR naturwissenschaftli-
che Forschungsarbeit immer Konsequenzen fur das Leben
der Gesellschaft in sich trigt. 1942 trat er der Kommunisti-
schen Partei Frankreichs bei. 1946 ernannte man ihn zum
Hohen Kommissar fiir Atomenergie in Frankreich. Da er
es ablehnte, Ergebnisse der Atomforschung in einem ka-
pitalistischen Staat militarischen Zwecken dienstbar zu
machen, wurde er 1950 seines Amtes enthoben. Als die
Weltfriedensbewegung immer mehr erstarkte und 1949
der Weltfriedensrat gegriindet wurde, wahlte man F. Jo-
liot-Curie zum Présidenten.

Bild 143/1 Frédéric Joliot-Curie (1900 bis 1958)

In dieser Eigenschaft wurde er der Initiator des Stockholmer Appells zur Achtung der
Atombombe, zu dem sich 500 Millionen Menschen aller Erdteile durch ihre Unterschrift
bekannten. Seine Arbeit fiir den Frieden wurde 1951 durch die Verleihung des Leninprei-
ses gewdrdigt.

International anerk enschaftler, an ihrer Spitze Albert Einstein und
Frédéric Joliot-Curie, wurden ihrer politischen Verantwortung dadurch gerecht,
daf sie die Teilnahme an Arbeiten zum militérischen MiBbrauch der Kernenergie
ablehnten und dffentlich dagegen auftraten. :

Nukleare Abriistung — eine Lebensfrage der Menschheit. Angesichts der verheerenden
Wirkung der Kernwaffen hat die nukleare Abriistung lebenswichtige Bedeutung. In ei-
nem Nuklearkrieg gibt es keine Besiegten und keine Sieger mehr; denn es wird danach
keine Menschen mehr geben auf unserer Erde!

Die gegenwartige Administration der USA treibt im Dienste der Befehlshaber des indu-
striell-militdrischen Komplexes dieses imperialistischen Staates die atomare Aufriistung
in nahezu unvorstellbarem MaRe voran.

Werten Sie die Haltungen und Motive von Albert Einstein, Leo Szilard, Robert Oppenheimer
und Eduard Teller!

7 Wirdigen Sie die Wahrnehmung politischer Verantwortung als Wissenschaftler durch Fréde-
ric Joliot Curie!
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Demgegeniiber kann die Sowjetunion mit all ihren Verbiindeten einerseits nicht endlos
geduldig zusehen, jedoch steht andererseits fiir uns wegen der groBen Bedeutung der
Kernenergie fiir die Verwirklichung der Ziele der sozialistischen Gesellschaft die friedli-
che Nutzung dieser Energiequelle im Vordergrund. Das gilt fur alle Menschen auf unse-
rer Erde, und deshalb besteht fiir die gesamte Menschheit die Notwendigkeit des Kamp-
fes fir eine friedliche Anwendung der Erkenntnisse der Kernphysik und gegen die
atomare Bedrohung.

Fir die sozialistischen Staaten ist der Kampf um nukleare Abriistung einer der wichtig-
sten Bestandteile ihrer konsequent auf die aktive Verteidigung des Friedens und die Festi-
gung der internationalen Sicherheit gerichteten Politik. Erfolge der sozialistischen Frie-
denspolitik sind das Abkommen iiber die Einstellung von Kernwaffenversuchen in der At-
mosphdre, im Kosmos und unter Wasser (1963), der Kernwaffensperrvertrag (1968) und
der Vertrag zwischen der UdSSR und den USA iiber die Verhinderung eines Nuklearkrie-
ges. Der im Dezember 1987 unterzeichnete ,Vertrag zwischen der UdSSR und den USA
Uber die Liquidierung ihrer Raketen mittlerer und kiirzerer Reichweite” ist ein ermutigen-
der Anfang fiir eine Welt ohne Kernwaffen, wie es im Programm der UdSSR vom Januar
1986 zur Befreiung der Welt von Kernwaffen bis zum Jahre 2000 vorgesehen ist.

Im Genfer AbriistungsausschuB und in der UNO verfolgen die sozialistischen Staaten
weiterhin unermidlich das Ziel, eine internationale, vélkerrechtlich verbindliche Kon-
vention zur Abriistung und zum Verbot von Kernwaffen durchzusetzen.

Die Bedrohung der Menschheit durch Kernwaffen als Ergebnis der imperialisti-
schen Politik ist durch weitere tiefgreifende AbriistungsmaRnahmen zu beseiti-
gen.

Friedliche Nutzung der Kernenergie

Kernkraftwerke in der DDR. Gegenwiirtig
und in ndchster Zukunft sind in der DDR
noch die Braunkohlevorkommen die wich-
tigste Grundlage fir die Erzeugung elektri-
scher Energie. Die Braunkohlegewinnung
muB aber mit sehr viel Investitionen voran-
getrieben werden, und je schwieriger die
Abbaubedingungen werden, desto teurer
wird die Braunkohle und damit die Elektro-
energie fir uns. Deshalb hat die DDR als
moderner Industriestaat friihzeitig mit der
Nutzung der Kernenergie begonnen. 1962
wurde mit Unterstiitzung der UdSSR das
Versuchs-Kernkraftwerk Rheinsberg ge-
baut. Es besitzt einen Druckwasserreaktor
und gibt eine elektrische Leistung von
etwa 70 MW an das Netz ab (Bild 144/1).
In Lubmin bei Greifswald wurde ein zwei-
tes Kernkraftwerk gebaut, dessen 4 Aus-
baustufen jeweils eine elektrische Leistung
von 800 MW besitzen.

Bild 144/1 Blick in den Reaktorraum des Kern-
kraftwerkes Rheinsberg
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Die Kernspaltung findet umfangreiche Anwendung in allen modernen Industrie-
l&ndern zur Erzeugung von Elek gie. Rheinsberg und Lubmin sind Stand-
orte von Kernkraftwerken der DDR.

Die Nutzung der Kernenergie in Kernkraftwerken wirft aber auch Probleme auf; denn
jede revolutiondre Entwicklung von Wissenschaft und Technik ist VorstoR in Neuland.
Sie birgt immer auch die Méglichkeit in sich, daR noch nicht erkannte Momente ihre
Meisterung schwierig gestalten, und das um so mehr, wenn atomare Waffen auf solche
Gebiete gerichtet werden, in denen sich Kernkraftwerke zur friedlichen Nutzung der
Kernenergie befinden. Deshalb ist die Erhaltung des Friedens der gréBte, der wichtigste
Sicherheitsfaktor bei der Nutzung der Kernenergie.

Kernfusionsanlagen. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir die Energiegewin-
nung aus der gesteuerten Kernfusion erfordern sehr groRe materielle Aufwendungen.
Sollte es in absehbarer Zeit gelingen, die gesteuerte Kernfusion zu realisieren, dann
steht der Menschheit eine nahezu unerschépfliche Energiequelle zur Verfiigung. Man
hat berechnet, daR in den Ozeanen soviel Wasserstoff enthalten ist, daB daraus in Fu-
sionsreaktoren fiir 500 - 10° Jahre Energie fiir die Menschheit gewonnen werden
konnte.

