


1821 1831

Mechanischer
Waérmeeffekt

Thermoelektrischer Effekt

Elektrodynamischer Effekt

N,

A

4

Benjamin Thompson Thomas Johann Seebeck Michael Faraday
1753 bis 1814 1770 bis 1831 1791 bis 1867




Mechanisches Stromwdrmeeffekt : Houpt;aue
Waérmedquivalent der Thermodynamik

Julius Robert Mayer James Prescott Joule Rudolf Clausius
1814 bis 1879 1818 bis 1889 1822 bis 1888




Physik

Lehrbuch fiir die Oberschule - Klasse 10

Y,

v

VOLK UND WISSEN
VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN
1967



VerfaBt von

Erich Fuchs (Lichtwellen, R& llen, elek isches Spektrum)
Rolf Grabow (Mechmuche Schwmgungen und Wellen)
Kurt Héhnel (Elektrizitatslehre)

Dipl.-Phys. Eva Held (Grundl der A isi )
Edwin Kunert (Hertzsche Wellen)

Prof. Dr. Karl Werner (Atomphysik)

in Z: beit mit der Redaktion Physik des Verlages

Bei der Bearbei inzelner Tt llen wurden die bisher erschienenen Lehrbiicher
des Verlages zugm.nde gelegt.

Vom Ministerium fiir Volksbild der D hen Demokratischen Republik als
Schulbuch bestatigt.

Ausgabe 1965

Redaktion: Werner Golm - Ing. Giinter Meyer

Einband: Axel Dehlsen

Vorsatz: Edgar Schellen.berg nach einem Entwurf von Ing. Giinter Meyer

Ty & oche G Manfred Behrend

ES 11 H - Bestell-Nr. 02 1001—3 Preis 2,85 - Lizenz-Nr. 203 - 1000/66 (UN)

Satz: LVZ-Druckerei ,,Hermann Duncker*, Leipzig (II1/18/138)

Druck und Buchbinderei: Grafischer GroBbetrieb Vélkerfreundschaft
Dresden (I11/9/1)




INHALTSVERZEICHNIS

Elektrizititslehre

Leitungsvorginge in Gasen . . . . . . . ¥ B ENe s e
Die Elektronenemission . . TR
Lenungsvorgnngem!‘estkorpem o b mow we w e e e w0

Mechanische Schwingungen und Wellen

Grundbegriffe der Schwi lehre . . . .. ... . e
Erzwungene Schwingungen . , . . . . SRR T R
Grundbegriffe der Wellenlehre . . . . . . i e e W
Die Ausbreitung von Wellen . , . . . . e S e

Elek ische Wellen — H he Wellen

Gedimpfte elekt gnetische Schwi O
Ungedampfte elektromagnemehe Schwmgu.ngen g
Die Entdeckung der elek ischen Wellen . . . . .
Die Enutehung von Hertzschen Wellen. . . . . .. ...
Eigenschaften Hertzscher Wellen ............

Die drahtl Nachrich

Elok ische Wellen — Lichtwell

Lichtausbreitung . . . . . . % a e e e e e e
Reflexion des Lichts . . . . .. ... .... e o s e
Die Lichtbrechung . . . . . . . . ... ........
Optische Linsen . . . . . . . v v v v v v v w v v
Das Licht als Wellenerscheinung . . . . . . ... ...
Dispersion . . . . v ... v 4 ua e e e e e
Die Entwicklung der Lichttheorie . . . . . ... ... .
Rontgenstrahlen . . . . . . . . ... .........
Das elektromagnetische Spektrum . ., . . . . . RTINS

15
32

46
54
58
67

80
86
91
93
101
105
115

118
121
127
132
139

154
156
158



Atomphysik

Das Atommodell . . . . ... ¥ s jeie it et e 160
Der Baudes Atomkerns . . . . .« v v s 0 v o0 0o 167
Anwendung der Kernenergie . . . . . « . . . o 0 0.0 185
Die Anwendung radioaktiver Isotope . . . . . ... .. 191
Frédéric und Iréne Joliot-Curie . . . . . . .. e e e 194
Grundlagen der Automatisierung

Stewerung . . . . . ... ... s [ oo omftle 5k @ 196
Begoling o o s 5 0.5 o o 5 6.5 8 5 9 0:9 .6 6 8 05 & 205
Automatisierung . . . . . . 0. .. . o @ 0 Ve e e e | SLS
Anhang

Losungen. . ¢ v v v v v v 0 v a a0 e s e e 219
Sachwortverzeichnis . . . . . . ... .. e e e e e. 221



Elektrizititslehre

Die schnelle Erhshung der Arbeitsproduktivitit ist eine bedeutungsvolle Aufgabe fiir
alle Werktitigen in der DDR beim Aufbau des Sozialismus. Dazu werden moderne Pro-
duktionsverfahren, Maschinen und Geriite benitigt. Viele der dafiir eingesetzten An-
lagen und Maschinen enthalten elektronische Bauelemente, deren Wirkungsweise auf
physikalischen Vorgiingen beim Durchgang von elektrischem Strom durch Gase oder
durch nichtmetallische feste Korper beruht.

Viele Wissenschaftler haben durch ihre Forschung auf diesem physikalisch-technischen
Gebiet dazu beigetragen, daB die Arbeitsproduktivitit gesteigert werden kann. Ein
Beispiel fiir die Bedeutung der Wissenschaft als Produktivkraft zeigt der Elektronen-
strahl-Mehrkammerofen aus dem Forschungsinstitut ,,Manfred von Ardenne®. Dieser
Schmelzofen und das Schmelzverfahren, die beide die Erzeugung von Metallwerkstoffen
mit hohem Reinheitsgrad gestatten, wurden auf Grund der Ergebnisse wissenschaft-
licher Forschungsmethoden entwickelt.



Leitungsvorgiinge in Gasen

v

Das zerstorungsfreie Priifen von Werkstiicken
ist ein weitverbreitetes Verfahren, um Werk-
stiicke vor ihrer Verwendung zu untersuchen.
Man benutzt dazu unter anderem Ultraschall-
Priifgeriite, deren MeBergebnisse durch einen Ka-
todenstrahl-Oszillografen aufgezeichnet werden.
Katodenstrahlrohren wie auch andere gasgefiillte
oderevakuierte Rohren wurden auf der Grundlage
physikalischer GesetzmaBigkeiten gebaut, die bei
elektrischen Leitungsvorgingen auftreten.

Ein elektrischer Strom stellt eine gerichtete Bewegung von Ladungstrigern dar. Solche Ladungs-
triger sind die Elektronen und die Ionen. Die Ursache ihrer Bewegung ist das elektrische Feld.
Dieses entsteht zwischen zwei Elektroden, an die eine Spannung gelegt wird, und iibt eine Kraft auf
alle Ladungstriiger zwischen den Elektroden aus. Sind die Ladungstriger beweglich, dann werden

sie infolge der auf sie einwirkenden Kraft beschleunigt. Haben sie einen Widerstand zu iiberwinden,
dann stellt sich nach einer anfinglichen Beschleunigung eine besti Geschwindigkeit ein. Sie

stellen den elektrischen Strom dar. In metallischen Leitern erfolgt die Leitung durch die Elektro-
nen, in Elektroly tlosungen durch Ionen Dabei ist die Leitung des elektrischen Stromes an Fest-
korper beziel weise Fliissigkeiten gebunden. Aber auch in Gasen oder sogar im Vakuum ist
unter bestimmten Umstiinden eine Leitung méglich. Im allgemeinen wirkt ein Gas, zum Beispiel
Luft, als Isolator. Beim Blitz, beim Leuchten der gasgefiillten Leuchtrohren oder der Blitzlampen
der Fotoreporter treten jedoch ebenfalls Leitungsvorgiinge auf, ohne daB ein metallischer Leiter
oder eine Elektrolytlosung vorhanden sind.

In den niichsten Abschnitten soll deshalb untersucht werden, unter welchen Bedingungen in Gasen
cine Leitung moglich wird.

1. Die unselbstiindige Leitung

Zur Untersuchung, unter welchen Bedingungen Luft den elektrischen Strom leitet,
wird folgender Versuch durchgefiihrt:
1

V Zwei Kondensatorplatten werden mit einem Elektroskop verbunden und elektrisch auf-
geladen. Die trockene Luft wirkt zunéchst als Isolator. Der Ladungsunterschied bleibt, wie
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Bild 7/1Tonisation eines Gases durch Rontgen-
strahlung

D H G

OICIONON

man mit dem Elektroskop nachweisen kann, lingere Zeit erhalten. Durch duBere Einfliisse
(Wiirmestrahl Fl dioaktive Strahl Ré hlung usw.) laBt sich
die Luft elektrlsch leitend machcn, so dafl sich der Ladungsunterschxed der beiden Konden-
satorplatten ausgleicht. Der Raum zwischen den beiden Kondensatorplatten wird zum Ent-
ladungsraum.

@  Wie kann man den Ausgleich der Ladung nachweisen?

Nach unseren bisherigen Erfahrungen nehmen wir an, daB auch an diesem Ausgleich
Ladungstriger beteiligt sind, die durch die im Versuch genannten Einfliisse erzeugt
werden. Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB es Ionen der Luftmolekiilé sind.
Die Ionisierung erfolgt dadurch, daB von den vorher neutralen Gasatomen oder Mole-
kiilen einzelne Elektronen abgespalten werden, die sich an neutrale Molekiile oder Atome
anlagern.

Teilchen, denen Elektronen fehlen, werden zu positiven Ionen. Teilchen, die Elektronen
zuviel haben, werden zu negativen Ionen. Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes
wandern die negativen Ionen zur positiven Platte des Kondensators, die positiven Tonen
wandern zur negativen Platte. Damit bilden diese Ionen den elektrischen Strom. Dieser
Strom wird allerdings dadurch geschwiicht, daB sich positive und negative Ladungs-
triger wieder vereinigen. Die meBbare Stromstirke wird durch einen Gleichgewichts-
zustand bestimmt, der sich ergibt aus der Anzahl der je Zeiteinheit gebildeten Tonen
und der durch die Wiedervereinigung und Abwanderung zu den Elektroden verschwin-
denden Ladungstriger.

Mit empfindlichen MeBinstrumenten kann man feststellen, daf eine geringe Leitfahig-
keit der Luft immer vorhanden ist. Der Grund liegt im wesentlichen in der Ionisation
durch die natiirliche Radioaktivitit der Erde und durch die kosmische Strahlung.'

In Gasen kommt eine 1k ige Leitung de, wenn durch #uBere Einfliisse
im Entladung Ladungstriig: ugt werden. Unter dem EinfluB eines elektri-
schen Feldes iibernel diese den Lad port.




Die unselbstindige Leitung wird z. B. aus- \y radioaktives Priparat
genutzt, um die radioaktive Strahlung mit —/: 3

der Ionisationskammer zu messen. Je stir-

ker die Strahlung ist, desto mehr Ionen wer-

den erzeugt. Je mehr Ionen sich zwischen

den Platten eines Kondensators befinden,

desto groBer wird der Entladungsstrom. l-——-.i
Der Entladungsstrom dient als MaB fiir die
Radioaktivitit eines Strahlers. Bild 8/1 Ionisationskammer

2. Die selbstiindige Leitung

In Gasen ist auch ohne duBere Einfliisse eine Leitung moglich. Der Ubergang zu dieser
Art Leitung soll an Hand eines Versuches gezeigt werden.

2

Ein Entladungsgefa mit zwei plattenférmigen Elektroden ist mit einem Gas, dessen Druck
nur einige Torr betrigt, gefiillt. Der Stromdurchgang soll in Abhingigkeit von der Sp
untersucht werden.

I
Sattigung StoBionisation
Thobimlis Thotindi [j
Bilder 8/2a und 8/2b Leitung Leitung

Legt man eine Spannung an, so flieBt ein Strom. Die Abhiingigkeit der Stromstirke von der
Spannung ist im rechten Bild dargestellt. Man erkennt, dal die Stromstarke am Anfang an-
nihernd proportional zur Spannung wichst, bis sie einen Wert annimmt, der bei steigender
Spannung annihernd gleichbleibt. Sie hat einen Sattigungswert erreicht. Dieser Zustand
tritt dann ein, wenn alle je Zeiteinheit gebildeten Ionen die Elektroden erreichen. In diesem
Bereich hingt die Stromstirke von der Anzahl der Ionen ab, die durch @uBere Einfliisse im
Gas erzeugt werden.

Steigert man die Spannung weiter, dann steigt die Stromstéirke plétzlich steil an und erreicht
hohe Werte. Der Grund dafiir wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Durch das elektrische Feld, das sich zwischen den Elektroden ausbildet, wird auf La-
dungstriger eine Kraft ausgeiibt. Diese Kraft ruft eine Beschleunigung der geladenen
Teilchen hervor. Erhoht man die Spannung zwischen den Elektroden, dann vergroBert
sich die Kraft und somit auch die Beschleunigung. Je groBer die Beschleunigung der
Teilchen, desto gréBer wird auch die von ihnen erreichte Geschwindigkeit und damit
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ihre kinetische Energie. Die durch die un-
selbstindige Entladung abgespaltenen Elek-
tronen lagern sich zum groBten Teil nicht  —
mehr an neutrale Atome oder Molekiile an.
Durch die auf sie wirkende Beschleunigung
erhalten sie so groBie kinetische Energie, daf8
sie beim Stof auf neutrale Atome oder Mole-
kiile aus diesen jeweils ein Elektron oder
mehrere Elektronen herausschlagen kénnen.
Man nennt diesen Vorgang Stofionisation.
Die herausgeschlagenen Elektronen ver-
mogen dann ihrerseits, nachdem sie im
elektrischen Feld eine geniigend groBe
Energie aufgenommen haben, wiederum dieselben Vorginge auszulsen. Das wiederholt
sich lings des Weges von Elektrode zu Elektrode viele Male. Die StoBionisation nimmt
dann die Form einer Kettenreaktion an, wie im Bild 9/1 schematisch dargestellt ist.
Die Voraussetzung dafiir ist, daB8 die Elektronen von StoB zu StoB einen Weg zuriick-
legen kénnen, der groB genug ist, um die kinetische Energie aufzunehmen, die zur Ioni-
sation eines Atoms oder Molekiils ausreicht. Einen Durchschnittswert dieses Weges
gibt die mittlere freie Weglinge an. Diese nimmt zu, wenn man den Druck des Fiillgases
in der Entladungsrshre verringert, das heiflt, wenn man die Anzahl der Atome bzw. Mole-
kiile verringert.

Die positiven Ionen wandern zur Katode und lésen aus dem Katodenmaterial beim
Aufprall Elektronen aus, die dann ebenfalls in der Lage sind, die beschriebene Sto8-
ionisation auszuldsen.

"

*<
i

(.

Katode Anode
®Llektron @ positives lon

Bild 9/1 Schematische Darstellung einer Stof3-
ionisation

Im Entladungsraum kann es durch StoB von Elektronen mit geniigend groBer kineti
scher Energie auf die Molekiile oder Atome zur Auslésung von Elektronen aus den
Atomen oder Molekiilen kommen. Dieser Vorgang wird StoBionisation genannt, Die
Leitung erfolgt ohne iuBere Einfliisse und wird als selbstiindige Leitung in Gasen
bezeichnet.

3. Die Glimmentladung

Gasentladungsrohren werden fiir Beleuchtungs- und Reklamezwecke eingesetzt. Unter-
sucht man eine solche Rohre, so findet man zwei einander gegeniiberliegende Metall-
elektroden. Die Leuchterscheinungen miissen demnach zwischen den Elektroden ent-
stehen. Bei dem umstehend beschriebenen Versuch erkennt man bei etwa 40 Torr eine
fadenférmige Leuchterscheinung, bei etwa 1 Torr eine, die aus mehreren hellen und
dunklen Rdumen besteht. Bei etwa 0,01 Torr hort das Leuchten innerhalb des Ent-
ladungsraumes ganz auf, nur die Glaswand gegeniiber der Katode zeigt ein hellgriines
Fluoreszenzleuchten. .



3

In einer etwa 0,5 m langen Glasréhre sind
an den Enden scheibenférmige Elektroden
eingeschmolzen. .In der Mitte befindet sich
ein Saugstutzen, der auf die Vakuum-
pumpe aufgesetzt werden kann.

“An die Elektroden legt man eine Spannung
von einigen Kilovolt an. Ist die Vakuum-
pumpe noch nicht in Betrieb, also bei nor-
malem Luftdruck in der Réhre, dann tritt
noch keine Entladung auf. Setzt man die
Pumpe in Titigkeit, dann treten, nachdem
geniigend Luft abgesaugt wurde, je nach

Druck verschied tige Leuch hei Bild 10/1Versuchsanordnung zur Demonstra-
gen auf. tion von Glimmentladungen
Die Entlad iinge sind von verschied Leuch hei begleitet, die vom

Gasdruck -bh;ngig sind.

Unter normalem Druck ist der Abstand der Gasmolekiile klein. Die durch die Kraft des
elektrischen Feldes in Bewegung gesetzten Elektronen stoBen bereits nach einer sehr
kurzen Wegstrecke auf Gasmolekiile und erreichen nicht die fiir die StoBionisation not-
wendige kinetische Energie. Wird der Druck vermindert, dann vergroBert sich der Ab-
stand der Gasmolekiile zueinander. Die elektrisch geladenen Teilchen kénnen eine gré-
Bere freie Weglinge zuriicklegen, bevor sie mit Molekiilen zusammenstoBen. Da ihre
Bewegung beschleunigt ist, wiichst die dabei erreichte Geschwindigkeit mit dem zuriick-
gelegten Weg. Die kinetische Energie wird von einem bestimmten Druck an so groB,
daB beim Zusammenstof3 Ionisationsvorginge ausgelost werden.

Die Leuchterscheinungen gehen darauf zuriick, daB Atome durch Elektronensto an-
geregt werden ko Licht a den. Die stofenden Elektronen geben dabei Be-
wegungsenergie ab. In den dunklen Riumen der Entladungsrohre erhalten sie wieder
eine so grofle kinetische Energie, die sie wiederum befihigt, weitere Atome zur Licht-
abgabe anzuregen. Beispiele zur Glimmentladung siehe S. 11.

4. Entladungserscheinungen in der Natur

Bei weit auseinandergezogenen Polen, an die eine hohe Spannung angelegt wird, kann
man im Dunkeln an den Kanten und Spitzen der Elektroden eine Leuchterscheinung
beobachten. Wird die Spannung erhoht, dann kann dieses als Korona- oder Spitzen-
entladung bezeichnete Leuchten die Form einer biischelfsrmigen Leuchterscheinung
annehmen. Jeder Faden eines Biischels besteht aus einer Anzahl von Ionen und Elek-
tronen, die durch StoBvorgiinge erzeugt werden. Gleichzeitig werden Atome bzw. Mole-
kiile angeregt, Lichtquanten auszusenden, die wiederum in der Lage sind, Elektronen
auszuldsen (Fotpelektronen). Diese verstirken den Ionisationsvorgang. Bei weiterer
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Anwendungsbeispiele
zur Glimmentladung

Leuchtréhren

Leuchtrohren werden fiirWerbezwecke
und Hinweiszeichen verwendet. Sie
bestehen aus gasgefiillten Glasrohren
(2 bis 6 Torr), in die Elektroden ein-
geschmolzen sind. Die Betriebsspan-
nung betrigt 1 bis 6 kV.

Leuchtstoffrohren

Leuchtstoffrohren wandeln die in der
Rohre entstehende ultraviolette Strah-
lung mittels eines auf der Innenseite
angebrachten Leuchtstoffbelages in
sichtbares Licht um. Die Betriebs-
spannung betrigt 220 V ~. Geziindet
wird die Rohre mit einem Glimm-
ziinder, der nach dem Einschalten des
Stromes diesen unterbricht. Dadurch
entsteht mit Hilfe der Drosselspule
ein Spannungsstof}, der die unselb-
stindige Leitung in der Rohre auslost.

Glimmlampen

Glimmlampen werden auch als An-
zeigegerite verwendet. Sie zeigen an,
ob an einer Bearbeitungseinheit der
Motor oder die Sicherungen ausgefal-
len sind.

Rechts auBlen sind zu sehen von oben
nach unten die Werkstiicke auf der
Taktstrafle, die Bearbeitungseinheiten
und die Netzanschlisse mit den
Glimmlampen.




Spannungserhthung bilden sich Teile der Biischel beider Pole so aus, daB sie sich ver-
einigen. Die Ionen bilden dann von Pol zu Pol eine Briicke, iiber die ein Ausgleich der
Ladungen in Form eines Funkens erfolgen kann. Die Luft wird dabei kurzzeitig so stark
erwiirmt, daB eine Druckwelle entsteht, die als Knall zu horen ist.

In der Natur findet man die beschriebenen Er-
scheinungen der Korona- oder Spitzenentladung
beim Elmsfeuer und die Funkenentladung beim
Blitz. Das Elmsfeuer kann man an Turmspitzen
und Schiffsmasten beobachten.

Nach unten fallende Regentropfen besi in-
folge der Influenz durch das Erdfeld eine unter-
schiedliche Ladungsverteilung (Bild 12/1). Bei
dem in Gewitterwolken vorhandenen starken
Wolkenaufwind (vpmax > 20 m« s71)  zerstiaubt
zuerst das Tropfenende, und die dort vorhandene
negative Ladung wird mit den entstandenen
kleinen Tropfchen nach oben getragen. Der Aus-
gleich der Ladungen erfolgt im Gewitter als
Blitz, Bild 12/1 Lad teilung auf Regentrop-
Inderangedeuteten Weise kann der Wissenschaft- ¢ i Erdfeld

ler die Erklarung fiir Naturerscheinungen geben,

die noch nicht oder schwer der unmittelbaren

Ui hung dnglich sind. Jahr delang waren Blitz und Elmsfeuer Zeichen iiber-
natiirlicher Gewalten, von Géttern und Geistern. Sie konnten es deshalb sein, weil die Menschen
sie nicht auf natiirliche Weise erkliren konnten. Die Wissenschaft hat aber im Laufe ihrer Ent-
wicklung gezeigt, daB fiir alle Erscheinungen, mogen sie uns noch so riitselhaft sein, eine natiirliche
Erkldrung zu geben ist. Es ist kein Grund, anzunehmen, da3 dort, wo die Wissenschaft heute noch
vor Ritseln steht, diese nicht eines Tages doch gelost und auf natiirliche Weise erklirt werden
konnen.

5. Die Bogenentladung’

Bei grofien Entladungsstrﬁmen.geht die Glimmentladung in eine Bogenentladung iiber.
Die Katode wird durch den sténdigen Aufprall einer groBen Anzahl von Ionen stark er-
wiirmt und emittiert zusitzlich durch den gliihelektrischen Effekt Elektronen. Diese l6sen
durch StoBionisation eine Lawine weiterer Elektronen aus den Luftmolekiilen aus. Auf
Grund der #uBerst grofen Anzahl von Ladungstrigern zwischen den Elektroden wird
die Leitfiahigkeit so groB, daB sie der der Metalle nahekommt. In Luft treten dabei unter
normalem Druck Temperaturen von etwa 4000 °C auf. Das dabei entstehende Licht
nennt man Bogenlicht. Der Lichtbogen wird als sehr helle kleinflichige Lichtquelle fiir
die Projektion von Diapositiven und Filmen in der Kinotechnik verwendet. Neuerdings
verwendet man auch Hochdruckbogenlampen (50 at, mit Hg- oder Xe-Fiillung und
‘Wolframkatoden) fiir die StraBenbeleuchtung, Flugplatzbefeuerung usw.
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6. Die Katodenstrahlen

Die Glimmentladung 18t sich bis zu Driicken von etwa 0,1 Torr beobachten. Die Span-
nung zwischen den Elektroden der Rohre betrigt dabei einige Kilovolt. Wird die Ent-
ladungsréhre weiter evakuiert, dann zeigt. sich bei 10-2 bis 10— Torr eine neue Erschei-
nung. Das Glimmlicht, das als letzte Leuchterécheinung noch verblieb, wird immer
schwicher, und gegeniiber der Katode entsteht, unabhingig von der Rohrenform, ein
griinlicher Fluor fleck auf dem Glas.

Die Strahlen, die diesen Fluoreszenzfleck verursachen, nennt man Katodenstrahlen.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Versuche, die alle erstmals Ende des vorigen Jahrhun-
derts durchgefiihrt wurden, und andere Versuche und Messungen waren es, die zu der
Entdeckung fiihrten, daB es kleine Teilchen der Materie mit ganz bestimmten Eigen-
schaften gibt. Diese Teilchen werden Elektronen genannt. Wenn wir heute ganz selbst-
verstindlich von Atomen und Elektronen sprechen, so war es vor 50 Jahren fiir einige
Naturforscher noch keine Selbstverstindlichkeit, daB sie iiberhaupt existierten. Die viel-
faltigen Ergebnisse der Physik, die immer wieder die bekanntgewordenen Eigenschaften
der Elektronen bestitigten sowie auch neue zutage forderten, sprachen aber gegen diese
Naturforscher. Die Entdeckung der Elektronen ist ein Beispiel dafiir, wie unseren Sinnen
nicht unmittelbar zugingliche Naturobjekte erforscht werden konnen. Siehe Tabelle 1
auf Seite 14.

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

Katodenstrahlen bestehen aus kleinen Teilchen. )
Masse und Ladung kénnen durch die Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld
bestimmt werden.

Aus dem Betrag der Ablenkung kann geschlossen werden, daB die Katodenstrahlen aus
Elektronen groBer Geschwindigkeit bestehen.

Die A d biete der Katod hlen sind in den letzten Jahrzehnten betrichtlich an-
gewachsen. So sind beispielsweise Fi haufnah und Wiedergaberdt sowie die Oszillo-
grafenrohren besonders eingerichtete Katodenstrahlrshren. Katodenstrahlen werden auch zur
Abbildung kleinster, mit dem Lichtmikroskop nicht mehr sichtbarer Kérper im Elektronenmi-
kroskop benutzt. Wihrend das Lichtmikroskop nur eine etwa 2000 fache VergroBerung zuliBt,
erreicht man mit dem Elektronenmikroskop eine 500 000fache VergréBerung. .

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Erlautern Sie die elektrischen Leitungsvorginge in Elektrolyten und in Gasen!

2. Wodurch heiden sich die selbstindige und die unselbstindige Gasentladung?

3. Nennen Sie A d beispiele fiir die selbstindige G ladung!

4. Wodurch bilden sich die hohen Spannungen zwischen Gewitterwolken aus?

5. Eine Glimmlampe wird an eine Wechsels g 50 Hz hal .

5.1. Wieviel Lichtblitze je Sekunde liefert die Glimmlampe?

5.2. Ein Rad mit vier Speichen rotiert und wird mit dieser Glimml belich Bei welct

Drehzahlen scheint das Rad stillzustehen?
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Tabelle 1: Katodenstrahlen

+

+

1. Katodenstrahlen treten krecht aus

4. Katod hlen laden ein Elektroskop

der Katodenoberfliche aus und breiten
sich geradlinig aus.

elektrisch negativ auf. Sie bestehen aus
negativen Ladungstrigern.

2. Katodenstrahlen iiben eine h

sche Wirkung aus. Durch den Aufprall
wird das Fliigelrad bewegt.

5. Katod hlen werden im Magnetfeld
abgelenkt.

3. Katodenstrahlen iiben beim Aufprall
eine Wirmewirkung aus. Die kinetische
Energie wird in Wirmeenergie umge-
wandelt.

6. Katodenstrahlen werdenim elektrischen
Feld zur positiv geladenen Platte hin
abgelenkt.
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Die Elektronenemission

v

Elektronenrohren stellen neben Halbleiterdioden
und T' i fiir die Nachrich hnil®, fiir
Steuer-und Regelanlagen, fiir elektrische Rechen-
maschinen usw. die wichtigsten Bauelemente dar.
Die Automatisierung unserer Betriebe ist ohne
elektronische Hilfsmittel, bei denen Elektronen-
rohren eine groBe Rolle spielen, nicht denkbar.
Rundfunk- und Fernsehgerite enthalten als we-
sentliche Bauel Elekt ok von
denen in neuester Zeit eine Anzahl durch Halb-
leiterbauelemente ersetzt werden konnen.

1. Die Gliihemission

Im vorher Abschnitt wurde gezeigt, daB unter bestimmten Bedingungen

56418

Gase unter normalem oder vermindertem Druck den elektrischen Strom leiten konnen.

Jetzt soll untersucht werden, welche Voraus-
setzungen vorhanden sein miissen, damit
auch im Vakuum eine elektrische Leitung
moglich ist. Das Vakuum ist ein Isolator.
Anniherndes Vakuum kann man erreichen,
indem man ein Gefif so weit auspumpt, dal
nur noch eine sehr kleine Anzahl von Gas-
molekiilen oder Atomen zurfickbleibt. Um
eine Leitfihigkeit zu erreichen, miissen
Ladungstriger in das Vakuum gebracht
werden. Zu diesem Zweck werden in eine
Vakuumréhre zwei Elektroden eingeschmol-
zen, von denen eine fihig ist, Elektronen zu
emittieren.! Ein Versuch mit einer Kohle-
fadenglithlampe, in der auBer dem Gliih-
faden noch eine Metallplatte als zweite
Elektrode untergebracht ist, soll dariiber

1 emittieren (lat.): aussenden

Bild 15/1 Kohlefadenlampe nach Edison mit
heiBler und kalter Elektrode
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AufschluBl geben. Die Metallplatte ist iiber ein Galvanometer mit dem positiven Pol
einer Sp lle verl

Am Aussch]ag des Galvanometers kann man feststellen, daB ein Strom flieBt. Nihere
Untersuchungen zeigen, daB die geheizte Elektrode Elektronen emittiert, die den Strom
ermdoglichen. Der gezeigte Versuch wurde erstmalig im Jahre 1883 von Tromas ALva
Epison durchgefiihrt.

Diese Erscheinung b

ichnet man als thermische E

Bei der thermischen Emission treten aus der Oberfliche von gliihenden Metallen Elektronen
aus.

Die thermische Emission 1a8t sich folgendermaBen erkliren: Offensichtlich sind die
Leitungselektronen eines Metalles nicht in der Lage, ohne weiteres durch die Oberfliche
des Metalles hindurchzutreten. Jedes austretende Elektron hinterliBt im Metall eine
iiberschiissige positive Ladung, die nach dem elektrischen Anziehungsgesetz versucht,
das Elektron wieder zuriickzuziehen. Um ein Elektron aus dem Bereich der Anziehungs-
kraft herauszufiihren, muB eine Arbeit gegen diese Kraft, die Austrittsarbeit, verrichtet
werden. Dem Elektron muB eine ganz bestimmte Energxemenge, die der Austrittsarbeit
entspricht, zugefiihrt werden. Bei der thermischen E hieht dieses durch eine
Erwirmung des Metalles. Die zum Austritt notwendige Energle kann aber auch den
Metallelektronen andersartig zugefiihrt werden, z. B. durch StoB von positiven Ionen
auf die Metalloberfliche (siehe Abschnitt 2 auf Seite 9) oder durch Bestrahlung mit
Licht (Fotoemission).

2. Die Zweielektrodenrihre (Diode)

Die Entdeckung der Glithemission fiihrte dazu, Vakuumréhren zu bauen, die mit einer
kalten Elektrode und einer heizbaren Gliihelektrode versehen sind. Durch die Gliih-
elektrode werden die Elektronen in das Vakuum geschickt. Sie bilden als Triiger nega-
tiver elektrischer Ladung bei ihrer Bewegung in einer Richtung den elektrischen Strom.
Die zweite Elektrode dient zum Auffangen dieser Ladungstriger. Die Gliihelektrode
nennt man Katode! und die Auffangelektrode Anode?. Da die Vakuumrshre zwei Elek-
troden besitzt, bezeichnet man sie als Diode. Ganz allgemein nennt man Vakuumréhren,
bei denen die elektrische Leitung durch Elektronen hervorgerufen wird, Elektronen-
rohren. Die Gliithelektrode besteht aus einem Draht, der mit Hilfe eines elektrischen
Stromes erwirmt wird. Verbindet man die Anode mit dem positiven und die Katode
mit dem negativen Pol einer Spannungsquelle, dann kann man auf einem zwischen-
geschalteten Strommesser feststellen, daB ein Strom flieBt.

Das Zustandekommen des Stromes kann man sich folgendermaBen erkliren:

Durch die angelegte Spannung wird zwischen Anode und Katode ein elektrisches
Feld erzeugt. Das elektrische Feld iibt auf Ladungstriger eine Kraft aus. Die Elek-

1 Katode (lat.): Hinabweg
2 Anode (lat.): Hinaufweg
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Bild 17/ 1 Vorginge in einer Diode bei einer Bild 17/2 Diode in Sperrichtung gepolt
ischen den Elektro- (rot: Richtung des elektrischen Feldes)

den

tronen als negative Ladungstriiger werden dadurch von der Katode zur Anode hin
b igt. Bei geniigend hoher Anod g werden von der Anode alle

Elektronen aulgefungen, die die Katode emlttlert

Dieser Elekmm-lrvm geht vom Mxnulpol der Réhre (Katode) zum Pluspol (Anode).
Die elektrische S htung geht dagegen, wie frither vereinbart wurde, vom Pluspol zum
Minuspol.

Polt man die Anschliisse der Spannungsquelle um, so daB an die Katode der positive
und an die Anode der negative Pol angeschlossen wird, dann flieBt kein Strom durch die
Rohre.

Die aus der Katode ausgetretenen Elek-
tronen werden durch die Kraftwirkung des
jetzt umgepolten elektrischen Feldes zur

Katode zuriickgetrieben. Sie umgeben diese -

wie eine Wolke und verhindern durch die ‘b

von ihr gebildete Raumladung ein weiteres é @
Austreten von Elektronen. Es flieBt kein

Strom. Eine Elektronenrthre mit Glith- é o

katode 148t den Strom nur in einer Rich-
tung zu. Diese Eigenschaft macht man sich
zunutze bei der Gleichrichtung von Wechsel-
strdmen. Man unterscheidet die Durchla8-
richtung (von der Katode zur Anode) und die
Sperrichtung (von der Anode zur Katode). Bild 17/3 Diode ohne angelegte Spannung
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Bild 18/1
Schaltzeichen
einer Diode

a) direkt geheizte
Katode,

b) indirekt ge- @) b
heizte Katode,

¢) Kurzzeichen

¢

f.k f.k

4

v Verbindet man die Elektroden (Bild 17/3) iiber ein empfindliches S Bgerit, ohne eine
Spannung anzulegen, dann stellt man fest, daB ein sehr kleiner Strom von 10~7 bis 1075 A
flieBt.

Daraus geht hervor, daB eine Anzahl von Elekuonan vorhnndpn sind, die bereits beim Austreten
aus der Katode eine geniigend groBle Geschwi b um die Anode zu erreichen, auch
wenn keine Anodompannung angelegt ist.

2.1. Aufbau einer Diode

Heizung. Bei Elektronenrshren verwendet man zwei verschiedene Arten der Heizung. Bei der
direkten Heizung wird als Katode ein Wolframdraht benutzt, der mit Hilfe eines elektrischen
Stromes, des Heizstromes, zum Gliithen gebracht wird, Bei der indirekten Heizung wird als Katode
ein Nickelrshrchen verwendet und dieses durch einen isoliert im Inneren befindlichen Glithdraht
geheizt. Der Vorteil besteht darin, daB iiber das Rohrchen eine groBe Katodenoberfliche geheizt
werden kann.

@  Uberlegen Sie, warum bei indirekter Heizung auch Wechsel: benutst werden kann!

Die Anzahl der aus der Katode austretenden Elektronen ist von der Temperatur und
dem Material der Katode abhiingig. Je hther die Temperatur, desto mehr Elektronen
treten aus.

Der Physiker WenNeLT machte 1903 die Entdeckung, daB die Oxide der Erdalkali-
metalle schon bei relativ niedrigen Temperaturen Elektronen stark emittieren. Uber-
zieht man die Katode mit einem Erdalkalioxid, dann erhilt man bereits bei Tempera-
turen um 700 °C eine geniigend groBe Elekt ission. Das ist dadurch begriindet,
daB die Elektronen der Erdalkalimetalle eine etwas um die Hilfte kleinere Austritts-
arbeit bendtigen als die der meisten anderen Metalle. Heute werden deshalb die Katoden
fast ausschlieBlich mit- Bariumoxid iiberzogen.

Kennlinie der Diode. Um die elektrischen Eigenschaften einer Diode zu beschreiben,
bedient man sich einer grafischen Darstellung, in der die aus einem Versuch ermittelten
MeBwerte von Strom und Spannung eingetragen werden. Die die Punkte der einzelnen
MeBwerte verbindende Kurve nennt man Diodenkennlinie.
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MiBt man die Anod irke I, A

unter verinderlichen Bedi dann

erkennt man, daB sie von der Anoden-

spannung U, und von der Heizstrom- u
stirke I;, abhingig ist. Die Hei -

stiirke ist fiir den jeweiligen Rohrentyp

£ legt. Der funktionelle Z

oT 20t ainh in ol g Bild 19/1 V. h g zur Aufnah.
:::ﬁ:‘ P g der Kennlinie einer Diode bei indirekter
Anodeluplnnnng wu'd mit Hilfe einer Heizung
P gt. Man
beginnt die Messung, mdem man zu- I
nichst die Anode negativ polt und dann inmA ”

iber die Anodenspannung U, =0V zu
positiven Werten iibergeht.

Bild 19/2 Kennlinie einer Diode
Die Anod arko ist in Abhéngigkei
von der Anodenspannung sufgetcag = Reumicdngs 537 U nV
- umladungs  Sattigungs- +Ug in
gebist gagiaf ‘

Aus Bild 19/2 erkennt man, daB im negativen Bereich bis zur Anodenspannung U, =0V
nur ein sehr geringer Strom flieBt. Im positiven Bereich steigt die Stromstirke zu-
niichst an, nihert sich dann einem Héchstwert, der nicht iiberschritten wird.

@  Wie komm: dieser Strom sustande?

Man heidet auf der Kennlinie zwei Gebiete, das Raumladungsgebiet und das
Sattigungsgebiet. Erhalt die Anode gegeniiber der Katode positive Spannung, dann
kdnnte man zunichst annehmen, daB alle von der Katode emittierten Elektronen auch
schon bei sehr kleinen Anodenspannungen zur Anode gelangen wiirden. Das ist jedoch
nicht der Fall. Die aus der Katode austretenden Elektronen bilden vor dieser eine nega-
tive Raumladung, die den Stromiibergang zwischen Katode und Anode begrenst. Er-
hoht man die Anodenspannung, dann erreicht man einen Grenzwert, die Sattigungs-
grenze, an dem der EinfluB der Raumladung aufhért. Die Sattigungsgrenze ist dann
erreicht, wenn alle von der Katode emittierten Elektronen zur Anode gelangen. Die
Sattigungsgrenze hiingt von der Temperatur der Katode ab. Je hther die Katodentem-
peratur ist, desto groBer muB die angelegte A p g sein, um die Sittigung zu
erreichen.

Die Heizstromstéirken sind fiir jede Rohrentype genau vorgeschrieben. Eine willkiirliche
Veranderung dieser vorgeschriebenen GroBen fiihrt zur Zerstorung oder vorzeitigen Ab-
nutzung der Elektronenrthren. Da eine genau festgelegte Heizleistung erforderlich ist,
gibt man bei den Rohrenk erten die H g und die Heizstromstirke an.

Y
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Beispiel
‘Wie groB ist die Heizleistung der Réhre EY 81 fiir Uy = 6,3 V und I; = 0,82 A?
P=U:I; P=63V:082A; P=~5I1TW

@  Welche Heisstromstdrke wiirde eine Rohre mit gleicher Heisleistung, aber hoherer Heizspannung
bendtigen?

Die Anwendung der Diode. Bei der Anwendung der Diode wird deren ,,Ventilwirkung* aus-
genutzt. Der Strom kann nur in einer Richtung flieBen. Man benutzt die Diode deshalb zum Gleich-
richten von Wonlmlltr&mon Dioden als Gleichrichter werden in Rundfunk- und Fernsehempfin-
gern, in elek i hinen und in vielen and hnischen Anlagen verwendet.
Legt man eine Wechselspannung an eine Diode, dann wird jeweils nur eine Halbperiode durch-
gelassen, wihrend fiir die andere Halbperiode die Diode als Sperre wirkt.

Es ht ein pulsierender Gleick dessen S rl ischen Null und einem Héchst-
wert schwankt.

Kippspannung

ey o
B pe B

Bild 20/1 D« ion der Gleichrichte Bild 20/2 Einweggleichrichterschaltung
wirkung einer Diode mit Hilfe eines Katoden- a) Schaltbild, b) vor dem Gleichrichten,

strahloszillografen. Siehe auch Bild 20/2 c) nach dem Gleichrichten

3. Die Dreielektrodenrdhre (Triode)

Wllu'end man die Zweielektrodenrshre, die Diode, hauptsichlich in Gleichrichter-

det, b man die Drexelektrodenrbhre, die Triode, in Verstirker-
achult\mgen. M:n k-nn mit ihr kleinste Wechsellpnnnungen verstirken. Sie ermdglicht
es z. B. in Verbindung mit and Schaltel die sehr schwachen, von einer An-
tenne eingef hochfreq Rundfunk- oder Fernsehsignale so weit zu ver-

stiirken, daB ne im Lautsprecher horbar bzw. auf dem Bildschirm sichtbar werden.
20



Bild 21/1 Aufbau einer Triode (schematisch)

1 Anode
2 Gitter
1 3 Katode
(Ummm—- 2
3

|

Rohre Schaltzeichen

Sockel

Bxld 21/2 Sperrwirkung einer negativen
ng auf den Elek
(rot Rlchtung des elektrischen Feldes)

Arbeitsweise und Aufbau einer Triode. Die Triode ist #hnlich aufgebaut wie eine Diode.
Sie besitzt jedoch eine dritte Elektrode, die es ermdglicht, den zwischen Katode(3)
und Anode (1) flieBenden Elektronenstrom zu steuern. Diese Elektrode nennt man das
Steuergitter (2).

Die Steuerwirkung des Gitters auf den Elektronenstrom kann man mit den Gesetzen
des elektrischen Feldes erkliren. An das Gitter legt man eine gegeniiber der Katode
negative Spannung. Zwischen Gitter und Katode bildet sich ein elektrisches Feld aus,
welches dem Feld zwischen Katode und Anode entgegengesetzt gerichtet ist und dieses
schwiicht. Dadurch ist es mbglich, mit Hilfe einer veranderlichen Git g den
Elektronenstrom zwischen Katode und Anode zu steuern. Je nach der GroBe der nnge-
legten Gitterspannung gelangt rur noch ein Teil der von der Katode emittierten Elek-
tronen zur Anode. Die negative Gitterspannung kann man so weit vergroBern, daB
keine Elektronen mehr zur Anode gelangen. Der ElektronenfluB ist dann unterbrochen.
Mit Hilfe einer Spannung am Gitter kann der Elektronenstrom in der Triode gesteuert
werden. Bei einer negativen Gitterspannung gelangen keine Elektronen auf das Gitter,
es flieBt kein Gitterstrom. Die Steuerung erfolgt damit leistungslos.

Um den Z hang zwischen der Gittersy g und der Anodenstromstéirke
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+
]
Heizstromkreis Anodenstromkreis  Gitte K
Bild 22/1 Die Stromkreise einer Triode Bild 22/2 Schaltung zur Aufnahme der Trio-
Gitterkreis als Steuerkreis, Anodenkreis als den-Kennlinie

gesteuerter Kreis

festzuhalten, nimmt man eine Kennlinie auf. Es soll die Abhingigkeit des Anod
stromes I, von der Gitterspannung Uy in einem Diagramm dargestellt werden. Dazu
verwendet man eine Schaltung wie in Bild 22/2.

6
Die Gitterspannung sowie die Anoden-
v spannung werden iiber Potentiometerschal-

tungen verind Die Heizsp g wird
auf dem fiir die Rohre vorgeschnebenen
‘Wert gehal Die Anodensp g U,

ist fiir eine MeBreihe jeweils konstant zu
halten. Die MeBwerte bekommt man durch
stufenweises Andern der Gittervorspan-
nung Uy. In einem rechtwinkligen Koordi-
nntensyutem werden jeweils auf der Ab-

hse die G g Uy und
auf der Ordi h die dazug ho ige
Anod arke I, festgehalten. Ver-

bindet man die erhaltenen Punkte, dann
bekommt man eine Kurve, die man als Bild 22/3 I,-Ug —Kennhmon einer Triode
I,-Ug-Kennlinie der Triode bezeich bei zwei k

Es gibt noch andere Kennlinien der Triode, z. B. die U,—U,-Kennlinie. Bei der Auf-
nahme der Kennlinie mul man jeweils die nicht betrachteten GréBen konstant halten,
z. B. U, bei, der I,—Ug-Kennlinie bzw. I, bei der U,—Uj-Kennline. Das ist ein wich-
tiges methodisches Pnnzlp bei physikalischen Unt 1 wie iiberhaupt in der
‘Wissenschaft. Sobald man bestimmte Einfliisse kennt und dxe GesetzmiBigkeiten er-
griinden will, muB man méglichst viele von ihnen konstant halten. So erkennt man die
Gesetze, die fiir die nicht konstant gehaltenen GroBen gelten. Nur so ist die Erkenntnis
beim Wirken vieler GesetzmiBigkeiten moglich.

Aus der Kennlinie fiir U, = konst. =100 V erkennt man, daB der Anodenstrom bei einer
Gitterspannung von Uy = —10 Volt gesperrt ist. Die Kurve steigt erst langsam, dann
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immer steiler an, bis sie angenthert in eine Gerade iibergeht. Von Uy =-3 Voltan
18t die Steigung nach, der Anodenstrom erreicht einen Sittigungswert. Wihlt man eine
groBere Anodenspannung, dann erhilt man eine Kennlinie, die in der grafischen Dar-
stellung (Bild 22/3) nach links parallel verschoben ist.

Steilheit der Triode. Die in der Praxis verwendeten Trioden unterscheiden sich durch
Lage und Steigung ihrer Kennlinien. Die Steigung im geradlinigen Teil der Kennlinie
gibt Aufschliisse iiber die Verwendungsmaglichkeit einer Triode. Man nennt diese Stei-
gung ,,Steilheit* der Triode. Die Steilheit S 148t sich bestimmen als Quotient aus der
Anderung des Anodenstromes A I, (in mA) und der Anderung der Gitterspannung
A U, (in V).

Stelleie  Ancdonstromindorung §=Adh
Gitterspannungsiinderung 44U,

Die Steilheit ist ein MaB fiir die Steuerwirkung der Gitterspannung auf den Anoden-
strom. In Bild 23/1 sind die Kennlinien zweier Trioden mit Kennlinien verschiedener
Steilheiten eingezeichnet.

Bei einer Triode mit groBer Steilheit ist die Stenerwirkung des Gitters auf den Anoden-
strom groBer als bei einer mit kleiner Steilheit. Zwei unter gleichen Bedingungen ar-
beitende Verstirker mit Rohren verschiedener Steilheit zeigen eine unterschiedliche
Verstirkerwirkung. Die Triode mit der groBten Steilheit ergibt die groBere Verstarker-
wirkung (Bild 23/2). Die Verstirkung hingt allerdings nicht allein von der Steilheit ab.

L
I, inmA Iy L
] 4~
[ 1 il £ // Anodenstrom
1< o ihadaenits. I
] :5 t\“/’ ‘Y“jt
] 1
UiV § w 0% s 7V0 Uy ?
A A < g
§ 42 5,225 D §
qs
Bild 23/1 Kennlinien zweier Trioden mit ver- Bild 23/2 Vergroerung des Anodenwechsel-
schiedener Steilheit bei gleicher Gitterwechsel

durch Réhren mit verschiedener St;ﬂhsit =
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Es spielen dabei noch andere GrdBen wie der I iderstand und andere Rohrend:
auf die hier allerdings nicht eingegangen wird, eine Rolle.

Die Triode in Verstiirkerschaltungen. Verstarkerschaltungen werden iiberall dort be-
nutzt, wo es gilt, kleine Wechselspannungen zu verstirken. Da mit Hilfe der Triode nur
Spannungsiinderungen im Gitterkreis in Stromstirkeéinderungen im Anodenkreis um-
gewandelt werden, muB sie mit Schaltel wie O} he Widerstiinde, Konden-

oder Transf n, gekoppelt werden. So muB man mit diesen Schaltelementen
je nach Bedarf den Emgnngswechsclltrom in eine am Gitter wu'kende ‘Wechselspannung

deln oder den Anod lstrom in eine A

B 4 5

Damit die Kurvenform der verstirkten Wechsel-
spannung derjenigen der auf dasGitter gegebenen

entspricht, darf die letztere nur so grof sein, da8 !“

sie im Hichstfall den geradlinigen Teil der Kenn- —
linie iberstreicht. Wird der geradlinige Teil iiber- \ gt
schritten, dann entspricht die Kurvenform der % .E

verstirkten Wechselspannung nicht mehr der ur-

spriinglichen Form, sie wird mehr oder weniger
verzerrt. Diese Verzerrungen sind z. B. im Laut-
sprecher deutlich zu héren, wenn der dem Laut-
sprecher vorplchnlute Tonvenﬂrhr mxt emer

3 N
zu hohen Eing jpannung by -
<
wird (Ubersteuerung).
Die Eingangswechselspannung wird einer kon- i
stanten iven Gitter iiberl -

Die negative Gittervorspannung ist so zu wiihlen,

daB sie in der Mitte des geradlinigen Teils der l.-U.-Kennlinie liegt. Den damit auf der Kennlinie
festgehaltenen Punkt mnt mnn den Arbeitspunkt. Im Ruh d flieBt der zur negativen
Gittervorsp gehd denruh Durch die zusitzlich an das Gitter gelegto
‘Wechsel k kt die G p Dadurch sct kt der Anod: in

Weise mlt. Der Anodennrom besitat dnnnemen Gleich il (Anodenruh ) und einen
‘Wechsel il. In einem Wid: d R, im Anodenkrei wu'rl deshalb ein Spannungsabfall
erzeugt, der einen Gleich- und einen Wechselspannungsanteil besitzt. Der Wechselspannungs-
anteil kann mit Hilfe eines Kondensators abgetrennt werden.

Auskoppelkondensator ~ (Spann fall
=i\ pﬂ/;”u,;‘g)mﬂ

Wechssl- ¢
b spomugs [ B
quels ] t
| S+
o ol
WY sittervorspannung
0
Uy negative

Gittervorspannung Bild 24/2 Triode in Verstirkerschaltung
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4. Elektronenstrahlrihren

Durch eine auf den Physiker Fernivanp Braun zuriickgehende Rohrenkonstruktion,
die Braunsche Rihre, wurde es méglich, den zeitlichen Verlauf sehr schneller Stromstirke-
und Spannungsschwankungen sichtbar zu machen.

Man benutzt dazu einen Elektronenstrahl, der iiber einen Leuchtschirm gefiihrt wird.
Beim Auftreffen der Elektronen auf das Leuchtschirmmaterial wird dieses angeregt,
, Licht auszusenden. Dazu enthalt die Rohre

eine Gliihkatode, welche die Elektronen emittiert,
Vorrichtungen, die den Elektronenstrahl erzeugen,
in seiner Stirke verindern;
biindeln,
. ablenken
und einen Leuchtschirm, der seinen Auftreffpunkt sichtbar macht.

Wir wollen diese Vorrichtungen an Hand des Bildes 25/1 im einzelnen betrachten.
Zunichst ist es notig, die Starke des Elektronenstrahls zu variieren. Das erreicht man
durch den Wehneltzylinder (3)!, den die Elektronen gleich nach Verlassen der Katode
durchfliegen. Er hat gegeniiber der Katode eine negative Spannung. Legt man an ihn
eine wechselnde Spannung an, so schwankt die Intensitit des Elektronenstromes im
Rhythmus dieser Wechselspannung.

@ Vergleichen Sie die Wirkungsweise des Wehneltzylinders mit der des Gitters in einer Elektronen-
rohre!

hlrsh

Wir sp von einer Elekt re, weil der aus der Katode austretende
Elektronenstrahl zu einem schmalen Biindel ngeschniirt wird, damit er auf dem
Leuchtschirm einen scharfen kleinen Punkt aufzeichnet.

1ARTHUR WEBNELT (1871 bis 1944), deutscher Physiker

Bild 25/1 Léngsschnitt durch
eine Elektronenstrahlrshre
Zur Erzeugung des Elektro-
nenstroms dient die indirekt
geheizte Glithkatode (2). Eine
Anodenspannung von etwa
1kV, die zwischen die zylin-
derférmige Anode (5) und die
Katode (2) gelegt wird, be-
schleunigt die aus der Katode
austretenden Elektronen in
Richtung auf den Leucht-
schirm (8)
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Bild 26/1 Elektronenstrahloszillograf

Bild 26/2 Beispiele fiir Aufzeich im Elektronenstrahloszillografen
a) Wechsel. ohne Kippg ator, b) Wechselsp ng, eine Periode, c) desgleichen,

4 Perioden, d) mch(smusformlge Wechselspannung, e) Einweg-Gleichrichtung, f) Zweiweg-
Gleichrichtung, g) Resonanzkurve

Diese Biindelung des Elektronenstromes erreicht man durch eine Elektronenlinse, die aus den
Anodenzylindern (4) und (5) besteht. Liegt zwischen beiden eine Sp so dringt das angedeu-
tete elektrische Feld den Elektronenstrahl zu einem schmalen Biindel so daB an der
Auftreffstelle auf dem Schirm ein hell leuchtender Punkt sichtbar wird.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls wird durch zwei senkrecht zueinander angeordnete elektrisch
aufladbare Plattenpaare (6) und (7), d. h. durch zwei elektrische Felder hervorgerufen. Das der
Katode gegeniiberliegende Stiick der Rohre wird moglichst eben geformt und ist innen mit einem
Leuchtstoff (meist Zinksulfid) bedeckt, der beim Auftreffen des Elektronenstrahls aufleuchtet.

Ein MeBgerit, in dem die Elektronenstrahlrshre Anwendung findet, ist der Elektronen-
strahloszillograf, auch Katodenstrahloszillograf genannt (Bild 26/1).

Legt man beispielsweise eine Wechselspannung an das Plattenpaar (6), so wird der
vorher in der Mitte des Bildschirmes sichtbare Punkt abwechselnd nach oben und unten
abgelenkt und zu einem senkrechten Strich auseinandergezogen (Bild 26/2a). Die
Auslenkung ist der Spannung proportional.
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Aus diesem Strich kann man jedoch noch keine Einzelheiten iiber den zeitlichen Verlauf
der angeleg Wechselsp g abl Das kann man erst, wenn man den Strahl
gleichzeitig zeitlich periodisch auch horizontal ablenkt. Dann erhalt man bei richtig ge-
wihlter Horizontalablenkung das Bild 26/2b.

Diese zusatzliche periodische Ablenkung wird im Oszillografen durch eine Kippspan-
nung hervorgerufen. Sie hat die Eigenschaft, daB sie mit der Zeit linear anwiichst, wobei
sich der Leuchtpunkt gleichfsrmig von einer Seite des Bildschirms zur anderen bewegt.
Dann bricht die Spannung pltzlich zusammen, wobei der Punkt in seine Ausgangsstel-
lung zuriickspringt, und der Vorgang béginnt von neuem. Die Frequenz dieses periodi-
schen Vorgangs, die Kippfrequenz, muB auf die Freq des zu unt, henden elek-
trischen Vorgangs abgestimmt sein. Das Bild 26/2b entsteht nur, wenn die Kippfrequenz
gleich der Freq der angelegten Wechselsp ist.

5

@  Versuchen Sie, die Bilder 26/2 zu deuten! Wie verhalten sich Kippfrequenz und Wechselstrom-
frequenz in Bild 26/2c?
Bild 26/2d zeigt den Verlauf einer Wechselspannung, die mit einem Experimentiergenerator
erzeugt wurde. Wie erzeugt man die Kurven in Bild 26/2e und f?

Die bekannteste Ausfiihrung einer Elektronenstrahlrshre ist die Fernsehbildrshre.

5. Elek hlschmel

Ein Elektronenstrahl ruft bei seinem Auftreffen auf einen Korper infolge der kinetischen
Energie der Elektronen eine betrichtliche Wirmewirkung hervor. Das nutzt man in den
Elektronenstrahlsfen (Bild 27/1) aus.

Bild 27/1 Elek hl-Mehrk ofen 1 Elek hl
2 Ringmagnete zur Biindelung des Elektro-
nenstrahls

3 zur Vakuumpumpe (p = 10-5 Torr)
4 Vakuumkammern

5 Lochblenden

6 Elektronenstrahl

7 Schmelzkammer

8 Strangziehanlage

9 Schmelzgutentnahme

10 Schmelzgut

Der Elektronenstrahl durchlduft erst einige
Lochblenden (5), ehe erin den Schmelzraum
(7) eintritt. Die Kammern (4) zwischen den
Lochblenden sind an Vakuump ange-

hlossen, die fiir ein gleichbleibendes Vaku-
um von etwa 10-8 Torr sorgen
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In diesen trifft ein kriftiger Elektronenstrahl auf das stabférmige Schmelzgut. Das ab-
geschmolzene Material flieBt in einen gekiihlten Tiegel mit absenkbarem Boden. Bei
diesem Umschmelzen im Vakuum wird das Schmelzgut von Verunreinigungen getrennt.
Diemoderne Industriehat einen groBen Bedarf an Reinststoffen, die oft ganz andere Eigen-
schaften haben als die gleichen Stoffe mit den normalerweise enthaltenen Verunreini-
gungen. Damit Gasausbriiche aus dem Schmelzgut das Vakuum nicht beeintrichtigen,
hat man den Elektronenstrahl-Mehrkammerofen konstruiert.

Der Elektronenstrahl wird heute in der vielfltigsten Weise zur Bearbeitung von Werk-
stoffen verwendet. AuBer den geschilderten Schmelzéfen gibt es Anlagen zum Schweilen,
Schneiden (Bild 28/1), Bohren usw. Man bohrt beispielsweise mit einem Elektronen-
strahl die Locher feinster Spinndiisen, deren Durchmesser etwa 0,08 mm betrigt. Diese
Art der Werkstoffbearbeitung erhilt immer gréfere Bedeutung.

Bild 28/1

Anlage zum Feinstbohren
und Schmelzschneiden mit
fokussierten Elektronen-
strahlen

6. Fotoemission

Eine bestimmte Gruppe von elektrischen Bauelementen, die in TaktstraBen, Sicherungs-
vorrichtungen u. a. eingebaut sind, ersetzen gleichsam das Auge des Menschen. Diese Bau-
elemente beruhen auf der technischen Ausnutzung der Fotoemission.

6.1. Grund he zur Fi

Auf Seite 7 wurde festgestellt, daB die unselbstindige Stromleitung durch Erwir-
mung und Bestrahlung beeinfluBt werden kann. Bei deraitigen Versuchen, die Hei-
rici Herrz 1887 durchfithrte, wurde die Strahlung nicht nur auf das Gas, sondern
auch auf die Elektroden gerichtet. Bei einer an einen Induktor angeschlossenen Funken-
strecke, die soweit auseinandergezogen war, daf gerade kein Funken mehr iiberschlagen
konnte, setzten sofort Uberschlige ein, wenn die negative Elektrode mit ultraviolettem
Licht bestrahlt wurde. Ahnliche Untersuchungen fithrten unabhingig voneinander
Harrwacas und StoLerow um das Jahr 1888 aus. Sie erkannten, daB eine mit Licht
bestrahlte negativ aufgeladene Platte ihre Ladung verliert. Befindet sich der negativ
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geladenen Platte gegeniiber eine positiv geladene Platte, so entsteht zwischen den

Platten ein elektrischer Strom.

Diese Erscheinung, die meist Hallwachseffekt genannt wird, l4Bt sich wie folgt erklaren:
Die Energie der auftreffenden Strahlung wird teilweise auf die Metallelektronen iiber-
tragen, von denen einige so viel Energie gewinnen, daB sie der Austrittsarbeit ent-
spricht. Die Elektronen kénnen die Metalloberfliche verlassen. Wir bezeichnen diesen
Vorgang als Fotoemission. Die emittierten Elektronen vermindern die negative Ladung

der Platte und liefern einen Strom, wenn
sie infolge der Kraft des elektrischen Feldes
auf Ladungstréger zu einer positiven Platte
wandern kdnnen. (Bild 29/1).

@  Stellen Sie die drei Arten, nach denen Elek-
tronen aus einer Katode herausgelost werden
konnen, gegeniiber !

Der Effekt ist besonders stark bei Rontgen-
und Ultraviolett-Bestrahlung, aber auch
sichtbare Strahlung geniigt bei den Alkali-
metallen zur Fotoemission.

Die Energie, die zur Abtrennung eines Elek-
trons bendtigt wird, ist vom Stoff abhingig.
Besonders wenig Energie ist bei den Alkali-
metallen nétig (Natrium, Kalium, Rubidium,
Casium). Fiir ein bestimmtes Katoden-
material und eine bestimmte Strahlungs-

art gilt:

Die Stiirke des Elektronenstromes ist propor-
tional der Menge der einfallenden Strahlung.

6.2, Fotozellen

Der Hallwachseffekt wird in den Fotozellen
technisch ausgenutzt (Bild 29/2). In ihnen
wird die Strahlung (sichtbares Licht, ultra-
violettes und z. T. ultrarotes Licht) in einen
Strom, den man als Fotostrom bezeichnet,
umgewandelt.

Diese Eigenschaft hat sie fiir die Technik
unentbehrlich gemacht. Da die Stirke des
Fotostromes von derMenge des einfallend

Bild 29/1 Durch die Lichtenergie ausgeloster
Elek im elektrischen Feld

\

a) b)

Bild 29/2 Fotozelle

a) Das Licht fillt in der Pfeilrichtung ein.
Die Fotozelle besteht aus einem mit Sockel
versehenen Glaskolben, auf dessen Innen-
wand etwa zur Hilfte eine Alkalischicht auf-
gedampft ist. Dieser Schicht gegeniiber be-
findet sich eine Drahtschleife (oder ein Gitter),
die die ausgelésten Elektronen ,,auffingt*,
Die Rohre ist entweder luftleer gepumpt (Va-

Lichtes abhiingig ist, kann ein Lichtimpuls

k f lle) oder mit einem Edelgas gefiillt
(Edelgasfotozelle). b) Schaltbild zur Fotozelle
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in einen Stromimpuls umgewandelt werden. Das nutzt man heute beim Betrieb von
lichtelektrischen Relais, von Tastorganen, beim Lichttonverfahren in der Tonfilm-
technik usw.

Wie bereits erwihnt, gibt es Fotozellen, die weitestgehend evakuiert sind (Vakuum-
zellen) und solche, die mit einem Edelgas unter niedrigem Druck gefiillt sind. In der
Vakuumzelle wird der Fotostrom nur von den durch Fotoemission ausgeldsten Elek-
tronen gebildet. In der gasgefiillten Zelle treffen die durch die Fotoemission ausgeldsten
Elektronen auf dem Weg zur Anode auf Gasatome und ionisieren diese (StoBionisation).
Elektronen und positive Gasionen verstirken wesentlich den Fotostrom. Eine gas-
gefiillte Zelle liefert d h unter gleichen Bedingungen eine groBere Stromausbeute
als eine Vakuumzelle. Zum Nachweis des Fotostromes benutzt man folgende Schaltung:

a)

— 50k Bild 30/1 a) Schaltung zum
== Nachweis des Fotostromes.
Licht b) Kennlinie (die Vakuum-

zelle erreicht schon bei nied-
rigen Spannungen einen Sit-
tigungswert)

Der in den Kreis geschaltete Widerstand von 50 k Q ist nur bei der Verwendung von
gasgefiillten Zellen notwendig. Er soll verhindern, daB beim Anlegen einer zu hohen
Spannung der durch Ionisation verstirkte Fotostrom zu groB wird und die Zelle zer-
stort.

A a 11

g von F In der Regel geniigt der von der Fotozelle gelieferte Strom
nicht, um ein Relais zu betatigen oder andere Vorginge auszuldsen. Der Fotostrom
muB deshalb verstirkt werden.

Weitere A d finden F llen in der Tonfilmtechnik. Auf einem Film wird eine Tonspur,
das ist eine Spur variabler Lichtdurchlassigkeit, aufgezeichnet. Die Tonwiedergabeanlage arbei
mit einer Fotozelle, die durch ein schmal eingeblend Lichtbiindel beleuchtet wird. Zwisck

Blende und Fotozelle liuft die Tonspur des Filmes. Sie 1dBt im Rhythmus der Schallwellen mehr

Bild 30/2 Fotozelle mit einstufigem Réhren-
verstirker
15k Der Fotostrom erzeugt am Gitterwiderstand
der Verstarkerrshre einen Spannungsabfall,
der den Elektronenstrom in der Rhre steuert.
Im Anodenkreis flieBt dann ilber ein Relais
0k 2 der verstirkte Strom. Schaltet man statt des
Relais ein elektromagnetisches Zahlwerk in
den Anodenkreis, dann kann man die Anlage
U zur Zihlung von Werkstiicken verwenden
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Bild 31/1 Wiedergabeein-
richtung Tonfilm

1 Lampe

2 Kondensor

3 Blende

4 Film

5 Fotozelle

6 Verstirker 1
7 Lautsprecher

Bild 31/2 Sender und Emp-
fanger fiir ein tonmodulier-
tes Lichtbiindel

1 Mikrofon, 2 und 5 Ver-
stirker, 3 Glimmlampe,
4 Fotozelle, 6 Lautsprecher

oder weniger Licht zur Fotozelle. Die Fotozelle setzt die Lichtsck kungen in S h
kungen um, die dann iiber einen Verstirker dem Lautsprecher zugefiihrt werden.

Mit verhéltnismiBig einfachen Mitteln 1Bt sich ein Demonstrationsgerit bauen, mit dulen Hilfe
die von einem Mikrofon oder Plattenspieler gelieferten T hselstréme in Lichtsch
umgewandelt werden. Mit einer Empfangsanlage kann man die Lichtschwankungen wnednr in
Tonwechselstréme umwandeln und diese {iber einen Lautsprecher in Schallwellen. Die Send
lage besteht aus einer Glimmlampe, die mit Gleichsp g und einer iiberlagerten Tonwechsel-
spannung betrieben wird.

Wenn es gelingt, durch die optische Einrichtung ein paralleles Lichtbiindel zu erzeugen,
dann kann man mit dieser Anlage leicht iiber Entfernungen von 10 m bis etwa 100 m
sprechen.

Pnnzxplell dhnlich arbeiten Lasergeriite, bei denen aber die Lichterzeugung anders als
in den beschriebenen Beispielen erfolgt.

Der Einsatz von Lasergeri oglicht eine Reichweite, die der optischen Sichtwei ich

Die Entwicklung dieser Ubert : hnik wird Telefonkabel zu einem groBen Teil ubar.ﬂﬂllig
machen.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Welche Arten der Elektronenemission kennen Sie? Wie kommt die Elek issi de?

2. Erkliren Sie den Aufbau und die Arbeitsweise einer Diode und einer Triode!

3. Nehmen Sie die Gitterspannung-Anod kennlinie einer Triode auf und erkliren Sie die
Begriffe Steilheit und Arbeitspunkt.

4. Skizzieren Sie die Schaltung eines einstufigen Réhrenverstirkers und erkliren Sie die Arbeits-
weise.

5. Wie arbeitet eine Elektr hirshre?

6. Erkliren Sie den Aufbau und die Arbeitsweise einer Fotozelle!

7. Skizzi Sie die Schaltung einer Lichtschranke und erkliren Sie die Arbeitsweise.
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Leitungsvorgiinge in Festkorpern

v

Die Industrie und die Wirtschaft sind ohne
moderne Rechenautomaten zur Lésung wissen-
schaftlich-technischer und &k ischer Auf-
gaben nicht mehr denkbar. In diesen Rechen-
automaten befinden sich sehr viele elektronische
Bauelemente, die auf der elektrischen Leitung in
festen Korpern beruhen. Solche Bauelemente er-
setzen immer mehr die Elektronenréhren, da sie
kleiner, leichter und widerstandsfihiger sind und
eine grofere Lebensdauer besitzen.

1. Leitungsvorgiinge in Metall

Die elektrischen Eigenschaften der Metalle lassen sich aus dem kristallinen Aufbau und
aus der metallischen Bindung erkliren. Die letztere beruht darauf, daB zwischen positiv
geladenen Atomriimpfen (Ionen) Valenzelektronen frei beweglich sind.

Man bezeichnet die Gesamtheit der freien Elektronen im Metall als Elektronengas.

Das Modell des Elektronengases ist ein Hilfsmittel, mit dem sich physikalische Vorginge
leichter erkliren lassen. Es hat mit den Gasen die leichte Beweglichkeit gemein, unter-
scheidet sich von ihnen aber vor allem dadurch, daB die Elektronen des Modellgases das
Metall nicht ohne weiteres verlassen kénnen, denn die negativen und positiven Ladun-
gen sind in gleicher Anzahl vorhanden. Die gute elektrische Leitfahigkeit der Metalle ist
eine Folge der sehr groien Zahl von Leitungselektronen, die im metallischen Leiter vor-
handen sind.

Gleich den Gasatomen eines wirklichen Gases vollfilhren die freien Elektronen eine
ungeordnete Warmebewegung. Legt man eine Spannung an den Leiter, dann entsteht in
ihm ein elektrisches Feld, das auf die Elektronen eine Kraft ausiibt. Eine gleichmiBig
beschleunigte Bewegung kann aber nicht stattfinden, da Zusammenst5B8e mit den infolge
ihres Wirmezustandes schwingenden Gitterbestandteilen des Kristallgefiiges erfolgen.
Die Elektronen erhalten zusitzlich zu ihrer ungeordneten Wirmebewegung eine gleich-
formige Bewegung entgegengesetzt zur Feldrichtung. Da die Elektronen dabei einen
Teil ihrer kinetischen Energie an die Gitterbestandteile abgeben (Uberwindung eines
Widerstandes), erwérmt sich das Metall (Stromwiérme).

Die Elektronenabgabe bei der Glithemission 148t sich ebenfalls durch die starken
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Schwingungen der Ionen erkliren, die den Elektronen die zum Austritt ndtige kinetische
Energie erteilen. Da sich das elektrische Feld im Leiter nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit (300 000 km - s~1) ausbreitet, verlaufen elektrische Schaltvorgange sehr schnell.

Beispiel

Schaltet man eine Glithlampe in einen Stromkreis, so sieht man diese nach dem Einschalten
sofort aufleuchten. Der AnstoB fiir die Bewegung breitet sich d h mit einer auBerordent-
lich hohen Geschwindigkeit aus. Die einzelnen Elek selbst bewegen sich mit einer ver-
haltnisméBig kleinen Geschwindigkeit. Sie liegt in der GréBenordnung von etwa 1 mm - s~1,

Nachweis der Leitungselektronen, Den Nach-
weis, daB8 bewegte Elektronen die Grund-
lage der Leitung in Metallen sind, erbrachte
der Physiker ToLuan. Er ging von der Uber-
legung aus, daB Elektronen infolge ihrer
Masse bei Verzdgerungsvorgiingen einer
Tragheitswirkung unterlicgen und sich inder

priinglichen Bewegungsrichtung weiter-
bewegen muBten. Das miite dann einen ¢
S B ver h TormAN ver- Bild 33/1 Versuch von ToLMAN zum Nachweis
von Leitungselektronen

wendete eine Spule aus einem Draht von etwa
10 km Linge. Die Spule war drehbar ge-
lagert und ihre Enden iiber Schleifringe mit einem Gal: verbunden. Vi

er die Spule in schnelle Umdrehung, n und b sie dann plétzlich ab, dann konnte
er am Galvanometer den erwarteten SpannungsstoB ablesen.

Aus dem SpannungsstoB kann die spezifische Ladung des Elektrons berechnet werden.
Man erhilt die gleichen Werte wie bei Elektronen im Vakuum. Damit war der Beweis
erbracht, daB freibewegliche Elektronen die Ursache der metallischen Leitung sind.

Dieser Versuch TOLMANS ist ein gutes Beispiel dafiir, wie sich der Erkenntnisfortschritt in der
Wissenschaft vollzieht. Auf Grund von bek Ei haften der Elek , Trighei
gesetze usw. wird eine Hypothese formuliert. (,,Im Metall sind freie Elektronen!“) Zur Uberprii-
fung der Hypothese wird der Aufbau einer Versuchsanordnung iiberlegt und geschaffen. Die Durch-
filhrung des Versuchs bestatigt die Hypotheso oder besttigt sie nicht. Im geschilderten Versuch
war das erstere der Fall. Wenn die Hypothese nicht bestitigt wird, muf eine neue aufgestellt
werden. Das Ergebnis bestatigt die Hypoth qualitativ (,,Es gibt freie Ladungstrager im Metall*)
und quantitativ (,,Die freien Ladungstriger sind Elek ). Zi mit vielen anderen
theoretischen Uberlegungen bildete sich so die Elektronentheorie der Metalle heraus.

2. Leitung in Halbleitern

Halbleiterbauel wie Transi , Dioden und Fotoelemente, haben in den letz-
ten Jahren eine immer groBere Verbreitung gefunden. In Rundfunk- und Fernsehgersi-
ten, in elektrischen Rechenmaschinen, in Steuer- und Regelanlagen usw. werden sie in
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zunehmendem MaBe statt der bisher gebréuchlichen Elektronenrshren verwendet. Um

die Arbeitsweise dieser B e zu verstehen, ist es wichtig, die Leitungsvorginge
im Halbleiter zu untersuchen.

2.1. Lei inge im Halblei

Halblexter sind Stoffe, die sich in ihren elektrischen Eigenschaften von den Metallen und
unterscheiden. Thre Leitfahigkeit liegt zwischen der der Isolatoren und der
der Metalle. Sie ist stark von der Temperntur abhiingig. Im Gegensatz zu den Metallen
nimmt die Leitfahigkeit mit wachsender Temperatur zu. Auch &uBere Einfliisse wie die
Bestrahlung mit Licht oder Rontgenstrahlung kénnen die Leitfahigkeit stark erhshen.
‘Wihrend bei den Metallen immer freie Elektronen vorhanden sind, ist dies bei den Halb-
leitern nicht der Fall. Alle Elektronen sind am Aufbau des Kristallgitters beteiligt. Es
ist aber moglich, unter besti Umsténden Elektronen aus dem Atomverband zu
lssen, die die Leitung iibernehmen. Dazu ist eine bestimmte Energie ndtig, die von auBlen
zugefiihrt werden muB.
Die Energiezufuhr kann erfolgen durch Erhohung der Temperatur, durch Lichtein-
strahlung und durch Anlegen einer Spannung an den Halbleiterkristall. Bei Zimmer-
temperatur sind schon geniigend Elektronen aus ihren Bindungen geldst, so daB eine
Leitung nachgewiesen werden kann. Aber nicht nur die Elektronen sind Triger des
Stromes im Halbleiter, sondern auch die Stellen des Atomverbandes, an denen Elektronen
herausgeldst wurden. Diese Stellen, an denen Elektronen fehlen, nennt man Fehlstellen
oder Locher.
Bevor aus einem Atom ein Elektron ausgeltst wird, ist das Atom elektrisch neutral.
Nach der Ausldsung ist es positiv geladen. Seine positive Ladung ist genauso groB wie die
negative Ladung des Elektrons. Es wird damit zum positiven Ion. Die entstandene Fehl-
stelle besitzt den Charakter einer positiven Ladung. Springt ein Elektron in ein solches
Loch, dann ist das Atom wieder neutral. Legt man eine Spannung an den Halbleiterkri-
stall, dann wandern unter dem EinfluB des elektrischen Feldes die Elektronen, indem
sie von Loch zu Loch springen, zum posi-
tiven Pol und die Locher zum negativen Pol.

- +
Die Locher verhalten sich dabei wie beweg- ¢ _I QoD @ o |_
liche positive Ladungen. Im Gegensatz zur - S +
elektrolytischen Leitung ist hier der Trans- b —4 @ T_% * Q- l_
port von positiven Ladungen nicht mit einem ._ -e I +
Stofftransport verbunden. ¢ —I T @ T % %

Die Atome bleiben an den Plitzen, die d—l T Q T @ T % l_

ihnen der Kristallaufbau zuordnet.

Diese Art von Leitung nennt man Eigenlei- =D ='{>.‘_—‘—J> I_
tung. Da die Eigenleitung unter dem EinfluB

von Wirme und Licht stark anwiichst, ver- % Atom ®Elsktron @ Loch

wendet man Halbleiterkristalle als Fiihler

fiir Widerstandsthermometer und Licht- Bild 34/1 Leitung im Halbleiter
meBgerite. (zeitlicher Ablauf von a nach d)
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2.2, Die Stérstellenleitung

Fiigt man einem Halbleiter, wie z. B. Germanium, drei- oder fiinfwertige Fremdatome
zu, dann erhdht sich dessen Lentﬂlngke:t stark. Hierzu geniigt berexts ein Fremdatom
auf etwa 10 Millionen Ger ome. M gen haben ergeben, daB man je nach
Art der Fremdatome entweder vorwiegend eine’ Eleltronenleltung oder eine Locher-
leitung erhilt. Bei Germanium erzeugt eine kleine Indi be vorh hend Locher-
leitung, Antimonzugabe dagegen Elektronenleitung. Das kommt daher, daB dem drei-
wertigen Indium fiir die Bindung mit dem vierwertigen Germanium ein Elektron fehlt.
An der Fehlstelle entsteht ein positives Loch.

Antimon bringt ein Elektron zuviel mit. Dieses 148t sich unter sehr kleiner Energiezu-
fuhr (Zimmertemperatur) vom Anti 18sen und zur Leitung verwenden.

Die durch die Fremdatome hervorgerufene Leitung, die entweder als Licher- oder als Elektro-
nenleitung auftreten kann, nennt man Storstellenleitung.

Auf Grund ihrer Ladung nennt man die Elektronenleitung n-Leitung und die Locher-
leitung p-Leitung (n - negativ, p — positiv).