Erfolgversprechend sind die im Kurtschatow-Institut in Moskau entwickelten Kernfu-
sionsanlagen vom Typ TOKAMAK.

Zusammenfassung

Kernumwandlungen

r

I

]

Spontanzerfall

Selbstéindige Um-
wandlung eines
Atomkerns in einen
anderen Kern.

BeschuB eines
Atomkerns mit Ele-
mentarteilchen

Umwandlung eines
Atomkerns durch
Eindringen eines
Elementarteilchens.

Kernspaltung

Umwandlung eines
schweren Atom-
kerns in 2 mittel-
schwere Kerne.

Kernfusion

Umwandlung von
leichten Atomker-
nen zu einem
schweren Kern.

Nennen Sie aktuelle Beispiele des Kampfes der sozialistischen Staaten um nukleare Abri-
stung!

Begriinden Sie, weshalb die Gewinnung von Elektroenergie in Kernkraftwerken lebensnotwen-
dig ist!

Informieren Sie sich in der Tagespresse und in Zeitschriften tber Forschungsergebnisse bzgl.
der gesteuerten Kernfusion!
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Weitere Aufgaben zur Wiederholung

und Ubung

MECHANIK

Grundlagen, Ki tik, Dy ik
Gleichférmige Bewegung
1. Skizzieren und interpretieren Sie das Weg-

Zeit-Diagramm und das Geschwindigkeit-

Zeit-Diagramm der gleichfsrmigen Bewe-

gung!

x Bei einem Schriigaufzug wird auf 150 m
Lénge ein Hohenunterschied von 30 m iiber-
wunden. Es werden Wagen mit einer Masse
von 10 t bewegt.

a) Wie groR ist die durchschnittliche Ge-

schwindigkeit, wenn das Hinaufziehen
1,5 min dauert?

b) Wie groB muR die Zugkraft im Seil min-
destens sein, wenn Reibungslosigkeit an-
genommen wird?

3. In einem Bergwerk bewegt sich ein Férder-
korb mit der Masse von 900 kg mit einer Ge-
schwindigkeit von 8 m/s eine Strecke von
0,6 km aufwdrts.

a) Wie lange dauert das Hinaufziehen?

b) Wieviel Zugkraft ist bei dem Hinaufzie-
hen (ber eine feste Rolle mindestens er-
forderlich?

Wieviel Zugkraft ist mindestens nétig,

wenn eine lose Rolle zwischengeschaltet

wird? Wieviel Meter Seil miiRten dabei
auf die Abtriebswelle gewickelt wer-
den?

Cj

Auswertung von MeBreihen

4. Fir vier Kérper wurden Folgen von MeRwer-
tepaaren aufgenommen. Welcher Kérper
bewegt sich gleichférmig und welcher
gleichméRig beschleunigt? Begriinden Sie
Ihre Aussagen!
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. Die Untersuchung der Bewegung eines
Schnellbootes vom DDR-Kiistenschutz ergab
beim Anfahren folgende MeRwerte:

a) Zeichnen Sie das s-t-Diagramm! Welche
Proportionalitét liegt vermutlich vor? Be-
griinden Sie das rechnerisch! Formulie-
ren Sie eine Aussage (iber die Bewegung
des Schnellbootes!

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des
Schnellbootes zu den gemessenen Zei-
ten, und zeichnen Sie das v-t-Dia-
gramm!

Auswertung eines Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
grammes
Von einem Testfahrzeug liegt folgendes v-t-
Diagramm vor:




Welche Bewegungen liegen in den drei Zeit-
abschnitten vor? Begriinden Sie Ihre Aussa-
en!

7.Berechnen Sie die Beschleunigungen in den
drei Zeitabschnitten!

8. Zeichnen Sie das a-t-Diagramm!

9.Berechnen Sie fir jeden der drei Zeitab-
schnitte den zuriickgelegten Weg!

10. Skizzieren Sie je ein Weg-Zeit-Diagramm fiir
den ersten und den zweiten Zeitabschnitt!

Personen im StraBenverkehr

11.Geben Sie fur die physikalischen GréRen
Geschwindigkeit und Beschleunigung die
physikalische Bedeutung, die Definitionsglei-
chung, das Formelzeichen und die Einheit
an!

12. Seit dem 1. 1. 1980 ist fir Pkw-Fahrer das
Anlegen eines Sicherheitsgurtes Pflicht. Be-
grinden Sie mit einem physikalischen Ge-
setz diese Forderung!

‘D(Irn Stadtverkehr wurde der Fahrer eines Pkw

zu einer Notbremsung gezwungen. Der
Bremsweg betrug 32 m. Die Verkehrspolizei
stellte nach dem Priifen des Zustandes der
Bremsanlage eine durchschnittliche Brems-
verzégerung von 4 m/s? fest.
Wie gro war die Geschwindigkeit zu Be-
ginn des Bremsvorganges? Betrachten Sie
den Bremsvorgang als gleichmaBig be-
schleunigte Bewegung. Lag ein VerstoB ge-
gen die StraBenverkehrsordnung hinsicht-
lich der erlaubten Hochstgeschwindigkeit
vor?

. Bei regennasser StraBe darf die Bremsverzo-
gerung héchstens halb so groB wie bei trok-
kener StraRe sein. Wie éndern sich dadurch
Bremszeit und Bremsweg? Welche Schluf-
folgerungen ziehen Sie daraus fiir Ihr Ver-
halten im StraBenverkehr (als FuBgénger,
als Mopedfahrer)?

Gesetze der Mechanik
15. Nennen und erldutern Sie folgende Gesetze:
a) Wechselwirkungsgesetz, b) Newton-
sches Grundgesetz, c) Tragheitsge-
setz!

16. Interpretieren Sie die Gleichung a = F/m!
Beschreiben und erkléren Sie die Bewegung
von Personen, die in einem Bus frei stehen
(sich nicht festhalten), wenn
a) der Bus plotzlich anfdhrt,

b) der Bus plétzlich abbremst,
c) der Bus in eine Rechtskurve einbiegt!

.Ein Junge will von einem leichten Boot, wel-
ches nicht verankert ist, ans Ufer springen.
Obwohl er sich kréftig vom Boot abstoRt, er-
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reicht er das Ufer nicht und féllt in das Was-
ser. Das Boot jedoch bewegt sich auf den
See hinaus. Erkldren Sie den beschriebenen
Vorgang!

19. Untersuchen Sie, ob beim Hinaufziehen ei-
nes Korpers entlang einer geneigten Ebene
oder beim Hochheben mit einer losen Rolle
die Goldene Regel der Mechanik gilt!

Bewegung von Fahrzeugen
20. Zum Abtransport von Schotter werden Kip-
per ,Belas” aus der Sowjetunion eingesetzt.
Diese haben im belasteten Zustand die
Masse von 28 t. Sie werden aus dem Stand
in 20 s auf 54 km/h gleichmdRig beschleu-
nigt.
a) Berechnen Sie die Kraft, die dazu aufge-
bracht werden muR!
b) Berechnen Sie den Beschleunigungs-
weg! i
21. Ein unbeladener und ein beladener Lkw glei-
chen Typs halten vor einer Verkehrsampel.
Beim Anfahren werden beide mit der glei-
chen Kraft beschleunigt. Bei welchem Lkw
ist die Beschleunigung kleiner? Begriinden

ie Ihre Aussage!
Ein Giterzug wird auf einer Strecke von

" 1000 m mit einer Beschleunigung von
0,2 m/s? gleichmdRig beschleunigt. Wie
groB ist die Geschwindigkeit am Ende der

trecke?