2.3. Anwendung von Halbleitern

Gleichrich ‘Wie mit Elek réhren, kann man mit Halbleiterdioden Wechselstrome gleich-
richten. Die Gleichrichterwirkung von Halbleitern soll in einer stark vereinfachten Form be-
trachtet werden. Zum Bau von Halbleitergleichrich und Transi werden Halblei
kristalle! verwendet. Diese Kristalle werden mit einer Ziek ichtung aus einer Schmel
Fiir die Halbleitergleichrichter benétigt man Einkristalle, die aus einer p-leitenden lmd einer
leitenden Schicht bestehen. Zwischen beiden Schichten bildet sich eine Grenzschicht aus. Diese
entsteht dadurch, daB infolge der unterschiedlichen Ladungen einige Locher in das n-Gebiet und
einige Elektronen in das p-Gebiet eindringen.

Um sich die Gleichrick ig haften zu erkliren, betrachtet man die Vorginge in der
Grenzschicht.
An den (p, n)-Kristall wird iiber ein Str B8 eine S 11 hl

sen. Zwischen den AnschluBelektroden besteht em elektnsches Feld J e nach der Feld-
richtung werden die Ladungstriger des Kristalls entweder in die Grenzschicht hinein-
gedriickt oder in das n- oder p-Gebiet zuriickgezogen.

1 Einkristall: einheitlicher Kristall, dessen Kristallaufbau nicht durch Unregelm&l}iglzeiun ge-
stort ist,

Bild 35/1 Halbleitereinkristall
rote Punkte: Elektronen
weiBe Hohlflichen: Lécher
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K N
V Zuniichst ist der Halbleiterkristall so hlieBen, daB der Minuspol der Spannungsquelle

an das p-Gebiet und der Pluspol an das n-Gebiet angelegt wird.

Infolge der durch das elektrische Feld auf die Ladungstriger wirkenden Kraft werden

diese aus der G hicht h driickt, die Elektronen in das n-Gebiet und die Locher
in das p-Gebiet. Die G hicht verarmt an Ladungstriigern. Ohne Ladungstriger kann

aber kein Strom fliéBen. Der mit einem empfindlichen MeBgerit noch meBbare kleine Strom
ist auf die Eigenleitung zuriickzufiihren.

Bild 36/1 Bild 36/2

Halbleiterdiode in Sperrichtung Halbleiterdiode in DurchlaBrichtung

Legt man den Minuspol der Sp quelle an das n-Gebiet und den Pluspol an das p-Ge-
biet, dann driickt das elektrische Feld die Ladungstriger in die Grenzschicht.

Die Elek aus dem n-Gebiet gel in das p-Gebiet, springen in die dort vorhan-

denen Lécher und bewegen sich von Loch zu Loch weiter. Dadurch tritt gleichzeitig eine
dauernde Verlagerung von Liochern in Richtung auf den Minuspol ein. Die Locher verhalten
sich dabei dhnlich wie selbstindige positive Ladungstriger. Da die G hicht bei dieser
Polung stiindig von Ladungstrigern iiberflutet wird, flieBt ein elektrischer Strom.

Aufbau von Halbleiterflichengleichrich Ein n-leitender G iumkristall wird auf eine
Blechunterlage aufgelotet. Auf den Kristall gibt man eine kleine Indiumperle und erwirmt das
Ganze auf etwa 500 °C. Das fliissige Metall diffundiert durch die Oberfliche des Germaniums,
das heifit Indiumatome dringen in den Germaniumkristall ein und bilden dort eine diinne
Schicht mit vorwiegender p-Leitung. Angelstete Drihte sorgen fiir die Stromzuleitung bzw.
Ableitung.

P Jndium

Einkristall

Blechunterlage

Bild 36/3 Aufbau einer Flichendiode
(schematisch)

Bild 36/4 Germanjumdiode
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Bild 37/1 Schaltung eines einfachen Rundfunk- 0A 625
empfingers mit Diodengleichrichtung

& 5550 .[moopr

<+

In der Technik werden Halbleitergleichrichter fiir die Gleichrich von Strd von einigen
Mikroampere bis einigen 100 Ampore gebaut. Das Blld 36/4 zeigt einen Germaniumgleichrichter,

wie er zur Gleichrichtung kleiner hochf: l verwendet wird.
Gleichrichter fiir groBe St irken erwi ncJ: stark und werden deshalb mit einer Kiihlein-
ich hen. Die Blech lage, auf die der Germaniumkristall aufgelotet ist, wird mit

einer grdchn Blechplatte fest verschraubt. Diese nimmt die Wirme auf und gibt sie an die Um-
gebung weiter.

Neben Germanium engnen sich auch andere Halbleiterwerkstoffe, wie z. B. Silizium oder Selen,
zum Aufbau von Gleichrichtern.

A dung von Halbleiterdioden. Halbleiterdioden eignen sich genau wie Rohrendioden zum
Aufbau von Gleichrichteranlagen. Sie sind den Réhrendioden in vieler Hinsicht tiberlegen, weil sie
keinen Heizstrom benétigen und eine lingere Lebensd besitzen. Ihr Nachteil ist, daB sie gegen

Uberspannungen empfindlich sind. Bei den meisten Halbleiterdioden liegt die zuldssige Span-

nunglgrom unter 100 V. Einige Klamluulfﬂhnmgen werden vor allem in der Rundfunk- und
hnik zum Gleichrichten von hochf: Wechselstrs b Ein einfach

Rund!unkempfmger der mit einer solchen Diode ausgerilstet ist, wird in Bild 37/1 beschrieben.

Transistoren. Im Jahre 1948 wurde durch die Amerikaner BARDEEN, BRATTAIN und
SHOKLEY ein Patent angemeldet, das einen Halbleiterverstirker, den Transistor, zum
Inhalt hatte. Darauf setzte in der ganzen Welt eine intensive Forschungsarbeit ein,
deren Ergebms eine ganz neue Technik, die Hnlbleltertechmk ist. Es wurde eine groSe
Anzahl von reinen Stoffen und deren Verbi gen auf Halbleitereigenschaften unter-
sucht. Man fand, daB8 man neben Germanium auch Silizium und andere Stoffe fiir die
Fertigung von Halbleiterbauel verwenden kann. Technologische Verfahren
zur Reinstherstellung der Grundstoffe muBten entwickelt werden. Heute ist man bereits
in der Lage, Reinststoffe herzustellen, bei denen auf etwa 108 bis 101° Atome der Grund-
stoffe 1 Fremdatom kommt. Das Zahlenverhiltnis der zuldssigen Fremdatome zu den
Grundstoffatomen ist dabei etwa vergleichbar mit dem Zahlenverhaltnis eines Menschen
zur gesamten Menschheit. Es sind bereits so viele Transi mit verschied Eigen-
schaften und Leistungen in der Fertigung, daB viele elektronische Gerite, die frither nur
mit Elektronenrshren ausgestattet waren, heute fast restlos Halbleiterbauelemente ent-
halten. Elektronische Rechenmaschinen werden fast nur noch mit Halbleiterbauelemen-

ten bestiickt. Die Rech hi die friiher etwa den Raum eines Einfamilienhauses
em.genom.men hitten, beanspruchen, mit Halblei fgebaut, nur noch die
GrdBe eines mittleren Kleiderschranks. Dazu k eine wesentliche Einsparung an
elektrischer Energie, denn Transi brauchen im Geg z zu den Elektronen-

rohren keine Heizung.
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Auch ihre Lebensdauer und ihre mechanische Festigkeit ist um ein Vielfaches groBer.
Ein vollstindiger Ersatz der Elektronenrshren durch Halbleiterbauelemente wird aller-
dings nicht mdglich sein, da beide in Arbeitsweise und Eigenschaften zu stark vonein-
ander verschieden sind und infolged auch verschiedene Anwendungsgebiete haben.

()

Aufbau von Transistoren. Der Transistor besteht aus einem Einkristall, der drei
Schichten besitzt. Die #uBeren Schichten sind in bezug auf ihre Leitfahigkeit gleich-
artig, die mittlere Schicht besitzt die entgegengesetzte Art der Storstellenleitung. So
werden Transistoren gebaut, die aus pnp-Schichten, und solche, die aus npn-Schichten
bestehen. Auf Grund der einfach hnischen Herstellung wird der pnp-Typ be-
vorzugt. .

Kollektor Basis Emitter

b Basis

Bild 38/1 a) Aufbau eines Flichentransistors Bild 38/2 Aufbau eines Flichentransistors
(sch isch), b) Schaltzeich (Abmessungen des Kristalls: etwa 10-1mm
dick, Kantenlinge etwa 2 bis 4 mm)

Die beiden #uBeren Anschliisse nennt man Emitter E und Kollektor K, den mittleren
Anschlufl die Basis B. Der technische Aufbau ist #hnlich dem einer Halbleiterdiode.
Auf eine Metall lage, die gleichzeitig den BasisanschluB bildet, wird ein n-leitender
Germaniumkristall aufgelstet. Auf beide Seiten des Kristalls bringt man je eine Indium-
perle. Diese bilden die Anschliisse fiir den Emitter und den Kollektor. Erwiirmt man das
Ganze auf etwa 500 °C, dann diffundiert das Indium in das Germanium.

Es entsteht im Eindringbereich eine vorwiegend p-leitende Zone. Um den Transistor
gegen Licht, Luft und Feuchtigkeit abzuschlieBen, bekommt er eine Hiille aus Metall
oder geschwirztem Glas. Beim Einbau von Transistoren muB man darauf achten, daB
sie nicht durch die Létwirme zerstért werden.

An der p-Schicht des Emitters und der p-Schicht des Kollektors bilden sich jeweils
gegeniiber der Basisschicht G hichten aus, die sich einzeln wie die G hich
einer Diode verhalten. Man kann deshalb den Transistor auch wie zwei hintereinander-
geschaltete Dioden betrachten.

Arbei ise von Transi Die Arbeitsweise von Transistoren kann mit der

Arbeitsweise von Rohrentrioden verglichen werden. Genau wie bei diesen gibt es einen
Steuer- und einen Arbeitskreis. Wihrend bei der Elektronenrdhre ein Strom mit Hilfe
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Bild 40/1 Transformatorge- Bild 40/2 Einfacher Transistorenempfinger
1 Transi = 1
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A dung von Transi Transi iirker lassen sich dhnlich aufbauen wie Réhrenver-
ltuker Sle unmuhmden nch durch die Art ihrer Koppelelemente Sehr einfach lassen sich trans-
k Vi h llen. Ein zu v k ‘Wechsel wird iiber einen

'huuiomutar auf den Basis-Emitter-Kreis gegeben. Der verstirkte Wechselstrom wird iiber
einen Transformator dem Kollektor-Emitter-Kreis entnommen.
Dieser Verstirkertyp benongt vox-hilt.mlmiﬂng viel Raum. Wesentlich kleiner lassen sich Wider-

tand-Kond: gekopp Vi fb Diese luben dazu noch den Vorteil, mit

i Vi g zu arbeiten und ein brei F band zu iibertragen. Die Stromver-

ung fiir die Transi erfolgt im allgemeinen nicht iiber derte Basis- und Kollektor-

p gsquell dern iiber S, iler, so daB man fiir die Speisung von mehreren
Transi mit einer S, 1l k

Bei R-C-gekoppelten Verstirkern gel-ngt der zu verstirkende Wechselstrom tiber einen Konden-
sator auf die Basis des Transistors. Der verstirkte Wechselstrom wird ebenfalls iiber einen Kon-
d aus dem Kollektorkrei ) It. Zur wei Verstirkung kann er einer zweiten
Verstirkerstufe zuge!ﬂhn werden. Suu del Arbeitswiderstandes hnn man die Primérspule
eines L in den Kollektorkreis schal Bei einem solchen Verstirker
hingt die V kung von den Transistord und den Wid ds- und Kond groBen
ab. Solch eine thirkennordnnng kann man verwenden, um einen einfachen Rundfunkmpﬁnger
zu bauen (Bild 40/2).

3. Die Thermoelektrizitit

3.1. Die Kontaktspannung

Im Jahre 1793 entdeckte der italienische Physiker ALessanpro Graf Vorra, daB bei der
Berithrung zweier verschiedener Metalle eine elektrische Spannung zwischen den Metallen
auftritt. Heute kénnen wir diese Erschemung erkliren. Bei Metallen, die einander be-
rithren, treten freie Elektronen von einem Metall in das andere iiber. An der Beriih-
rungsstelle treten Elektronen vom Metall mit der kleineren Austrittsarbeit in das Metall
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mit der gréBeren Austrittsarbeit. Die Austrittsarbeit ist die Arbeit, die ein Elektron
verrichten muB, um durch die Oberfliche hindurch das Metall zu verlassen. Das erste
Metall wird dadurch positiv und das zweite negativ geladen. Dabei entsteht eine Span-
nung zwischen beiden Metallen, die man als Kontaktsp g bezeick

Untersucht man eine Anzahl verschiedener Metalle, dann kann man sie auf Grund der
verschiedenen Kontaktspannungen in einer Spannungsreihe so einordnen, daB jedes
Metall im Kontakt mit dem folgenden der Reihe positiv wird und*mit dem vorher-
gehenden negativ.

Man nennt diese Reihe nach dem Entdecker der Berithrungsspannung die Voltasche
Spannungsreihe oder auch galvanische Spannungsreihe.

3.2. Die Thermoelektrizitiit

Stellt man aus zwei verschiedenen Metallen einen offenen Ring her (Bild 41/1), dann
besteht zwischen den freien Enden ein elektrisches Feld.

Bringt man auch die beiden freien Enden in Beriihrung (Bild 41/2), so daB ein geschlos-
sener Ring entsteht, dann erhilt man an der zweiten Berithrungsstelle ebenfalls eine
Kontaktsy g. Diese ist g groB wie die an der ersten Beriihrungsstelle, aber
entgegengesetzt gerichtet. Deshalb kann in dem geschlossenen Ring kein Strom flieBen.
Das gilt allerdings nur, wenn beide Berithrungsstellen die gleiche Temperatur haben.
Bringt man die Berithrungsstellen auf verschiedene Temperaturen, dann flieBt in dem
aus beiden Metallen gebildeten Kreis ein Strom, der Thermostrom. Die Ursache des
Thermostroms ist die Thermospannung, die durch die unterschiedliche Erwirmung der

Beriihrungsstellen auftritt. ~
t t t t
Bild 41/1 Zur Kontakt- =t
spannung zwischen zwei i
sichberithrenden Metallen
a b

Konstantan Bild 41/2 a) Ausbildung des Thermostromes
in einem aus zwei Metallen gebildeten Metall-

ring
b) MeBanordnung zur Messung der Thermo-
spannung

Bild 41/3 Modell eines geschlossenen Leiter-
kreises aus zwei Metallen. Auf die Magnet-
nadel wirkt ein Drehmoment, wenn die eine
der beiden Verbindungsstellen erwirmt wird
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Bild 42/1 Thermoslektmcher Elektromagnet
In der einen, k hl Str

flieBt eine Stromstirke von iiber 100 A!

Zum Messen der Thermospannung schaltet
man ¢in empfindliches SpannungsmeBgerit
in den Stromkreis. Um eine mdglichst innige
Verbindung zu bekommen, werden die Be-
rithrungsstellen verlstet, verschweiBt oder
vernietet. Withlt man verh#ltnisméBig kurze
und dicke Metallstiibe, dann flieBt trotz der
kleinen Thermospannung infolge des ge-
ringen Ohmschen Widerstandes ein groBer
Thermostrom.

Die Thermospannung wird um so gréBer, je griBer die Temp differenz zwischen den Be-
rithrungsstellen ist.

3.3. Die tk lektrische Sp gerei

Ahnlich wie die galvanische Spannungsreihe kann mar. eine th lektrische Sp ih
aufstellen. Das vorangestellte Metall ist dann gegen jedes nachfolgende Metall th lektrisct
positiv bzw. das nachfolgend gagen jedes hende negativ. Die einzelnen Metallkombina-

hied

tionen weisen gen auf. So liefert Wismut-Antimon eine Thermo-
spannung von etwa 1074 V je Grld Tempeuturuntersc]ned Statt reiner Metalle verwendet man
heute vielfach Legi wie K -Kupfer, K Eisen und Platin-Platinrhodi
Auf Grund der hohen Schmelztemperatur des Platins wird die letztere Kombination hauptsichlich
dort verwendet, wo mit hohen Temperaturen (bis 1600 °C) gearbeitet wird.

3.4. A 1 der Th Tektriaits

o J

Ein Geriit zur Erzeugung und A g einer Th p g heiBt Thermoel Es gibt
viele Anordnungen, bei denen Tt P g erzeugt wird, was dort aber nur eine vernachlis-
sigbare Nebenerscheinung darstellt. Wie aus dem Abschnitt zu ersehen ist, wan-

deln Tk 1 Wi gie ohne weitere Hilfsmittel in elektrische Energie um. Sie sind

Normaltemperatur MsBtemperatur
N

O— 1

Liswasser ~ Bunsenbrenner.

Bild 42/2 Temperaturmessung mit einem
Thermoelement
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Anwendungsbeispiele
zur Thermoelektrizitit

Fernanzeige

Thermoelemente werden zur Fernan-
zeige infolge ihrer groBen Einstellge-

hwindigkeit und der leick Uber-
tragbarkeit der MeBwerte fiir Tempe-

raturen bis etwa 1600 °C benutat.

Kiihlelement

Thermobatterien konnen fiir den Be-
trieb von Klimaanlagen und Kiihlan-
lagen verwendet werden. Hierbei wird

ein kehrt zum Th flek
verlaufender ProzeB unter Zufuhr von
Elek gie dazu b , um die

Abkithlung einer Verbindungsstelle -
der Thermoelemente herbeizufithren
(Peltiereffekt).

Energiequelle

Bei der Weltraumforschung werden
Satelliten eingesetzt, von denen durch
Funksignale die MeBwerte zur Erde
iibermittelt werden. Als Energiequel-
len werden u. a. auch Thermobatterien,
die aus einer Vielzahl hintereinander-

hal Th 1 beste-
hen, verwendet.




deshalb | ders fiir die Temp i Man verwendet Drihte, die aus den
bereits g Metallen bestehen; und varlchwmﬂt oder verlétet sie. Eine Lotstelle wird an die

Temp Bstelle gebracht, die andere halt man auf N 1 Als Anzei ver-

wendet man einen pfindlichen S g dessen Skale in ’I'emperaturguden eingeteilt
‘werden kann.

[ ] Warum wird bei physikalischen Experimenten die sweite Litstelle (wie im Bild 42/2) auf 0°C
i dhrend bei Thermoel sum Messen der Temperaturen am Siemens-Martin-Ofen
du zweite Lotstelle lediglich auf Aufentemperatur gehalten wird ?

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Erkliren Sie den elektrischen Leitungsmechanismus a) im Metall, b) im Halblener

2. Vergleichen Sie die Arbeitsweisen der Halbleiterdiode und des Transi mit denjenigen der
entsprechenden Elektronenrshren. '

3. Zeichnen Sie das Schaltbild eines einstufigen Transistorv kers, und erkliren Sie die Arbeits-
weise.

4. Bauen Sie ein Thermoelement aus Eisen-Kupfer oder Kupfer-Konstantan-Drihten auf, und
messen Sie die Thermospannung. (Eine Létstelle in kaltes Wasser, die andere in die Flamme
eines Bunsenbrenners.)

5. Wie kommt es zu einer Verarmung der Grenzschicht an Ladungstrigern?

‘Wie kommt es zu einer Uberflutung von Ladungstrigern durch die G hicht?

ZUSAMMENFASSUNG

Die Stromleitung in Metallen wird von frei beweglichen Lei lek getrag
In welcher Weise hiingt der Strom von der Temperatur del Leiters ab und warum?

Die Eigenleitung in Halbleitern beruht darauf, da8 infolge von Giuencl:wingnngen freie Elek-
tronen entstehen.

In welcher Weise hingt die Eigenleitung von der Temp ab?
Die Storstellenleitung beruht auf dem Vorhandensein von Ladungstriigern in inigf
Halbleitern.

Wieso entstehen durch Verunreinigungen Ladungstriger?

Eine n-p-Halbleiterkombination wirkt als Gleichrick
‘Was ist ein n-, was ist ein p-Halbleiter? Welche Vorgiinge treten in der Grenzschicht auf?

Transistoren enthalten zwei p-n-Halbleiteriibergangsstellen.

Welche Aufgaben kann ein Transistor erfiillen? y
Beim thermoelektrischen Effekt kommt zwischen zwei hied Metallen ein Strom zum
FlieBen.

‘Welche Ursache hat der thermoelektrische Effekt?
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Die Musik gehort von jeher zum Kulturgut der Menschheit. Die Ursache der Téne und
Klinge sind die in mechanische Schwingungen versetaten Teile der Musikinstrumente.
Auf unser Gehor werden die erzeugten Schwingungen in Form von mechanischen Wellen
iibertragen, die sich im stofferfiillten Raum ausbreiten.

Im Maschinenbau nimmt die Untersuchung von Schwingungserscheinungen einen
breiten Raum ein, um Ermiidungsbriiche in Maschi ilen zu vermeiden oder um mit
Hilfe von Berechnungen den erforderlichen Mindestquerschnitt der durch Schwingungen
beanspruchten Teile zu ermitteln.

Auch im Schiffbau miissen die Gesetze der Schwingungs- und Wellenlehre beriicksich-
tigt werden. Deshalb untersucht man an Modellen der projektierten Schiffskérper deren
Verhalten bei der Bewegung durch das Wasser und die dabei auftretende Wellen-
bildung.
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Grundbegriffe
der Schwingungslehre

v

Die Zei ist die Grundlage vieler physi-
kalischer Messungen. Obwohl es bereits seit dem
Mittelalter Réderubren gibt, benutzte noch
Galilei die hende** W hr. An der
Rideruhr fehlte zu dieser Zeit noch eine Vorrich-
tung, die fiir einen gleichmiBigen Gang sorgte.
Erst durch das Uhrenpendel wurde die Raderuk
zu einem brauchbaren ZeitmeBgerit. Das Uhren-
pendel hat eine besondere Bewegungsform: es
fiihrt mechanische Schwingungen aus.

1. Mechanische Schwingungen

‘Wenn man den Bewegungsablauf eines Pen-

dels (Bild 46/1) untersucht, stellt man fest:

1. Das Pendel schwingt um seine Ruhelage
und durchléuft eine bestimmte Bahn.

2.Das Durchlaufen der Bahn wiederholt
sich jeweils in gleichen Zeitabstinden, es
erfolgt periodisch.

3. Die Geschwindigkeit an einem bestimm-
ten Bahnpunkt ist immer gleich groB.

Die Bewegung eines Korpers um eine Ruhe-
lage, die sich in ihren Einzelheiten wieder-
holt, bezeichnet man als mechanisches
Schwingen.

Ruhelage

Bild 46/1 Ein sich hin- und herbewegendes
Pendel fiihrt eine mechanische Schwingung
aus

Die Schwingungslehre untersucht alle Vorginge, die beim Auftreten von Schwingungen
zu beobachten sind. Sie beschrinkt sich aber nicht auf die Mechanik. Man spricht auch
dann von Schwingungen, wenn sich eine beliebige physikalische GréBe periodisch #ndert.
So kann auch der elektrische Wechselstrom als ,,Schwingung* aufgefaBt werden.

@  Welche physikalischen Grofen dndern sich beim elektrischen Wechselstrom periodisch ?

46



2. Physikalische Ursachen

= —
der Schwingung

e ,'1,- :
Ein Korper ist zwischen zwei Schraubenfed !u wendung von Arb

befestigt. Er wird durch einen sehr langen Faden |

gehalten (Bild 47/1). Diese Anordnung heifSt

horizontaler Federschwinger.

Um den Korper nach links zu ziehen, ist eine

bestimmte Kraft erforderlich. Dadurch wird die

rechte Feder gedehnt und die linke zusammen-
driickt. Die auf dende Kraft hingt vom

Abmmd des Korpers von der Ruhelage ab; sie

wiichst mit zunehmender Entfernung.

Die zum Spannen der Feder aufgewendete Ar-

beit ist als potentielle Energie in den Federn Bild 47/1 Energieumwandlungen beim hori-

gespeichert, ant man den Korper frei, so wird  zontalen Federschwinger

die p i gie in L he Energi

umgewandelt.

Wpot +Win=canst

@  Beschreiben Sie den weiteren Vorgang des mechanischen Schwingens!

Diese i llende laufende Umwandlung zweier Energief ineinander ist das
Kennzeichen aller Schwingungen, so daB fiir diese gesagt werden kann:

Die mechanische Sckwmgung m ein lutllch pmndm',her Vorgang, bei dem sich stiindig poten-
tielle und kinetisck

3. KenngriBen einer Schwingung

Will man die Schwingungen eines Korpers
beschreiben, so sind bestimmte, fiir die
Schwingung charakteristische Angaben not-
wendig. Man bezeichnet sie als KenngréfBen.

Bild 47/2 Elongation und
Amplitude am vertikalen
Federschwinger

Die KenngroBen sollen am Beispiel eines verti-
kalen Fedorachwmgers erlautert werden:

Zu einem | kt befindet sich
ein Kérper mit seinem Schwerpunkt 2 em von
der Ruhelage entfernt (Bild 47/2). Gibt man den
Abstinden von der Ruhelage aus nach oben ein
positives, nach unten ein negatives Vorzeichen,
so betrdgt im genannten Beispiel die Elon-
gation | 2 cm. Die groSte Entfernung, die der
Korper von der Ruhelage einnimmt, ist die
Amplitude, zum Beispiel 5 cm.

Amplitude

Nullage
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Bild 48/1 Nach jeweils einem Zeitabschnitt T
erfolgt em gleichgerichteter Du:chgnng des
durch einen b

Pnnkt der Bahn

liebigen Anzahl von Schwi n und der dabei verflossenen

Die Periode T kann aus einer b
Zeitdauer ¢ bestimmt werden:
T=“i.5ieingleichderzeit ischen zwei aufeinanderfolgenden gleichgerichteten Durchg
durch einen beliebigen Punkt der Bahn (Bild 48/1).

Fiihrt der Federschwinger in der Zeit von 40 s insgesamt 50 Schwingungen aus, so ergibt sich:

t 40 4
== T_gﬁ" T_gu.

Die Freq f eines Schwingers ist der Quotient aus der Ansahl 1 der vollen Schwin-
gungen und der dabei verflossenen Zeit.

Das gewihlte Zahlenbeispiel ergibt:
£=2, 5= ;.—1, f =125 Hz.

Die Gleichungen T = und f = 7 seigen, daB f der Kehrwert von T ist.
1
f=7

Zu Ehren des groBen deutschen Physikers Hemrica Hertz benutzt man fir die Ein-
heit s~ die Bezeichnung Hertz (Hz).

1Hz =1g1 GroBere Frequenzeinheiten sind das
Kilohertz: 1kHz =103 Hz

Megahertz: 1 MHz = 106 Hz Diese Einheiten werden meist in der
Gigahertz: 1 GHz =10° Hz Hochfrequenztechnik verwendet.
Versuche, Fragen, Aufgaben
1. Beschreiben Sie die Energi dlungen am Federschwinger!
2. Stellen Sie aus einem G ifaden und einemWigestiick einen vertikalen Federschwinger her!

2.1. Ermitteln Sie dessen Periode und Freq

2.2. Wie indern sich diese KenngroSen, wenn Sie den Gummifaden verkiirzen?

2.3. Wie dndern sich diese KenngroBen, wenn Sie den Gummifaden unverindert lassen und unter-
schiedliche Wigestiicke verwenden?

3. Eine Sti bel hat die Freq 440 Hz. Wie lange dauert eine Schwingung?
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Tabelle 2: Kenngrofen der Schwingung

KenngroBe g Merkmal Bexichungen
Elongation! oder x Jeweiliger Abstand des schwingen- —
Ausschlag den Korpers von der Ruhelage
Amplitude? oder x, GroBter Abstand des schwingenden —
Schwingungsweite Korpers von der Ruhelage
Periode oder T Zeitd einer vollen Schwingung, T2t
Schwingungsdauer d. h. eines vollstindigen Hin- und Tn
Hergangest 1
T==
f
Frequenz® oder S oder Anzahl der Schwingungen in einer Ful
Schwingungszahl Sekunde =7
1
f=-
Phase® Schwingungszustand zur Zeit ¢, ge-
geben durch Bewegungsrichtung
und Elongation
4. Die Darstellung von Schwingungen
4.1, Experi lle Darstellung von Schwingung
Um Art und zeitlichen Verlauf von Schwin-
zu erk ist eine Auf-
zelchnung notwendig. Das Verfahren 148t
sich an einem Versuch erldutern:
8
Ein Sandpendel ist an zwei Fiden oder, :
wie man auch sagt, bifilar aufgehingt,
damit es nur in einer Ebene schwingen
hnn (Bild 49/1) Wu'rl die Unterlage mit
ichbleib indigkeit unter dem
Pondel hinweggezogen, so entsteht auf der A
Unterlage eine Wellenlinie. Fiih
1 elongatio (lat.): A ichung L /{'\A
2 amplitudo (lat.): die Weite <= <A
3 frequentia (lat.): haufige Wiederholung Bewegung der L} VY :{}
4n: beh?b.lge Annhl von Schwingungen, t: dad/nferlage Sandspur Bewes yw’w des Trohiers
zugehdrige Zeit
& phasis (griech.): Erscheinung Bild 49/1 Sandpendel

4 [o21001) 49



X
Auch mit einer Summglbel kann man  /nmm
i h Dazu bef
man an einer kae der Summgnbol ein 0 -
diinnes, vorn zugesp hlblech t ins
Die Spitze zieht man nach dem Anschlagen
der Stimmgabel gleichférmig ﬂber eine
Bte Glasnl Es h
eine Wsllenlune (Blld 50/1). Bild 50/1 Zeichnerische Wiedergabe einer
Die B h der Sti bel St belschwingung
soll mlt der ponuven Richtung der Abszis-
llen. Betriigt die Freq der Sti bel 50 Hz, so entspricht
der Strecke OA die Zeit % 8; denn in dieser Zeit erfolgt eine Schwingung. Die Ordina-
tenwerte geben die Elongation der Schreib zu einem bestimmten Zeitpunkt an. Die

Elongation éndert sich periodisch mit der Zeit.

Die Elongation einer Schwingung ist eine periodische Funktion der Zeit.
x=f(t)

4.2, Grafische D 1k von Sehwl

Projiziert man die Bewegung eines Fadenpendels, das einen K

mit Hilfe von Lichtstrahlen auf eine Wand, so erkennt man, daB die Bewegung des
Kugelschattens der Bewegung eines in einer Ebene schwingenden langen Pendels ent-
spricht (Bild 50/2).

Der Verglelch zwischen der Bewegung eines Fadenpendels und dem Projektionsbild
des Kegelpendels bietet eine einfache Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf
ciner Schwi fisch d

gung gl
Man zeichnet einen Kreis mit der Amplitude x, als Radius und teilt seinen Umfang in gleiche Ab-
schnitte (Bild 51/1). Der waagerechte Durchmesser des Kreises wird verlingert und dient als
Zeitachse.

1 heschreth

ellen:

Bild 50/2 Projektion eines
Kegelpendels und eines in einer
Ebene schwingenden Faden-
pendels



) Bild 51/1 Grafische Dar-
g stellung des zeitlichen Ver-
laufs einer Schwingung

|
: 27 T 4{ E
T z 5
Senkrecht dazu werden die El i filr hiedene Zei kte abgetragen. Bei entsprech
der Einteilung der Achsen (dxe Strecke vom Ursprung 0 bis T sei ‘lelch dem Kreisumfang 27x,)
ergibt die grafische D. ung ein Weg-Zeit-Diag in Form einer Sinuskurve, wie wir es
schon bei der Schwi; einor Stimmgabel k 1 (vgl. Bild 50/1).

Di grafische Darstellung einer Schwingung ergibt eine Sinuskurve,

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Bauen Sie sich ein Sandpendel! Der Trichter ist anfangs mit einem Rundholz von oben zu ver-
schlieflen und wird mit trockenem Sand gefiillt.
Der Pendelkérper soll méglichst schwer sein (zusitzliche Beschwerung).

2. Zeichnen Sie nach dem in Bild 51/1 beschriek Verfak den zeitlichen Verlauf einer
Schwingung mit x, = 2,5 cm! Teilen Sie den Kreis mit dem Zu-kel in 12 gleiche Teile ein!

3. Welche Elongation besitzt ein Pendel zu den Ze:tpunkun 1 ++2 8, wenn die Periode 1 s und

die Amplitude 20 cm betragen? ki
Zum Zeitpunkt Null sei die Elongation Null!

5. Gediimpfte Schwingungen

Bei allen Schwingungen, die bisher betrach- N

tet wurden, setzten wir voraus, daB die S geddampft upgeddmpft
Amplituden unabhiingig von der Zeit 4
immer gleich groB blieben. Solche Schwin-
gungen nennt man ungeddmpfte Schwin-
gungen. Alle im Abschnitt 4.1. beschriebe-
nen Schwingungen - sind jedoch genau
betrachtet geddmpft.

Die Ursache der Ddmpfung ist eine Kraft,
die zusitzlich zur riicktreibenden aus der
Erdbeschleunigung oder von der Feder her- -X}~
rithrenden Kraft am Pendel hemmend in
Erscheinung tritt. Bild 51/2 Gedimpfte Schwingung
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@  Welche susdtslichen Krdfte konnen eine mechanische Schwingung dimpfen?
deren Amplituden abnek heifien gedimpfte Schwingungen.

Die Dimpfung hat einen wesentlichen EinfluB auf den Schwingungsverlauf, wie man
einem Versuch nach Bild 52/1 entnehmen kann.

@  Welchen Einfiu hat die Eintauchtiefe der Dampfungsscheibe?
Befindet sich das Pendel vollstindig in der Luft, so ist die Ddmpfung gering. Die
Schwingungsamplitude ni nur langsam ab (Bild 52/2a).

Taucht man die Démpfungsscheibe vollstindig in die Fliissigkeit ein, so ist die Damp-
fung sehr groB. Das ausgelenkte Pendel kehrt nur ganz langsam in die Ruhelage zuriick,
ohne diese zu iiberschreiten. Man bezeichnet diese Art der Bewegung als aperiodisch'.
Es kommt keine Schwingung mehr zustande (Bild 52/2b). Infolge der quantitativen An-
derung einer GrdBe, in diesem Falle der Ddmpfung, wird eine Eigenschaft, eine Qualitt,
gedindert, das heiBt, es findet keine Schwingung mehr statt.

+X

=X

Bild 52/1 Pendel mit Dampfungsscheibe Bild 52/2

Bei einer mittleren Ddmpfung, wenn das Pendel nur zum Teil in die Flissigkeit ein-
taucht, erfolgt die aperiodische Riickkehr in die Ruhelage am schnellsten. Man spricht
dann von dem aperiodischen Grenzfall (Bild 52/2c).

@  Welche Fliissigkeiten eignen sich besonders gut zur Dimpfung?

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Beschreiben Sie die Art der Bewegung, die eine Haustiir ausfiithrt, wenn der TiirschlieBer mit
einer Oldimpfung versehen ist.

2. U hen Sie die Dampfung eines vertikalen Federschwingers in Luft, Wasser oder 01!
Befestigen Sie zu diesem Zweck auf dem schwingenden Kérper eine Kreisscheibe aus diinnem
Blech!

3. Beschreiben Sie die geddmpfte Schwingung unter Beriicksichtigung des Energieerhaltung;
satzes!
1 aperiodisch: nicht periodisch
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Anwendungsheispiele
zur Dimpfung

Analysenwaage

Um ein lang wihrendes Pendeln einer
Analysenwaage zu vermeiden, werden
die Schwingungen gedimpft. Ein Kol-
ben (2), der am Waagebalken (1) be-
festigt ist, gleitet mit geringem Spiel
in einem Zylinder (4). Es erfolgt eine
Luftdimpfung, hervorgerufen durch
den Widerstand beim Durchstrémen
der kleinen Offnung (3).

StoBdiimpfer

Durch Unebenheiten in der Fahrbah
werden beim Fahren Stofe verursacht.
Beim StoBdédmpfer démpft das durch
den Kolben (3) stromende Ol die
Schwingungen des beweglichenTeils(4)

iiber dem feststehenden Teil (1),
wiihrend die Feder (2) die StoBenergie
speichert.

Tiirschliefer

Um eine Tiir selbsttitig zu schlieBen,
wird beim Offnen die Feder des Tiir-
hlieBers (1) driickt. Da-
mit das Schliefen nicht schlagartig
erfolgt,ist die hydraulische Démpfung,
bestehend aus Zylinder (2), Olfil-
lung (3) und Dimpfungskolben (5) mit
Kolbenstange (4), eingebaut.




Erzwungene Schwingungen
v

Druckluftkompressoren und Druckluftwerkzeuge
sind starke Lirmquellen. Deshalb werden diese
Maschinen mit besonderen Schall,,démpfern‘ aus-
gestattet.
Der entstehende Lirm riihrt her von den Schwin-
gungen einzelner Kérper (Fensterscheiben, Haus-
winde, Luftmassen), die durch Druckschwankun-
gen im Auspuff und in den Ansaugkanilen der
und Werk b Man

bezeich diese Schwi : als erzwungene
Schwingungen.
1. Eigenschwingungen und erzwungene Schwingungen

Ein Federschwinger kann durch einen einmaligen Ansto8 in Schwingungen versetzt
werden. Er hat eine bestimmte Frequenz, die Eigenfrequenz f;. Sie ist unabhingig von
der Stirke des Anstofles, aber abhiingig von der Federbeschaffenheit und der Masse des
schwingenden Korpers.

Ein lehvdnmpflhl;er Karper fithrt nach einmaligem AnstoB Eigenschwingungen aus. Die
dabei heiBt Eigenfreq Lo

Eine Erregung des Federschwingers ist auch auf
andere Weise moglich (Bild 54/1):
Mit Hilfe einer Morsetaste kann die unter dem

Eisenkérper befindliche Spule periodisch ein- und Schreubenfeder
ausgeschaltet werden, Der Eisenkérper wird da-
durch im Rhythmus der Erregung angezogen; Eisenkdrper

er fithrt erzwungene Schwingungen aus.

Die Freq einer g Schwin«
gung stimmt mit der Erregerfrequenz iiber- 2un Spannungs-
ein, quelle

Bild 54/l Federschwinger mit magnetisch
Anregung M
54



2. Die Resonanz

Erregt man einen Federschwinger mit einer gegeniiber der Eigenfrequenz kleinen
Erregerfrequenz fg, so ist die Amplitude der Schwingung nur klein. VergréBert man
die Erregerfrequenz, so wird die Amplitude groBer. Bei einer bestimmten Frequenz wird
die Amplitude am groBten. Dies ist der Fall, wenn fg ~ f; ist. Bei weiterer Erhshung der
Erregerfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab. Das starke Mitschwingen des Feder-
schwingers bei iibereinstimmender Eigen- und Erregerfrequenz heiBt Resonanz!. Der
Federschwinger ist in diesem Fall der Resonator.

Ein schwingungsfihiger Korper wird dnrch regelmiifiige AnstiBe in Schwingungen sehr grofier
Amplitud tst, wenn die Erreg, q mit der Eigenfreq des Korpers iiberein-
stimmt,

Die Resonanzamplitude ist um so gréBer, je geringer die Ddmpfung ist. Bei fehlender
D#mpfung wiirde die Amplitude immer weiter anwachsen, wenn der Schwinger nicht
vorher zerstdrt wiirde. Das ist aber stets der Fall. Man spricht dann von einer Resonanz-
katastrophe. Sie tritt zum Beispiel ein, wenn ein Sprungbrett im Schwimmbad durch
Aufschaukeln bis zum Bruch beansprucht wird.

® Welche Beispiele sur Resonanz kennen Sie? =

3. Akustische Resonanz Bild 55/1

10
V Resonanz liBt sich auch an Schallschwi hwei Nach
Bild 55/1 wird ein Glasrohr in einen }mhen, mit Wasser gefiillten
Zylinder eing ht. Die schwi de Stimmgabel dient als Er-
reger. Durch Heben und Senken der Rohre kann die Liinge der ein-
seitig abgeschl Luftsiul dndert werden. Bei einer be-
stimmten Linge wird der Stunmgnbelton sehr laut: Die Luftsiule
hwingt mit der Sti bel in R

‘Wenn man eine schwingende Stimmgabel mit dem Stiel auf eine Tischpl fi 80 Vi

man einen lauteren Ton, als wenn man die Stimmgabel frei in der Hand hilt. In diesem Falle
wird die Unterlage zu erzwung Schwi ngeregt und die Schallenergie daher von einer
groBeren Fliche abg hit. Die Dampf der Sti bel ist jedoch dabei groB, so daB die
Stimmgabel schneller zur Ruhe kommt. Es handelt sich bei dle-em Beispiel nicht um Resonanz;
denn die Eigenf; der Sti bel und der Tischpl, nicht {iberein.

Von dieser Schnllventirkung macht man bei vielen Musiki Gel h. Schwi d
Saiten iibertragen auf Grund ihrer geringen Masse und kleinen Beriihrungsfliche die Schwmgungl-
energie nur sehr schlecht auf die umgebende Luft. Bei allen Saiteninstrumenten werden deshalb
die Saiten auf einer hilzernen Unterlage, dem R bod

1 resonare (lat.): widerhallen
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Anwendungsbeispiele zu Schwing

-} 4

Frequenzmessung

s cp

Ein Wechselstrom erzeugt
den Polen eines Elektromagneten ein

hselndes Magnetfeld gleicher Fre-
quenz, das mit dem Zungenfrequenz-
messer nachgewi werden kann.
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Er besteht aus einer Reihe elastischer
Stahlzungen unterschiedlicher Eigen-
freq Bei R einer besti

ten Zunge kann die entsprechende
Frequenz des Wechselstromes abge-
lesen werden.

1 Zunge, 2 Magnet, 3 Spule,
4 Zungeneinspannstelle

Schwingungen an Maschinen

Bei vielen Maschinen wird eine Kreis-
bewegung in eine Schwingung um-
gewandelt. Das Schwungrad eines
Kompressors bewegt iiber Kurbelwelle
und Pleuelstange den Kolben hin und
her, das heifit, der Kolben fiihrt eine
Schwingung aus.

Schwingférderrinne

Die Rinne mit dem Férdergut wird
vorwirts bewegt und dabei angehoben.
Beim Riickgang senkt sich die Rinne,
und das Fordergut fliegt infolge der
Trigheit jeweils ein kleines Stiick
weiter vorwirts,

Stérende Schwingungen

Die bei vielen Maschinen auftretenden
Schwingungen kénnen unter bestimm-
ten Bedi gen schwerwi de Fol-
gen haben. Stimmt die Erregerfre-
quenz mit der Eigenfrequenz eines
Bauteils der Maschine iiberein, so
konnen durch Resonanz diese Teile
so stark zum Mitschwingen angeregt
werden, daB sie zu Bruch gehen oder
sich die Verbindungsstellen lockern.




Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Setzen Sie das Hi d eines herumgedrehten Fahrrades in sehr schnelle Drehungen! Welche
Beobachtung machen Sie? Warum werden vor allem R ad i v,? ‘Wie geschieht das?

2. GALILEO GALILEI schreibt in seinen U hungen iiber die Pendelsct %49+ » €iNEM
ruhenden, noch so schweren Pendel konnen wir durch bloBSes Anbluen eme Bewegung er-
teilen, und zwar eine recht betrichtliche, wenn wir . . .* Setzen Sie den Gedankengang fort!

3. Warum sollen Marschabteilungen iiber leichte Bri!cken, vor allem iiber Hingebriicken, nicht
im Gleichschritt marschieren?

4. Einer Stimmgabel mit der Freq f= 440 Hz wird eine Sti bel mit der Freq
f = 280 Hz gegeniibergestellt und angeschlagen. Erfolgt ein Mitschwingen? Begriinden Sie Ihre
Antwort!

5. Ununuchen Sie in Threm Ausbildungsbetrieb, auf welche Weise die Ausbreitung stérender

hwingungen auf die Gebiudeteile vermindert wird!

6. Warum miissen Kfz.-Rader sorgfiltig ausgewuchtet sein? Welche Gefahren ergeben sich durch

nicht ausgewuchtete Rader?

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schwingung ist ein periodischer Vorgang, bei dem sich stindig Energieformen ineinander um-
wandeln.
Erlidutern Sie den Satz am Beispiel eines schwi den Fadenpendels!

El ion, Amplitude, Periode, Fir und Phase sind KenngréBen einer Schwingung.

Wle sind diese Kenngrofen doﬁmert?

Schwi gen, deren Amplituden abnel heiien gedimpfte Schwingungen.
Welche V. gen sind dig, damit eine Schwingung wenig geddmpft oder un-
geddmpft verliuft ?
Einlchwlngnnpﬂhlgcnrpuwiddmhmgdml&gemkm Schwingungen sehr grofer
Amplitud, , wenn die Erreg q mit der Eigenfreq des Korpers iibereinstimmt
(Resonans).
Welche Bed: g hat die R in der Technik ?
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Grundbegriffe der Wellenlehre

In schneller Fahrt durchschneidet das Motorboot
den glatten Wasserspiegel auf der Saaletalsperre.
Dabei hinterldfit es weithin sichtbare Wellen.
AuBer solchen Wasserwellen gibt es noch andere
Beispiele fiir Wellen.

Der Startschul beim sportlichen Wettkampf
dringt durch Schallwellen an unser Ohr, Elektro-
magnetische Wellen iibertrugen die Bilder der
sowjetischen Kosmonauten zur Erde,

1. Entstehung von Wellen

Neben Wasserwellen, Schallwellen und anderen mechanischen Wellen sind vor allem
elektromagnetische Wellen von besonderer Bedeutung. Sie kénnen im allgemeinen von
unseren Sinnesorganen nicht unmittelbar wahrgenommen werden. Licht- und Wirme-
wellen bilden eine Ausnahme. Man erklirt deshalb die bei elektromagnetischen Wellen
(Lichtwellen, Rundfunkwellen, Réntgenwellen usw.) auftretenden Erscheinungen oft
am Beispiel mechanischer Wellen, wobei jedoch zu beachten ist, daB die Wellenvorginge
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden diirfen. Man benutat die Erschei-
nungen der mechanischen Welle nur als Modell. Die allen Wellen gemeinsamen Merk-
male und Erscheinungen werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

1.1. Mechanische Kopplung schwingungsfihiger Sy
Damit ein Schwingungserreger auf einen anderen Kbrper einwirken kann, muB zwischen
beiden eine Verbindung bestehen. Sie mi mit gekoppelt sein.

Beispiel

Hingt man zwei Fadenpendel gleicher Linge nebeneinander auf und stéft das eine an, so

bleibt, wie zu erwarten, das andere in Ruhe. Nun werden die Fadenpendel miteinander ela-
stisch verbunden (Bild 59/1). Man bezeichnet eine solche Verbindung als Kopplung. Sts8t
man jetzt das eine Pendel an, so gerit auch das zweite Pendel in Schwingungen. Die Ampli-
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tude des zuerst erregten Pendels nimmt dabei immer mehr
ab. Dagegen wird die Amplitude des anderen Pendels griBer.
Ist das urspriinglich erregte Pendel zur Ruhe gekommen,
dann hat die Amplitude des anderen Pendels ihren gréBten
Wert erreicht.

Die Energie des ersten Schwingers (Pendel) ist auf den
anderen Schwinger iibertragen worden. Danach kehrt sich
der Vorgang um, und das erste Pendel beginnt wieder zu

hwingen. Die hselnde Energietibertragung dauert so
lange an, bis sich durch Diémpfung die g Schwi
gie in Wi gie umg, delt hat. =7

Durch Kopplung kann Energie von einem schwingenden Bild 59/1 Kopplung zweier

Karper auf einen anderen schwingungsfihigen Korper itber-  Fadenpendel

tragen werden,
Bel man den Verbindungsfaden mit einem kleinen Wigestiick, so wird die Energie auf das
andere Pendel in kiirzerer Zeit iibertragen. Man spricht von fester Kopplung, wenn die Energie-
tibertragung schnell vor sich geht, und von loser Kopplung, wenn sie langsam verléuft. Je weniger
elastisch die Verbindung ist, um so fester ist die Kopplung.

Wenn man eine gréBere Zahl gleich langer Fadenpendel so aufhingt, daB alle Pendel
durch gespannte Fiiden elastisch gekoppelt sind (Bild 59/2), dann 148t sich an dieser
Anordnung erkennen, wie eine Schwmgung iibertragen werden kann. Wird das Pendel
am linken Ende dieser Pendelkette Ben, so fiihrt es um die Ruhelage
Schwingungen aus. Durch die Kopplung werden die Schwingungen auf die benachbar-
ten Pendel iibertragen; der Schwingungsvorgang wandert von links nach rechts. Die
zugefithrte Energie wird durch Reibung allmhlich in Wirme umgewandelt baw. auf
die umgebende Luft iibertragen. Ahnlich verhalt sich auch eine Federschwingerkette
(Bild 59/3).

Einen Yorgang, bei dem Energie durch die Bewegung gekoppelter Schwinger gleicher Frequenz
iibertragen wird, bezeichnet man als Welle.

N . 1

Bild 59/3 Federschwingerk als Beispiel einer
anderen Kopplung -

Wird die linke Feder einmalig gespannt oder zu-
Bild 59/2 Pendelk zur E driickt und dann freigegeben, so liuft
einer Welle " eine Wolle durch die Kette
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1.2, Wellenarten

Zwischen den Wellen in den dargestellten beiden Schwingerketten (Pendel, Federschwin-
ger) besteht ein wesentlicher Unterschied:

Die Pendel schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle (Bild 59/2); bei den
Federschwingern fallen dagegen Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung zusammen.
Man unterscheidet deshalb Transversalwellen! und Longitudinalwellen?,

Eine Welle, bei der sich die gekoppelten Schwi kreck Ausbreitungsrichtung
der Welle bewegen, nennt man eme Truuvenal oder Qna'wello.
Eine Welle, bei der sich die gekoppell Schwinger in der Ausbreitungsrichtung der

‘Welle bewegen, nennt man eine Longitudinal- oder Lingswelle.

Ahnliche Vorginge wie in Schwinger- und Pendelketten treten auch in festen, fliissigen
und gasférmigen Korpern auf. Die Schwinger, man nennt sie auch Oszillatoren?, sind
hierbei die kleinsten Teilchen der Stoffe selbst. Zwischen den Molekiilen wirken elastische
Kopplungskrifte, die die Schwingungen iibertragen.

Es kann allgemein gesagt werden: Voraussetzung fiir das Entstehen einer fortschreiten-
den Welle ist eine Anzahl von Oszillatoren, die miteinander gekoppelt sind. Thre Ge-
samtheit nennt man das Medium* der Welle.

In einem Medium ht eine fortschreitende Welle dadurch, daB gekoppelte Oszillatoren
zeitlich nacheinander gleichartize Schwi ausfiihren.

& '8 gungt

V Schlagt man mit einem Hammer gegen die Endfliche eines Stahlstabs, der an einem Stativ
festgeklemmt ist, so liuft eine Longitudinalwelle durch den Stab. Eine vor der anderen
Stirnfliche des Stabes aufgehingte Stahlkugel wird weggeschleudert.

Die Vorginge im Stab kénnen durch einen Modell h (Bild 60/1) haulich werden

Da die Pendel nicht miteinander gekoppelt sind, sprechen die im folgenden beschriek Vor-
géinge nur in ihrer duf} Erschei den Longitudinalwell

Alle Pendel werden nachei d Ben,so daB eine Stelle durch die Reihe hindurchlauft, an der
sich die Pendelkorper zusammendringen. Thr folgt eine Stelle, an der der Abstnnd der Pendelkérper
stark vergroBertist. Eslaufen also Verdichtungen und Verdi gen hi; der durch die Reihe.

1 transversus (lat.): quer 8 oscillare (lat.): pendeln
2 longitudo (lat.): Linge 4 medium (lat.): das Mittel

Bild 60/1 Modellversuch zur
Longitudinalwelle
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1.3. Energieiibertragung durch Wellen

Im Jahre 1963 wurde das von der Sowjetunion vorgeschlagene Abkommen iiber die
Einstellung von Kernwaffenversuchen von der Mehrzahl aller Staaten unterzeichnet.
Zur Kontrolle iiber die Einhaltung eines solchen Abkommens sind unter anderem auto-
matische Stationen vorgesehen, die die von einer Atomwaffenexplosion herriihrende
Erschiitterung des Erdballs registrieren kénnen.

Diese Erschiitterungen laufen als Druckwellen, deren Ursache die bei der Explosion frei-
werdende Energie ist, durch den Erdball und auch durch die Luft.

Im Zentrum der Detonation® entsteht ein gewaltiger Uberdruck, der sich auszugleichen
sucht. Dadurch wird die umgebende Luft komprimiert. Diese Zone hohen Druckes brei-
tet sich mit Schallgeschwindigkeit aus. Auf die Druckwellenfront folgt ein Gebiet ge-
ringeren Druckes, die Unterdruckzone.

Noch in groBer Entfernung vom Detonationszentrum kommt es durch die Druckwelle zu
Zerstorungen. Es gelangen aber nicht etwa Gasteilchen vom Detonati rum bis zu
diesem Ort. Es wird nur die Energie mit der Welle vom Zentrum aus iibertragen.

LMilderAmhcimngvonWellmiutdm" ieiibertragung verbund
Versuche, Fragen, Aufgaben
1. Welcher Vorgang wird durch einen Versuch nach Bild 61/1 modellméﬂig wiedergegeben?
2. Erkliren Sie die Begriffe Tt 1 , Longitudinal , Oszillator, Kopplung!
3. Von zwei Konservenbiichsen werdon Deckel und Boden entfernt. Die Biichsen werden einseitig
durch gesp P p hl Fiihren Sie damit einen Versuch nach Bild
61/2 ans,

4. Was beobachten Sie, wenn Sie gegen eine Membran schlagen ? Geben Sie eine Erklirung!
Welches Merkmal einer Welle fehlt bei einem windbewegten Ahrenfeld ?
Mit welchem Versuch laBt sich der Vorgang vergleichen ?

1 Detonation: Entziindung Stalitiuad
‘ahlkugeln

Eooocmm

Bild 61/1 $00000000 ?(> Kugelrinne

Holundermarkkugel

61



2. Grafische Darstellung von Wellen

In einer Pendelkette lassen sich Wellen hervorrufen, wenn man das erste Pendel zu
Schwingungen anregt (Bild 62/1).

Bild 62/2 zeigt die Pendelkette zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten in der Draufsich
Es handelt sich gewi Ben um M bild der Welle in sehr kurzen Zeitabstdnden.

Blld 62/1 Die Pendelkirper bestehen aus

In. Die Anregung erfolgt durch
einen Elektromagneten. Damit die Wellen
vom anderen Ende der Pendelkette nicht
zurlickkehren, werden die letzten Pendel
stark gedémpft, indem man sie in einem &l-
gefiillten GefdB schwingen ldBt

GefdB /mif ]

T2 3 4 5 6 7 8 9

Elektromagnet

Morsetaster

Bild 62/2 zeigt dle Ponde]ketto zu aufein-
derfolgend P in der Drauf-
sicht. Es handelt sich i fen um
Momentbilder der Welle in sehr kurzen Zeit-
bsténden. Allen Einzelbildern ist zu ent-
nehmen, dafB sich die Oszillatoren auf einer
Wellenlinie anordnen, die sinusférmig ut
Diese Wellenlini hiebt sich auB:
nach rechts

>

Q

0000 OLWLWO0O

x=f()

Jedes Pendel fiihrt eine Schwingung aus, d. h. die Elongation jedes Oszillators &ndert
sich periodisch mit der Zeit. Vergleicht man weiterhin die Elongationen aller Pendel
eines Momentbildes miteinander, so sieht man, daB sich in gleichen Abstinden ein be-
stunmter Schwmgungszu!tand (hinsichtlich Elongation und Richtung) wiederholt. Den
v lbildern ist auBerdem zu entnehmen, daB sich die einzelnen Oszil-
latoren auf einer Wellenlinie anordnen, die sich nach rechts verschiebt.

Eine Welle ist ein Vorgang, bei dem sich die Elongation der Oszillatoren értlich und zeit-
lich periodisch éndert und bei dem Energie iibertragen wird.
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‘Wellen lassen sich in einem einzi idi ionalen Di nicht vollstindig d 11
da die Elongation von zwei anderen GroBen abhingt. Meist gibt man Tranlvennl-wellen durch
Momentaufnahmen zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder.

Wasserwellen kénnte man auf den ersten Eindruck hin ebenfalls fiir Transversalwellen
halten. Die Wasserteilchen an der Oberfliche der Fliissigkeit fiihren jedoch kreisende
Bewegungen aus (Bild 63/1), es entstehen Oberflichenwellen.

We//ermin] Wellental

Bild 63/1 Oberflichenwelle im senkrechten Schnitt

Bild 63/2 Zeichnerische Darstellung einer Oberflichenwelle
(Momentbild, vereinfacht)

Bei Transversalwellen erfolgen dagegen die Bewegungen der Teilchen in einer Ebene

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Man benutzt Wasserwellen, um bestimmte Gesetz-
miBigkeiten darzustellen, die bei allen Wellen auftreten. Bild 63/2 zeigt einen Schnitt
durch eine Wasserwelle. Alle Teilchen mit gleichem Abstand vom Erregungszentrum
weisen zu einem bestimmten Zeitpunkt der Beobachtung den glelchen Schwmgungszu-
stand auf. Die Linien, die phasengleich schwingende Teilch verb

heiBen Wellenfronten. Wellenfronten stellt man zeichnerisch dar, indem man sie auf eine
Ebene projiziert.

Die auf der Wellenfront errichtete Senkrechte gibt die Richtung an, in der sich die
Welle ausbreitet. Sie heiBt Wellennormale.

Anfmqulmﬂlcheodulndnchllmﬁunt‘“’ sich alle Teilchen im gleick
i d. Die Well le gibt die Ausbrei ich derWelleln.Sla
steht lenh'eeht auf der Wellenfliche oder Wellenfront.

3. KenngriBien einer Welle

Die Wellen werden ebenso wie die Schwingungen durch bestimmte GréBen charakteri-
siert. Es sind dies die Frequens, die Amplitude, die Wellenlinge und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit.

Die Frequenz f einer Welle ist gleich der Schwing
Sie wird ebenfalls in Hertz gemessen.

3
B A

der einzelnen Teilch
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Die Amplitude x, einer Welle ist die groBte 7Y
Elongation der einzelnen schwingenden
Teilchen. N,

Mit der Entfi g vom E hungsort nimmt
die Amplitude der f hreitenden ebenen
Welle allmihlich ab. Die Abnahme ist von der
Dimpfung abhiingig. Bei groBer Dampfung
nimmt die Amplitude der Welle sehr schnell ab. Wellenberg Wellental

Die Amplitude ist ein Kennzeichen der eientinge A

iibertragenen Energle Eine groBe Ampli-
tude der fortsch den Welle bed Bild 64/1 Wellenlinge einer fortschreiten-
den Welle

die Ubertragung eines groBen Energiche-
trages.

Die Wellenliinge 1 bezeichnet den Abstand zweier benachbarter Punkte in Ausbreitungs-
richtung der Welle, die sich im gleichen Schwi and befinden (Bild 64/1). Die
Ausbrei hwindigkeit ¢ glbt an, wie schnell sich eine bestimmte Phase (eine
Wdlenimnt) im Medium ausbreitet. Beachten Sie auch hier: Nicht die Oszillatoren
bewegen sich fort, sondern der Schwingungszustand wird iibertragen!

|

_Wegsint Sekunden
|

B
| s
! |

) |
——Heqsinfoekunen b

Bild 64/2 Besti der Ausbrei hwindigkeit einer Welle

Wie bei der Besti g der Geschwindigkeit eines gleichférmig bewegten Fahrzeuges
stellt man die Ausbreitungsgeschwi "q‘ it dadurch fest, daB man die Wegstrecke s

mth, um die sich ein besti Schwi d in der Zeit ¢ verschiebt, und den
Quotienten aus s und ¢ bildet (Bild 64/2)

c=

-| @

4. Gesetz der Well brei

Zwischen der Ftequenz, der Wellenllnge und der Aust
ein g #Biger Z:

Im Blld 62/2 venclueht sich dle Wellenﬁ'ont in der Zeit zwischen der ersten und letzten
Momentaufnahme um eine Wellenlange nach rechts. Diese Zeit ist gleichder Schwingungs-
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dauer T jedes Teilchens des Mediums. Man erkennt das daran, daB die Momentbilder 1

und 9 véllig iibereinstimmen. Ersetzt man in der Gleichung ¢ = ; die beliebige Strecke s
durch die Strecke 2, so ist die Zeit ¢ gleich der Schwingungsdauer T:

: 1

c= —;, Mit T = -

¥

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt aus der Wellenlinge und
der Frequenz.

erhilt man die Grundgleichung der Wellenlehre:

Beispiele

1. Bei einem Wellengerit nach JULIUS (Bild 65/1) betrigt die Wellenldnge 25 cm. Ein an-
gestoBener Querstab fithrt 8 Schwingungen in 5 Sekunden aus. Wie groB ist die Ausbreitungs-

geschwindigkeit?

Gegeben:

A =25cm 1

t =58 L d

n=38 ¥

-
L4

Gesucht: -r
-

Ausbreitungsgeschwindigkeit ——

cincm-.s™1 -
-
o
4

Lésung: ‘(;

_— 7

e=fei [}

t
¢c=25cm- g s e = }
=40 cm-s71 . d?

Bild 65/1 Wellengerit nach JuLius

Die Querstibe sind mit den Schniiren verkniipft und
tragen an ihren Enden je eine kleine Scheibe. Jeder Quer-
stab fithrt Drehschwingungen aus, wenn er seitlich ange-
stofen wird. Durch die Kopplung werden alle Querstibe
40 cm - 871, in Schwingungen versetzt

Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Wellengerdt betragt
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2. Welche Frequenz hat eine Ultraschallwelle! im Wasser, wenn die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit 1460 m « 5! und die Wellenlédnge 24 mm betragen?

Gegeben: Lésung:
¢=1460m. s~1 : f=%
1460 m
= <103 e
A=24.10"3m Tl T
Gesucht: f=~60,8.103s71
Frequenz f in kHz f=60,8kHz

Die Welle hat eine Frequenz von 60,8 kHz.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Einem Kinde ist ein Ball in einen Teich gefallen. Es wirft Steine hinter dem Ball ins Wasser.
‘Warum wird der Ball auf diese Weise im allgemeinen nicht an das Ufer gelangen?

9. Wie groB ist die Wellenlédnge einer Oberflich lle, deren Freq 13,5 Hz betriigt und deren
Ausbrei hwindigkeit zu 23 cm - s~1 bestimmt worden ist?

3. Welche Frequenz hat eine Schallwelle, deren Wellenlinge in Luft 77 cm betriigt?
(cLuge =~ 340 m . s71).

4, Durch ein Erdbeben in Chile wurde 1922 im Pazifik eine Flutwelle erzeugt, bei der
¢ =750 km + h-* und T'= 30 min betrugen. Welche Wellenlinge hatte die Flutwelle?

ZUSAMMENFASSUNG
In einem Medium entstehen Wellen, wenn die Oszillatoren im Erreg; durch stiindig
Energiesufuhr zu - Schwingung, geregt werden.

‘Welche Wellenarten konnen auf: und wodurch heiden sie sich?

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt aus der Wellenlinge und der
Frequenz,
Welche GroBen dndern sich beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes
(vgl. Abschnitt ,,Brechung einer Welle*, Seite 70)?

1l hall: Schallwellen, deren Freq berhalb von 20 kHz liegen und daher vom mensch-
lichen Gehor nicht wahrg, werden. Ul hallwellen werden fiir viele technische Zwecke
genutat.
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Die Ausbreitung von Wellen

w

Mit der modernen Technik erleichtert sich der
Mensch die Arbeit immer mehr. Frither mufite
der Lotse mit dem Handlot! die Fahrwassertiefe
bestimmen, heute dagegen benutzt man auf allen
modernen Schiffen dazu das Echolot. Ein vom
Schallgeber erzeugter Ultraschallwellenimpuls
durchlduft das Wasser, wird am Meeresboden
reflektiert und vom Empfinger aufgenommen.
Das Schiff braucht dabei seine Fahrgeschwindig-
keit nicht zu mindern. Die Reflexion tritt bei
allen Wellenarten auf.

1. Das Huygenssche Prinzip
Alle wesentlichen Fortschritte unserer Naturerk nis sind so den, daf bestir Vor-
1l iiber die Erschei ickelt wurden. Eine solche Hypothese? war beispielsweise

anfangs die Annahme, daBl die Wirme nichts anderes ist als die Bewegung der kleinsten Teilchen
eines Korpers. ]

Die Hypothese dient als Richtschnur fiir weitere Uberlegungen und fiir den Aufbau von Versuchs-
reihen. Sie nimmt groBere Wahrscheinlichkeit an, wenn sie durch die Versuchsergebnisse immer
wieder bestitigt wird. Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit einer solchen Annahme, so
wird die Hypothese zur Theorie. Das ist bei der Wirmebewegung der Fall. Wir sprechen daher von
der kinetischen Wiirmetheorie, Stehen jedoch einzelne Versuche im Widerspruch zur Annahme, so
muB die Hypothese geiindert oder sogar fallengelassen werden.

Die Reflexion, die Brechung und andere Erscheinungen, die bei der Ausbreitung von
‘Wellen auftreten kénnen, lassen sich mit Hilfe einer Theorie erkliren, die der bedeutende
niederlindische Physiker CuristiaN HuyGens schon vor 300 Jahren entwickelt hat.
Huycens stellte 1678 folgende Behauptung auf:

Um jeden Punkt eines Mediums, der von einer sich aushreitenden Wellenf: icht wird,
bilden sich neue kreisfirmige Wellen, sogenannte Elementarwellen.

1Lot: Leine mit Knoten in bestimmten Absténden, die mit einem Bleistiick ins Wasser gelassen
und nach dem Auftreffen auf dem Grund schlaff wird.
2 Hypothese: unbewi i haftliche Annah
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So entstehen beispielsweise an der #uBersten Linie,
die eine fortschreitende Welle erreicht, in jedem
Augenblick unzihlig viele solcher Elementarwellen.
Diese treten aber nicht einzeln in Erscheinung. Die
Elementarwellen 1oschen sich teilweise aus und setzen
sich zu einer gemeinsamen Wellenfront zusammen.
Das zeigt folgender Versuch:
12
In einer Wellenwanne wird eine Kreiswelle hervor-
gem!cn Das Enegungszentrum ist von einem Ring
der Off besitzt. Aus jeder
Oﬂ'nung treten Wellen heraus. Sie iiberlagern einander
s0, daB sie in einer bestimmten Entfernung vom Ring
wieder zu einer gemeinsamen Wellenfront verschmel-
zen. Diese neue, aus den Elementarwellen entstandene
Wellenfront ist identisch! mit der Wellenfront, die
ohne Behinderung durch den Ring fortwandern
wiirde (Bild 68/1).

Wellenfront
\\ Hindernis mit

Bild 68/1 Zusammensetzung von
Elementarwellen zu einer neuen
Frontwelle

Die Huygenssche Erklirung der Wellenausbreitung gilt fiir transversale und longitudi-
nale Wellen. Daher lautet die grundlegende Theorie der Wellenlehre, das Huygenssche

Prinzip:

Elementarwellen setzen sich zu einer

Jeder Punkt, den eine Wellenfront emnehl, ist Ausgangspunkt einer neuen Welle. Diese

Wellenf:

CHRISTIAN HUYGENS. In der zweiten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts verschob sich das Zentrum der wissenschaftlichen
Entwicklung von Italien nach Westeuropa (England,
Frankreich, Niederlande). Das aufstrebende Biirgertum
hatte in diesen Landern bereits wichtige politische und
okonomische Machtpositionen inne und war sehr daran
interessiert, den Handel und die Schiffahrt zu fordern und
die Manufakturen zu erweitern.

Auch die Stellung der Wi haftler in der Gesellschaf!
énderte sich. Waren sie vorher vor allem Universititslehrer

oder Hofmathematiker, Hofast usw. g , 80
traten jetzt an ihre Stelle Angehorige freier Berufe, wie
Advok und Geistliche, und Landbesi die oft iiber

ein bedeutendes Verméogen verfiigten. Zu ihnen gehérte auch

CHRISTIAN HUYGENS (Bild 68/2).

Beknnnt wurde HUYGENS durch seine Arbeiten auf op-
hem und isch Gebiet, vor allem durch seine

1identisch: iibereinstimmend, véllig gleich
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Entdeckungen des Saturnringes und eines Saturnmondes. 1665 wurde HUYGENS als Mitglied an
die neu gegriindete Akademie der Wi haften nach Paris berufen, wo er bis 1681 blieb. In
dieser Zeit den seine wichtig: Schriften. Bereits 1657 hatte HUYGENS die Pendeluhr
erfunden. 1690 erschien ,,Traité de la lumiére** (Abhandlung iiber das Licht). In diesem bereits
1678 verfafiten Buch formulierte HUYGENS das nach ihm benannte Huygenssche Prinzip: ,,Hin-
sichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen ist. .. zu bedenken, daB jedes Teilchen des Stoffes,
in welchem eine Welle sich ausbreitet, ... seine Bewegung... allen iibrigen davon abgibt,
welche es beriihren . . . Daher muB sich um jedes Teilchen eine Welle bilden, deren Mittelpunkt
dieses Teilchen ist.*

Die sehr klaren und einfachen Gedankengiinge HUYGENS’ bilden noch heute in anderer Formu-
lierung die beste Modellvorstellung und theoretische Grundl fiir viele Wi
Mit Recht gilt daher HUYGENS, der 1695 verstarb, neben NEWTON und LEIBNIZ als einer der be-

11 h

deutendsten Wissenschatler des 17. Jahrhunderts.
A
2. Reflexion einer Welle f
Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips liBt sich die_ Reﬂexxon von
Wellen erkliren (Bild 69/1): '
2
Die Wellenfront trifft bei A auf die Wand. Nach dem Huygensschen Prin- ‘ﬁ

zip bildet sich um A eine Elementarwelle. Nach einer gewissen Zeit wird
von der fortschreitenden Wellenfront der Punkt B erreicht. Die in dieser
Zeit durchlaufene Strecke sei . Auch um B bddet sich eine Elementar-
welle. Die zum ersten Zeitpunkt um A El welle hat
sich inzwischen nach allen Seiten um die Strecke A ausgebreitet. Die fort-
hreitende Wellenf: icht dann den Punkt C, um den eine weitere
Elementarwelle entsteht. Der Radius der Wellen um A und B betrigt
zu diesem Zeitpunkt 2 - A beziek ise A. Der Einfachheit halber sind
nur die Elementarwellen fiir vier Punkte gezeichnet. In Wirklichkeit @
treten an allen Stellen des Hindernisses, die von der einfallenden Welle
erreicht werden, Elementarwellen auf. Sie durchdri und iiberl
einander zu einer neuen Frontwelle. Auf diese Weise entsteht die reflek-
tierte Wellenfront.

o

N

ER\

N

‘Zwmchen der Richtung der einfallenden und der reflektierten @
Wellenfront bestehen gesetzmiBige Zusammenhinge. Aus Bild 70/1

ist zu erkennen, daB die einfallende und die reflektierte Wellen-
front den gleichen Winkel mit dem eb Hindernis einschlief
Es ist iiblich, die Gesetze der Reflexion unter Verwendung der
Begriffe Well male und Einfallslot d

Die Wellennormale gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle an; p;4 69 /1 Konstruk-
sie steht senkrecht auf der Wellenfront. Das Einfallslot ist die  tion der reflektierten
im Auftreffpunkt der Well male auf dem eb Hindernis ~ Wellen mit Hilfe von
errichtete Senkrechte. " Elementarwellen

SN

N
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lo der Wodennormals der Bild 70/1 Schematische Darstellung
emfa//endﬂn Welle

eflektierten Well 2
i 2 zum Reflexionsgesetz. Der Reflexions-

winkel a’ ist gleich dem Einfalls-
winkel @

Die Richtung der auftreffenden Welle wird durch den Einfallswinkel « festgelegt, den man
zwischen dem Einfallslot und der Wellennormale miBt (Bild 70/1). Den vom Einfallslot
und der Wellennormale der reflektierten Welle gebildeten Winkel nennt man Reflexions-
winkel a’. Beide Winkel sind gleich groB.

® Woher ist Ihnen diese Gesetzmapigkeit der Reflexion schon bekannt?

Es ergibt sich das Reflexionsgesetz:

Bei der Reflexion einer ebenen Welle an einem eben- I
flichigen Hindernis ist der Reflexionswinkel o’ gleich
dem Einfallswinkel a.

Ein Beispiel, wie man das Reflexionsg, den
kann, zeigt folgender Versuch:

13

Man legt eine tickende Taschenuhr auf den Boden eines
langen Glaszylinders (Bild 70/2). Halt man iiber die
Offnung eine glatte Scheibe, so kann man in einem

ruhigen Raum den Schall auch seitlich wahrnehmen.
T — Bild 70/2

3. Brechung einer Welle

Das Huygenssche Prinzip erméglicht auch eine Erklarung der Brechung. Um zu verein-
fachen, wird die Darstellung auf eine einzige Wellenfront beschrinkt (Bild 71/1).

Die Wellenfront trifft im Punkte A auf die Grenzlinie zwischen zwei Medien (Bild 71/1a). Um A
entsteht eine neue Elementarwelle, die jedoch in beiden Medien eine unterschiedliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit hat.

Der Radius der gezeichneten Welle ist daher im wellenméBig dichteren Medium kleiner nla im
wellenméBig diinneren Medium. Bei weiterem Vorriicken der einfallenden Wellenf:

um jeden Punkt der Grenzlinie Elementarwellen.

In den Bildern 71/1c und 71/1d sind die Elementarwellen im wellenmnﬂng diinneren Medium
nicht mitgezeichnet worden, um die D llung iibersichtlicher zu
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Bild 71/1 Konstruktion der gebrochenen Welle mit
Hilfe von Elementarwellen beim Ubergang vom wel-
lenmaBig dii zum well aBig dich Medium

Die Elementarwellen im wellenmiBig dichteren
Medium setzen sich zu einer gemeinsamen Front-
welle zusammen. Diese bleibt gegeniiber dem Teil
zuriick, der im wellenmiBig diinneren Medium
verlduft. Die Wellenfront weist infolgedessen an
der Grenzlinie einen Knick auf.

In einer Wellenwanne kann man beobachten, da8
Wellen mit geradlinigen Wellenfronten, die aus dem
Bereich des tiefen Wassers kommen und schrig auf die
Grenzlinie zwischen tiefem und flachem Wasser treffen,
beim Ubertritt in das Flachwassergebiet aus ihrer
Rnchtung abgelenkt werden. Die Richtungsinderung
ichnet man als Breck

Im flachen Wasser macht nch der EinfluB des Grundes
auf die Wasserwellenbewegung hemmend bemerkbar.
Die Wasserwellen haben hier eine geringere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit als im tiefen Wasser. Das Me-
dium, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit grofier
ist, wird wellenmiBig diinner genannt. Im wellenmiBig
dichteren Medium breitet sich die Welle langsamer aus
(vgl. dic folgende Tabelle).

Tabelle 3: Ausbreitungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien

Wellenart Medium ist wellenmiiig
dichter diinner
(geringere Geschwindigkeit) | (grdBere Geschwindigkeit)

Oberflichen- ‘Wasser, flach ‘Wasser, tief

wellen ‘Wasser von 4 °C ‘Wasser von 20 °C
Petroleum ‘Wasser

Raumwellen Luft von 0 °C Luft von 20 °C
Kohlendioxid Luft

Andert sich in der Gleichung ¢ =1 f die Ausl hwindigkeit ¢, so

sich auch die GréBen auf der rechten Seite der Gleu:hung 4ndern. Aus Versuchen ent-
nimmt man, daB die Frequenz f konstant bleibt, wihrend sich 4 dndert.

® yoan erkennt man das in Bild 71/1?
Die fiir Wellen charakteristische GréBe ist demnach die Frequenz.
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Bild 73/1 Ablei des Brech

Bildet man den Quotienten aus sin o und
sin 8, so erhilt man

smaz_ﬂl A
sinf 317, 12

Da das Verhaltnis 4, : 1, andererseits gleich
¢ i ¢y ist, so gilt:

sina :sinfl =c¢; :cy ) s,
Das Verhiltnis der Sinuswerte des Einfallswinkels und des Brechungswinkels ist stets
gleich dem Verhaltnis der Wellengeschwindigkeit. Es heiBt Brechungsverhiltnis oder
Brechungszahl n.
Das Brechungsgesetz fiir Wellen lautet:

Beim ﬂbugmg einer Welle von einem Medium in ein anderes wird sie gebrochen. Das Bre-
hungsverhiltnis ist k es ist gleich dem Verhiiltnis der Wellengeschwindigkeiten in den
beiden Medien.

sinag ¢
sinf ¢,

Hier haben wir ein Beispiel dafiir, wie man ohne Experiment ein Naturgesetz finden kann. Aus

drei als rlchtlg angcnomnienen oder als richtig erk Vv (Huyg hes Prinzip,
v hwindigkei in hied Medien, Grundg der Wellen-
lehre) wird durch die angeiuhrten Uberlegungen das Breck bgeleitet. Solches Vorgel
nennt man theoretische Ableitung; es wird hiufig in der Wxssemclmft benutzt Die theoretischen
Uberlegungen miissen nicht immer — wie in Fall - zu richtj Ergebni: fithren.
Deshalb muBl man die Ergebnisse (nicht jeden Schritt der Uberlegung) in der Praxis, d. h. am
Experiment iiberpriifen. Stimmen Ergebnis von th her Ableitung und Experi nicht
iiberein, so mufl man jeden logischen Schritt der Ableitung kontrollieren, u.nd wenn kein Fehler zu

finden ist, die Voraussetzungen iiberpriifen. Es kann seiu, daB in den Voraussetzungen etwas
steckt, was uns bisher noch nicht bewuBt ist, das Ergeb aher beeinfluflt. Als Beispiel sei hier er-
wihnt, daB wir in dem Huygensschen Prinzip, wie wir es b die Annat

haben, daB sich zwei Wellensysteme so iiberlagern, daB keines das andere irgendwie in seiner A\u-
breitung stort. Das ist eine Annahme, die bei genauerem Hinsehen gar nicht selbstverstindlich ist,
sich aber als richtig erwiesen hat.