/ Ein Kind will mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 3,6 km/h eine 5 m breite StraRe
iberqueren. Ein Pkw ndhert sich mit
50 km/h. Wie weit muB das Fahrzeug min-
destens entfernt sein, wenn das Kind die an-
dere StraBenseite erreicht, bevor der Pkw
herangefahren ist?

Bewegung von Kérpern

24. Skizzieren und interpretieren Sie das Weg-
Zeit-Diagramm und das Geschwindigkeit-

Zeit-Diagramm der gleichméBig beschleu-

nigten Bewegung!

@Ein Fallschirmspringer springt aus 0,5 km

Héhe ab. Er legt die ersten 150 m im freien

Fall zuriick. Nach dem Offnen des Fallschir-

mes bewegt er sich mit einer konstanten Ge-

schwindigkeit von 5 m/s zur Erde.

Wie lange braucht er, bis er auf der Erde

auftrifft?

26. Zwei Steine fallen unterschiedlich lange frei
herab. Ihre Fallzeiten verhalten sich wie 1zu
4. Wie verhalten sich die Endgeschwindig-
keiten und die Fallwege?

27. Berichten Sie (iber das Leben und Wirken
von Galileo Galilei!
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Gleichférmige Kreisbewegung
N _— . 2nr

j{. Leiten Sie die Gleichung V:T her, und
interpretieren Sie diese!
Der Ldufer einer Dampfturbine mit einem
Durchmesser von 2,0 m hat eine Drehzahl
von 2400 min~". Wie groR ist die Geschwin-
digkeit eines Umfangspunktes?

30. Interpretieren Sie die beiden Gleichungen
fiir die Radialkraft!

31. Erkldren Sie die Wirkungsweise einer W&-
scheschleuder!

Mechanische Arbeit und mechanische Energie

32.a) Geben Sie fiir die GréRen Arbeit und
Energie die physikalische Bedeutung,
das Formelzeichen und die Einheit an!

b) Nennen und interpretieren Sie die Glei-

chungen fiir die mechanische Arbeit, die
potentielle und die kinetische Energie!
33.Nennen Sie das Gesetz der Erhaltung der

Energie bei reibungsfreien mechanischen

Vorgéngen!

- Ein Pkw hat mit Insassen eine Gesamtmasse
von 900 kg. Er fahrt mit einer Geschwindig-
keit von 40 km/h.

a) Berechnen Sie die kinetische Energie in
Joule!

Wieviel thermische Energie muR sich in

den Bremsen bilden, wenn der Pkw bis

zum  Stillstand abgebremst werden

soll?

Wie dndert sich die kinetische Energie

des Pkw, wenn sich dessen Geschwindig-

keit verdreifacht?

35.Eine Ramme mit der Masse 250 kg wird
durch einen Elektromotor auf 2 m Hohe ge-
hoben. Dann féllt sie frei auf einen Pfahl
herab, der dadurch 10 cm tief in den Boden
eindringt.

a) Beschreiben Sie die Energieumwandlun-
gen, die bei dem gesamten Vorgang auf-
treten!

Berechnen Sie die potentielle Energie der
Ramme im hochsten Punkt!

Wie groB ist die Geschwindigkeit der
Ramme kurz vor dem Auftreffen auf den
Pfahl?

Beim Auftreffen auf den Pfahl wandeln
sich 50% der mechanischen Energie in
thermische um. Der Rest dient zum Ver-
richten von Reibungsarbeit. Wie groR ist
die mittlere Reibungskraft, die zwischen
Erdboden und Pfahl wirkt?

b

C,

b

C

d
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Gravitation

Gravitationsgesetz

36. Nennen und interpretieren Sie das Gravita-
tionsgesetz!

X Wie muB sich der Abstand zweier Masse-
punkte verdndern, damit sich die Gravita-
tionskraft
a) auf ein Neuntel vermindert,

b) auf das Vierfache erhéht?

38. Die Gewichtskraft eines Kérpers ist auf dem
Mond nur 1/6 seiner Gewichtskraft auf der
Erde. Erkldren Sie das!

39. Warum bemerken wir nur die Anziehung der

Kdrper durch die Erde und nicht die gegen-

seitige Gravitation der uns umgebenden Ge-

genstdnde untereinander?

. Leiten Sie aus dem Gravitationsgesetz und

dem Gesetz der Radialkraft eine Gleichung

zur Berechnung der Kreisbahngeschwindig-
keit einer Raumstation her!

. Berichten Sie uber Leben und Wirken von

Isaac Newton!

4
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Mechanische Schwingungen und
mechanische Wellen

Mechanische Schwingungen

42.Erlautern Sie den Begriff mechanische
Schwingungen, nennen Sie die Vorausset-
zungen fiir ihr Entstehen, und geben Sie die
physikalischen GroRen zu ihrer Beschrei-
bung an!

43. Beschreiben und erkléren Sie die Bewegung
eines horizontalen Federschwingers von ei-
nem Umkehrpunkt zum anderen!

- Interpretieren Sie die Gleichung

T=2m

xAn eine Schraubenfeder wird ein Kérper mit
einer Masse von 1 kg gehdngt, wodurch sie
sich um 10 cm verléngert.

a) Berechnen Sie die Federkonstante!

b) Berechnen Sie die Periodendauer der
Schwingungen, wenn der Federschwin-
ger zum Schwingen erregt wird!

c) Zeichnen Sie das y-t-Diagramm fiir zwei
Perioden, wenn die Amplitude 2 cm be-
tragt!

46. Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Perio-
dendauer eines Federschwingers von der

Masse!

Ungedémpf und geddmp Schwingungen

’(Ein als Massepunkt zu betrachtender Kérper
schwingt mit einer Amplitude von 4 cm. Er
fuhrt 300 Schwingungen in 1 min aus.




a) Zeichnen Sie das y-t-Diagramm fiir 3 Pe-

rioden!

Kennzeichnen Sie die Auslenkung bei

0,075 s nach dem Beginn des Schwin-

gens!

Skizzieren Sie den Graphen einer ge-

dampften Schwingung der gleichen Fre-

quenz in dasselbe Koordinatensystem!

48. Beschreiben Sie die Energieumwandlungen
bei ungeddmpften und bei ged@mpften
Schwingungen!

49. Erldutern Sie technische Gerdte, bei denen
die Dadmpfung der Schwingungen erwiinscht
ist!

b

C

Eigenschwingungen und erzwungene Schwin-

gungen

50. Erlutern Sie mit Hilfe von zwei Fadenpen-
deln, die sich koppeln lassen, was man un-
ter  Eigenschwingungen,  erzwungenen
Schwingungen und Resonanz versteht!
Skizzieren Sie die Resonanzkurve und inter-
pretieren Sie diese!