4. Beugung einer Welle

Nach dem Huygensschen Prinzip breiten sich Wellen hinter einem Hindernis auch in das
abgeschirmte Gebiet aus (Bild 74/1). Von der Kante des Hindernisses gehen die Elemen-
tarwellen aus, die sich kreisférmig, also auch in das abgeschirmte Gebiet hinein, aus-
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Bild 74/1 Beugung an einer Kante

Bild 74/2 Beugung an einem Spalt

breiten. Diese Erscheinung nennt man Beugung. Sie tritt stets dann auf, wenn cine
Welle an einem scharf begrenzten Hindernis vorbeiliuft oder eine sehr schmale Offnung
durchlauft (Bild 74/2).

Die Beugung ist ein charakteristisches K ichen fiir die Well ur eines Vorgan-
ges. Beugungserscheinungen sind vor allem in der Optik von Bedeutung.

Vi he, Fragen,

Aufeah
&

L Das Echolotgerit eines Schiffes registriert eine Gesamtlaufzeit des Ultraschallimpulses von
0,04 s. Wie groB§ ist die Wassertiefe? (Die Breite des Schiffes wird vernachlissigt, die Schall-
geschwindigkeit in Wasser betriigt 1460 m - s~1,)

'2. Erklaren Sie die Werkstoffpriifung mit Hilfe des Ultraschallverfahrens!

3. Erkliren Sie die erkungswelse eines Sprachrohres'

4. Warum miissen ional de Schwi korde in Schwimmbeck
geschriebener, gleichmiBiger Wassertiefe geschwommen werden?

"Welche Wellenlinge hat eine Wasserwelle der Frequenz 13 Hz in tiefem Wasser, in dem sie
sich mit einer Geschwindigkeit von 23 cm - s~! fortbewegt? Welche Wellenlange hat diese
Welle nach dem Ubertritt in ein Flachwassergebiet bei einer Ausbreitungsg indigkeit von
20 cm - 5712

"6, Warum indern Wasserwellen an den Ufern von Teichen und Fliissen ihre Richtung?

* Wie groB ist das Brechungsverhaltnis beim Ubergang von Schallwellen aus der Luft in Kohlen-
dioxid?

(cLure = 340 m+ 571, cco, = 258 m+ s77),

8. Zeichnen Sie einen Kreis mit dem Radius 50 mm als Momentbild einer Kreiswelle! Legen Sie
um eine groflere Anzahl von Punkten auf der Peripherie kleine Kreise mit dem Radius 10 mm
als Bilder der Elementarwellen! Zeichnen Sie ohne Hilfsmittel die Frontwelle !

9. U hen Sie an Schallwellen die Beugung hinter einem Hindernis (Hausecke, Tiirspalt und
Heuschober).

mit vor-
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Anwendungsbeispiele
zum Ultraschall

In der Fischerei wird zum Aufsuchen
von Fischschwirmen der Echograf
benutzt. Auch hier dient ein Ultra-
schall-Impuls zur Aufzeichnung auf
dem Bildschirm. Durch die Verwen-
dung dieses Geriites wird die Arbeits-
produktivitat im Fischereiwesen ge-
steigert.

Bei der Ultraschall-Werkstoffpriifung
wird auf Grund der Reflexion und der
Laufzeit des Ultraschall-Impulses fest-
gestellt, ob sich im Werkstiick reflek-
tierende Stellen befinden. Diese Stel-
len sind meist Fehlerquellen im Werk-
stoff. [Der erste Zacken auf dem Bild-
schi vom d
Impuls, der letzte Zacken (rechts)
stammt von dem an der Werkstiick-
gegenseite reflektierten Impuls, der
rot gezeichnete Zacken ist durch Re-
flexion an einer Fehlerstelle entstan-
den.

5. Interferenz

Bei GroBveranstaltungen werden oft mehrere Lautsprecher aufgestellt. Trotzdem gibt es
Stellen, an denen man die von den Lautsprechern ausgestrahlten Schallwellen nur sehr
schlecht héren kann. An solchen Stellen kommt es zu einer Uberlagerung der Schall-
wellen, die von zwei verschiedenen Punkten (Lautsprechersiulen) ausgehen.

5.1. Interf von Oberflich 11

Ahnliche Beobachtungen iiber das Verhalten von Wellen kann man machen, wenn man
das Wellengebiet hinter zwei Motorbooten betrachtet. Die von den Booten ausgehen-
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den Wellen bilden durch Uberlagerung Ge- S
biete mit sehr unterschiedlichen Amplituden
der Oberflichenwellen (Bild 76/1).

Man bezeichnet diese Uberlagerung zweier
Wellensysteme als Interferenz.

Im engeren Sinne versteht man unter Inter-
ferenz die zur Ausléschung fiihrende Uber-
lagerung von Wellen.

14

‘Wenn man die Wasseroberfliche in einer ; 7
Wellenwanne gleichzeitig an zwei Stellen | e

periodisch anstoBt, entstehen Kreiswellen, B . -

die sich gleichmiBig ausbreiten und dabei  Bild 76/1 Interferenz von Oberflichenwellen
iiberlagern. Das Ergebnis zeigt Bild 76/2.

Die dunkel scheinenden Wellenfronten sind
dabei von Streifen ruhigen Wassers durch-
zogen. Zwischen den Streif higen Wassers
liegen Gebiete mit kriftiger Wellenbewegung.
Dort iiberlagern sich Wellenberge bzw. Wellen-
tiler beider Wellensysteme bzw. Wellentiler.
Die zu beobachtenden Streifen ruhigen Wassers
heiBen Interferenzstreifen. Hier trifft ein Wellen-
berg des einen Systems mit einem Wellental des
anderen Systems zusammen.

Bild 76/2

5.2. Reflexion von Seilwellen am festen und am losen Ende — Stehende Wellen

Ein b d infaches Beispiel von Interf kann man an Seilwellen beobachten.

Ein Seil wird an einem Wandhaken befestigt, das freie Ende mit einer Hand gefaBt und ruckartig
einmal auf und nieder bewegt. Dadurch ht ein Wellenberg, der durch das Seil zur Wand
lauft. Dort wird er als Wellental reflektiert; es tritt Ph kehr auf. Man bezeichnet einen
solchen Refl organg als Reflexion am festen Ende.

‘Wird das Seil unter Zwischenschaltung eines langen diinnen Fadens an der Wand befestigt, so
tritt bei der Reflexion keine Ph kehr auf. Das Seil kann ausschwingen, so daB8 der Wellen-
berg als Wellenberg reflektiert wird. Man spricht von einer Reflexion am losen Ende.

Bei periodischer Bewegung des freien Seilendes entsteht auf Grund der Uberlagerung
der hinlaufenden und der reflektierten Wellen eine besondere Schwingungsform (Bild
76/3). Im gleichen Abstand sind Stellen vorhanden, die sich standxg in Ruhe befinden.
Dazwischen befinden sich Stellen maximaler Amplitude.

Bild 76/3 Erzeugung einer stehenden f
Seilwelle @ @ @
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Bild 77/1  Zeichnerische
Darstellung der Uberlage-
rung zweier Wellen. Welle I
Vollstrich, Welle II strich-
punktiert, resultierende
‘Welle rot gezeichnet

Im Gegensatz zu einer fortschreitenden Seilwelle bezeichnet man eine solche Welle als
stehende Welle. Stehende Wellen sind bei allen Wellenarten moglich.

Die stiindig in Ruhe bleibenden Stellen heiBen Schwi gungsk

Amplitude nennt man Schwingungsbiuche.

Die Uberlagerung zweier Wellen, wie sie hier

auftritt, stellt man grafisch so dar, daB man

die- Elongationen an jeder Stelle geometrisch

addiert (Bild 77/1).

An jeder Stelle ist dabei die Summe bzw. die

Differenz der Einzelelongationen zu bilden, je
hdem, ob die Einzelwellen an der betreffend

die Stellen maximal

Stelle in glemhur oder in entgegengese!zter
Rich i Die Verbind linie der
sich durch Uberlagemng ergebenden Ausschlige
heiflt die resultierende Welle.

Bei der stehenden Welle haben die hin-
laufende und riicklaufende Welle gleich
Wellenlinge und gleiche Amplitude. Die
Uberlagerung 148t sich in einer Reihe von
Momentbildern darstellen (Bild 77/2).

Bild 77/2 Zeichnerische
stehenden Welle

Von Bild zu Bild ist jede der benden Tellwellen
um eine Achtelwellenld b
und zwar die eine nach links, die andere nach
rechts. Auf der Zeichnung siecht man, daB die
resultierende Welle iiberhaupt nicht fortschreitet.
Der Abstand zweier Knoten ist konstant und

Darstellung  einer

betriigt jeweils %

RN
B S Bl | '
L e




6. Die Bedeutung der Wellenlehre

In den voranstehenden Abschnitten haben Sie an vielen Beispielen und Modelldarstel-
lungen die Grundbegriffe der Wellenlehre kennengelernt. Die Bedeutung dieser Gesetz-
miiBigkeiten und Erscheinungen geht jedoch weit iiber das Gebiet der mechanischen
Schwingungen und Wellen hinaus. So lassen sich viele optische und elektrische Er-
scheinungen mit Hilfe der Wellenlehre erkliren.

hied hniscl haftlick

und

Die Untersuchung mechanischer Wellen ist fiir
Zwecke besonders wichtig.
In der Bau- und Raumakustik sucht man beispielsweise nach immer neuen Méglichkeiten, um die
durch Schallwellen hervorgerufene Larmbeeinfl g in Arbeits- und Wohnraumen zu vermindern
bzw. die Schallwirkung von Musik und Sprache in Konzert- Theater» und Vortragsridumen zu ver-
bessern. Der Larmbekampf muf b d Aufmerk i henkt werden, weil dauern-
der Lirm das Nervensystem der Menschen schidigt und damit dxe Arbeitskraft herabsetzt.
Neben direkter Dampfung an der Schallquelle selbst werden in lirmerfiillten Raumen vor allem
schallschluckende Wiinde und Decken eingel Durch schallschluckende Stoffe und eine ent-
hende architek he Gestaltung der Raume 1aBt sich in Kinos, Konzertsilen usw. eine
unerwunschte Reflexion (Nachhall) vermelden und dadurch die Akustik der Raume verbessern.

® Betrachten Sie unter diesem Gesichtspunkt einmal einen Kinosaal!

Mit Hilfe von Ult hall werden Emulsi von Stoﬂ'en hergestellt, die sich sonst kaum emul-
gieren lassen. Bei der Reini von h dnden hilft der Ul ‘hall ebenfall
die Schmutzteilchen abzulosen, dhnlich wie beim. Loten von Aluminium die sich bildende Oxidh
abgeldst wird. Durch Ultraschall-Erosion ist es moglich, Har lle und metallkeramische Werk-
stoffe zu bearbeiten. In der Heilkunde wird der Ul hall zur Behandlung von Ner

dungen und Gelenkerk b

Im Schiffban miissen die Ges éBigkeiten der Wellenlehre ebenfalls berticksichtigt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Um jeden Punkt eines Mediums, der von einer sich aush den Wellenft icht wird, bilden
sich neue kreisformige Wellen, sogenannte Elementarwellen.
Welcher Zi hang besteht zwischen einer Wellenf: und den durch diese hervor-

gerufenen Elementarwellen?
Jeder Punkt, den eine Wellenfront m'eieht, ist Amglnppnnh einer neuen Welle. Diese Elementar-
wellen setzen sich zu einer i

‘Welcher Unterschied besteht zwischen den Elementarwellen und der Wellenfront?
Bei der Reflexion einer ebenen Welle an einem ebenfliichigen Hindernis ist der Reflexi: kel
gleich dem Einfallswinkel.

‘Was ist eine Wellennormale?
An der Grenzfliche zwischen zwei Medien von wellenmiiBig unterschiedlicher Dichte werden Wel-

len gebrochen.

Welcher Z hang besteht zwischen Brechung und Reflexion einer Welle?
Die Wellennormale wird an scharf beg; Hindernissen gebeug

Welcher Z hang besteht zwischen den Elementarwellen und der Beugung?
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Elektromagnetische Wellen
Hertzsche Wellen — Lichtwellen

Seit Jahrhunderten stellten die Forscher die Frage nach der Natur des Lichts, und es
dauerte lange, bis man erkannte, daB das Licht Welleneigenschaften besitzt, Ende des
19. Jahrhunderts wurden die Hertzschen Wellen (Funkwellen) und die Réntgenstrahlen
entdeckt. All diesen Erscheinungen ist gemeinsam, daB sie Eigenschaften elektroma-
gnetischer Wellen zeigen, die sich nur durch ihre Wellenliinge inander unterscheid
Der Anwendungsbereich der Hertzschen Wellen in Technik und Forschung ist auBer-
ordentlich vielseitig. Mit ihrer Hilfe war es mdglich, Bilder von der Riickseite des Mon-
des zur Erde zu funken, und auch das historische Gespriich der ersten Kosmonautin
VarentiNae TeREscHKOWA mit der Leitzentrale in Baikonur kam mit Hilfe der Hertzschen
Wellen zustande. In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Grundlagen
der elektromagnetischen Schwingungen und Wellen dargeboten.
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Gedimpfte elektromagnetische
Schwingungen

h 4

Mechanische Wellen sind mit mechanischen
Schwingungen verkniipft. Ebenso besteht ein
Zusammenhang zwischen elektromagnetischen
Schwingungen und elektromagnetischen Wellen.
In allen Geriten, in denen elektromagnetische
Schwingungen entstehen oder verarbeitet wer-
den, wie zum Beispiel in dem Sender einer
Amateurfunkstation der GST, spielen die Schalt-
elemente Kondensator und Spule eine entschei-
dende Rolle.

1. Eigenschaften von Kondensator und Spule

Um die Entstehung der elektromagnetischen Schwingungen verstehen zu kénnen, ist es
notwendig, einige wichtige Eigenschaften von Kondensator und Spule zu wiederholen

und zu vertiefen.

Kondensator

Spule

1. Zwischen denPlatten eines geladenenKon-
densators besteht ein elektrisches Feld.

Eine stromdurchflossene Spule ist von

einem magnetischen Feld umgeben.

2. Die elektrische Energie wird im elektri-

Die elektrische Energie wird in einer strom-

schen Felde eines gelad Kond
tors gespeichert.

durchfl Spule fast vollstindig in die

Energie des Magnetfeldes umgewandelt
und gespeichert.
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Bei konstanter Ladespannung ist die
Energie des elektrischen Feldes der Ka-
pazitit proportional.

Kondensator Spule
3. Die & ichnende physikalische GroBe | Die 1 ichnende physikalische Grofie
eines Kond ist die Kapazitat C. einer Spule ist die Induktivitit L. Bei kon-

stanter Stromstirke ist die Energie des
Magnetfeldes der Induktivitit proportio-
nal.

o

Beim Anlegen einer Spannung wird das
elektrische Feld aufgebaut. Der Lade-

Beim Einschalten des Stromes wird das
Magnetfeld aufgebaut. Die dadurch er-

strom flieBt so lange, bis die Kond

zeugte Selbstinduktionssp Sgert

4 (3
das Anwachsen der St irke.

torspannung den Wert der Ladesp
nung erreicht hat.

[

. Beim Entladen wird das elektrische Feld
abgebaut. Der dem Ladestrom entgegen-
gesetzt gerichtete Entladestrom flieBt
so lange, bis die Kondensatorspannung
auf Null abgesunken ist.

Beim Ausschalten des Stromes wird das
Magnetfeld abgeb Die Selbstindukti
verzogert das Abfallen der Stromstirke.

al

Das elektrische Feld ist praktisch triig-
heitslos.

Das durch den elektrischen Strom hervor-
gerufene Magnetfeld ist trige.

2. Der Schwingkreis

Bei jeder Entladung zeichnet der Elektronenstrahl-Oszillograf das in Blld 81/1 dar-

gestellte Stromstérke-Zeit-Diagramm. Es stellt einen Wech.

Amplitude dar.

Bild 81/1 Versucheanordmmg zum Er-
zeugen elekt Schwi

gen. Bei Schnlterstellu.ug a wird der
Kondensator geladen, bei Stellung b
wird er iiber die Spule entladen. Der Ent-
ladungsvorgang wird, mit einem Elcktro-
nenstrahl-Oszillografen untersucht

|.____

mit

Aus dem Versuch ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Die Entladung eines Kondensators iiber eine Spule erfolgt nicht in einem einmali-
gen kurzen Stromsto8, sondern schwingend.
Der Kondensator wird nach der ersten Entladung durch die Wirkung der Selbst-
induktion mit entgegengesetzter Polaritdt wieder aufgeladen. AnschlieBend ent-
ladt er sich wieder. Diese Vorginge wiederholen sich fortwihrend. Das elektrische
Feld des Kondensators wechselt periodisch seine Stirke und Richtung, es ist ein

elektrisches Wechselfeld.

6 [021001)
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In der folgenden Ubersicht wird dargestellt, wie das Zusammenwirken von Kondensator

Der Strom durch die Spule und mit ihm das Magnetfeld wechseln periodisch Stirke
und Richtung. Der Strom ist ein Wechselstrom, das Spulenfeld ein magnetisches

Wechselfeld.

Die periodischen Anderungen des Magnetfeldes der Spule sowie des elektrischen

Feldes des Kondensators nennt man elektromagnetische Schwingungen.
d ™ h d

Ein aus Spule und K or best Stromkreis wird als elektrischer

Schwingkreis bezeichnet.

In einem elektrischen Schwingkreis entstehen nach einmaligem Aufladen des Kon-

densators gedimpfte elektromagnetische Schwingungen.

Die Vorgiinge im Schwingkreis

und Spule zum Entstehen der elektromagnetischen Schwingungen fiihrt.

3.1. Die E b lek ischer Schwi

1L

Der Kondensator ist geladen, Schalter getffnet. Es flieBt kein Strom (Bild 82/1a).

Der Entladestrom beginnt zu flieBen, die Kondensatorspannung nimmt ab, und
das elektrische Feld wird abgebaut. Dabei wird das Magnetfeld aufgebaut. Wegen
der verzdgernden Wirkung der Selbstinduktion erreichen der Entladestrom und
sein Magnetfeld erst allmihlich ihre volle Stirke (Bild 82/1b).

Der Entladestrom und sein Magnetfeld haben ihren héchsten Wert. Die Konden-
satorspannung ist auf Null abgesunken - der Kond or ist entladen (Bild 82/1¢).

Die Stiirke des Entladestromes nimmt ab, das Magnetfeld wird abgebaut. Durch
die verzogernde Wirkung der Selbstinduktion wird das Abfallen des Stromes
verzogert, der Strom flieBt nach dem Entladen in der alten Richtung weiter und
ladt den Kondensator mit entgegengesetzter Polaritéit wieder auf (Bild 82/1d).

Die Kondensatorspannung hat ihren (negativen) Héchstwert erreicht. Der Lade-
strom ist auf Null abgesunken und das Magnetfeld vollstindig abgebaut. Die
Aufladung in umgekehrter Richtung ist beendet (Bild 82/1e).
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Damit ist im wesentlichen der gleiche Zustand wie zu Anfang erreicht, nur daB die
Kondensatorplatten jetzt entgegengesetzt aufgeladen sind. Es begi wieder die
gleichen Vorginge, wie sie in der Tabelle beschueben wurden, jedoch in umgekehrter

Richtung.

®  Beschreiben Sie die umgekehrt ablaufenden Vorgénge an Hand von Skizzen nach Bild 82[labis e!

Infolge der verzigernden Wirkung der Selbstinduktion flieBt der Elek nach
jeder beend Entladung weiter. Dadurch wird der Kond jeweils wieder mit
1 Polafitit aufgeladen. Im Sck ingkreis folgen Lade- und Entladevor-
giinge perioduch anfeinander.
3.2. Energi dlungen im Schwing)
®  Geben Sie Beispicle fiir umkehrbare und nichtumbkehrb Energi dlungen aus der

Mechanik an!

Die einem Kondensator beim Laden zugefiihrte elektrische Energie wird zwischen dem
elektrischen Feld des Kondensutors und dem Magnetfeld der Spule periodisch ausge-
Fauscht.[Die dabei erfolg periodischen Energi dlungen zwischen dem elels~
trischen Feld des Kondensators und dem Magnetfeld der Spule sind umkehrbu nBer-
dem erfolgen im Schwingkreis auch nichtumkehrbare Energ;

nimmt die elektrische Energie im Schwingkreis stéindig ab die Schwmgungen sind ge-
:Idmpfi] Hauptursache fiir die Démpfung ist die Umwandlung der elektrischen Energie

in Wirmeenergic am Ohmschen Widerstan der Leitungen.

4. Die Eigenfrequenz eines Schwingkreises

4.1. Die K. ichen der elek ischen Schwi

8! gung

Das Oszillogramm in Bild 81/1 gleicht den Aufzeich der mechanischen Schwin-
gungen durch ein Sandpendel (siehe Bild 49/1). Deshalb kann man die KenngréBen der
mechanischen Schwingungen auf die elektromagnetischen Schwingungen iibertragen.

Elel gnetische Schwi werden durch die Knmngrmen Ampllmh (Spannungs-
oder § plitude), Schwingungsdauer und Freq :

@  Nennen Sie Fr inheiten! Welche Bezieh g besteht zwischen Schwinrgungsd und
Frequenz?

4.2, Die Beeinfl g der Eigenfreq eines Schwingkrei

Elektromagnetische Schwingungen entstehen in einem Schwingkreis durch das Zusam-
menwirken von Kondensator und Spuled Der zeitliche Ablauf der Lade- und Entlade-
vorginge und damit die Frequenz der Schwingungen hingen davon ab, wie groB die
Kapazitit des Kondensators und die Induktivitat der Spule sind.
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Bild 84/1  VergroBerung Verkleinerung
Kapazitit der {Kapaziu‘it
2 { Induktivitat - Induktivitat

1’ I I

| NS \/ N ¢

Das { elektmr-:he } Feld Das { cleku-im.:he } Feld
magnetische magnetische

kann eine grifere Energiemenge auf- kann nur eine kleinere Energiemenge

nehmen - die Entladungen und Auf- aufnehmen - die Ent.ladungen und

ladungen brauchen mehr Zeit Aufladungen b iger Zeit

Die durch Kapazitit und Induktivitit eines Schwingkreises bestimmte Frequenz heifit
seine Eigenfrequenz.

Schwingungen in der Eigenfrequenz, die nach einmaliger Aufladung des Kondensators
ohne weitere Energiezufuhr von auBlen erfolgen, nennt man freie elektromagnetische
Schwingungen.

Freie elektromagnetische Schwingungen sind immer geddmpft.

®  Wic kann man die K. ipazitit eines Kond s und die’'Induktivitit einer Spulk verdndern?

In Bild 81/1ist der Einflu der Kapazitit und der Induktivitit auf dle Eigenfrequenz
eines Schwingkreises schematisch dargestellt:

VergroBert man die Kapazitiit oder die Induktivitiit eines Schwingkreises, so vermind
sich die Eigenfrequenz. Sie wird vergroBert durch Verkleinern du' Kapazitiit oder In-
duktivitit,

ie Ei ines Schwinekrei s berech i
Die Eigenfreq eines Sch wird mit der Tk hen Schwingung

1
2x)L-C

gleichung: f — (streng giiltig nur fiir ungeddmpfte Schwingungen).

4.3. Frequenzbereiche

Die elektromagnetischen Schwingungen haben einen sehr groBen Frequenzumfang. Er
reicht von sehr kleinen Frequenzen (in der GréBenordnung von 1 Hz) bis zu auBerordent-
lich hohen Frequenzen von Milliarden Hertz (Gigahertz). Deshalb ist eine Untergliede-
rung in Frequenzbereiche zweckmiBig:
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Tabelle 4: Frequenzbereiche

Bezeichnungen Frequenzumfang Symbol

Techn. Wechselstrom 16%/, bis 50 Hz ~

Tonfrequente Schwingungen (Ton- oder Niederfrequenz) 16 bis 16000 Hz =

Hochfreq Schwi gen (Hochfreq: ) 10kHz bis 30 MHz| =

Ultrahochfrequente Schwingungen (Hschstfrequenz) iiber 30 MHz =
Tabelle 5: Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwi gen Ergi Sie!

Gegenstand des Vergleichs | Federschwinger elektrischer Schwingkreis

Einander Potentielle Energie

entsprechende der gespannten Feder

E; ieformen

Kinetische Energie des
schwingenden Korpers
im Zustand der Bewegung

Einmali Sp der Feder

Energiezufuhr

Voraussetzung Trigheit des schwingenden

fiir das Entstehen Kérpers, gekennzeichnet

der Schwingungen durch seine Masse

Ursache der U dl hanisch

Démpfung Energie in Warme durch

Reibung

Erhohung der Kleinere Masse

Eigenfrequenz Stirkere Feder
ZUSAMMENFASSUNG
Wird ein Kondensator iiber eine Spule entladen, so hen gedimpfte elek isch
Schwingungen; Spule und Kond bilden einen elektrischen Schwingkreis.

Durch welche Eigenschaften von Kond und Spule ist die Entstehung elektromagneti-

scher Schwingungen bedingt ?

1 fol kebirkare und aich Lehrbare . . an

Um welche Energieumwandlungen handelt es sich in den beiden Fillen?

In einem Sck

Qehwineok

Die Eigenfreq; eines gkreises ist durch die Kapazitit des Kondensators und die Indukti-
vitiit der Spule bestimmt.

Durch welche MaBnahmen kann man die Eigenfrequenz eines Schwingkreises vergroBern.
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Ungediimpfte
elektromagnetische
Schwingungen

v

Nachrichtensportler der GST bei der Ausbildung
im Morsen. Der dabei benutzte Morsesummer
erzeugt freq: ‘Wechselstrome, Sie sind,
den Zeichen des Morsealphabets entsprechend,
vom Funklehrer getastet, in den Kopfhorern als
lange oder kurze Téne (Striche oder Punkte) zu

héren, Diese elek ischen Schwi

sind ungeddmpft, Der Moneuummer enthnlt.
unter and einen Schwingkreis, der entdampft
wurde.

1. Die Entdiimpfung

Um einen Schwingkreis zu ungeddmp{ten Schwingungen anzuregen, ist es notwendig,
den Teil der elektrischen Energie, der infolge der Didmpfung in Wiirme umgewandelt
wird, stindig zu ersetzen. Man bezeichnet diese Energiezufuhr als Entddmpfung. Die
Energw zur Entd&mpfung darf nicht willkiirlich zugefiithrt werden. Dies zeigt das

Rei: Sokankal

1 einer
Ungedimpfte Schwingungen einer Schaukel Erkenntnis
Wird die Schaukel ei li B Der Schwinger fiihrt freie gedampfte Schyin-
so fithrt sie Schwingungen aus. Nach gungen in seiner Eigenfrequenz aus,

einiger Zeit kommt sie zur Ruhe.

Soll die ,,Schaukelamplitude** } Zur Entddmpfung muBl periodisch Energie
bleiben, so muf} dle Schaukel immer zugefiihrt werden. Es ist eine Erregerquelle
wieder angestofien werden. erforderlich. Schwinger und Erregerquelle

miissen miteinander gekoppelt sein.

Erfolgen die AnstiBe jeweils zum rich- Stimmt die Erregerfrequenz mit der Eigen-

ugcn Zeltpunkt, 80 kann man eine grofle frequenz des Schwingers iiberein, so erreicht
kelamplitude erhalten. die konstante Amplitude der Schwi

ihren groften Wert. Es besteht Resonanz.




Diese Erkenntnisse lassen sich auf den Schwingkreis iibertragen:

Um einen Schwingkreis zu entdimpfen, muf der Tell der elektrischen Enargm m
werden, der sich in Wirme delt. Die Energiezufuhr muBl periodi -
es ist eine Erregerquelle erforderlich, die eine Wechselsp g liefert. Em‘arqudla

und Schwingkreis mii iteinander gekoppelt sein. Schwingungen mit groBter Ampli-
tude treten im Ruonlnlfllle ein, wenn die Erregerfreq mit der Eigenfreq, des
Schwingh b

Der Schwingkreis des Bildes 81/1 kann zu ungeddmpften Schwingungen angeregt
werden, indem man den Umschalter im Rhythmus der Eigenfrequenz des Schwing-
kreises betiitigt. Das ist aber nur bei sehr kleinen Eigenfrequenzen mdglich. Bei ton-
frequenten und hochfrequenten Schwingungen sind als praktisch trigheitslose Schalter
die Elektronenrshre bzw. der Transistor geeignet.

2. Der Riohrengenerator '

15
Ein Schwingkreis ist in den
v Anodenstromkreis  einer
Triode geschaltet. Der Ano-
dengleichstrom flieBt durch
die Schwingkreisspule.
Jeweils beim Ein- und Aus-
schalten des Anodenstromes
wird der Schwingkreis zu
je einem Zug geddmpfter
Schwingungen angeregt. Ist die Stirke des A
der Schwingkreis in Ruhe.
Ungedimpfte S gen konnen nur , wenn die Stirke des Anodenstromes
periodisch geiindert wird. Am giinstig ist es, wenn dies im Rhythmus der Eigenfrequenz
des Schwingkreises geschieht.

g

null oder } so bleibt

h

Diese Aufgabe l6ste im Jahre 1913 der deutsche Ingenieur ALExanNDER ME1ssNER. Exr kam
auf den Gedanken, den Anodenstrom mit Hilfe des Gitters durch den Schwingkreis
selbst steuern zu lassen. Bild 88/1 zeigt die Meifinersche Riickkopplungsschaltung.
_Erklirung der Wirkungsweise eines MeiBnergenerators :

_Beim Einschalten des Anodenstromes entstehen im Schwingkreis Schwingungen. Durch
sie wird in der Gitterspule eine Wechselspannung induziert.

Infolge dieser Gitterwechselspannung erzeugt die Rohre Schwankungen der Anoden-
stromstérke im Rhythmus der Eigenfrequenz des Schwingkreises.

Durch diese Schwankungen der Anodenstromstirke wird der Schwingkreis zu unge-
dampften Schwingungen in der Eigenfrequenz angeregt. Dabei wird der Teil der elek-
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I Bild 88/1 MeiBnersche Riick-
kopplungsschaltung (MeiBner-
generator). Schwingkreis und
Steuergitter der Triode sind
miteinander gekoppelt. Die
Kopplung erfolgt hier induktiv,
d. h. durch das Magnetfeld der
Spulen

0

trischen Energie, der beim Schwingkreis infolge Dampfung verlorengeht, aus dem
Anodenstromkreis ersetzg

Da bei der MeiBnerschaltung der Schwingkreis iiber Gitter und Anodenstromkreis auf
seine eigenen Schwingungen zuriickwirkt, nennt man sie eine Riickkopplungsschaltung.
In der Starkstromtechnik bezeichnet man eine Maschine, die eine Wechselspannung er-
zeugt, als einen Generator. Entsprechend nennt man eine Rohrenschaltung, in der un-
gedémpfte elektromagnetische Schwingungen entstehen, einen Réhrengenerator.

[ ] Beg‘nmden Sie, warum man die Begriffe ,,Wechselstrom* und ,,elekr ische Schwi
" gent oft gleichbedeutend nebeneinander gebraucht!

Der MeiBnergenerator war die erste und einfachste Form eines Rohrengenerators. Alle
spiter entwickelten Schwingschaltungen beruhen ebenfalls auf dem Riickkopplungs-
prinzip.

@ Das Pendel einer Uhr schwingt ungedimpft. Vergleichen Sie die Uh ile mit den Schalt-

elementen der Meifinerschen Riickkopplungsschaltung!

3. Anwendung der ungediimpften elektromagnetischen Schwingungen

Fiir die Anwendung des Rohrengenerators in der Praxis ist wichtig, daB die Amplitude,
vor allem aber die Frequenz der elektromagnetischen Schwingungen konstant bleib
Dazu ist giinstig, wenn man die vom Generator erzeugten Schwingungen auf einen
zweiten Schwingkreis iibertragt (Bild 88/2).

Bild 88/2 Rohrengenerator fiir
7 hochfrequente Schwingungen
in induktiver Dreipunktschal-
tung Hier wn'd an einer An-
pfung der S k
ein Texl der Wecluelspannung
abgegriffen und dem Gitter
zugefiihrt
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3.1, Die Ubertragung elel ischer Schwii auf einen Resonanzkreis

Neben dem Generator ist ein solcher zweiter Schwingkreis angeordnet (Bild 88/2). Beide
Schwingkreise sind mi der gekoppelt (vgl. hanische Kopplung, S. 58).

@®  Warum bezeichnet man die hier angewandte Energietibertragung als induktive Kopplung?

Die Eigenfrequenz des zweiten Schwingkreises kann mit dem Drehkondensator verin-
dert und auf die Generatorfrequenz abgestimmt werden. Dann leuchtet das als Strom-

di de Limpchen hell auf, und beide Schwingkreise stehen in Resonanz. Wie
das Oszﬂ]ogramm zeigt, sind die Schwingungen im angekoppelten Kreise ebenfalls
ungeddmpft. IThre Amplitude hat bei Resonanz ein Maximum.

Man bezeick einen angekoppelten Schwingkreis, dessen Eigenfreq auf die G
frequenz abgestimmt werden kann, als R kreis. Bei der induktiven Kopplung zweier
Kreise wird die Energie durch Indukti ischen den Spulen iibertragen.

Ungedimpfte elektromagnetische Schwingungen werden vor allem in der Funktechnik,
ferner in der Ton-, Ultraschall- und Wirmetechnik angewandt.

3.2, Der Ultraschallgenerator

Die rein mechanische Erzeugung des Ultraschalls, zum Beispiel durch Ultraschallpfeifen,
liefert nur Schallwellen niedriger Frequenz und sehr geringer Energie. Mit Hilfe elektro-
magnetischer Schwingungen kann man jedoch Ultraschall beliebiger Frequenz und hoher
Energie erzeugen. Dies geschieht im Ultraschallgenerator.

Ein Ultraschallgenerator besteht aus einem leistungsfahigen Hochfrequenzgenerator und
einem Ultraschallgeber. Dieser delt die elektromagnetischen Schwingungen in me-
chanische und damit in Schallschwingungen um. Im Geber verwendet man entweder
Quarzplatten oder Nickelstibe. Bei diesen Materialien nutzt man die Eigenschaft aus, da8
sie jhre Abmessungen periodisch @ndern, wenn sie sich in einem elektrischen oder ma-

gnetischen Wechselfeld befinden.

3.3. Induktive Hochfreq . g

Der Kern eines Transformators erwéirmt sich, weil durch das magnetische Wechselfeld
in den Blechen des Eisenkerns Stréme induziert werden. In viel stirkerem MaBe werden
Metalle erwirmt, wenn sie in das hochfrequente Wechselfeld eines Rohrengenerators
grofer Leistung gebracht werden.

Bei der induktiven Hochfrequenzerwirmung werden elektrische Leiter oder Halbleiter
im Magnetfeld der Hochfreq; pule eines Hochfrequenzgenerators erhitzt. Die Spule
besteht aus wenigen Windungen dicken Kupferrohres. Wird ein Stab aus leitendem oder
halbleitendem Material eingebracht, so werden in ihm sehr starke, hochfrequente Wech-
selstrome induziert, die den Stab in wenigen Sekunden zum Glithen bringen kénnen.
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Bild 90/1 Oberflichenhirten von Zahnridern
1 Leiterschleife, 2 Wasserkiihlung, 3. Zahnrad

Anwendungsbeispiele :

1. Hochfrequenzschmelzofen zur Gewinnung von
Edelstahlsorten;

2. Hiirten der Oberflichen von Zahnen bei Zahn-
ridern und Sigeblittern (Bild 90/1);

3. Ausgliihen der Elektrodensysteme von Elektro-
nenrdhren, um eingeschlossene Gasreste aus dem
Metall auszutreiben;

4. Zonenschmelzen zur Darstellung von reinem
Germanium.

3.4, Kapazitive Hochf Frwi

q ]

Im hochfrequenten elektrischen Wechselfeld zwischen den Platten eines vom Hochfre-
tor gespeisten Kondensators kénnen Isolierstoffe erwdrmt werden.
Belsplele fiir die Anwendung der kapazitiven Hochfrequenz-Erwirmung:
1. Schnelltrocknen von Holzverleimungen;
2. Schnellzubereitung von Speisen, die heute technisch grundsitzlich moglich ist;
3. Schweifien von Verbindungsnithten zwischen Folien aus Thermoplasten;
4. Diathermie (Wiarmebehandlung) inder Medizin. Das hochfrequente elektrische Wechsel-
feld vermag_tief im Innern des Kérpers liegende Organe zu erwirmen.
Vorteile der Hochfreq Erwi g. Beide Arten der Hochfrequenz-Erwirmung
weisen gegeniiber anderen Methoden, Stoffe zu erwéirmen, wesentliche Vorteile auf:
Das Erwirmen geht auBerordentlich schnell vor sich. Die Erwirmung kann auf be-
stimmte Teile begrenzt werden, zum Beispiel nur auf die Oberfliche, auf das Innere
oder nur auf eine bestimmte Zone des Querschnittes.
Schlechte Wirmeleiter lassen sich wie gute Wirmeleiter von auBen erwirmen.

ZUSAMMENFASSUNG
Zur Erzeugung ungediimpfter elek gnetischer Schwingungen mu8 ein Schwingkreis entdiimpft
werden.
‘Was versteht man unter Entdémpfung und wie kann man einen Schwingkreis entdimpfen?
Mit einem MeiBnergenerator lassen sich ungedimpfte elek ische Sck
Beschreiben Sie an Hand einer Schaltskizze den Aufbau und die Wn-kungswense eines Meaner~
generators!
Bei allen Rohrengeneratoren wird das Riickkopplungsprinzip ang d
‘Was versteht man unter den Begriffen Kopplung und Riickkopplung?
An den Schwingkreis eines Roh kann ein R kreis angekoppelt werden,
Wie kann man feststellen, daB der Schwingkreis eines Hochfrequenzg und ein ange-

koppelter Schwingkreis in Resonanz zueinander stehen?
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Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen

v

Aus elektromagnetischen Schwingungen konnen elektromagnetische Wellen entstehen. Auf Grund
unserer Kenntnisse iiber den Z g zwischen den hanischen Schwingungen und
Wellen und auf Grund unserer Erfahrungen mit Rundfunk- und Fernsehgeriten scheint uns dies
heute fast als selbstverstindlich. Die physikalische Forschung mufite jedoch bis zur Entdeckung
dieser Wellen umf; eiche und miihevolle Vorarbeiten verrichten. Um so mehr ist bemerkens-
wert, dall die Existenz elektromagnetischer Wellen bereits 20 Jahre vor ihrem experimentellen
Nachweis vorausgesagt wurde,

1. Die Voraussage elektromagnetischer Wellen

Der englische Wissenschaftler JAMES CLERK MAXWELL verallgemeinerte die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen FARADAYs {iber die Felder und baute sie zu einer neuen Theorie
aus, Auf Grund seiner Uberlegungen und Rechnungen sagte MAXWELL 1868 das Vorhandensein
von elektromagnetischen Wellen voraus, mit denen eine Ubertragung elektromagnetischer Energie
in den Raum verbunden sein miisse. Dariiber hinaus kam er zu der Folgerung, da3 auch das Licht
solche Eigenschaften elektromagnetischer Wellen haben miisse.