52. Nennen und erldutern Sie Beispiele aus der
Technik, in denen die Resonanz gefiirchtet
bzw. gewiinscht ist!

Mechanische Wellen

53.Erldutern Sie den Begriff mechanische
Welle, nennen Sie die Voraussetzungen fir
ihr Entstehen, und geben Sie die physikali-
schen GréRen zu ihrer Beschreibung an!

54. Bestimmen Sie ymax, 7, fund v einer Wasser-
welle anhand der Diagramme im Lehrbuch,
Bild 37/3! .

55. Vergleichen Sie eine mechanische Schwin-
gung mit einer mechanischen Welle!
An einem Beobachter, der an einem See
steht, laufen Wellenberge vorbei. Vom Vor-
beigang des ersten bis zum Vorbeigang des
fiinften Wellenberges vergehen 8 s. Der Ab-
stand zwischen dem ersten und dritten Wel-
lenberg betréigt 12 m.
Berechnen Sie die Periodendauer, mit der
die Teilchen des Wassers schwingen, die
Wellenldnge und die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Welle!

Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen

57. Leiten Sie die Gleichung fiir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Wellen her!

XEin Beobachter, der sich 4 km von einem
Geschiitz entfernt befindet, hért den Ab-
schuB 12 s nach dem Aufblitzen. Bestimmen
Sie die Schallgeschwindigkeit in Luft! Wel-
che Lufttemperatur lag vor?

#Erlﬁutern Sie das Echolotverfahren zur Ab-
standsbestimmung!

60. Die obere Horschwelle des Menschen liegt
bei 20 kHz. Welche Wellenlénge ist bei die-
ser Frequenz in Luft (20°C) vorhanden?

Eigenschaften mechanischer Wellen
61. Skizzieren Sie die Ausbreitungsrichtung und
die Wellenfronten bei Reflexion und bei Bre-
chung von Wasserwellen, und nennen Sie
die geltenden Gesetze!
rlautern Sie die Begriffe Beugung und Inter-
ferenz mechanischer Wellen!
63. Geradlinige Wasserwellen treffen auf einen
Doppelspalt.
Beschreiben Sie die Erscheinung hinter dem
Doppelspalt, und erkldren Sie diese!
» Nennen und erléutern Sie Beispiele fir die
Anwendung von Ultraschall in der Technik
und in der Medizin!

THERMODYNAMIK

Temperatur, thermische Energie, Warme
1. Geben Sie fiir die physikalischen GroRen
Temperatur, thermische Energie und
Waérme die physikalische Bedeutung, das
Formelzeichen und die Einheit an! Deuten
Sie die Temperatur und die thermische Ener-
gie mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau
der Stoffe aus Teilchen!

. Beschreiben Sie Vorgénge, bei denen eine
bestimmte Temperatur eingehalten werden
muB, um volkswirtschaftliche und persénli-
che Verluste zu vermeiden!

. Formulieren Sie den ersten Hauptsatz der

Thermodynamik!

Erldutern Sie die Giltigkeit des ersten

Hauptsatzes am Beispiel des Energiehaus-

haltes der Erde!

. Nennen Sie Beispiele fir die rationelle Nut-
zung von Energie!

N

w

»
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Ldngenausdehnung
Kinterpretieren Sie die Gleichung
Al=o-[-AT!

KDer Stahltrager einer Eisenbahnbriicke hat

“Yim Winter bei einer Temperatur von —35°C
die Lange von-75 m. Um wieviel verschiebt
sich das auf Rollen gelagerte freie Ende des
Trégers, wenn im Sommer die Temperatur
auf +40°C steigt?

.Warum 8st sich bei Temperaturdnderung

einer Stahlbetonkonstruktion der Beton nicht

von dem darin befindlichen Eisen ab?
Erkldren Sie die Wirkungsweise eines Deh-
nungsausgleichers bei Rohrleitungen und

die eines Bimetallstreifens als Schalter!

®

©
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Gleichung zur Berechnung der Wérme

10. Interpretieren Sie die Gleichung
Q=c-m-AT, und erléutern Sie, wie man
vorgehen muB, um die in der Gleichung ent-
haltenen Abhéngigkeiten experimentell zu
untersuchen!

11. Das folgende Diagramm gilt fiir 100 g Was-
ser. Wére der Verlauf der Geraden steiler
oder flacher, wenn statt 100 g Wasser

- a) 50 g Wasser, b) 300 g Wasser, c) 100 g
Alkohol erhitzt wiirden?

f AT

%Eine Kupferkugel, eine Aluminiumkugel und
eine Stahlkugel mit gleicher Masse haben
die Temperatur von 90°C. Die drei Kugeln
werden auf Eis gelegt. Welche Kugel
schmilzt mehr Eis? Begriinden Sie Ihre Ant-
wort!

13.In drei gleichen GeftiRen befindet sich Was-
ser, Petroleum und Alkohol. Sowohl die
Massen als auch die Temperaturen sind
gleich. Den drei GeftiRen wird jeweils eine
gleich groBe Wéarme zugefiihrt. In welcher
Flussigkeit ist der Temperaturanstieg am
groBten und in welcher am kleinsten? Be-
grinden Sie lhre Antwort!

14. Bestimmen Sie die Wérme, die beim Mi-
schen zweier Wassermengen an das Gef&R
abgegeben wird!

15.1n einem elektrischen Warmwasserbereiter
wird in 5 min 1 Liter Wasser von 15°C auf
95°C erwdrmt.

a) Wieviel Wérme ist dazu erforderlich?

b) Berechnen Sie die elektrische Leistung
unter der Annahme, daB die gesamte
Stromwdrme nur dem Wasser zugefiihrt
wird!

16. In einem Experiment wurde ein fester Kérper
mit der Masse von 150 g auf 100°C erhitzt
und anschlieBend in kaltes Wasser ge-
bracht, wobei er sich auf 26°C abkiihlte. Die

+ Auswertung ergab, daB dabei eine Wérme
von 10k] vom festen Kérper abgegeben
wurde. Aus welchem Stoff besteht der feste
Kérper?

17.Nennen und erldutern Sie Beispiele fiir die
Bedeutung der groRen spezifischen Wérme-
kapazitdt von Wasser in Natur und Technik!

Aggregatzustandséinderung

18. Wieviel Schmelzwérme ist fiir 8 kg Blei er-
forderlich?
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19. Fir Wasser mit einer bestimmten Masse
wurde folgendes 9-Q-Diagramm aufgenom-
men:

9
100P
°c
50
I ] 1 v
0 4 [ N T O I S o HN W O Ly
1000} 5000 10000 k) Q
1670 3765 15065

a) Geben Sie an, welche Vorgdnge in den
vier Zeitabschnitten vorliegen!
b) Erkldren Sie den Verlauf des Graphen in
den’Abschnitten 1 und 3!
c) Wie groB ist die Masse des Wassers?
20.Erkléren Sie die Wirkungsweise eines
Schnellkochtopfes!
21.a) Warum erhéht sich die Lufttemperatur
wiahrend des Schneefalles?
b) Warum verbriiht man sich mit Dampf
stdrker als mit Wasser der gleichen Tem-
peratur?

Viertakt-Ottomotor ¢
. Beschreiben Sie den Aufbau eines Viertakt-
Ottomotors!
3. Nennen Sie die vier Takte!
24. Erlautern Sie die Vorgdnge in jedem Takt!