Mit diesen theoretischen Ergebnissen war MAXWELL der experimentellen Forschung seiner Zeit
um zwei Jahrzchnte voraus,

2. Der experimentelle Nachweis der elektromagnetischen Wellen

Elektromagnetische Schwingungen sind seit dem Jahre 1862 bekannt. Der Physiker B. W. FED.
DERSEN hatte nachgewiesen, daB der elektrische Funke keine einfache, nur in einer Richtung
vor sich gehende Entladung heinung ist, sondern aus einer Folge hin- und hergehender Ent-

JAMES CLERK MAXWELL HEINRICH HERTZ ALEXANDER STEP, Porow
(1831 bis 1879) (1857 bis 1894) (1859 bis 1905)




Bild 92/1 Hertzscher Sender
und Empfinger

ladungen besteht. Aus dieser Entdeckung ergab sich erst die Moglichkeit, nach den elektroma-
gnetischen Wellen zu suchen. Dem deutschen Physiker HEINRICH HERTZ gelang es mit elek-
trischen Funken, die Richtigkeit der Voraussagen MAXWELLs durch das Experiment nachzu-
weisen.

HERTZ b einen Funkeninduktor mit angeschl, Funk recke als Erreger fiir elektro-
magnetische Schwingungen sehr hoher Frequenz. Als Resonanzkreis diente ein kreisférmiger
Drahtbiigel mit einer winzigen Funkenstrecke an den Enden (Bild 92/1). Mit diesen Vorrichtungen
konnte er nachweisen, daB sich elektromagnetische Schwi gen an ausg Drihten

tig mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei

Sein Ziel, die Ausbreitung von Wellen in den freien Raum nachzuweisen, erreichte er 1888, Als er
den Raum vor einer Metallwand absuchte, zeigten sich in bestimmten Entfernungen winzige
Funken in der Funk recke des R kreises. Damit war nachgewiesen, daB8 von der Funken-
strecke des Induk lek ignetische Wellen ausgesandt, von der Metallwand reflektiert und vom
Resonanzkreis aufgefangen wurden.

Durch weitere Experimente konnte HEINRICH HERTZ spiter zeigen, daB die von ihm gefundenen
elektromagnetischen Wellen neben der Reflexion noch weitere Eigenschaften des Lichts, wie die
Brechung und Interferenz, zeigen. Damit war auch die zweite Behauptung MAXWELLs bestitigt.

11

3. Der Beginn der Anwendung der elektromagnetischen Wellen

Der russische Physiker Porow baute 1895 einen Empfiinger fiir elektrische Egtladungen in der
Atmosphire und erfand die Antenne. Bei jedem Blitz im Umkreis von mehreren Kilometern brei-
teten sich elektromagnetische Wellen durch den Raum aus, wurden von der Antenne aufgefangen
und lieBen im Empfinger eine Glocke ertonen. Weiter fiihrte er mit einem HERTZschen Sender
und seinem Empfinger die erste Nachrichteniibermittlung mit elek gnetischen Wellen
durch.

Seine Veroffentlichungen setzten den Italiener MARCONI in die Lage, 1897 eine Strecke von 6 km
zwischen zwei Inseln im Armelkanal drahtlos zu iiberbriicken. Um die Jahrhundertwende wurde
das erste Telegramm iiber den Atlantischen Ozean ,,gefunkt‘.

1906 wurde von ,,Telefunk die erste d he GroBfunk ion in Nauen erbaut. Die Méglich-
keit fiir die Kri inisterien und die Reedereien, mit ihren Schiffen lauferid Verbindung halten zu
konnen, und das Interesse an einer llen und sich Nachrichteniibermittlung zwisck
den Kolonialstaaten und den Kolonien fiihrte zu einer stiirmischen Entwicklung der Funktech

nik und zu einem erbitterten Konkurrenzkampf, vor allem zwischen der britischen MARCONI- und
der d hen TELEFUNKEN-Gesellschaft.
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Die Entstehung
von Hertzschen Wellen

v

Die Nachrichtenmittel einer modern ausgeriiste-
ten Armee miissen drahtlos, leicht transportabel,
betriebssicher und leistungsfiihig sein. Das trag-
bare Funkgerit der NVA enthilt einen Réhren-
sender, der hochfrequente elektromagnetische

erzeugt. Die Send hat die
Aufgabe, die elektromagnetischen Schwingungen
in elektromagnetische Wellen deln und

in den Raum abzustrahlen.

1. Der offene Schwingkreis

Im Bild 88/2 werden die vom Generator erzeugten elektromagnetischen Schwingungen
auf den Resonanzkreis durch das magnetische Wechselfeld zwischen den Spulen iiber-
tragen. Dagegen konnte man die beiden Schwingkreise nicht miteinander koppeln,
wenn man ihre Drehkondensatoren nebeneinanderstellte. Wihrend das magnetische
Wechselfeld auch in der Umgebung der Spulen wirksam ist, bleibt das elektrische
Wechselfeld auf den Raum zwischen den Kondensatorplatten konzentriert. Man nennt
solche Schwingkreise wie in Bild 88/2 geschlossene Schwingkreise.

Bei einem geschlossenen Schwingkreis kann nur vom magnetischen Wechselfeld Energie an

die Umgeb Berhalb des Schwingkrei bgegeben werden. Die Reichweite ist daher
gering.
@  Beschreiben Sie die Funkti der Schaltel eines hl Schwingkreises !

Will man elektromagnetische Schwingungen auf eine grofere Entfernung iibertragen,
das hei3t, will man elektromagnetische Wellen abstrahlen, so mu8 auch das elektrische
Feld in den Raum hinauswirken kénnen. Das erreicht man bei folgendem Versuch.

v Die Kondensatorplatten eines Schwingkreises (Bild 94/1 links) werden auseinandergezogen
(Bild 94/1 rechts). Dadurch verkleinert sich die Kapazitit und infolgedessen erhoht sich
die Eigenfrequenz. Um wieder Resonanz zu erhalten, mufl man die Generatorfrequenz
ebenfalls erhohen. Dann zeigt die Lampe wieder ein Helligkeitsmaximum.
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Daraus ergeben sich folgende Erkenntnisse: Bild 94/1 Hochfrequenz-
Das Aufleuchten der Lampe zeigt, daB nach wie  Generator mit gedffne-
vor ein hochfrequenter Wechselstrom zwischen  tem Resonanzkreis (Mo-
den beiden Platten flieBt. Dadurch werden sie mentbild)
mit hselnder Polaritit aufgeladen und je-
weils wieder enllnden Aus dem gsschlossenen
Schwingkreis ein offener S g|
Andert man die Generalodrequenz am Dreh- @

b,

kondensator, so zeigt die Lampe bei maximaler
Helligkeit eine Resonanzstelle an. Das bedeutet,
daB auch der offene Schwingkreis eine Eigen-
frequenz besitzt, die durch seine Induktivitit
und Kapazitit bestimmt wird.

Das elektrische Wechselfeld ist jetzt auch auBer-
halb der Platten wirksam. Es verlduft etwa, wie
es Bild 94/1 rechts zeigt. Neben dem magnetischen
wirkt jetst auch das elektrische Wechselfeld in den
Raum hinaus.

In einem offenen Schwingkreis konnen die elek ischen Schwi gen in elekt
ische Wellen (H he Wellen) umg delt werden.

2. Die Wellenliinge der Hertzschen Wellen

Die Hertzschen Wellen breiten sich wie alle elektromagnetischen Wellen mit der Licht-
geschwindigkeit von rund 300 000 km - s~1 aus. Um elektromagnetische Schwingungen in
ebensolche Wellen umzusetzen, braucht man eine Antenne, die um so linger sein muB, je
niedriger die Frequenz ist. Daher liegt eine praktische untere Grenze bei etwa 15 kHz,
doch werden solche niedrigen Frequenzen heute kaum mehr angewendet.

Die Grundgleichung der Wellenlehre gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, Man kann
deshalb dne Wellenlﬂnge der Hertzschen Wellen berechnen, wenn die Frequenz bekannt

ist. Es giltdannl = . €. Setzt man die obengenannte Mindestfrequenz ein, so erhilt man

als groBte benutzte Wellenlinge fiir Funkzwecke 20 km.

Die Hertzschen Wellen werden nach ihrer Wellenliinge in verschiedene Wellenbereiche
eingeteilt. Man unterscheidet Lingst-, Lang-, Mittel-, Kurz-, Ultrakurz- und Mikrowellen.
Uber die zugehsrigen Wellenlingen und Frequenzen gibt die Ubersicht auf Seite 104
Auskunft.

3. Der Hochstfreq G

In der Deutschen Demokratischen Republik gibt es eine Verordnung des Ministeriums
fiir Post und Fernmeldewesen, wonach fiir Unterrichtszwecke bei Sende- und Empfangs-
versuchen von Hertzschen Wellen eine Frequenz von 300 MHz zugelassen ist.
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®  Wie grops ist die Wellenlinge bei f — 300 MHz?

Diese zugelassene Wellenlinge gestattet die Untersuchung der Eigenschaften Hertz-
scher Wellen in Klassenrdumen, wobei ein Ausstrahlen von Funksignalen nach aufler-
halb durch die Abschirmwirkung der Gebéudeteile verhindert wird. Der dazu benstigte
Generator ist ein Hichstfrequenz-Generator.

Elektromagnetische Schwingungen der erforderlichen sehr hohen Frequenz kann man
nur dann erzeugen, wenn Kapazitit und Induktivitit des Schwingkreises sehr klein ge-
wihlt werden. Das erreicht man dadurch, daB man die Schwingkreisspule zum einfachen
Leiterbiigel ,,entarten* liBt. Die benétigte Kapazitit besteht bereits zwischen Gitter
und Anode einer Elektronenrshre in der GréBenordnung von 1 pF. Deshalb ist ein
besonderer Schwingkreiskondensator iiberfliissig. Die Schaltung des Hochstfrequenz-
Generators nach Bild 95/2 ist aus dem in Bild 88/2 dargestellten Hochfrequenz-Gene-
rator hervorgegangen.

Bild 95/1 Héochstfrequenz-Generator fiir Demonstrations- Bild 95/2 Prinzipschaltbild
zwecke. Der Generator erzeugt Hertzsche Wellen mit einer eines Hochstfrequenz-Gene-
Wellenlinge von 1 m. An den Generator ist ein offener rators

Schwingkreis fiir Héchstfrequenz, ein Stabdipol, angekoppelt

Auch der angekoppelte Resonanzkreis muB der Hochstfrequenz angepaBt werden. Der
offene Schwingkreis in Bild 94/1 entartet dabei zu einem geraden Leiter. Kondensator
und Spule kdnnen nicht mehr voneinander unterschieden werden. Der Leiter besitzt
eine iiber seine ganze Linge verteilte Induktivitit und Kapazitit. Man nennt einen
solchen offenen Schwingkreis fiir ultrahochfrequente Schwingungen einen Dipol.

4. Die Vorgiinge im Dipol

Ein Dipol besitzt wie jeder Schwingkreis eine bestimmte Eigenfrequenz. Diese héngt von
seiner Linge ab:

Bei Verlingerung vermindert sich die Eigenfrequenz;

Bei Verkiirzung vergroBert sich die Eigenfrequenz.



Nach der Grundgleichung der Wellenlehre L
entspricht der Eigen- oder Resonanzfre-

quenz eine zugehdrige Resonanzwellenlinge.
Durch Lingeniéinderung kann man daher
die Resonanzwellenlinge eines Dipols ver-

dndern. Berechnungen ergeben, dafl ein
Dipol dann auf die Generatorfrequenz ab- \ N
gestimmt ist, wenn seine Linge ungefihr der @ ;QE
halben Wellenlinge der vom Generator er-

zeugten Wellen entspricht.

Stabdjpol
Dl.e L-n.;e eings 8 pols :;;nge—fihr Bild 96/1 Schematische Darstellung der Ver-
mit seiner halben Resonanzwellenlinge teilung der St irke des hichsth

iiberein, Man bezeichnet ihn als ; =Dipol. ten Wechselstromes iiber die Dipollinge

Ist ein Dipol in seiner Lange auf die Generatorfrequenz abgestimmt und wird durch die
Kopplung vom Generator geniigend Energie auf ihn iibertragen, so kann man

die Stromstirkeverteilung mit einer Gliihlampe und

die Spannungsverteilung mit einer Glimmlampe untersuchen.
Die Glithlampe (Bild 94/1 rechts) weist als Anzeiger fiir die effektive Stromstirke darauf
hin, daB in einem stabférmigen Dipol ebenso ein Wechselstrom flieBt wie in einem ge-
schlossenen Stromkreis. In einem einfachen Gleichstromkreis ist die Stromstirke an
allen Stellen gleich. Beim Dipol trifft das nicht zu. An den verschiedenen Stellen des
Dipols zeigt die Gliihlampe eine unterschiedliche Stromstéirke an. Die Lampe leuchtet
an den Enden des Dipols gar nicht, in der Mitte am stirksten (Bild 96/1).

In der Mitte des Dlpols ist d:e Slromsmke

des héchstf; am
groBten, nlch auflen nimmt sie ab, und an U
den Enden ist sie null.

Fihrt man mit einer Glimmlampe als Span-
nungsanzeiger an einem schwingenden Dipol
entlang, so leuchtet sie ebenfalls nicht an
allen Stellen gleich hell. Das Glimmlicht
ist dabei an den Dipolenden am stirksten.
Aus der Darstellung im Bild 96/2 ist zu
entnehmen:

Die hochstfreq Wechselsp g ist
an den Dipolenden am griften, nimmt nach .
innen ab und betrigt in der Mitte null. Stabdpol

® Erkliren Sie, wieso die Glimmlampe auf-  Bild 96/2 Schematische Dantellung der Ver-
leuchtet, obwohl nur-eine Elektrode den Dipol  teilung der S des hoch
beriihrt! Wechselstromes uber die anollange
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5. Das elektromagnetische Wechselfeld

Die vom Dipol erzeugten Wellen bestehen
aus einem elektrischen und aus einem ma-
gnetischen Feldanteil. Beide Felder sind
miteinander verkniipft. Zum besseren Ver-
stindnis sollen sie jedoch nachfolgend ge-
trennt beschrieben werden.

5.1. Der magnetische Anteil des Dipolfeldes

Die Elektronen schwingen im Dipol hin und
her. Jeder stromdurchflossene Leiter ist von
einem ischen Felde umgeben, dessen
Kraftlinien als konzentrische Kreise um den
Draht dargestellt werden kénnen. So ist
auch das Magnetfeld eines Dipols aufgebaut.
Es bestehen aber wesentliche Unterschiede
zum Magnetfeld eines von Gleichstrom
durchflossenen Leiters. -

Das magnetische Feld ist in der Mittelebene
des Dipols am stirksten und nimmt nach
seinen Enden hin ab (Bild 97/1). Es ist ein
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Bild 97/1 Verteilung der magnetischen Feld-
linien am Dipol (schematisch)

Bild 97/2 Die Richtung des magnetischen
Wechselfeldes am Dipol und seine Ausbrei-
tung in den Raum (schematisch). Im Unter-
schied zu Bild 97/1 sind nur die Kraftlinien
in der Mittelebene gezeichnet

magnetisches Wechselfeld, das heiBt, das
Feld wechselt stindig seine Richtung (Bild 97/2), da der Strom im Dipol periodisch seine

Richtung #ndert.
Das magnetische Wechselfeld breitet sich radial vom Dipol aus.

5.2, Der elektrische Anteil des Dipolfeldes

In den Dipolenden wechseln periodisch die Lad Die elektrischen Feldlinien ver-
laufen von einem Dipolende zum anderen. Das elektrische Feld eines Dipols ist ein elek-
trisches Wechselfeld, das heiit, die Feldlinien wechseln periodisch ihre Richtung, da die
Dipolenden ihre Ladungen stindig austauschen (Bild 98/1). Die elektrischen Feldlinien
breiten sich radial vom Dipol aus und lsen sich dabei vom Dipol ab. Dadurch bilden
sich geschlossene elektrische Feldlinien aus.

5.3. Das elektromagnetische Feld eines Dipols

Entscheidend fiir das Ablgsen elektromagnetischer Wellen vom Dipol ist die Tatsache,
daB das magnetische und das elektrische Wechselfeld sich gegenseitig durchdringen und
miteinander verkniipft sind. Die magnetischen Kraftlinien umschlingen die elektrischen
und umgekehrt (letzte Phase des Bildes 98/1). Beide Wechselfelder kénnen nicht fiir
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Bild 98/1 Die Richtung der elektrischen Kraftlinien eines Dipols und

ihre Ausbreitung in den Raum g
letzte Phase mit magnetischem Feld dargestellt)

sich allein existieren, sondern nur in ihrem Zusammenwirken.
Elektromagnetische Wellen entstehen aus einer derartigen Ver-
kniipfung von elektrischen und magnetischen Wechselfeldern,
die sich mit Lichtgeschwindigkei breiten

Da magnetische und elektrische Felder nicht eines stofflichen
Trigers bediirfen, breiten sich die elektromagnetischen Wellen

auch im Vakuum aus.
@ Was beweisen die Funkverbind, ischen den Ko

bei den sowjetischen Gruppenfliigen?

Auch ein schwingender Dipol ist ged#mpft. Hauptursache der
Dimpfung ist bei einem offenen Schwingkreis die Abstrahlung
der Energie, die durch das elektromagnetische Feld in den
Raum hinaus iibertragen wird.

Das Gebiet der elektromagnetischen Wellen umfaBt alle Er-
scheinungen, bei denen ein Energietransport durch Wellen
erfolgt und wobei als Medium kein fester, fliissiger oder gas-
formiger Korper vorhanden sein muB. Dazu zihlen u. a.
Lichtwellen, Réntgenwellen, Warmewellen und Hertzsche
Wellen.

@ Welche Wellen iibertragen Energie nur durch ein Medium?

Die Hertzschen Wellen stellen also nur ein Teilgebiet aus
dem gesamten Gebiet der elektromagnetischen Wellen dar.

Unter elek ischen Wellen ht man Schwi gen von elektrischen und

gnetischen Feldern, die miteinand kntipft sind und die sich mit Lichtgeschwindig-
keit in den Raum ausbreiten. Dabei wird Energie iibertragen. Ihre Ausbreitung erfolgt
auch im Vakuum.

6. Der UKW-Empfangsdipol

Der Dipol in Bild 94/1 ist als Sendedipol wenig geeignet, da er durch die Lampe zusiitzlich
stark geddmpft wird. Man verwendet deshalb als Sendedipol besser einen einfachen Stab-
dipol (Bild 99/1). Stellt man in einiger Entfernung parallel zu ihm einen Lampchendipol
auf, so zeigt der angeschlossene Oszillograf, daB vom Sendedipol Wellen ausgestrahlt
und vom Empfangsdipol aufgenommen werden. Die Lampe wiirde allerdings erst dann
leuchten, wenn man einen Generator hoher Leistung verwendete. Der Grund dafiir ist,
daB der Empfangsdipol nur einen sehr kleinen Teil der in den Raum um den Sendedipol
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UKW-Sender

Sendedipol Empfangsdjpol

Bild 99/1 UKW-Generator mit angekoppel-
tem Sendedipol und einem zweiten Dipol als
Empfangsantenne. Der Oszillograf zeigt den
durchdie Lampe flieBenden geringen Strom an

Fernsehantenns

Bild 99/2 Offener oder gelueckur Dipol

Reflektor und Direk auf Grund
der Reflexion den Empfang der Hertzschen
Wellen

ischen Wellen den im Empf;

ausgestrahlten Energie erhilt. Die elekt

3

dipol wieder in elektromagnetische Schwmgungen, d. h. in einen lxochfmquenten
Wechselstrom umgewandelt. Die Stromstirke ist aus dem obengenannten Grunde sehr
klein, so da man am Oszillografen eine hohe Verstirkung einstellen muB.

Antennen fiir UKW-Rundfunk- und Fernsehempfinger sind Dipolantennen. Die ein-
fachste Antennenform bildet der offene oder gestreckte Dipol.

Fiir einen guten Rundfunk- oder Fernsehempfang ist es besonders wichtig, daB bei der
Konstruktion und beim Aufstellen einer Dipol die von den Wissenschaftlern er-
kannten physikalischen GesetzmiBigkeiten beachtet werden.

Fiir einen gestreckten Dipol gelten folgende Regeln:

1. Seine Linge muB auf die Wellenltinge der zu empfangenden Wellen abgestimmt sein,

das heifit, er soll ein - a -Dlpol sein.

2. Er muB parallel zum Sendedlpol stehen.

Fragen und Aufgaben
10U heiden Sie zwischen einem geschl und einem offenen Schwingkreis!
2. Wovon hiingt die Eigenfrequenz eines offenen Schwingkreises ab?
3. Berechnen Sie die Wellenlingen, auf denen folgende Sender ihr Programm ausstrahlen:
3.1. Deutschlandsender, Sender Berlin: f = 185 kHz,
3.2.D her F hfunk, Sender Brocken — Kanal 6: f — 182,25 MHz,
1, Berech Sie die Sendefreq fiir folgende Sender:
4.1. Berliner Rundfunk, Sender Karl-Marx-Stadt: 4 = 498 m,
4.2.D her Fi hfunk, Sender Inselsberg — Kanal 5: 4 = 1,71 m.
5. Berechnen Sie die Linge eines gestreckten Dipols fiir den Empfang des Fernsehsenders Mahrlow
(Kanal 8, f = 196,25 MHz)!
6. Die Linge eines Dipols fiir F h f

betriigtetwa 81 cm. Bestimmen Sie seine

Resonanzfrequenz!
7. Mit welchen Geriiten kann man die Sp bzw. die S ark ilung in einem
hwi den Dipol hen?
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8. Erliutern Sie, was man unter elektromagne-
tischen Wellen versteht!

9. Begriinden Sie die Unterschiede in der
Démpfung zwischen einem hl und
einem offenen Schwingkreis!

10. Welche physikalischen Erscheinungen geho
zu den elektromagnetischen Wellen? ]
11. Begriinden Sie nach Bild 100/1 mit den Ge-
setzmiBigkeiten der Induktion, in welcher
Stellung die Rahmenpeilantenne (1) ein Mini-

| %
mum der vom Sender (2) hl
S

Energie aufnimmt. )
Bild 100/1

ZUSAMMENFASSUNG

Durch einen offenen Schwingkreis werden elek gnetische Schwii in elel gnetisch
‘Wellen umgewandelt.

Beschreiben Sie, wie sich die Wirkung des magnetischen und des elektrischen Feldes beim
Ubergang vom geschlossenen zum offenen Schwingkreis verindert!

Fiir die elektromagnetischen Wellen gilt die Grundgleichung der Wellenlehre.
Nennen Sie die Wellenbereiche der Hertzschen Wellen und ordnen Sie diese nach steigenden
Frequenzen !

Bei hochstfreq Schwingungen wird der offene Schwingkreis zu einem Stabdipol.
Wie kann man die Eigenfrequenz eines Stabdipols verindern?
Die Werte der Sp beziehungsweise der S irke sind beim schwingenden Stabdipol nicht

an allen Stellen gleich.

Beschreiben Sie an Hand einer Skizze, an welchen Stellen des Dipols die Spannung und die
S irke null sind bezieh ein Maximum besitzen!

Das elektrische Feld eines Dipols besteht aus einem elektrischen und aus einem magnetischen Anteil.
Demonstrieren Sie an einem Stab, in welche Richtungen sich bei einem waagerecht liegenden
Stabdipol die elektrischen und magnetischen Kraftlinien in den Raum ausbreiten !

Der Stabdipol kann sowohl als Sendeantenne wie auch als Empf; fiir ultrak Wellen

dienen.

Welche Bedingungen sind bei der Aufstellung eines gestreckten Dipols als UK W-Empfangs-
antenne zu beachten?
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Eigenschaften Hertzscher Wellen
v

Im VEB Funkwerk Berlin-Képenick wurde eine
dreh- und schwenkbare Kurzwellenrich
entwickelt. Sie dient in Verbindung mit einem
Sender von 150 kW Leistung zur Ausstrahlung
von Kurzwellensendungen. Da die Hauptstrahl-
richtungen der Antenne in vertikaler und hori-
zontaler Richtung verstellbar sind, kann mit ihr
praktisch jedes Gebiet der Erde mit Kurzwellen-
programmen versorgt werden.

Auf Seite 92 wurde erwihnt, daB bereits Hevricn Herz einige Welleneigenschaften der
von ihm entdeckten Wellen experimentell nachweisen konnte. Neben Eigenschaften, in
denen die Hertzschen Wellen mit anderen elektromagnetischen Wellenformen iiberein-
stimmen, zeigen sie auch abweichende Merkmale.

@  Beschreiben Sie die Eigenschafi hanischer Wellen: Reflexion, Interferenz, stehende Wellen.

1. Die Absorption

Hilt man zwischen den Sende- und den Empfangsdipol (Bild 101/2) Platten aus Pappe,
Holz, Vinidur oder anderen nichtleitenden Stoffen, so wird der vom Oszillografen ange-
zeigte Empfang nur wenig vermindert.
Hertzsche Wellen konnen daher auch mit
Innenantennen empfangen werden.

Halt man an die gleiche Stelle zwischen die
beiden Dipole Bleche oder Drahtnetze aus
Stahl, Aluminium oder anderen Metallen, so
wird der Empfang sehr stark geschwiicht.

H he Wellen durchdringen Isol Sender Nichtleiter Empfiinger
und werden von Leitern absorbiert!.
Bild 101/2 Sende- und Empfangsdipol zum
Nachweis einiger Eigenschaften der Hertz-
1 absorbi (lat.): aufsaug i schen Wellen

101



2. Reflexion

Werden die Platten aus den isolierenden Stoffen hinter dem Sende- oder dem Empfangs-
dipol angeordnet, so wird der Empfang nur wenig veréndert.

Isolierende Stoffe reflekti: die H hen Wellen nur in geringem MaBe.

Halt man die Metallbleche hinter den Sende- oder den Empfangsdipol, dann treten
groBe Anderungen in der Empfangsstarke auf.

Elektrische Leiter reflekti die H hen Wellen sehr gut.

Zum Verstdndnis der Wirkungsweise g Dipol ist folgend
Reflexionsversuch geeignet: ’

V Mln faBt einen Metallstab (z. B. einen Suuv-ub) von der ungefihren Linge des Sendedipols
in der Mitte und hélt ihn nacheinander an die gleichen Stellen wie die Bleche parallel zum
jeweiligen Dipol. Man stellt eine etwa gleich ltnko ‘Wirkung wie mit dem Metallblech fest.

Ein Metallstab wirkt an einem Sende- oder Empfangsdipol als Reflektor.

@  Erldutern Sie die Wirkung eines parabolischen Drahtnetzes, in dessen Brennpunkt ein Dipol
steht!

3. Die Ausbreitung Hertzscher Wellen

Die Ausbreitung der Hertzschen Wellen ist je nach ihrer Wellenlinge sehr verschied
artig. Auf die Ursachen kann jedoch nicht eingegangen werden.

3.1, Ausbreitung als Bodenwelle

Erdet man einen offenen Schwingkreis in
der Mitte, so nimmt die Erde die untere
Hilfte des elektromagnetischen Feldes auf.
Die untere Antennenhdlfte ist dann iiber-
fliissig geworden, so daB die Abmessungen
der Antennenanlage kleiner sein kénnen als
ohne Erdung. Die elektrischen Feldlinien
enden senkrecht auf der Erdoberfliche und
die Wellen folgen als sogenannte Bodenwellen
der Kriimmung der Erde (Bild 102/1). Auf
diese Weise breiten sich nur Funkwellen Bild 102/1 Ausbreitung Hertzscher Wellen als
groBerer Wellenldnge aus. Bodenwelle
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8.2. Ausbreitung als Raumwelle

Hertzsche Wellen mit einer kiirzeren Wel-
lenldnge folgen der Kriimmung der Erd-
oberfliiche nicht in dem MaBe wie die lang-
welligeren. Aus diesem Grund ist die Zone
des Nahempfangs mit der Bodenwelle ziem-

\\\‘\\\lﬂ
‘\ v"
. tn!s Zone
lich klein. Ein Fernempfang ist mxtxhrmcht m\\eﬂ\? 5”’,0%
mehr méglich. Neben der Bod

jedoch noch Hertzsche Wellen in den Raum  Bild 103/1 Ausbreitung Hertzscher Wellen als
hinausgestrahlt. Man hat festgestellt, daB Raumwelle

in den Hohen von 100 km bis 400 km, in

der Ionosphdre, elektrisch leitende Schichten existieren, die Hertzsche Wellen durch
Reflexion und Brechung wneder zur Erde zuriickwerfen konnen. Wellen, die sich auf
diese Art als R Ul ielen eine groBe Reichweite (Bild 103/1).

Der Grad der Ionisierung der Luftschichten der Atmosphire wird durch die Sonnenein-
strahlung stark verindert. Infolged treten zwischen Tag und Nacht groSe Unter-
schiede in der Ausbreitung durch Raumwellen auf.

3.3. Ausbreitung durch direkte Wellen
Ultrakurze Wellen 1 sich im all inen weder als Boden- noch als Raumwelle

ausbreiten. Sie breiten sich &hnlich wie Licht durch direkte Strahlung aus. Die Reich-
weite liegt daher im wesentlichen innerhalb der optischen Sichtweite. Durch Beugung

kann sie noch etwas erhtht werden.

Fragen und Aufgaben

1. Der Besitzer eines Kofferempfingers berichtet, daB sein Geriit im Innern eines ,,Wartburg* und
eines ,, Trabant unterschiedlichen Empfang zeigt. Erkliren Sie diese Beobachtung!

2. Welche Stoffe eignen sich zur Abschi g von Schwingkreisen gegeniiber hochfrequenten und
gegeniiber niederf: Schwingungen?

3. Worauf sind ,,Geisterbilder* beim F ), riickzufithren?

4. Erkliren Sie, wie es moglich ist, daB man mit einer Kurzwellenantenne praktisch jedes Gebiet
der Erde erreichen kann!

5. Stellen Sie fest, in welchen Wellenbereichen die in den Aufgaben 3. und 4. auf Seite 99 aufge-
fiihrten Sender ausstrahlen!
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4. Wellenbereiche und Ausbreitungseigenschaften

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick iiber die Frequenzen und die Wellen]ﬁngen

der einzelnen Wellenbereiche und iiber die charakteristischen Ausbreitungseigenschaften
= |Internat. | deutsche
([ | Frequenz
4 Wellen- | fundfuni-| “7C3 Ausbreit igenschaften
A inm | bereiche yetten | £ inMHz usbreitungseig N
300000000, | gor Sehr gleichmiBige Ausbreitung durch Boden- und
R llen; sich Nachrick bindung
10000 Liingst- groBe Reichweite, aber nur bei hoher Sender-
wellen 4 .
leistung.
3000 | 3000 o1 Bei Tageslicht: Bodenwelle; in der Dunkelheit:
2000 Boden- und Raumwelle. Dadurch abends Erhshung
1000 am| or ] der Reichweite, jedoch kann es durch Uberlugenmg
00 I:ﬁ[i{r; beider Wellen zu einem starken Schwund der Laut-
m 7 stirke k : groBe Reichweite bei starker
200 Senderleistung: Empfang sehr storanfallig.
100 10 3 Bodenwelle nur bis hochxtem 100 km; F ernempfang
Hurz- nur durch Rq lle mé, ; unter igen Um-
0 wellen 0 stinden grofte Reichweite bei kleiner Senderlel-
" : stung;
w| w n groBe Unterschiede zwischen Tag und Nacht.
7 “
b Ultra- ez 5 Ausbreitung durch direkte Wellen; kann an Hin-
3 }})7' "”['[7- - & | 00 dernissen reflektiert werden, beispielsweise an der
,:,”, pratien ;7; Erdoberfliche, an Bergen, an Gebiuden;
l 11 Ll Reichweite etwas iiber Sichtweite hinausgehend;
Dezi- 7 wenig S kungen des Empf;
@ meter- | 1000 Durch Brechung und Beugung in der Ionosphire
wellen konnen gelegentlich Uberreichweiten erzielt werden;
o1 (o 2000|3000 kleine Senderleistungen; mit kiirzer werdender
Zonti Wellenlinge treten die lichtahnlichen Eigenschaf-
o0 n;’;;;— 10000 ten noch stirker hervor;
wellen insbesondere Dezi- und Zentimeterwellen lassen
o1 | sich durch scheinwerferartige A biindeln;
h R0 0w kleinste Senderleistungen erforderlich.
ZUSAMME NFASSUNG

Isoli de Stoffe beeinfl die Ausbreitung der H hen Wellen wenig, leitende Stoffe stark.
Geben Sie Beispiele an fiir die erkung verschiedener Stoffe auf die Ausbreitung von Hertz-
schen Wellen!

Hertzsche Wellen kinnen sich als Bodenwelle, als Raumwelle und als direkte Welle ausbreiten.
Wie ist die Art der Ausbreitung von der Wellenlinge abhingig?

Die Wellenbereiche der Hertzschen Wellen zeigen hiedliche Ausbreitungseigenschaft
Geben Sie einen Uberblick iiber die Abhangigkeit der Reichweite von der Wellenlinge!
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Die drahtlose Nachrichtentechnik

v

Funkraum auf dem Fihrschiff ,,SaBnitz*. Fir
die Sicherheit in der Schiffahrt sind die Hertz-
schen Wellen von besonderer Bedeutung. Sie er-
lauben einen stindi Nachrich
zwischen Land und Schlﬂ' und von Schiff zu
Schiff. Er wird entweder als Telegrafieverkehr
oder als Sprechfunkverkehr durchgefiihrt. Voll-
ische Alar ich fi iiber-
wachen die internationale Seenotlrequenz
500 kHz und lsen bei Empfang des Notzeichens
SOS selbsttitig Alarm aus.

1. Das Grundproblem des Sendens

Will man die Hertzschen Wellen fiir die Nachrichteniibermittlung ausnutzen, ergeben
sich zwei grundsitzliche Schwierigkeiten:

1. Die hochfrequenten elektromagnetischen Schwingungen kénnen wohl als Hertzsche
‘Wellen gesendet und empfangen werden, aber man kann sie nicht ohne weiteres horbar
machen, da die Membran eines Lautsprechers diesen schnellen Schwingungen nicht
folgen kann und das menschliche Ohr derartig hohe Frequenzen auch nicht wahrnimmt.

. Niederfrequente mechanische Schwingungen der Sprache und der Musik kénnen in ent-
sprechende elektromagnetische Schwingungen u delt werden. Diese erzeugen
jedoch wegen der niedrigen Frequenz keine Hertzschen Wellen und kénnen folglich
nicht gesendet werden.

[X)

Die Uberwindung dieser Schwierigkeiten gelingt, wenn man diese beiden Frequenzen in
geeigneter Weise vereinigt. Man prgt die tonfreq Schwingungen den hochfrequenten
auf. Bei der Aussendung ,,tragen* die Hf-Schwingungen die Tonfrequenz. Deshalb be-
zeichnet man die Hochfrequenz als Trigerfrequenz.

Den Vorgang des Aufprigens nennt man Modulation, Die Triigerfreq wird mit der Ton-
frequenz moduliert.

Man kennt in der Funktechnik mehrere Arten der Modulation. In der folgenden Tabelle
werden die beiden hiufig Arten iibergestellt — die Amplituden- (AM) und die
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Frequenzmodulation (FM): Bei ihnen verdndert man die Amplitude oder die Frequens im
Rhythmus der Niederfrequenz. In den spiter folgenden Abschnitten wird nur die einfachere
Amplitudenmodulation betrachtet.

Tabelle 6: Arten der Modulation

Trigerfrequenz U

AWAVAWAWAWAWAWAWAWAWA!
VVVUVUVUVUVUVUVVUVUVUUVYVVUE

Tonfrequenz ]

t
Arten der Modulati Amplitud Tulati F dulati
Schematische Darstellung

Es bleibt konstant Frequenz des Triigers Amplitude des Tragers
Es verindert sich im Takt Amplitude des Trigers Frequens des Trigers
der Niederfrequenz
Anwendung Rundfunk auf LW, MW, UKW-Rundfunk
KW; Bildsignal beim
Fernsehen

2. Sender fiir Telegrafie und Telefoni

2.1. Der Telegrafiesender

Im Kurzwellenbereich eines Rundfunkempflngen kann man manche Telegnﬁelender
leicht an ihren ténenden M Diese k g zu-
stande: Der Sender besitzt zwei Schwing; ger — einen Tonfreq und einen
Hochfrequenzgenerator. Die Schwingungen ]edes der beiden Generntoren werden in eige-
nen Verstarkerstufen verstirkt. In einer Modulations- oder Mischstufe wird die Trager-
frequenz mit den tonfrequenten Schwingungen moduliert. Nach weiterer Verstdrkung in
einer Endstufe fithrt man die modulierte Trigerfrequenz der Antenne zu. Die Ausstrah-
lung erfolgt im Takt der Morsezeichen. Fiir einen Telegrafiesender der besproch

Art ergibt sich das Blockschema nach Bild 107/1.
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2.2, Der Telefoniesender

Der Sender fiir drahtlose Telefo-
nie ist dhnlich aufgebaut wie
der auf S.106 beschriebeneTele-
grafiesender. Der wesentlichste
Unterschied besteht darin, daf
an die Stelle des Tonfrequenz-
generators ein Tonfrequenz-
verstirker tritt. In ihm
werden die vom Mikrofon er-
zeugten Stromschwankungen
verstéirkt, bevor man sie der
Modulationsstufe zufiihrt.
Das Blockschema eines Telefo-
niesenders geht aus dem Block-
h eines Telegrafiesenders
hervor, wenn man die in
Bild 107/1 eingerahmte Stufe
durch die Stufe des Bildes 107/2
ersetzt.
Der Aufbau eines Rundfunk-
senders ist grundsitzlich der
gleiche wie beim Telefonie-
sender. Bei Musiksendungen
mul jedoch ein wesentlich

Antenne

Bild 107/1 Blockschema
eings Telegrafiesenders

Antenne

Bild 107/2  Niederfre-
quenz-und Modulations-
stufe eines Telefonie-
senders (Blockschema)

groBerer Frequenzbereich der tonfrequenten Schwingungen iibertragen werden, damit
die Eigenarten in der Klangfarbe bei den verschied Musikinst nicht ver-
lorengehen. Daher muB man Gerite mit komplizierteren Schaltungen verwenden.
AuBerdem nehmen die Anzahl der Stufen und die AusmaBe der Anlagen mit der viel
hoheren Ausgangsleistung betrichtlich zu. Die Bilder 107/3 und 107/4 geben eine Vor-
stellung von der GréBe der Gerite und Anlagen.

Bei Kurzwellen und Ultrakurz-
wellen kommt man mit klei-
neren Sendeanlagen aus, da die
erforderliche Ausgangsleistung
nicht so grof zu sein braucht.

Bild 107/3 Wassergekithlte Sende-
rohre

Bild 107/4 Hf-Endstufe eines
Mittelwellensenders von 250 kW
Leistung




3. Die Grundprobleme des Empfanges

Auf die Antenne eines Empfingers wirken stets die Funkwellen vieler Sender ein. Fiihrte

man diese Vielzahl von Schwingungen nach entsprechender Umformung einem Laut-

sprecher zu, dann wiirde man die Programme aller Sender, die an dem betreffenden Ort

empfangen werden konnen, gleichzeitig héren. Daraus ergibt sich die erste Aufgabe:
Aus der groBen Zahl der einfallenden Funkwellen muB die gewiinschte Wellenlinge
herausgesondert werden.

Dies geschieht durch Ausnutzung der Resonanz. Man fiihrt das Gemisch der empfange-
nen Antennenwechselstrdme einem Schwingkreis zu, dessen Eigenfrequenz auf die Fre-
quenz des gewahlten Senders abstimmbar ist. Dieser Resonanz- oder Empfangskreis
schwingt dann im Rhythmus der modulierten Trigerfrequenz des betreffenden Senders
und unterdriickt zum gréBten Teil alle anderen Frequenzen. Um viele Sender getrennt
empfangen zu konnen, muB die Eigenfrequenz des Empfangskreises in einem grofen
Bereich veranderlich sein —~ man muB den Schwingkreis abstimmen konnen. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines Drehkondensators oder auch mit Spulen verinderlicher Induk-
tivitit. .
Die so ausgewihlten modulierten hochfreq Schwingungen kb jedoch immer
noch nicht im Lautsprecher hérbar gemacht werden. Dafiir gibt es zwei Griinde:
1. Die von der Ant fg: Wechselsp gen betragen meist nur einige
Millivolt.
2. Die modulierte Trigerfrequenz erzeugt keine dem gesendeten Programm entspre-
chende tonfrequente Schwingung im Lautsprecher.

Daraus ergibt sich die nichste Aufgabe:

Die Tonfrequenz, die im Sender dem hochfrequenten Triger aufmoduliert wurde,
muf wiedergewonnen und anschlieBend verstirkt werden.

Den Vorgang der Abt g der Tonf
Demodulation.

Das Prinzip der Demodulation von amplitud dulierten Schwingungen besteht
darin, daB man den hochfrequenten Wechselstrom (Bild 108/1a) durch einen Einweg-
gleichrichter in pulsierenden Gleichstrom verwandelt. Obwohl der erhaltene Gleichstrom
noch im Rhythmus der Hochfrequenz pulsiert (Bild 108/1b), spricht ein Lautsprecher
darauf an. Wie der Zeiger eines Weicheisen-MeBinstr folgen die beweglichen

von der Trigerfrequenz nennt man

9

Amplituden-
modulierte
Hochfrequenz
Gleichgerichtete
amplitudenmodu-
ligrte Hochfrequenz

Sehwingung Bild 108/1 Prinzip der Demodulation von
der Membran litud dulierten Schwi




Teile des Lautsprechers einem mittleren Werte zwischen Null und der Amplitude (Bild
108/1c). Die Membran fithrt daher tonfrequente Schwingungen aus (Bild 108/1d). Als
Gleichrichter zur Demodulation amplitudenmodulierter Schwingungen finden unter
anderem Verwendung:

Germaniumdiode (frither Kristalldetektor), verglexche Abschnitt Leitungsvorging,
in Festkorpern (S. 32);

Hochfrequenz-Diode, eine spezielle Gleichrichterrshre;

Audionschaltung, in der eine Triode als Hf-Gleichrichter wirkt.

4. Beispiel eines einfachen Empfiingers

In einem einfachen oder Gerad fi
einander folgende Stufen (Bild 109/ 1)
Die von der Antenne aufg mene Feld
fithrt.
Die ausgewihlten Schwingungen der gewiinschten Senderfrequenz werden im all-
gemeinen zuerst verstirkt und anschlieBend gleichgerichtet.
Die gewonnene Tonfrequenz muB noch einmal verstirkt werden, bevor sie im Laut-
sprecher in mechanische Schwingungen umgewandelt werden kann.

ger durchliuft die empfangene Energie nach-

gie wird dem Empfangskreis zuge-

Bild 109/1 Blockschema und Schaltbild eines einfachen Rundfunkempféingers

[Ty . bt T leichgeriohtstt verstirkte
A~~~ Gemisch v it
ANAANAA>

Tonfrequenz

NF-
. auswahl Verstdrkung dulotion Verstdrkung

N

ﬁ\
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—
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Ein moderner Rundfunkempfinger (Uberlagerungsempfanger) ist wesentlich kompli-
zierter aufgebaut. Er enthélt u. a. Einrichtungen zur Verbesserung der Trennscharfe,
zur Erleichterung der Absti g, zur Verb ung des Klanges und zur Erhthung
der abgegebenen Leistung.

5. Die Bildaufnahme beim F h
5.1. Das physikalische Grundproblem

Zwischen der elektrischen Ubertragung eines Tones und eines Bildes besteht ein grund-
legender Unterschied. Beim Horen eines Tones empfingt unser Ohr zeitlich aufeinander-
folgende Schwankungen des Luftdruckes. Durch ein Mikrofon lassen sich diese sofort
in aufeinanderfolgende Stromstirkeschwankungen umwandeln.

Beim Betrachten eines Bildes empfingt unser Auge alle Bildeindriicke gleichzeitig. Will
man den Bildinhalt in Stromstirkeschwankungen umwandeln, dann ist es am gumtlgsten,
ihn zuvor wie beim Lesen eines Textes in eine zeitliche Aufeinanderfolge von Bild

ten zu zerlegen (Bildzerlegung). Dazu ist das Bild in Zeilen zu zerlegen. Jede Zeile be-
steht aus einer Folge von hellen und dunklen Bildpunkten. Um einen guten Bildeindruck
zu erhalten, muB die Zeilenzahl moglichst hoch sein. Die Zeilen werden nacheinander
abgetastet.

5.2. Die Entwicklung des Fernsehens

Am Anfang des F h dete man zur Bildabtastung hanische Methoden. Die erste
Fernseh-Bildiibertragung wurde 1924 durch den britischen Fernsehpionier I. L. BAIRD durch-
gefiihrt, In Berlin wurden die ersten Fi hbilder 1928 iibertragen. Man b hierbei die
schon 1884 von dem deutschen Ingenieur PAUL NIPKOW erfundene Lochscheibe (Bild 110/1). Es
wurde zunéchst mit 30 Zeilen gearbeitet. Das wiedergegebene Bild war noch sehr grob, zu klein und
sehr lichtschwach. Bald war man in dem Bemiihen, die Bildqualitit durch Erhohen der Zeilenzahl
zu verbessern, an der Grenze der technischen Moglichkeiten der hanischen Bildal an-
gelangt.

Nachdem er die Fleckhelligkeit der Katodenstrahlrshre ent-
scheidend gesteigert hatte, gelang dem deutschen Physiker
MANFRED VON ARDENNE am 14, Dezember 1930 in Berlin-
Lichterfelde die erste vollelek ische Bildiibertragung der
Welt mit je einer Elektronenstrahlrshre auf der Sender- und
Empfingerseite, Im Oktober 1931 wurde dieses aussichtsreiche
Verfahren auf der Funk llung in Berlin der Offentlichkeit
zum ersten Male mit grofem Erfolg vorgefiihrt. Auf Grund
dieser Vorfiihrungen stellten sich alle am Fernsehen interessier-
ten Kreise in den paischen Lindern i halb eines Jahres
auf die elektronische Bildzerlegung um. 1936 auf der Olympiade
in Berlin wurden zum ersten Male grofle Sportveranstaltungen
im Fernsehen iibertragen. Durch den zweiten Weltkrieg wurden ~ Bild 110/1 NIPKOW-Loch-
in Deutschland die Arbeiten an der Vervollkommnung des  scheibe zur mechanischen
zivilen Fernsehens unterbrochen. Bildabtastung
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5.3. Die Bildaufnahme durch eine mod Fo hl

Der Hauptbestandteil einer Fernsehkamera ist die Bildaufnahmershre, eine Kombination
von Braunscher Rohre und Fotozelle. Das erste derartige Gerit war das von dem rus-
sischen Ingenieur Viapmr ZworykiN 1918 in den USA erfundene Ikonoskop, das
ab 1934 fiir den praktischen Sendebetrieb eingesetzt werden konnte. Im Laufe der Zeit
wurden noch weitere Arten von Bildaufnahmershren entwickelt. Man sucht die R6hren
immer weiter zu verkleinern, sowie lichtempfindlicher und robuster zu machen. Das ist
vor allem fiir das industrielle Fernsehen wichtig.

Die Wirkungsweise einer Bildaufnahmershre soll am Beispiel des Endicons erldutert wer-
den (Bild 111/1 und 111/2).

Bild 111/1 Endicon fiir eine industrielle Fernsehkamera

‘mmm  Ablenk- Baschleunigungsanoden

spulen Elektronenstrdhlsystem

durchsichtige
Metallschicht

als Auffang-

elekirode
Bild 111/2 Endicon im Schnitt (lchamnmch) Aul der Stirnfliche ist innen
eine diinne, noch lichtdurchléssi llschicht-Auff lektrode aufge-
dampft. Darauf befindet sich eine in viele kleine Zellen zerlegte Schicht
eines Halblei ffes, der bei Belichtung seinen elektrischen Widerstand
verringert

Das zu iibertragende Bild wird auf die Halbleiterschicht geworfen. Sie leitet an den
hellen Stellen sehr gut, an den dunklen Bildstellen nur wenig. Dadurch gelangen bei der
zeilenweisen Abtastung der Halbleiterschicht durch einen Elektronenstrahl unterschied-
liche Ladung zur Auffangelektrode. Diese Stromstiirkeschwankungen ent-

)

sprechen den Helligkeitswerten der Bildpunkte.
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6. Die Bildwiedergabe

6.1. Physikalische Probleme

Die iibertragenen Stromstéirke- und S kungen mii im Empfinger
wieder in Helligkeitsunterschiede der Blldpunkte umgesetzt werden. Dazu benutzte man
zu Beginn des Fernsehens Glimmlampen. Die Bildpunkte miissen auBerdem wieder zu
Zeilen und die Bildzeilen zum Bild g werden. Dafiir kann man grund-
sitzlich das gleiche Verfahren benutzen, mit dem man auf der Senderseite die Bild-
abtastung durchfiihrt. Heute arbeitet man nur noch mit der Braunschen Réhre.

Das Abtasten der Bildvorlage in der Bildaufnahme-Réhre und das Zusammensetzen der
Bildpunkte zum fertigen Bild miissen nicht nur mit der gleichen Geschwindigkeit ab-
laufen, sondern auch die Zeitpunkte des Zeilen- und Bildwechsels miissen genau iiber-
einstimmen. Man sagt, Bildzerlegung und Bild ii in einem voll-
kommenen Gleichlauf oder synchron erfolgen. Dies wird dadurch errexcht, daB der Fern-
sehsender auBer den Bildsignalen noch zusitzliche Signale, die Gleichlauf- oder Synchro-
nisierimpulse aussendet. Dadurch wird der Elektronenstrahl in der Empfangerrshre im
gleichen Takt wie der Elektronenstrahl bei der Bildaufnahme gesteuert.

Fiir die Ubertragung bewegter Vorginge nutzt man wie beim Film die Trigheit des
Auges aus. Man iibertriigt in der Sekunde 25 Bilder. Dadurch kann unser Auge die Ein-
zelbilder nicht mehr getrennt wahrnehmen, sondern es entsteht der Eindruck einer
flieBenden Bewegung. Die Bildwechselfrequenz von 25 Hz ist in vielen Lindern einheit-
lich festgelegt, ebenso die Zeilenzahl von 625 Zeilen. Dadurch wird der internationale
Programmaustausch erleichtert (z. B. INTERVISION der sozialistischen Lander).

6.2, Der Bildteil eines Fernsehempfiingers

Neben einem gemei Héchstf; il besteht ein Fernsehempfinger aus einem Ton- und
aus einem B;ldml Der Tonteil glmcht im wesentlichen einem normalen Empfénger fiir frequenz-
modulierte ultrakurze Wellen. .

Der Bildteil ist wesentlich komplizierter. Daher seien lediglich folgende Hauptb dteil

Braunsche Réhre mit groBem Bildschirm; Hochsp 8 iger fiir die Anodenspannung
der Bildrohre; 2 Generatoren zur Erzeugung der Ablenksp fiir die gerech
(Zeilen-) bzw. senkrechte (Bild-) Ablenkung des Elek ahls.

Der Weg der von der Antenne aufgenommenen Signale wird in Bild 113/1 veranschaulicht.

Das Bildsignal steuert iiber den WEHNELT-Zylinder der Braunschen Rohre die Helligkeit des
Leuchtflecks.

Die Gleichlaufimpulse steuern die beiden Ablenk und sorgen dafiir, da3 der Elektronen-
strahl der Empfinger-Bildrohre vollkommen synchmn mit dem Elektronenstrahl der Bildauf-
nahmeréhre im Studio gefiihrt wird.
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Bildteil
Wehnelt-Zylinder [ﬂ] /

Bild 113/1 Blocksch eines Fernsel
fingers (stark vereinfacht)

Fragen und Aufgaben
1. Unterscheiden Sie Amplituden- und Frequenzmodulation!
2. Beschreiben Sie an Hand einer grafischen Darstellung die Amplitud dulation!
3. Erldutern Sie den wesentlich U hied zwisch Telegraﬁe- und Telefoniesender !
4. Erldutern Sie das Prinzip der D dulati li dulierter Schwil !

5. Welche Eigenschaften der Katodenstrahlen werden be: einer Bildrohre angewendet"
6. Welcher Unterschied besteht bei der elektrischen Ubertragung eines Bildes und eines Tones?
7. Vergleichen Sie Vor- und Nachteile der mechanischen und der elektronischen Bildabtastung!

8. Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Endi !
9. Geben Sie die heute iibliche Zeil hl und die Bildwechselfreq an und bereckh Sie die
Zeilenfrequenz !

10. Wie kommt der Eindruck bewegter Bilder zustande?
11. Aus welchen Hauptbauteilen besteht ein Fernsehempfinger?
12. Beschreiben Sie den Weg der verschiedenen Signale in einem Fernsehempfinger!

ZUSAMMENFASSUNG
Beim Modulieren werden die tonfreq Schwingungen dem hochfreq Triiger aufgeprig
Begriinden Sie die Notwendigkeit der Modulation!
In einem Funksender werden hochfreq Schwingungen erzeugt, moduli drkt und von
der A in Hertzsche Wellen umgewandelt und abgestrahl
Beschreiben Sie die Aufgaben der einzelnen Stufen in Telegrafie- und in Telefoniesender !
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11,

Die wichtig Vorgiinge in einem R pfinger sind: A hl der gewiinsch Sender-
frequenz, Wiedergewinnung und Verstiirkung der Tonfrequenz.

Beschreiben Sie die Vorgiinge im einfachen Rundfunkempfinger an Hand eines Blockschemas !

Bei der Bildzerleg wird das riumliche Nebeneinander der Bildpunkte zu einer zeitlichen Folge
von Stromstiirkeschwankungen umgewandelt.

Beschreiben Sie Verfahren zur Bildzerlegung !

Bei der Bildwiedergabe wird die zeitliche Folge der S irkesch kungen des Bildsignals in ein
riumliches Nebeneinander der Bildpunkte umgewandelt.

Beschreiben Sie, wie in einer Bildrohre die Zeilen und das Bild entstehen!

Bildzerlegung und Bildwiedergabe miissen vollkommen synchron geschehen.

Erldutern Sie, was der Begriff bedeutet und wie man beim Fernsehen die synchrone Fiihrung
des Elektronenstrahls erreicht ! Warum ist sie notwendig?

1. Verkehrsfunk

DieFahrzeuge der Deutschen Volks-
polizei, des Deutschen Roten
Kreuzes und der Feuerwehr sind
durch  Sprechfunk stindig von
ihrer Leitstelle aus zu erreichen.
Die Fahrzeuge und ihre Besatzun-
gen konnen dadurch schnell an
jeden Ort geleitet werden.

In der Industrie, bei der Montage
schwerer, nur mit Krinen zu he-
bender Teile und bei Arbeiten an
schwer zuginglichen uniibersicht-
lichen Stellen werden Kranfiihrer
und andere Arbeitskrifte iiber
Sprechfunk eingewiesen.




Anwendung der Nachrichtentechnik

v

In den Jahren, die seit den grundlegenden Entdeckungen von Heinricn Herrz,
ALEXANDER PoPow, ALEXANDER MEISSNER, MANFRED vON ARDENNE und vieler anderer ver-
gangen sind, ist das Gebiet der Hertzschen Wellen weitgehend fiir die technische Nutzung
erschlossen worden. Heute wird iiberall dort, wo es auf eine schnelle, sichere und orts-
unabhiingige Nachrichteniibermittlung ankommt, der Funkverkehr mit Ultrakurzwellen

und Kurzwellen erfolgreich angewendet.

2. Industrielles Fernsehen

Beim industriellen Fernsehen wird
nach den gleichen Prinzipien wie
beim Fernsehfunk gearbeitet. In
den meisten Fiillen werden die Bild-
signale jedoch iiber ein Kabel direkt
zum Empfangsverstirker geleitet.
Ein Begleitton wird nur in beson-
deren Fillen iibertragen.

In der Medizin nutzt man bei der
Ausbildung von Arzten besonders
vorteilhaft das industrielle Fern-
sehen. Der Zuschauerkreis bei einer
Operation wird durch den Einsatz
einer Fernsehkamera und dasin den
Horsaal iibertragene Fernsehbild
um ein Vielfaches vergrofert.
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Antennen

[t

Empfang Sendung

Verstdrker

3. Richtfunk

Die drahtlose Ubertragung von
gleichzeitig eintausend Telefonge-
sprichen oder Fernschreiben, meh-
reren Rundfunksendungen oder
Fernsehsendungen ermoglicht eine
Richtfunkstrecke. Unser Bild zeigt
einen Ausschnittaus einer Fernseh-
richtfunkstrecke.

Relaisstationen, in denen das iiber
die Richtfunkstrecke gesendete
Programm aufgenommen und ver-
stirkt weitergegeben wird, liegen
in einem Abstand von 50 bis 60 km.
Durch die Verwendung von stark
gebiindelten (gerichteten) Dezi-
meterwellen kommt man mit einer
niedrigen Sendeleistung von 2W
bis 5 W aus. Uber Relaisstationen,
die im Schwerefeld der Erde schwe-
ben, werden Programme um den
Erdball gesendet.

Von einem Sender wird das iiber
die Relaisstrecke gesendete Pro-
gramm ausgestrahlt. Dadurch ist
eine Funkverbindung iiber weite
Strecken unter geringem Energie-
und Materialaufwand méglich.
Fernsehen und Rundfunk, die Post,
Staatsorgane und NVA benutzen
zahlreiche Richtfunkstrecken.



4. FunkmefBverfahren

Hertzsche Wellen werden beim
Auftreffen auf Hindernisse mehr
oder weniger gut reflektiert. Mit
Hilfe der Zeitdauer und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ~ kann
man die von einem Wellenimpuls
durchlaufene Strecke bestimmen.
Dieses Verfahren wird Richt-
strahl- Radar-Verfahren genannt.
Standortbestimmungen und Ent-
fernungsmessungen werden damit
durchgefiihrt.

Das Richtstrahl-Radar-Verfahren
wird auch bei bewegten Mefzielen
angewendet, vor allem fiir Zwecke
der Luftraumverteidigung, Satel-
litenvermessung und in der Ver-
kehrsiiberwachung. Die Differenz
zwischen den Laufzeiten zweier aus-
gesendeter Wellenimpulse ist da-
bei der Mafistab der Geschwindig-
keit, die auf dem Bildschirm an-
gezeigt wird.

Panorama- Radar - Verfahren wer-
den angewendet, um auf einem
Bildschirm die gesamte Umgebung
abzubilden. Die Wellenimpulse
werden dabei von einer sich dre-

henden Antenne ausg det. Der
Einsatz dieses Verfahrens erfolgt
vorwiegend in der Seefahrt, im
Luftverkehr und bei der militiri-
schen Uberwachung des Luft-
raumes.




Lichtausbreitung

v

Wenn man die Struktur der Stoffe untersucht,
kann man sehr oft interessante physikalische
Einzelheiten feststellen. Das Mikroskop ist uns
bei solchen Untersuchungen ein unentbehrliches
Hilfsmittel geworden, das wir im Unterricht und
in der Arbeitsgemeinschaft benutzen. Im folgen-
den sollen die wichtigsten Gesetze der Licht-
strahlen und daran anschlieBend der Lichtwellen
erortert werden, die der Wirkungsweise vieler
optischer Gerite zugrunde liegen.

Aus dem Physikunterricht sind uns bereits die geradlinige Ausbreitung, die Reflexion
und die Brechung des Lichts bekannt. Diese Erscheinungen und die Wirkungsweise
einiger optischer Geriite lassen sich mit der Modellvorstellung vom Lichtstrahl aus-
reichend und verstindlich beschreiben. Man bezeichnet deshalb diesen Teil der Optik
als das Gebiet der Strahlenoptik. Diese vereinfachte Darstellung versagt aber beispiels-
weise beim Erkliren von Farberscheinungen. Deshalb erfassen wir die Wirklichkeit um-
fassender, wenn wir das Licht als Wellenerscheinung und zwar ebenso wie die Hertzschen
Wellen als clektromagnetische Wellen betrachten.

1. Lichtquellen

Wir kénnen Kérper nur sehen, wenn von ihnen Licht ausgeht, das in unser Auge gelangt. Durch
Reizung der Sehnerven wird die optische Wahrnehmung hervorgerufen. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob der Kérper selbst leuchtet oder ob er das Licht reflektiert.

Wird ein Kérper erwirmt, beginnt er bei Temperaturen iiber 500 °C zu glithen. Solche Lichtquel-
len bezeichnet man als Temperaturstrahler. Es gibt aber auch Stoffe, die bereits weit unterhalb
ihrer Glithtemperatur zum Leuchten angeregt werden kénnen. Man bezeichnet diese Lichtquellen
als Kaltstrahler.

@®  Welche Beispiele fiir Kaltstrahler kennen Sie?

Die Plancten sind beleuchtete Korper. Sie reflektieren einen Teil des Sonnenlichts, von dem sie
getroffen werden. Die Sonne, alle iibrigen Fixsterne und die Kometen sind natiirliche Lichtquellen.
Aus der Farbe des von ihnen ausgestrahlten Lichts und aus dessen Zusammensetzung kann man
auf die Temperatur und den stofflichen Aufbau der Sternkérper schlieBen.
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2. Die geradlinige Ausbreitung des Lichts

In einem einheitlichen (h: ) Medium breitet sich das Licht nach allen Seiten geradlinig

aus.

@  Bei welchen Erscheinungen beobachten wir die geradlinige Lichtausbreitung?

Stellt man vor eine Lichtquelle eine Blende mit einer kleinen kreisformigen Offnung, so wird ein

Lichtbiindel ausgeblendet.

Bei optischen Vi ). b man immer Lichtbiindel, wenn der Verlauf einzelner Licht-
strahlen veranschaulicht werden soll.

Lichtstrahlen werden durch eine Gerade dargestellt. Damit kénnen viele optische Erscheinungen
zeichnerisch einfach beschrieben werden. Sie besi keine raumliche Ausdel g, was man in
der Praxis natiirlich nie erreichen kann. Jedes Lichtbiindel besteht aus unendlich vielen Licht-
strahlen. Wenn wir das Licht als Wellenerscheinung betrachten, gibt der Lichtstrahl als Wellen-

normale die Ausbreitungsrichtung der Energie an (vgl. S. 63, mech. Wellen).

3. Die Lichtgeschwindigkeit

Friiher glaubte man, daB das Licht zur Ausbreitung keine Zeit benétige bzw. daB die Lichtge-
schwindigkeit so grof sei, daB sie auBlerhalb der Grenze der menschlichen Beobachtungsfahigkeit
liege.

Im Jahre 1675 berechnete der dénische Astronom OLAF ROMER erstmals die Lichtgeschwindig-
keit aus astronomischen Beobachtungen. Der franzosische Physiker FIZEAU bestimmte 1849
zum ersten Mal die Lichtgeschwindigkeit auf der Erde. An die Stelle der reinen Naturbeobachtung
trat damit ein Experiment. In beiden Fillen ergab sich innerhalb der Fehlergrenzen das gleiche
Ergebnis.

N
Reflexionsspiegel Lichtquelle
Bild 119/1 Bestimmung %
der Lichtgeschwindig ~— §'\
keit .nach FI1zEAU (sche- Z B
matisch) halbdurchltssiger
Splegel
Zahnrad
Die Fi: he Methode zur Besti der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts ist im
Prinzip im Bild 119/1 wied L FIZEAU | eine MeBstrecke von 8,633 km. Durch
eine Liicke eines rotierenden Zahnrades mit 720 Zihnen und 720 ebensobreiten Liicken lief das
Lichtbiindel zu einem Spiegel und wurde dort reflektiert. Es fiel dchst durch dieselbe Liicke

des Zahnrads in das Auge des Beobachters. Nun wurde die Drehzahl allméhlich gesteigert, und
bei 12,6 Umdrehungen je Sekunde trat erstmalig Verdunkelung ein; denn der vom Spiegel reflek-
tierte Strahl traf statt der Ausgangsliicke den ihr folgenden Zahn. FIZEAU errechnete daraus
die Lichtgeschwindigkeit zu 313 274 km . s71,
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In der Folgezeit wurden die MeBverfahren immer mehr verfeinert. In Tausenden von Prézisions-
messungen wurde als heute giiltiger Wert ermittelt:

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betriigt
c= (299 790i 6) km +s71

In allen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum. Dabei unterscheidet sich der

‘Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit in Luft kaum von dem im Vakuum. Fiir praktische Bediirfnisse

wird in beiden Fillen mit dem Niherungswert ¢ = 300 000 km - s=1 gerechnet.

‘Wenn man zwei verschiedene Medien vergleicht, so ist dasjenige optisch dichter, in dem die Licht-

geschwindigkeit kleiner ist. Das Vakuum ist das optisch diinnste Medium.

Die Lichlgeschwindigkeit im Vakuum ist eine Naturkonstante und stellt die groBte Ausbreitungs-
hwindigkeit der Li gie dar. Auch alle and. elekt gunetischen Wellen breiten sich

mn Lichtgeschwindigkeit aus.

Versuche, Fragen, Aufgaben

. Die Linge einer Lochkamera betriigt 25 cm. In ihr wird ein Gegenstand abgebildet, der sich
75 em vor der Lochkamera befindet und dessen Bild eine Hohe von 5 cm aufweist.
‘Wie hoch ist der Gegenstand? (Bild 120/1)

2. In welcher Zeit legt das Licht folgende Entfernungen
zuriick?
a) Mond-Erde (rund 385 000 km)
b) Sonne-Erde (rund 15 - 107 km)

. In der Astronomie werden groBe Entfernungen in Licht-
jahren angegeben. Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die
das Licht in einem Jahr zuriicklegen wiirde. Geben Sie Bild 120/1
ein Lichtjahr in Kilometern an!

4.1. Wie oft konnte ein Lichtstrahl die Erde am Aquator in einer Sekunde umkreisen?

4.2. Warum kann er es nicht?

5. Berechnen Sie an Hand der Angaben zur Fizeauschen Methode auf Seite 119 die Licht-

geschwindigkeit, und vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem dort angegebenen.

w

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Korper ist sichtbar, wenn von ihm Licht ausgeht oder reflektiert wird, das in unser Auge ge-
langt.
Wie kann man ein Li
machen?
Das Licht breitet sich in einem homogenen (einheitlichen) Medium nach allen Seiten geradlinig aus.
‘Was versteht man unter einem Lichtstrahl?
Die Lichtgeschwindigkeit betriigt im Vakuum und in der Luft rund 300 000 km - s~1
Wie hat FIZEAU die Lichtgeschwindigkeit bestimmt?

120
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Reflexion des Lichts

v

Lichtstrahlen werden an ebenen Flichen, wie
zum Beispiel der Wasseroberfliche, polierten
Metallplatten oder Glasscheiben reflektiert.
Solche Flichen werden als Spiegel benutzt. Die
GesetzmiBigkeiten der Reflexion gelten nicht
nur fiir ebene, sondern auch fiir gekriimmte
Flachen. Das soll im folgenden Abschnitt unter-
sucht werden.

1. Reflexion am ebenen Spiegel

Trifft Licht auf die Grenzfliche zweier Medien verschiedener optischer Dichte, wird es
teilweise oder vollstindig zuriickgeworfen.
Das Reflexionsgesetz (Bild 121/2) lautet:

‘Wird ein Lichtstrahl reflektiert, so liegen der einfallende Strahl, der reflekti: Strahl und das
Einfallslot in einer Ebene. Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

@  Fiir welche anderen physikalischen Vorginge gilt ebenfalls das Reflexionsgesetz?

Ein Lichtstrahl, der von G aus (Bild 121/2) in entgegengesetzter Richtung nach A lauft,
wird ebenfalls im Punkt B am Spiegel reflektiert. Das ist ein Sonderfall eines wichtigen
Prinzips der Strahlenoptik:

Der Lichtweg ist umkehrbar.

Lot

A Einfalls- | Reflexions- ¢
Bild 121/2 Reflexion eines Lichtstrahls N\ winkel | winkel o
Bei ebener, spiegelnder Oberfliche eines Korpers wird
das auftreffende Licht in ganz bestimmter Richtung
reflektiert. Das Reflexionsgesetz fiir Lichtstrahlen ist
nur ein Sonderfall des allgemein fiir Wellen giiltigen
Reflexionsgesetzes

Lichtstrahl
Spiegel
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e
virtuelles ,»
Bill Gt

Bild 122/1 Entstehung des virtu-
ellen Spiegelbildes

Von jedem Punkt eines Gegenstandes (Bild 122/1)
gehen unendlich viele Lichtstrahlen aus, von denen

" einTeil auf den ebenen Spiegel trifft und dort reflek-

tiert wird.

Zur Festlegung der Bildpunkte verlingern wir jeweils
zwei der von einem Geg punkt ausgehend
reflektierten Strahlen nach riickwirts; im Schnitt-
punkt der beiden Strahlen liegt der gesuchte Bild-
punkt. Das aus diesen Bildpunkten zusammengesetzte
Bild ist ein scheinbares oder virtuelles Bild.

Ein virtuelles Bild ist an seinem Entstehungsort nicht auffangbar, da an diese Stelle

keine Lichtenergie gelangt.

@  Welche Eigenschaften weist das Spiegelbild bei einem ebenen Spiegel auf?

2. Reflexion an gekriimmten Spiegeln

In der Praxis verwendet man gekriimmte

Spiegel hauptsichlich in drei Formen ~— o —

(Bild 122/2). —— = -

Im folgenden sollen nur die Hohlspiegel

untersucht werden. Zum Beschreiben der

Abbildung eines Gegenstandes durch einen

sphiirischen' Hohlspiegel benutzt man fol- a b ¢
gende Bezeichnungen (Bild 122/3): Bild 122/2 a sphiirischer Hohlspiegel, b Pa-

1 Sphiire (griech.): Kugelschale

Bild 122/3

M Kriimmungsmittelpunkt. Mittelpunkt der Ku-
gel, aus der man sich den Spiegel herausgeschnit-

ten denken kann.

S Scheitelpunkt. Mittelpunkt der spiegelnden

Fliche.

F Brennpunkt. Auf der optischen Achse in der
Mitte isch Krii ittelpunkt und
Scheitelpunkt.

MS Optische Achse. Gerade durch Kriimmungs-

mittelpunkt und Scheitelpunkt.

@ Offnungswinkel. Winkel, den ein vom Kriim-
mungsmittelpunkt zum é&uBlersten Rand des
Spiegels gezogener Strahl mit der optischen

Achse bildet
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Bild 123/1

a) Parallelstrahlen verlau- b) Brennpunktstrahlen ver- c) Mittelpunktstrahlen ver-
fen nach der Reflexion laufen nach der Reflexion laufen nach der Reflexion
durch den Brennpunkt F parallel zur optischen Achse durch den Kriimmungs-

mittelpunkt M

Von den unzihligen Lichtstrahlen, die von einem Gegenstand ausgehen und auf den
Hohlspiegel treffen, zeigen drei Strahlen fiir die zeichnerische Darstellung einen beson-
ders einfachen Verlauf (Bild 123/1).

@ Inwiefernbestitigt der Verlauf dieser Strahlen das Prinzip von der Umkehrbarkeit des Lichtweges?

Wie Bild 123/2 zeigt, haben bei einem sphiirischen Hohl-

piegel nur die ach hen Parallelstrahlen annihernd

einen gemeinsamen Brennpunkt. Bei einem Parabolspie- 7

gel haben alle Parallelstrahlen einen gemeinsamen Brenn- S
punkt. Deshalb benutzt man in der Praxis sphirische Ve
Hohlspiegel nur, wenn man mit kleinen Offnungs- My~ 0
winkeln auskommt. Im anderen Falle miissen Parabol- — ~ ) F g %
spiegel verwendet werden (Bild 126/2).

Bild 123/2 Achsenparallele Strahlen am Hohlspiegel

3. Bildentstehung am Hohlspiegel!

Der Mann auf dem Bild 124/1 hilt eine Kerze in seiner Hand. Das Spiegelbild zeigt
etwas sehr Eigenartiges. Die Kerze steht aufrecht, wihrend der Experimentierende um-
gekehrt zu sehen ist. AuBlerdem erscheinen die Kerze vergrofert und der Mann ver-
kleinert. Wie kommt das?(Siehe hierzu Bild 126/1.)

1 Im folgenden wird nur der spharische Hohlspiegel betrachtet.
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Bild 124/2 Abbildung eines
Bild 124/1 Spiegelbild am Hohlspiegel Gegenstandes im Hohlspiegel

Die geometrische Konstruktion zeigt (Bild 124/2), daB sich alle vom Hohlspiegel re-
flektierten Strahlen eines Gegenstandspunktes im Bildpunkt schneiden. Fiir die zeich-
nerische Festlegung eines Punktes reichen zwei Strahlen aus.

Weiterhin wird die Bildkonstruktion vereinfacht, wenn sich der Fullpunkt des Gegenstandes auf
der optischen Achse befindet, da dann auch der des Bildes auf der optischen Achse liegen muf.
Wenn wir diese Vereinfachung nicht treffen konnen, miissen wir auch den FuBpunkt zeichnerisch
ermitteln.

Je nach der Lage des Gegenstandes in bezug auf den Hohlspiegel ergeben sich Bilder
mit verschiedenen Eigenschaften (Bild 124/3 und Bild 124/4).

Wie das Bild 124/3 zeigt, ergeben sich umgekehrte Bilder, wenn sich der Gegenstand
auflerhalb der einfachen Brennweite befindet. Diese Bilder sind auf einem Schirm auf-
fangbar, da sich die Lichtstrahlen in einem Bildpunkt schneiden. Wir bezeichnen sie
deshalb als wirkliche oder reelle Bilder.

Gegenstand wandert aus
Unendlich in Rightung Brennpunkt

==

=== |

~ F =1 {

¥ |

J M F s | I
Gegenstand wandertyl  Bild wandert hinter dem
vom Brennpunkt F %‘a/e el aus Unendlich in
Bild wandert vom Brennpunkt in Richtung Scheitsl- ichtung Scheitelpunkt

in Richtung Unendlich punkt 8

Bild 124/3 Die Entstehung reeller Bilder Bild 124/4 Die Entstehung virtueller Bilder
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Andere Voraussetzungen liegen vor, wenn sich der Gegenstand innerhalb der einfachen
Brennweite befindet (124/4). In diesem Falle kénnen wir nur die riickwiirts verlinger-
ten reflektierten Strahlen zum Schnitt bringen, wie wir es bereits beim ebenen Spiegel
taten. Diese Bilder sind stets aufrecht und vergréflert, lassen sich aber nicht auf einem
Schirm auffangen. Es handelt sich also um scheinbare oder virtuelle Bilder.

@  Stellen Sie in einer Tabelle die vier unterschiedlichen Abbildungsfille b iiglich der Bildeiy
schaften zusammen!
Anleitung: Die Tabelle soll enthalten: Ort des Gegenstandes, Ort des Bildes sowie Art, Lage
und Grofe des Bildes.

Das Auftreten von reellen und virtuellen Bildern beim Hohlspiegel zeigt uns eine wichtige Er-
scheinung. Wenn wir einen G d einem Hohlspiegel nihern, so stellt der Brennpunkt den
Umschlagspunkt vom reellen zum virtuellen Bild dar. Wihrend wir eine physikalische GriBe,
némlich die Entfernung des Gegenstandes vom Spiegel, gleichmiBig énderten, hat sich die Quali-
tit des Spiegelbildes beim Uberschreiten des Brennpunktes sprunghaft gewandelt, aus einem
reellen Bild wurde ein virtuelles Bild, also ein Bild mit einer ganz neuen Eigenschaft.

Nachdem uns die Abbildungskonstruktionen vertraut sind, kénnen wir allgemein for-
mulieren:

Ein reelles Bild entsteht, wenn sich alle vom Hohlspiegel reflekti, Strahlen, die von einem
Gegenstandspunkt ausgehen, in einem Bildpunkt schneiden. Entsprechend schneiden sich bei
einem virtuellen Bild die riickwiirtigen Verli der reflekti Strahl
Bildpunkt.

g g in einem

Bild 125/1 zeigt uns einen Zusammenhang
zwischen GegenstandsgréBe y, BildgroBe y',
Gegenstandsweite s und Bildweite s’. Aus
der Ahnlichkeit der beiden rechtwinkligen
Dreiecke folgt fiir achsennahe Strahlen die
Proportion:

yi7=a -
Bei der Abbildung eines Gegenstandes am
Hohlspiegel verhiilt sich die Gegenstands-
groBe zur BildgroBe wie die Gegenstands-
weite zur Bildweite.

Bild 125/1 Geome-
trische Beziehungen
am Hohlspiegel

Vormucho, Fragem, drfgaben

1. Warum verwendet man beim Mikroskop als Beleuct piegel gewohnlich einen Hohl-
spiegel?

2. Vor einem Hohlspiegel befindet sich in einer Entfernung von 400 mm vom Scheitelpunkt S auf
der optischen Achse ein Gegenstand, der 100 mm hoch ist. Sein Spiegelbild besitzt eine Hohe
von 30 mm. In welcher Entfernung vom Hohlspiegel entsteht dieses Bild?

3. Kann man ein virtuelles Bild fotografieren?
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virtuell

Bild 126/1 Wenn sich der Mann auflerhalb der doppelten Brennweite und die Kerze innerhalb
der Brennweite des Hohlspiegels befinden (siehe auch Seite 123 und 124), dann entstehen die
hier konstruierten Bilder

Bild 126/2 Bei einem Sonnen-
kraftwerk wird das parallel ein-
fallende Sonnenlicht nach dem
Dampfkessel im Brennpunkt
des Parabolspiegels reflektiert.
Der Spiegel mull moglichst grofl
sein, damit er viel Lichtenergie
sammelt

ZUSAMMENFASSUNG

Die Reflexion der Lichtstrahlen erfolgt nach einem allgemeingiiltigen Refl

Wie lautet das Reflexionsgesetz?