' 25. Geben Sie Beispiele fir den Einsatz von Ot-

tomotoren an!

26. Vergleichen Sie den Aufbau und die Arbeits-
weise des Ottomotors mit dem Aufbau und
der Arbeitsweise des Dieselmotors!

ELEKTRIZITATSLEHRE

Gesetze des Gleichstromkreises

Gleichstromkreis

1.Geben Sie fiir die GroRen Stromstérke,
Spannung und elektrischer Widerstand die
physikalische Bedeutung, das Formelzei-
chen sowie die Einheit an! Deuten Sie diese
GroBen mit dem Modell der Elektronenlei-
tung!

2. Interpretieren Sie die Gleichung / = U/R!

3. Berechnen Sie aus den Angaben der folgen-
den Tabelle jeweils die Stromstérke /! Wel-
che Zusammenhénge erkennen Sie aus den
Ergebnissen in einer Zeile, in einer Spalte
und in der Diagonalen?



Tabelle:

4. Eine Heizplatte fir Schilerexperimente trigt

die Aufschrift 220 V/150 W.

a) Berechnen Sie die Stromstédrke und den
elektrischen Widerstand fir die angege-
bene Spannung!

Wieviel kostet der Betrieb einer solchen
Heizplatte in 10 Stunden nach Haushalt-
tarif?
Wieviel solcher Heizplatten kdnnen in
den Stromkreis geschaltet werden, wenn
der Kreis mit 10 A abgesichert ist?
. Bestimmen Sie den elektrischen Widerstand
eines Bauelements im Gleichstromkreis:
a) Festwiderstand, b) Glihlampe im Kalt-
und im Betriebszustand, c) Thermistor bei
Zimmertemperatur und beim Eintauchen in
heiBes Wasser!

b

C

o

Unverzweigter Stromkreis

6. Zeichnen Sie den Schaltplan eines unver-
zweigten Stromkreises mit zwel Festwider-
sténden, nennen Sie die geltenden Gesetze,
und erléutern Sie diese an einem selbstge-

Ghlten Beispiel!

“n eine Spannungsquelle mit einer konstan-
ten Klemmenspannung von 12 V sind zwei

Bauelemente mit den elektrischen Wider-

stinden 20 Q und 40 Q in Reihe geschal-

-tet.

a) Ermitteln Sie die Teilspannungen an den
beiden Widersttinden!

b) Wie &ndern sich die Teilspannungen,
wenn das zweite Bauelement den elektri-
schen Widerstand von 60 Q hat?

ine 125-V-Lampe eines Projektionsappara-
tes mit einer Stromstéirke von 3,5 A soll an
eine Spannungsquelle mit 220 V Klemmen-
spannung angeschlossen werden.

Berechnen Sie den elektrischen Widerstand

des Vorschaltwiderstandes!

9. Erldutern Sie den Spannungsverlust an Kon-
takten und deren mégliche Folgen!

Verzweigter Stromkreis

10. Zeichnen Sie den Schaltplan eines verzweig-
ten Stromkreises mit zwei Festwiderstdnden,
nennen Sie die geltenden Gesetze, und er-

l&utern Sie diese an einem selbstgewdihlten

eispiel!

A, An einer Spannungsquelle mit einer kon-
stanten Klemmenspannung von 6V sind
zwei Gliuhlampen parallel geschaltet. Die
Gesamtstromstérke betrégt 0,5 A. Die erste
Lampe tréigt die Aufschrift 6 V/0,6 W.

a) Berechnen Sie die Stromstérke in der er-
sten Lampe und ihren elektrischen Wi-
derstand!

Berechnen Sie fiir die zweite Lampe die

Stromstéirke, den elektrischen Wider-

stand und die elektrische Leistung!
12. Nennen Sie Beispiele fir die Anwendung der
Parallelschaltung von Bauel !

13. Bestdtigen Sie die Gesetze fiir die Spannung
und die Stromstérke im unverzweigten un:
im verzweigten Stromkreis!

b)

Widerstandsgesetz

14. Interpretieren Sie die Gleichung R=p - /A!

15. Nachdem in einem Stromkreis ein Draht ge-
gen einen anderen Draht ausgewechselt
wurde, zeigt der Strommesser im Vergleich
zu vorher a) eine kleinere Stromstérke und
b) eine groBere Stromstdrke an. Worin
kénnte sich in beiden Féllen der neue Draht
von dem urspriinglichen Draht unterschei-
den? Die Spannung blieb konstant.

& Zwischen den beiden Dréhten einer in der

Erde verlegten Fernsprechleitung ist ein-
KurzschluB entstanden. Der Draht besteht
aus Kupfer und hat den Querschnitt
0,20 mm2. Um herauszufinden, in welcher
Entfernung sich die Schadensstelle befindet,
wird an den Anfang der Leitung eine Span-
nung angelegt und ein elektrischer Wider-
stand von 15,3 Q bestimmt.

Berechnen Sie die Entfernung der Schadens-
stelle!

17. Wie éndert sich im folgenden Stromkreis die
Stromstérke, wenn der Gleitkontakt nach
Punkt A oder Punkt B verschoben wird?
Begriinden Sie lhre Antwort!

-+

Felder und Induktion

Elektrische und magnetische Felder

18. Erldutern Sie je eine Mdglichkeit zum Nach-
weis und zur Beschreibung elektrischer und
magnetischer Felder!
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19.In der Mitte zwischen zwei elektrisch entge-

gengesetzt geladenen Metallplatten héngt

eine Weihnachtsbaumkugel an einem De-

deronfaden. Was geschieht, wenn diese Ku-

gel elektrisch negativ aufgeladen wird? Be-

schreiben und erkldren Sie den Vorgang!
. Elektromagnet:

a) Beschreiben Sie den Aufbau und erkla-
ren Sie die Wirkungsweise eines Elektro-
magneten!

Wovon hangt die Kraft eines Elektroma-
gneten auf einen ferromagnetischen Kér-
per ab?

Nennen Sie technische Anwendungen
des Elektromagneten, und erléutern Sie
zwei Beispiele!

21. Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren
Sie die Wirkungsweise eines Gleichstrom-
motors!

2
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b

C

Elektromagnetische Induktion
22.Nennen Sie das Induktionsgesetz und das

Lenzsche Gesetz!
%Beschreiben Sie die Ihnen bekannten Még-
¢> lichkeiten, die die folgende Exprimentieran-
ordnung bietet, um an der Spule 2 eine In-
duktionsspannung zu erzeugen! Erkléren Sie
jeweils das Entstehen der Induktionsspan-

nung!
1:'

Tl

Wovon ist der Betrag der Induktionsspan-
nung abhéngig?

24. Berichten Sie liber Leben und Wirken von
Michael Faraday!

25. Weisen Sie das Entstehen einer Induktions-
spannung durch mechanische Bewegung
und durch Anderung der Stéirke des Magnet-
feldes nach!

Eisenkern
in den
Spulen
ver-
schieb-
bar

(=

O S

Spule 1
fest

be-
weglich

Wechselstromgenerator

26. Erkldren Sie das Entstehen von Wechsel-
spannung beim gleichférmigen Drehen ei-
ner Spule im homogenen Magnetfeld!

27. Skizzieren Sie das Diagramm der Netzwech-
selspannung mit der Frequenz von 50 Hz!
Was versteht man unter Momentanwert, un-
ter Maximalwert und unter Effektivwert der
Wechselspannung?
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. Beschreiben Sie den Aufbau und erkléren
Sie die Wirkungsweise des Wechselstromge-
nerators (Innenpolmaschine)!

29. Erldutern Sie die Energieumwandlungen im
Wechselstromgenerator!

Transformator

30. Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren
Sie die Wirkungsweise des Transformators!

31. Entwerfen Sie zwei Schaltpldne, nach denen
man das Gesetz der Spannungsiibersetzung
und das Gesetz der Stromstérkeiibersetzung
bestétigen kdnnte!

. Ein Netztransformator hat die Windungsan-

* " zahlen N; = 2350 und N, = 137. Die Pri-

mdrspannung betragt 220 V.

a) Wie groB ist die Sekunddrspannung bei
Leerlauf?

b) Wieviel Windungen miiBte eine zweite
Sekunddrwicklung haben, wenn man
4,5V Spannung entnehmen will?

- Bei einer Punktschweimaschine betrégt das
Verhdltnis der Windungsanzahlen Nj: N,
= 200. Beim Einsatz der Maschine nimmt der
Transformator eine Stromstdrke von 150 A
auf.

Berechnen Sie die KurzschluBstromstérke!

34. Erldutern Sie Gerdte und Anlagen, in denen

Transformatoren eingesetzt werden!

35. Bestdtigen Sie das Gesetz der Spannungs-
libersetzung beim Transformator!

Selbstinduktion

36.Geben Sie eine Definition des Begriffs
Selbstinduktion!

37. An eine Spule mit Eisenkern ist eine Gleich-
spannung von 6 V gelegt. Erkléren Sie das
Auftreten sehr hoher Spannungen beim Un-
terbrechen des Stromkreises!

3(Beim SchlieBen des Schalters leuchtet die
Lampe L, in der folgenden Schaltung spater
als die Lampe L,. Erkléren Sie diese Erschei-
nung!

L

39.1n einem geschlossenen Gleichstromkreis
sind eine Spule und ein Strommesser in
Reihe geschaltet. Welche Verdnderungen
miBten an der Anzeige des Strommessers
erkennbar sein, wenn man a) einen Eisen-



kern in die Spule einfiihrt, b) einen Eisen-
kern aus der Spule entfernt? Begriinden Sie
lhre Voraussagen!

Elektrische Leitungsvorgdnge

Gemeinsamkeiten bei elektrischen Leitungsvor-

gdngen

40. Nennen Sie die Gemeinsamkeiten aller elek-
trischen Leitungsvorgénge hinsichtlich Vor-
aussetzung und Verlauf!

}(Erldutern Sie die verschiedenen Méglichkei-
ten der Bereitstellung von Ladungstrdgern in
Gasen und im Vakuum!

42. Erkléren Sie den elektrischen Leitungsvor-
gang im Vakuum! Gehen Sie dabei von den
bei 40. genannten Gemeinsamkeiten aus!

43. Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren
Sie die Wirkungsweise der Elektronenstrahl-
réhre (gehen Sie auf das Strahlerzeugungs-
system und auf das Ablenksystem ein!)!

44. Nennen Sie Anwendungen der Elektronen-
strahlrohre!

Thermistor (HeiBleiter)

45. Wie hangt der elektrische Widerstand bei
Metallen (z. B. Glithlampe) und bei Halblei-
tern (z. B. Thermistor) von der Temperatur
ab?

. Erkldren Sie die Temperaturabhdngigkeit
des elektrischen Widerstandes bei Metallen
und bei Halbleiterbauelementen!

47.Ein Thermistor wurde an eine konstante
Spannung angeschlossen und in einem
Wasserbad allméhlich erwdrmt. Gemessen
wurden die jeweils zusammengehdrenden
Werte von Stromstdrke und Temperatur.
Skizzieren Sie das /-9-Diagramm des HeiR-
leiters, und interpretieren Sie es!

48. Erlautern Sie ein Beispiel, wo die Tempera-
turabhéngigkeit eines Halbleiters a) genutzt
wird, b) unerwiinscht ist!

Halbleiterdiode
Beschreiben Sie den Aufbau von n-leitenden
und von p-leitenden Halbleitern, und erléu-
tern Sie den elektrischen Leitungsvorgang in
diesen Stoffen!

50. Beschreiben Sie den Aufbau einer Halblei-
terdiode, und erléutern Sie die Vorgdnge in
der Diode bei unterschiedlicher Polung der
Spannungsquelle!

51. Folgende Experimentieranordnung ist gege-
ben:

Oszillograf

Skizzieren Sie die Bilder auf dem Oszillogra-
fenschirm fiir die beschriebenen Félle, und
begriinden Sie lhre Aussagen!

H+

wie im
Schaltplan

¥ wie im
Schaltplan

- wie im
Schaltplan

- umgekehrt
wie im
Schaltplan

~ durch einen
Draht
Uberbriickt

52. Nennen Sie Beispiele fiir die technische Nut-
zung der Halbleiterdioden!
Zeigen Sie die Wirkungsweise einer Halblei-
terdiode bei DurchlaB- und bei Sperrich-
tung! s

npn-Silizium-Transistor

54. Beschreiben Sie den Aufbau des npn-Si-
Transistors, und geben Sie das Schaltzei-
chen an!

55. Zur Untersuchung des Transistors ist eine
Emitterschaltung vorgegeben:

a) Ergtnzen Sie den Schaltplan (Bezeich-
nung fiir /; und /;, Schaltzeichen, Polari-
tat der Spannungen U und Uyp)!
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b) Formulieren Sie Aussagen (iber die
Stromstarken:

0 0
>0 0
>0 >0

56.a) Stellen Sie den Zusammenhang der bei-
den Stromstédrken /; und /; in einem Dia-
gramm dar!

b) Erldutern Sie die Steuerung der Strom-
stérke I, durch die Stromstérke /!

c) Woraus ergibt sich die Verstérkerwir-
kung des Transistors?

57. Geben Sie Beispiele fiir die Anwendung von

Transistoren an!

1-U-Diagramm

58. Die Graphen von drei elektrischen Bauele-
menten sind im folgenden /-U-Diagramm
dargestellt:

a) Interpretieren Sie das Diagramm!

b) Um welche Bauelemente kénnte es sich
handeln? Begriinden Sie lhre Aussage!

c) Skizzieren Sie zu den drei Bauelementen
das R-9-Diagramm!

59. Zeichnen Sie einen Schaltplan zur Auf-
nahme der /-U-Diagramme von Bauelemen-
ten!

60. Die experimentelle Untersuchung ergab fol-
gende MeBwerte:

Bauelement |

Uin V| 0 |0,2 |0,45/|0,75(1,3 |2,05(3,15

linA| 0 (0,05/|0,10(0,15|0,20(0,25|0,30

Bauelement Il

Uinv| 0 |5 |10 [15]20 |25 |30

lin | o
mA |

35(75(12 |18 |24,5| 40
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a) Zeichnen Sie die /-U-Diagramme!

b) Gilt das Ohmsche Gesetz? Begriinden Sie
Ilhre Aussage!

Berechnen Sie die elektrischen Wider-
stdnde fir das zweite, das fiinfte und das
siebente Wertepaar! Um welche Bauele-
mente konnte es sich handeln? Begriin-
den Sie Ihre Entscheidung!

[

Wechselstromkreis

Spule im Wechselstromkreis

61. Eine Spule wird zunéchst an 5 V Gleichspan-
nung und danach an 5 V Wechselspannung
angeschlossen. Vergleichen Sie die Strom-
stdrke bei Gleichspannung mit der bei
Wechselspannung! Begriinden Sie lhre Aus-
sage!

%o) Geben Sie fiir die GréRe Induktivitst die

physikalische Bedeutung, das Formelzei-
chen und die Einheit an!

Berechnen Sie die Induktivitdt einer

Spule aus den MeBwerten U=125V,

1=0,75 A, f=50 Hz!

Interpretieren  Sie

Xe=2m-f- L1

Erkldren Sie das Auftreten des induktiven

Widerstandes im Wechselstromkreis!

64. In einer elektrischen Leitung werden Gleich-
und Wechselstréme iibertragen. Die Wech-
selstréme sollen stark behindert werden.
Welches Bauelement wiirden Sie in die Lei-
tung einbauen? Begriinden Sie lhre Aus-
sage!

b

63.0) die  Gleichung

b

Kondensator im Wechselstromkreis

65.Ein Kondensator wird zundchst an 5V
Gleichspannung und danach an 5 V Wech-
selspannung angeschlossen. Vergleichen
Sie die Stromstéirke bei Gleichspannung mit
der bei Wechselspannung! Begriinden Sie

hre Aussage!
Bzu) Geben Sie fiir die GréBe Kapazitét die
physikalische Bedeutung, das Formelzei-
chen und die Einheit an!
Berechnen Sie die Kapazitdt eines Kon-
densators aus den MeRwerten U=40V,
1=35mA, f=100 Hz!

b

67.q) Interpretieren Sie die  Gleichung
1
Xe=2mrc!
b) Erkléren Sie das Auftreten des kapaziti-

ven Widerstandes im Wechselstrom-
kreis!

68. In einer elektrischen Leitung liegen ein ohm-

sches Bauelement (100 Q) und ein Kondensa-

tor (0,53 pF) in Reihe. An den Eingang der



Leitung wird eine Wechelspannung gelegt.
In welchem Verhéltnis stehen die Teilspan-
nungen an den beiden Bauelementen bei
der Frequenz 30 Hz und in welchelm Ver-
héltnis stehen sie bei der Frequenz
30 kHz?

69. Bestimmen Sie die Induktivitdt einer Spule
und die Kapazitét eines Kondensators im
Wechselstromkreis durch Messungen!

Elektrischer Schwingkreis und
Hertzsche Wellen

Geschlossener elektrischer Schwingkreis
70. Skizzieren Sie den Schaltplan eines ge-
schlossenen Schwingkreises, und benennen
ie die Bauelemente!
Beschreiben und erkléren Sie den Ablauf ei-
ner elektrischen Schwingung! Gehen Sie da-
bei auf die Spannung, die Stromstérke und
die Energi dlung ein. Begil 1 sie
beispielsweise bei maximal geladenem Kon-
densator!
72.q) Interpretieren
T=2nyL-C!
b) Berechnen Sie die Eigenfrequenz eines
Schwingkreises mit L=25mH und
C=1,5pF!
73.Ein elektrischer Schwingkreis ist nach fol-
gendem Schaltplan mit einem Erreger ge-
koppelt:
Die Erregerfrequenz soll ver&indert werden,
so daB drei Félle entstehen: 1. Fall f¢ < fo,
2. Fall fe = fo, 3. Fall fe > f,.

Sie die  Gleichung

Erreger Schwingkreis

o

a) Wie groB ist in jedem der drei Félle die
Frequenz im Schwingkreis?

b) Was LGBt sich uber die Stromstérke im

Schwingkreis aussagen?

Stellen Sie die Stromstdrke im Schwing-

kreis Uber der Erregerfrequenz grafisch-

dar! Wie heift dieses Diagramm? Kenn-
zeichnen Sie den Resonanzfall!

74. Mit der bei 73. gegebenen Experimentieran-
ordnung soll Resonanz hergestellt werden,
obwohl fz unverdndert bleibt. Beschreiben
Sie, wie Sie vorgehen kénnten!

Generator

C|

Eigenschaften Hertzscher Wellen
75.Warum heiBen diese Wellen so? Nennen
und erléutern Sie die Eigenschaften Hertz-
scher Wellen!
76. Berechnen Sie die Wellenldnge nach Lehr-
buch, Seite 77, Aufgabe 3!
; Vergleichen Sie mechanische Wellen und
Hertzsche Wellen!
78. Erldutern Sie Anwendungen Hertzscher Wel-
len!

Senden und Empfangen Hertzscher Wellen

79. Wie kann man sich einen Sendedipol aus ei-
nem geschlossenen Schwingkreis entstan-
den denken? Beschreiben Sie die Feldlinien-
bilder um einen schwingenden Dipol!

80. Beschreiben Sie das Zustandekommen von
elektrischen Schwingungen in einem Emp-
‘angsdipol!

.Der Abstimmkreis eines Rundfunkempfdn-
gers hat die Induktivitét 0,32 mH, wéhrend
sich die Kapazitét zwischen 31pF und
260 pF vertindern l&Rt!

a) Begriinden Sie die Notwendigkeit des Ab-
stimmkreises und erklédren Sie seine Wir-
kungsweise!

b) Berechnen Sie die kleinste und die
groBte Eigenfrequenz des Abstimmkrei-
ses!

c) Welcher Wellenléngenbereich kann mit
diesem Ger&t empfangen werden?

OPTIK

Rafl,

und Brech

1.Zwei ebene Spiegel sind a) parallel und
b) senkrecht zueinander angeordnet. Ein
Lichtstrahl trifft auf Spiegel 1 (Einfallswinkel
60°). Der reflektierte Strahl trifft auf den
Spiegel 2 und wird erneut reflektiert. Zeich-
nen und erkléren Sie den Strahlenverlauf!

Spiegel 2

\ 1 /
Spiegel 1

2. Ein Strahl von einfarbigem Licht féllt auf ein
gleichseitiges Prisma aus Glas.
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a) Beschreiben und erkléren Sie den weite-
ren Strahlenverlauf!
b) Wie @ndert sich die Erscheinung beim
Verwenden von weilem Licht?
¥a) Nennen Sie das Brechungsgesetz in
Form einer Gleichung!
b) Ein Lichtstrahl trifft unter dem Einfalls-

winkel von 60° auf die Oberfldche einer

ebenen Platte aus Kronglas. Berechnen

Sie den Brechungswinkel und zeichnen
~._ Sie den weiteren Strahlenverlauf!

Totalreflexion

4. Erléutern Sie die Bedingungen, unter denen
Totalreflexion auftritt!

Ein Lichtstrahl trifft, aus Flintglas kommend,

“unter 40° Einfallswinkel auf die Grenzflache
nach Luft. Entscheiden Sie durch Rechnung,
ob Brechung oder Totalreflexion eintritt!

6. Skizzieren Sie, wie mit einem gleichschenkli-
gen, rechtwinkligen Glasprisma ein Licht-
strahl um 90° oder um 180° abgelenkt wer-
den kann! Begriinden Sie lhre Aussagen!

7. Beschreiben Sie den Aufbau und erlGutern
Sie die Wirkung: eines Lichtleitkabels!
Nennen Sie Beispiele fiir Anwendungen sol-
cher Kabel!

Sammellinsen
8.a) Erkldren Sie die zweimalige Brechung ei-
nes Parallelstrahles beim Durchgang
durch Sammellinsen!
b) Skizzieren Sie den vereinfachten Verlauf
dieses Strahles!
Ein Gegenstand von 2 cm GroBe steht 8 cm
vor einer Sammellinse mit 3 cm Brennweite.
Ermitteln Sie die Bildweite und die BildgroRe
durch Konstruktion!
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10. Wie hdngt die Bildweite von der Gegen-
standsweite ab? Erldutern Sie die Scharfein-
stellung des Bildes bei der Kamera!

11. Nennen Sie verschiedene Fille der Erzeu-
gung von Bildern mit Sammellinsen, und
nennen Sie solche optischen Geréte, bei de-
nen diese Bilderzeugung ausgenutzt wird!

Wellenoptik

12. Ein einfarbiges Lichtbiindel durchléuft einen
Doppelspalt und trifft auf einen Schirm auf.
Was ist auf dem Bildschirm zu beobachten
(zu betrachten)? Erkléren Sie diese Erschei-
nung! Welche Modellvorstellung vom Licht
versagt bei dieser Erklarung?

13. Nennen Sie den Zusammenhang zwischen
Wellenldnge des Lichtes und seiner Farbe!

14. Die hochste Lichtempfindlichkeit hat das
menschliche Auge bei einer Wellenlénge
von 555 nm. Berechnen Sie die Frequenz des
ichtes!

X Nennen Sie auBer dem sichtbaren Licht
noch weitere elektromagnetische Wellen
und deren Anwendungen!

Kernphysik

1. Nennen Sie die Arten der Kernstrahlung, de-
ren Eigenschaften und Wirkungen!

2. Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren
Sie die Arbeitsweise des Zdhlrohres!

3. Nennen Sie Beispiele fiir Anwendungen der
Kernstrahlung in Industrie, Landwirtschaft,
Medizin und Forschung, und erléutern Sie
zwei Beispiele!

4.a) Geben Sie eine Definition des Begriffs

JHalbwertzeit” an!

b) Von 100g eines radioaktiven Nuklids
sind nach 10 Jahren nur noch 25 g vor-
handen. Wie groR ist die Halbwertszeit?
Das radioaktive Nuklid Jod hat die Halb-
wertszeit von 8 Tagen. Auf welchen
Bruchteil vermindert sich das Nuklid in-
nerhalb von 24 Tagen?

C)



Lésungen

4. Wiederholung und Ubung

Schwingungen
3.A: f =500 Hz
B: f = 1000 Hz
5. T=036s
fo=28Hz

8. Wiederholung und Ubung

Wechselstrom
8. Spule1 Spule 2
a) X, =100 Q X =25Q
b) X. = 100 kQ XL =25kQ
c) XL = 100 MQ XL =25 MQ
9. Kondensator 1 Kondensator 2
a) Xc = 400 kQ Xc = 100 kQ
b) Xc =400 Q Xc =100Q
c) Xc=040Q Xc=01Q
10.1 2 3 4 5
400mH 5mH  45mH 0,8mH 5mH
1.1 2 3 4 5

43puF 29uF 14pF 32pF 1pF
Schwingkreis

4.C =0,1pF
5L =011mH

Hertzsche Wellen

3.f =60MHz
4.f =200 MHz
5. =287,6m
8.A =2000m
A =278m
9.C, = 477 pF
C, = 47,7 pF

10.f = 3,56 MHz

11% = 384000 km

11. Wiederholung und Ubung
Strahlenoptik

4 B =527°

Wellenoptik

3. A =526 nm

Fragen und Auftrige

s. 1
2. F =28-107N

W= 0

N

~

L4

w =

»

No=o»

13
vgl. Tafelwerk
15
a) vgl. Tafelwerk
b) h=36-10°km
c) vgl. = Tafelwerk
d) v=17km-s!
e) r= 2650 km
19
. f=24Hz T=042s
. Q) Ymox = 6cm
T =24s
f = 0,42 Hz
b) Ymax = 4 mm
T =001s
f = 100 Hz
21
T =25ps
25
T =0,063s
f =16Hz
Ty =14s
fi =07 Hz
T, =20s
f, =05Hz
T3 =24s
f; =042Hz
35
Ymox = 0,5 dm
A =16m
T =5ms
37
s =5,2km
a v =1260m - s’
b) v =410m-s7!
f =0,25Hz
v =03m-s!
39
hy = 467 m (8 = 20°C)
h, =441 m (8 = 4°C)
49
[ =35m
a) R=1260Q
b) R=20Q
c) R=23000Q
d) R=33Q
e) R=3500Q
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S. 55
1. a) X =63Q
b) X_=13MQ
2. 1 =0,18A
S. 57
2. Ror=51Q
3. a) We =90000W - s

b) Wei = 3210000 W - s

S. 61
1. a) Xc =6,4MQ
b) Xo =40Q
2. /I =0,035A
s. 7
5. fe = 700 Hz
S.77
3. A =0,0698 m
4. ¢ =200000 km - s’
5. f =600 MHz
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N

(LI

Sww o =0

83
M2=147Tm
93
¢ = 315000 km - s7'
97
a) B =18
b) B =39°
o = 49°
. 99
. a) ag = 25°
b) ag = 38°
109
. Aot = 650 nm
Abloy = 500 nm
. fiolen = 7,3 - 10" Hz
Agelb = 580 nm
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Thomsonsche
gleichung 70
Ton 20
Tragheit 22
Trennung von Gleich- und
Wechselstrom 63
Transformator 64

Schwingungs-

Ubertragung elektrischer Ener-
gie 64

Ultraschall 42

Umkehrpunkt 17, 22

Verstéirkung 41
Vorlauf, zeitlicher 61

Watt (Einheit) 64
Wechselstrom 46

—, Erzeugung von 47

—, sinusférmiger 46

—, Frequenz des 47, 53
Wechselstromkreis, Leistung
im 64

Welle

—, elektromagnetische 45, 114,
—, mechanische 32

Wellen

-berge 32

-front 38

-kraftwerk 34

-lange 35

-ldngenbereiche 83

-optik 104

-taler 34

Weltbild

—, geozentrisches 6

—, heliozentrisches 6
Widerstand

—, elektrischer 49, 52, 58, 65
—, induktiver 51, 53

—, kapazitiver 58

—, ohmscher 49
Wirkleistung 64

Zahlrohr 132
Zerlegung des Lichtes 106
Zungenfrequenzmesser 29
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Interferenzstreifen (Maxima)

ARot > Aplay |:‘>
SRot > SBlou

oy
e, b = konstant
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