Das am sphiirischen Hohlspiegel gte Bild liBt sich durch besti Strahlen zeichnerisch
besonders einfach konstruieren.

Wie verlaufen diese Strahlen?

Die Eigenschaften eines Bildes am sphiirischen Hohlspiegel werden durch die Lage des Gegen-
standes bestimmt,
Was fiir Eij haften kénnen Hohlspiegelbilder aufweisen?
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Die Lichtbrechung
v

Beim Abschiitzen der Wassertiefe eines klaren
Gewiissers tiuscht man sich meist sehr stark.

Der auf dem Bild deutlich sichtbare und an-
scheinend kaum mehr als einen Meter tief unter

dem W piegel liegende ebene M grund
befindet sich in Wirklichkei )\ Meter ticf
unter der W berfliche. Diese Tausch

kann einem Nicht zum Verhi
werden. Ursache dieser Erscheinung ist dic
Brechung des Lichtes.

1. Das Brechungsgesetz

Das Experiment zeigt, da ein Lichtstrahl gebrochen wird, wenn er von einem Medium
in ein anderes iibertritt und diese Medien eine verschiedene optische Dichte aufweisen.
AuBerdem wird ein Teil des Lichtes an der Grenzfliche der beiden Medien reflektiert.

@  Wonach beurteilen wir die optische Dichte eines Stoffes? Inwiefern bestitigt Bild 127/2 die

Umkehrbarkeit des Lichtweges?

Wie bei der Reflexion liegen einfallender Strahl, gebrochener Strahl und Eigfallslot in
einer Ebene. Zwischen dem Einfalls- und dem Brechungswinkel besteht eine Gesetz-
mibBigkeit, die an der optischen Scheibe iiberpriift werden kann. Beim Ubergang von
Luft in Glas ergaben sich beispielsweise die Werte der Tabelle 7.

Bild 127/2 Brechung des Lichtes

Ein Lichtstrahl wird an der Grenzfliche
ischen zwei verschied Medien zum

Teil reflcktiert; der andere Teil dringt in

das zweite Medium ein.

Lichtstrahl wird

a) zum Einfallslot gebrochen

b) vom Einfallslot weg gebrochen

|
|

o

diinnes
. Medium
“dichtes
et
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Tabelle 7: Lichtbrechung beim Ubergang von Luft in Glas

infallswinkel o inkel sin a sin B :;:;=n
20° 13,0° 0,34 0,22 1,55
300 19,5° 1 050 0,33 1,51
400 25,4° 0,64 0,43 1,49
500 30,70 0,77 0,51 1,51
60° 35,3° 0,87 0,58 1,50
700 38,8° 0,94 0,63 1,49
80° 41,0° 0,98 0,66 1,48

Der Quotient :;:; ist bei dieser Versuchsreihe —bis auf MeBfehler — konstant. Dieser

Quotient wird Brechungsverhdltnis oder Brechungszahl n genannt, und wir schreiben:

T o Sinus des Einfallswinkels = sin a

"~ Sinus des Brechungswinkels "~ sinf

Bei der Brechung des Lichtes steht der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungs-
winkels in einem konstanten Zahlenverhiltnis, das man Brechungszahl n nennt.!

Dieses Gesetz wurde um das Jahr 1618 von dem lmllandlschen Physiker SNELL VAN
Roven erkannt und wird Snelliussches B:

Fiir die Brechung des Lichtes beim Ubergang von Luft in Glas entnehmen wir der Tabelle 8
den Wert3 fiir n mit 1,5 =g . Beim Ubergang von Luft in Wasser ergaben Versuche fiir
n ungefihr den Wert ; . Dafiir schreiben wir

3 4
NLuft/8las = 3> PLuft/Wasser =3¢

Wenn wir das hier gefundene Brechungsgesetz mit dem fiir mechanische Wellen
::%; =4 vergleichen (Seite 73), stellen wir den gleichen mathematischen Aufbau fest.
Wir haben die optische Dichte eines Mediums nach der Lichtgeschwindigkeit in diesem
beurteilt. Deshalb kénnen wir annehmen, da8 die Brechungszahl n das Verhiltnis der

1 Als Materialkonstante wird die Brechungszahl n fiir den Ubergang des Lichts aus dem Vakuum
oder der Luft in den betreffenden Stoff gek

2 SNELL VAN ROYEN: Die Wissenschaftler gaben friiher ihrem Namen eine lateinische Form, in
unserem Falle SNELLIUS,

3 Die Breck hl n ist fiir verschiedene Glassorten etwas unterschiedlich.
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Lichtgeschwindigkeiten in zwei verschiedenen Medien wiedergibt. Fiir den Ubergang
des Lichtes von Luft in Glas ergibe dies beispielsweise

_sing_ 3:105km.s7!
TLut/Gles = 0B = 2 105km .s 1

R T% )

Direkte M der Lichtg,

© 5

_ Tabelle 8: Brechungszahlen fiir den Uber-
gang von Luft in ein anderes Medium

Medium n

‘Wasser 1,33
Athylalkohol 1,36
Benzol 1,51
Kronglas 1,52
Schwefelkohlenstoff 1,63
Diamant 2,42

@® Wie kommt die Parallelverschiebung eines
Lichtstrahls zustande, der eine planparallele
Platte durchsetst (Bild 129/1)?

Bei einem optischen Prisma wird ein Licht-
strahl zweimal gebrochen. Die Gesamtab-
lenkung ist deshalb von der brechenden
Kante, der Schnittlinie der brechenden
Flichen, weggerichtet (Bild 129/2).

2. Die Totalreflexion

Blickt man von unten schrig gegen die
‘Wasseroberfliche eines Aquariums, so schei-
nen sich iiber dem Wasserspiegel ebenfalls
Fische zu befinden (Bild 129/3).

@  Wie ist diese Erscheinung zu erkliren?

Bild 129/3 Schematische Darstellung der Total-
reflexion bei einem Aquarium

9 [0z1001)

bestiitigten diese Beziehung.

Bild 129/1 Durchgang eines Lichtstrahls
durch eine planparallele Platte

brechender
Winkel

brechende Fléchen

Bild 129/2 Strahlenverlauf durch ein opti-
sches Prisma




1
Brechung ‘Totalreflexion

Bild 130/1 Anderung des Brechungswinkels bei allméhlicher VergroSerung des Einfallswinkels
und Auftreten der Totalreflexion

Beim Ubergang des Lichtes von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium
wird ein Teil des Lichtes an der Grenzfliche reflektiert. Der Hauptteil des Lichtes tritt
in das diinnere Medium, wobei der Einfallswinkel « stets kleiner ist als der Brechungs-
winkel . Wenn man den Einfallswinkel stetig vergroBert, tritt der Fall ein, daB der
Brechungswinkel gleich 90° wird. Bei wei VergroBerung des Einfallswinkels
(Bild 130/1) wird das gesamte Licht an der Grenzfliche reflektiert, und wir sprechen
von Totalreflexion. Der Einfallswinkel «, der zum Brechungswinkel 8 =90° gehért,
wird Gr inkel der Totalreflexion genannt.

Warum tritt Totalreflexion nur auf, wenn das Licht vom optisch dichteren ins optisch diinnere
Medium ibertritt?

Auch bei der Erscheinung der Totalreflexion beobachten wir einen Qualiti hlag. Wihrend
sich eine physikalische GroBe, nimlich der Einfallswinkel, stetig andert, wird von einem be-
stimmten Winkel ab, dem G inkel der Totalreflexi alles Licht in das dichtere Medium
reflektiert.

Die Tabelle 9 enthilt einige Grenzwinkel der Totalreflexion a fiir den Ubergang in Luft.
Diese lassen sich nach dem Brechungsgesetz berech wenn der Brechungswinkel 8
mit 90° angenommen wird.

Beispiel
Wie groB ist der Gr inkel der Totalreflexion ag fiir den Ubergang des Lichtes von Wasser
in Luft?
3
Gegeben: nWasser/Lufe = 3
B = 90° Tabelle 9: Grenzwinkel fiir den Ubergang in Luft
sin 90° =1
Gesucht: a, Medium Grenzwinkel 2,
5 sinag _ 3 Wasser 48,6°
Lésung: . =2 X
. sinfi 4 Kronglas 41,1°
sinag = 0,75 schwerstes Flintglas 31,8°
ag = 48,6° Diamant 24,4°
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Versuche, Fragen, Aufgaben

-

. Erkliren Sie, warum ein teilweise in Wasser eing )| Stab geknickt heint!

. Legen Sie eine Miinze auf den Boden eines leeren Gefifles. Blicken Sie so iiber den GefaBrand,
daB} die Miinze durch ihn gerade noch verdeckt wird. Fiillen Sie das Gefda8 mit Wasser, ohne
dabei die Stellung des Kopfes zu veriindern!

‘Was beobachten Sie? Geben Sie eine Erkliarung dafiir!

. Wie groB} ist die Parallelverschiebung eines Lichtstrahls, die beim Durchgang durch eine 60 mm
dicke, planparallele Glaspl bei einem Einfallswinkel von 60° hervorgerufen wird? (Lésen
Sie die Aufgabe zeichnerisch hdem Sie den Brechungswinkel berech haben!)

. Berechnen Sie die Gr inkel der Totalreflexion fiir folgende Stoffe beim Ubergang nach
Luft: Kronglas, Diamant (Tabelle 8)!

. Stellen Sie ein Reagenzglas oder grofieres Tablettenrohrchen, in dem sich ein kleiner Gegen-
stand (Nagel oder Knopf) befindet, in ein Gefifl mit Wasser und betrachten Sie es schriig von
oben!

Warum erscheint der im Wasser befindliche Teil spiegelnd, wie mit Quecksilber gefilllt?
‘Warum wird der kleine Gegenstand im Reagenzglas oder Tablettenrohrchen erst sichtbar,
wenn auch dieses mit Wasser gefiillt wird?

[X)

w

©

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Brechung des Lichtes steht der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels

in einem konstanten Zahlenverhiiltnis. n — nin L
sin
Wie laBt sich die Brechungszahl aus den Lich hwindigkeiten in den beteiligten Medien

berechnen?

Totalreflexion tritt ein, wenn beim Ubergang des Lichts aus einem optisch dichteren in ein optisch
diinneres Medium der Einfallswinkel groBer als der Grenzwinkel ist. i

‘Warum findet beim Gr inkel der Totalreflexion ein Umschlag in eine neue Qualitiit statt?
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Optische Linsen

v

In den Fotozirkeln an unseren Schulen lernen
die Schiiler die Handhabung der Kamera kennen.
‘Was auf frohen Wanderungen durch die schéne
Heimat, beim Sportfest oder im Experimentier-
raum im Bild oder auf dem Filmstreifen fest-
gehalten wurde, das findet an der ‘Wandzeitung,
in der Schulchronik oder im Laborprotokoll seine
sichtbare Verwendung. Zu den wichtigstenTeilen
der Kamera gehort das Objektiv, das meist aus
einer Kombination mehrerer Linsen besteht.

1. Strahlenverlauf durch eine Sammellinse

Die verschiedenen Linsen, die sich im Objektiv eines Fotoapparates befinden, lassen sich
auf 6 Grundformen zuriickfiihren. Entsprechend dem Brechungsgesetz ergibt sich:

Sammellinsen In Parallelstrahlen im Brennpunkt. Z li Par-

allelstrahlen so, als ob sie von einem Punkt ausgingen.

Bild 132/2 Linsenformen

Sammellinsen (Konvexlinsen) sind

in der Mitte dicker als an den

Rindern

Zerstreuungslinsen (Konkavlinsen)

sind in der Mitte diinner als an den
bi- plan- konkav- bi- plan- konver- Rindern

konvex konkay
Bild 132/3




optisghe Achse |
A

Brennpunkt

7 2
Bild 133/1 Bezeichnungen an der Bild 133/2 Strahlenverlauf durch eine Sam-
Sammellinse mellinse 1 tatsichlicher Verlauf 2 verein-
S Brennweite fachte Darstellung

Bei den folgenden Betrachtungen wollen wir uns auf Sammellinsen beschrinken, wobei
wir bei den’zeichnerischen Darstellungen bikonvexe Linsen verwenden (Bild 133/1).
Eine Linse besitzt zwei Brennpunkte, da das Licht von beiden Seiten einfallen kann.
Ein Lichtstrahl wird durch eine Linse zweimal gebrochen. Bei diinnen Linsen verein-
facht man die Konstmktion des Strahlenganges, indem man nur eine einmalige Rich-
ung an der Hauptel der Linse zeichnet (Bild 133/2).

Auch bei der Sammellinse — dhnlich wie beim sphirischen Hohlspiegel — kann der ge-
brochene Strahl in drei Fallen sehr einfach konstruiert werden (Bild 133/3).

2. Die Bild hung an der S 1linse

Ein Gegenstand kann mit Hilfe einer Sammellinse abgebildet werden, wenn die von den ein-

zelnen Geg dspunk henden und durch die Linse gebrochenen Lichtstrahlen

sich in chel.ls einem Punkt echnetden Diese Schnittpunkte nennt man Bildpunkte.

Zur Konstruktion des Strahlenverlaufs verwendet man wie beim Hohlspiegel von den

vielen mdglichen Strahlen méglichst nur die folgend genannten (Bild 133/3):

1. Die Parallelstrahlen. Sie treffen parallel zur optischen Achse auf die Linse.

2. Die Brennpunktstrahlen. Sie gehen vor ihrem Auftreffen auf die Linse durch den Brenn-
punkt.

3. Die Mittelpunktstrahlen. Sie gehen durch den optischen Mittelpunkt der Linse.

Bild 133/3 Strahlenverlauf bei einer Sammellinse
e
///l\\ &

Parallelstrahl

optlsche Achse

M,
B

d 133
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Bild 134/1

Die Bildentstehung an einer
Konvexlinse bei verschiede-
nen Gegenstandsweiten

1. Der Gegenstand befindet
sich auflerhalb der dop-
pelten Brennweite

Der Gegenstand befindet
sich in der doppelten
Brennweite

. Der Gegenstand befindet
sich zwischen der doppel-
ten und der einfachen
Brennweite

Der Gegenstand befindet
sich innerhalb der ein-
fachen Brennweite

¥

w

e

Den Strahlenverlauf durch™Linsen oder Linstnsysteme konstruiert man #hnlich dem
Strahlenverlauf an einem Hohlspiegel (vgl. S. 124!). Die reellen Bilder liegen im Gegen-
satz zu denen beim Hohlspiegel nicht auf derselben Seite wie der Gegenstand. Steht der
Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite, dann treffen die gebrochenen Strahlen
hinter der Linse nicht mehr aufeinander; es entsteht ein virtuelles Bild des Gegenstan-

des.

Der Brennpunkt der S linse ist — wie beim Hohlspiegel — der Umschlagpunkt vom reellen

zum virtuellen Bild. Bei allmihlicher Anderung der Gegenstandsweite ergibt sich bei diesem
Punkt sprunghaft ein Bild mit einer neuen Qualitit.

Nach Bild 135/1 kann man eine geometrische Beziehung zwischen GegenstandsgrsBe y,
Gegenstandsweite s, BildgroBe y* und Bildweite s’ aufstellen. Aus der Ahnlichkeit der
beiden roten, rechtwinkligen Dreiecke ergibt sich folgende Proportion:

Die Gegenstandsgrofie verhiilt sich zur BildgroBe wie die Gegenstandsweite zur Bildweite.

Wichtig ist auch eine Beziehung zwischen der Brennweite f, der Gegenstandsweite s und
der Bildweite s’. Zur Herleitung dieser Gleichung benutzen wir Bild 135/2, in dem eben-
falls eine Ahnlichkeit zweier roter, rechtwinkliger Dreiecke vorliegt; diese ergibt die
Proportion

¥y =f:('—f)
Aus beiden Gleichungen folgt die gewiinschte Beziehung

s:8 =f:(s—f),

die noch umgeformt werden soll.
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Bild 135/1 Beziehung zwischen

Gegenstandsgrofe und Bild- y 5
groBe f2
Bild 135/2 Bezichung zur Her- 3 R \
leitung der Linsengleichung T
s s
T

y £
2 :
s-(8—f)=s"f
ss'—sf =s-f I f &
ss’ =sf+sf |:fss

Wenn wir beide Seiten der Gleichung durch f- s- s’ dividieren, erhalten wir die ein-
Abbildungsgleichung fiir Linsen, kurz Linsengleichung genannt.

1 1 Der Kehrwert der Brennweite ist gleich der Summe der Kehrwerte
| i + ra von Gegenstandsweite und Bildweite.
Beispiel

Durch eine Sammellinse wird von einem 80 cm von der Hauptebene der Linse entfernten
Gegenstand auf einem 20 cm hinter der Linse stehenden Schirm ein Bild erzeugt. Wie grof3
ist die Brennweite der Sammellinse?

prig Form der

Gegeben: Lésung:
Gegenstandsweite s = 80 cm i = X + ]
f s s
Bildweite s’ =20 cm 1 _ 1 + 1 ~_1~+L
Gawiichits f 80cm " 20cm” 80cm ' 80 cm.
1 1
Brennweite f in cm F " 16em
Die Brennweite der Linse betragt 16 cm. f =16cem
Bei A dung der Linsengleichung auf die S llinse ist zu beach dafl die Bild
virtueller Bilder mit negativen Werten einzusetzen ist.
Die Li leichung ist nicht i hrén} dbar. Sie gilt nur fiir diinne Linsen mit
relativ grofler B ite bei ach hen Strahlen einfarbigen Lichtes. In allen anderen Fillen
entstehen in den Bildern Unschérfen und Abweichungen, die als Li fehler bezeichnet werden.
Diese Fehler werden bei optischen Geriten durch Li kombinationen behot deren Be-
h sehr f ich und schwierig sind. Deshalb wurde fiir diese Zwecke im VEB

Carl Zeiss Jena erstmalig fiir die DDR ein Rechenautomat entwickelt.
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Anwendungsheispiele
fiir Sammellinsen

Die Lupe

Wenn man Einzelheiten eines Gegen-
standes erkennen will, bringt man ihn
méglichst nahe an das Auge heran.
Hierdurch werden der Sehwinkel und
damit das Netzhautbild gréBer.
Reicht diese VergroBerung nicht aus,
so benutzt man eine Konvexlinse als
Lupe.

Das Mikroskop

Das optische System des Mikroskops
besteht aus einem dem Gegenstand zu-
gewandten Objektiv und einem dem
Auge zugewandten Okular. Das Ob-
jektiv ist ein Linsensystem mit kleiner
Brennweite, das als Sammellinse
wirkt und ein vergriBertes, reelles
Bild des Gegenstandes erzeugt. Dieses
Bild entsteht innerhalb der einfachen
Brennweite des Okulars, das als Lupe
wirkt. Es entsteht ein stark vergrofler-
tes, virtuelles Bild.

Das astronomische Fernrohr

Das Objektiv entwirft ein reelles, ver-
kleinertes, umgekehrtes Bild. Dieses
Bild wird durch ein als Lupe wirkendes
Okular betrachtet. Das Auge sieht ein
umgekehrtes, virtuelles Bilddes Gegen-
standes unter grofem Sehwinkel.
Aus diesem Grund benutzt man solche
Fernrohre ausschlieBlich fiir astrono-
mische Beobachtungen.



Das Prismenfernrohr

Bei Erdbeobachtungen ist ein aufrech-
tes, seitenrichtiges Bild erstrebens-
wert. Das wird durch zwei totalreflek-
tierende Prismen erreicht, die in den
Strahlengang eingefiigt werden.
Infolge mehrfacher Knickung des
Strahl nges ist die Baulé ver-
héltnismaBig kurz.

Die optische Industrie in der DDR

Ein wichtiger Zweig unserer Produk-
tion befafit sich mit der Herstellung
von optisch-mechanischen Mefgeri-
ten. Im Maschinenbau, in der Medizi
in Wi haft und Volksbildung
werden diese Geriite benétigt. Die Er-
zeugnisse aus dem VEB Carl Zeiss
Jena und den anderen optischen Wer-
ken gehen in mehr als 80 Linder und
erméglichen einen umfangreichen Han-
delsaustausch. Trotz aller Stérver-
suche kapitalistischer Liinder arbeite-
ten 1964 nahezu 18000 Werktitige im
VEB Carl Zeiss Jena als dem grofiten
feinmechanisch-optischen Betrieb der
Welt, Durch stindige Vervollkomm-
nungen ihrer Qualititserzeugnisse
stirken sié auch stindig das Ansehen
unserer Deutschen Demokratischen
Republik.

Andere Produktionsstidtten unserer
optischen Industrie sind der VEB
Rathenower Optische Werke (ROW),
der VEB Feinoptisches Werk Gorlitz
und die Kameraindustrie in Dresden.




Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Konstruieren Sie das Bild eines kreck hepden G des, der 40 mm groB ist, in
der Mitte von der optischen Achse geschnitten wgd und 30 mm von der Hauptebene einer
Sammellinse entfernt ist, deren Brennweite 60 mm betrigt!

‘Welche Eigenschaften besitzt das Bild?

* Eine Sammellinse entwirft ein reelles Bild. Es sind bekannt: Gegenstandsweite s — 80 mm,
Bildweite s’ — 40 mm, GegenstandsgroBe y —,30 mm. Berechnen Sie die BildgréBe und
die Brennweite der Sammellinse!

* Der Heimprojektor ,,Aspectar* hat ein Objektiv mit einer Brennweite von 80 mm. Wie groB

wird ein Farbdia von 24 mm . 36 mm in einer Entfernung von 3 m abgebildet ?

Anlei : Es ist zuniichst die Geg, dsweite zu berechnen!

BeLruchten Sie mit einer Lupe einen MaBstab! Wie 1aBt nch in diesem Falle die VergroBerung

bestimmen, die mit der Lupe erreicht wird?

- Um welche Lénge ist ein Prismenfernrohr kiirzer als ein astronomisches Fernrohr bei gleicher
Ausstattung?

X

o

(2]

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bildkonstruktion an der Sammellinse benutzt man Parallel-, Brennpunkt- und Mittelp
strahlen.
‘Wie unterscheidet sich der Verlauf dieser Strahlen an der Sammellinse von denen beim
sphérischen Hohlspiegel?
Die Eigenschaften eines Bildes an der Sammellinse werden von der Lage des Gegenstandes be-
stimmt.,
Welche Eigenschaften konnen die Bilder an der Sammellinse aufweisen?
Fiir die Bildentstehung an der Sammellinse gelten:
1

T:%-[—% und y:y' = s:8’.

Erldutern Sie den Sachverhalt dieser Gleichungen!
Beim Mikroskop und beim ischen Fernrohr irft das Objektiv ein reelles Bild, das mit
dem Okular als Lupe betrachtet wird.

‘Worin besteht der Unterschied im praktischen Aufbau zwischen Mikroskop und Fernrohr?
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Das Licht als Wellenerscheinung
v

Die schillernden Farben mancher Insekten und
auch die farbigen Ringe im Probeglas des Linsen-
schleifers im nebenstehenden Bild, durch die eine
Abweichung der geschliffenen Linse von der end-
giiltigen Form angezeigt wird, sind optische Er-
scheinungen, die ihre Erklirung in der Wellen~
natur des Lichtes finden. Man nennt sie wellen-
optische Erschei zum U hied von
den strahl, ischen Erscheinungen, bei deren
Erklirung man mit der Vorstellung von Licht-
strahlen auskommt.

1. Interfer heinungen bei Beugung des Lichtes
Den Nachweis der Interferenz bei Lichtwellen wollen wir mit einer Versuchsanordnung
durchfithren. Uberlagern sich Wellen, die von zwei Erregung ren ausgehen, dann
miissen wir bei gleicher Wellenlinge und gleicher Amplitude (siche auch ,,Mechanische
Schwingungen und Wellen*, S. 76) erwarten:

Maximale Helligkeit (Verstirkung) bei einem Gangunterschied von A oder einem Viel-
fachen davon,

maximale Dunkelheit (Ausldschung) bei einem Gangunterschied von % oder einem
ungeraden Vielfachen davon.

Im letzteren Falle fithrt das zu einer merkwiirdigen Tatsache, die grob formuliert be-
sagt:
Licht und Licht ergibt Dunkelheit.

Da wir Lichtwellen nicht unmittelbar sehen, kénnen wir Verstirkungen und Auslé-
schungen nur als helle bezichungsweise dunkle Streifen auf einem Schirm wahrnehmen.
Diese erscheinen dort, wo die jeweiligen Interferenzkurven auf den Schirm treffen. Wir
benutzen eine Versuchsanordnung (Bild 140/1a), wie sie der englische Arzt und Physi-
ker Younc 1807 zum ersten Mal angab.

Der Beleuchtungsspalt S; und die beiden Beugungsspalte S, und S, haben eine Breite von
einigen zehntel Millimetern. Wir wollen diesen Versuch in 3 Schritten ausfiihren, indem wir zu-
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Bild 140/1
a) Interferenz, erzeugt durch einen Doppelspalt (Versuct d nur sch isch)

g
1 Lichtquelle, 2 Kondensor, 3 Filter, 4 Spaltblende, 5 Doppelspaltblende, 6 Schirm,
7 Interferenzbild
b) Schematische Darstellung zur Entstehung der Interferenzstreifen (es sind nur die positiven
Amplituden eingezeichnet) '

erst ein Rotfilter vor den Beleuchtungsspalt setzen, dann ein Blaufilter benutzen und schlieSlich
ohne Filter das weile Licht der Bogenlampe verwenden.

Rotfilter: In der Mitte des Schirmbildes erscheint ein heller roter Streifen. Nach beiden
Seiten schlieBen sich mehrere, immer schwich ichtbare, rote Streifen an, die durch
dunkle Streifen unterbrochen werden.

Blaufilter: Das Erscheinungsbild ist dhnlich wie beim ersten Versuch. Allerdings sind die
blauen und dunklen Streifen jeweils dichter nach der Mitte zusammengedringt.

Ohne Filter: In der Mitte des Schirmbildes erscheint ein heller, weiBer Streifen. Nach beiden
Seiten schlieBen sich weiBe Streifen an, die farbige Rander zeigen beziehungsweise voll-
stindig in farbige Streifen aufgespalten sind.

Zur Erklarung der Versuchsergebnisse ziehen wir Bild 140/1b heran. Die Interferenz-
kurven geben uns an, wo auf dem Schirm helle beziehungsweise dunkle Streifen er-
scheinen, die wir auch als Beugung ich da hier eine Lichtbeugung vor-
liegt. Die Beobachtung, daB die blauen Streifen dichter nach der Mitte zusammen-

.0
Lfen
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gedringt sind als die roten, konnen wir nur so deuten, daB die Wellenlénge des blauen
Lichtes kleiner ist als die des roten.

@® Weisen Sie z;zichnerisch — entsprechend Bild 140/1b — nach, dap bei kleinerer Wellenlinge
die Interferenzkurven niher am Zentrum auf den Schirm treffen!

Bei weilem Licht miissen wir auf Grund der farbigen Streifen schlieBen, daB dieses aus
mehreren Farben zusammengesetzt ist. Diese Farben miissen von verschiedener Wellen-
linge sein, da ihre jeweiligen Beugungsstreifen in verschied Entfernung vom Zen-
trum auf dem Schirm erscheinen. Der helle, breite, weile Streifen in der Mitte des
Schirmbildes deutet darauf hin, daB sich hier alle Farben wieder zu WeiB iiberlagern, da
fiir keine Farbe ein Gangunterschied vorliegt. Eine nihere Erklirung dieses Sachver-
haltes folgt im nichsten Kapitel, da bei dem dort beschriebenen Versuch diese Erschei-
nung deutlicher sichtbar ist.

Z f d ko wir feststellen:

Die Wellennatur des Lichtes li8it sich durch Beugung an einem Doppelspalt nachweisen.
Bei einfarbigem Licht kann aus der Lage der hellen und dunklen Beugungsstreifen auf dem

Schirmbild die Wellenliinge des verwendeten Lichtes besti werden.
‘Weiles Licht ist aus Licht hied Farben g/ und zeigt deshalb farbige
Beugungsstreifen.

@  Welcher Widerspruch besteht zwischen der Modell llung vom Lichtstrahl und den Beugungs-
erscheinungen des Lichtes?

Beugungserscheinungen kann man auch beobachten, wenn man an Stelle des Doppelspaltes
einen einfachen Spalt oder ein schmales Hindernis, z.B. einen diinnen Draht, verwendet.

2. Das optische Gitter

Die Beugungsstreifen auf dem Schirm werden lichtstirker und schirfer, wenn man den
Doppelspalt durch viele dicht nebeneinanderliegende Spalte ersetzt. Dies erreicht man
mit einer Glasplatte oder einer durchsichtigen Folie, auf der schwarze, parallele Striche
in geringem Abstand gezogen sind. Die Zwischenriume wirken dann wie Spalte. Man
bezeichnet eine selche Anordnung als optisches Gitter oder Beugungsgitter. Je mehr Spalte
dabei auf einen Millimeter entfallen, desto groBer ist die Giite des Beugungsgitters.
Fiir wissenschaftliche Zwecke stellt man Beugungsgitter her, indem man auf einer Teilmaschine
mit einem Diamanten parallele Striche in eine Glasplatte ritzt. Die unversehrten Glasstreifen
wirken wie Spalte, wihrend die ,,Furchen das Licht diffus (zerstreut) reflektieren. Man hat
Gitter hergestellt, die bis zu 2000 Linien je Millimeter besitzen, um die Lichtwellenlingen mit
groBer Genauigkeit bestimmen zu kénnen.

Wir wollen nunmehr den Doppelspalt (Bild 140/1) durch ein Beugungsgitter ersetzen
und wieder der Reihe nach rotes, blaues und weiles Licht durch das Gitter schicken.
Die hellen Beugungsstreifen auf dem Schirm bezeichnen wir als Maxima, die dunklen
als Minima. Die Maxima sind jetzt heller und schmaler als beim Doppelspalt, wihrend
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Bild 142/1 Beugungsbild hinter einem optischen
Gitter

die Minima breiter geworden sind. Es ist iiblich, die Maxima — beziehungsweise die da-
zwischenliegenden Minima — nach Ordnungen zu bezeichnen. Das in der Mitte liegende
Maximum hat die Ordnung 0, und nach beiden Seiten schlieBen sich die Maxima hoherer
Ordnung an.

Im Bild 142/1 sind die Beugungsbilder der Versuchsreihe untereinander gezelchnet Dar-
aus ist zu ersehen, daB die entsprechenden Maxima des blauen Lichtes niher am Zen-
trum liegenals die des roten. Bei weiBem Licht erkennt man beim Maxlmum 1. Ordnung
am deutlichsten ein Farbband, dessen Grenzen blau beziehungsweise rot erschei
Diese Grenzfarben liegen an den Stellen, wo sie bei dem entsprechenden einfarbigen
Licht erschienen. Bei hoheren Ordnungen iiberlappen sich diese Farbbinder, und die
dunklen Streifen der Minima verschwinden. In der Mitte iiberlagern sich beim Maxl-
mum 0. Ordnung alle Farben zu Weil}.

Die bei der Beugung weiflen Lichtes henden Farbbinder bezeich man als Spektren!, die im
nichsten Abschnitt néher erliutert werden. Die Zerlegung weiBen Lichtes ergibt verschiedene
Farben, und deren Vereinigung fiihrt wieder zu WeiB.

3. Die Polarisation

Durch Interferenz und Beugung wird die Wellennatur des Lichtes nachgewiesen. Da
diese Erscheinungen sowohl bei Liings- als auch bei Querwellen auftreten, muB eine
weitere Untersuchung iiber die Art der Lichtwellen AufschluB geben. Geeignet dafiir ist
die Polarisation.

3.1. Polarisation mechanischer Wellen

Die Erscheinung der Polarisation soll durch einen Vorversuch mit Seilwellen erklirt
werden, der in vier Schritten durchgefiihrt wird (Bild 143/1).

19 ’

Ein Gummifaden wird durch einen kreisenden Erreger bei einer bestimmten Drehzahl zu
v einer spindelférmigen, stehenden Welle angeregt.

Durch Einfiigen eines Spaltes erreicht man, daB die Querwelle hinter dem Spalt nur noch

in der Ebene der Spaltrichtung schwingt. Man bezeichnet diesen Spalt als Polarisator und
sagt, die Seilwelle ist linear polarisiert.

1 spectrum (lat.): Bild
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Bild 143/1 Linear polarisierte Querwelle Spalte stehen senkrecht aufeinander. Linear
durchsetzt Analysator bei Parallelstellung polarisierte Querwelle wird durch Analy-
der Spalte ungehindert sator ausgeloscht

Ein zweiter Spalt steht parallel zum ersten. Er liBt die linear polarisierte Seilwelle un-
gehindert hindurchtreten. Dieser zweite Spalt heiBt Analysator.

Der Spalt des Analysators steht senkrecht zu dem des Polarisators. Die linear polarisierte
Querwelle ist hinter dem Analysator ausgeléscht.

Durch die Ausléschung einer Welle mit Hilfe eines Analysators kann man nachweisen,
daB bei der Untersuchung eine linear polarisierte Querwelle vorlag. Wenn der Gummi-
faden in seiner Langsrichtung schwingen wiirde, hitte die Stellung der Spalte keinen
EinfluB auf die Ausbreitung der Liangswelle.

Die Polarisation liBt eine Unterscheidung zwischen Liings- und Querwelle zu.

Nur Querwellen lassen sich polarisieren.

Schwingen die Teilchén einer mechanischen Querwelle nur in einer Richtung, dann heifit die
‘Welle linear polarisiert.

3.2. Polarisation des Lichtes

Durch Versuche wurde nachgewiesen, daB auch Lichtwellen polarisierbar sind. Dies ge-
lingt am einfachsten mit Polarisationsfiltern. Diese bestehen aus diinnen Folien, in denen
winzige Kristalle einer bestimmten chemischen Substanz in einer bevorzugten Richtung
eingebettet sind. Diese Filter haben als Polarisator und Analysator die gleiche Aufgabe
wie die Spalte bei der Polarisation von Seilwellen.

Bild 143/2 Polarisationsfilter in Parallelstellung (a) und in gekreuzter Stellung (b)

143



Bild 144/1 Schwingungs-
richtungen bei natiirlichem
Licht

Es hat sich gezeigt, dal bei natiirlichem Licht die Schwingungsrichtungen der Wellen-
ziige ganz willkiirlich liegen (Bild 144/1). Durch den Polarisator werden die Lichtwellen
linear polarisiert. Stehen die DurchlaBrichtungen der Filter senkrecht aufeinander, werden
die polarisierten Lichtwellen ausgeléscht, und es herrscht hinter dem Analysator Dunkel-
heit (Bild 143/2). Man sagt, die Polarisationsfilter stehen gekreuzt.

Bringt man in den Strahlengang zwischen zwei gekreuzte Polarisationsfilter eine Zuckerlésung,
so tritt merkwiirdigerweise eine Aufhellung des Gesichtsfeldes ein. Wird der Analysator darauf-
hin um einen bestimmten Winkel gedreht, so zeigt sich wiederum Dunkelheit (Bild 144/2). Man
muf} daraus schlieBen, daB die Zuckerlosung die Schwingungsebene der linear polarisierten Welle
gedreht hat. Die Grofe des Drehwinkels ist abhingig von der Liange der Fliissigkeitssiule, der
Konzentration der Lésung und der Wellenlinge des verwendeten Lichtes.

Nach diesem Prinzip kann mit einem Polarimeter in der Landwirtschaft und in der zucker-
verarbeitenden Industrie schnell der Zuckergehalt von Zuckerriiben ermittelt werden. In der

Bild 144/2 Drehung der
Schwingungsebene  durch
eine Zuckerlésung
1 Schirm, 2 Analysator,
3 Zuckerlésung, 4 Polari-
sator, 5 Objektiv
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Medizin wird mit Polarimetern der Zuk-
kergehalt des Harns festgestellt, um Riick-
schliisse auf einen eventuell vorliegenden
Diabetes (Zuckerkrankheit) ziehen zu
konnen.

Auch bei anderen Stoffen wurde diese Dre-
hung derSchwingungsebene gefunden.Man
bezeichnet diese Stoffe als optisch aktiv.
Licht kann auch polarisiert werden, wenn
es beispielsweise von Glas reflektiert wird.
Dabei tritt bei einem Einfallswinkel von
57° eine nahezu vollstandige Polarisation
auf. Beim Fotografieren kann man die
Reflexe an Glasscheiben weitgehend aus- a b

schalten, indem man vor das Objektiv

der Kamera ein Polarisationsfilter setzt,  Bild 145/1 Fotografische Aufnahme ohne (a) und
(Bild 145/1). mit (b) Polarisationsfilter

Licht 1Bt sich unter besti Bedingungen polarisi Lichtwellen zeigen Eigenschafi
von Querwellen.

Fragen, Ubungen, Aufgaben

1. Stechen Sie mit einer glithenden Nadelspitze ein Loch, in ein Stiick schwarzes Papier! Halten
Sie das Papier vor eine helle Gliihlampe und betrachten Sie das Loch durch eine Vogelfeder,
durch Regenschirmseide, durch ein sehr feines Sieb oder durch éhnliche feinmaschige Gebilde!
‘Was beobachten Sie, und wie ist diese Erscheinung zu erklaren?

2. Blicken Sie auf eine Kerze durch einen méglichst schmalen Spalt zwischen beiden Daumen oder
durch die Wimpern der fast geschlossenen Augen! Wie ist die beobachtete Erscheinung zu er-
kliren?

3. Ein gutes Beugungsgitter konnen Sie sich selbst herstellen, wenn Sie auf einem griferen, wei-
Ben Bogen in regelmiBigen Abstinden schwarze Streifen ziehen und den Bogen fotografieren.
Das Negativ — am besten zwischen gerahmten Diaglisern — stellt dann ein optisches Gitter dar.

4. Wie lassen sich Lichtreflexe an Glasscheiben beim Fotografieren ausschalten?

5. Was versteht man unter einem optisch aktiven Stoff?

ZUSAMMENFASSUNG

Lichtwellen lassen sich durch Interf und B heil k

Wie ist die Aussage ,,Licht und Licht ergibt Dunkelheit* zu verstehen?

Einfarbiges Licht ergibt durch die Beugung an Spalten auf einem Schirm helle (Maxima) und dunkle
Streifen (Minima), die nach Ordnungen bezeichnet werden.
Warum liegen unter gleichen Bedingungen die Maxima kiirzerwelligen Lichtes dichter am
Maximum 0. Ordnung als die des lingerwelligen Lichtes?
Lichtwellen lassen sich polarisi sie zeigen Eigenschaften von Querwellen.

‘Wie laBt sich feststellen, ob eine Lichtwelle linear polarisiert ist?

10 [021001] , 145



Dispersion

v

In verschied Industri igen ist es not-
wendig, die Legierungsbestandteile der Metall-
werkstoffe zu bestimmen. Neben der chemischen
Analyse wird die Spektralanalyse angewendet.
Durch Dispersion! wird das am Werkstiick er-
zeugte Bogenlicht im Handspektroskop mit Hilfe
eines Prismas zerlegt und betrachtet. Das so
sichtbar gemachte Spektrum gestattet einen
SchluB auf die Zusammensetzung des unter-
suchten Werkstoffes.

1. Dispersion im Prisma

Wenn ein Lichtbiindel durch ein Prisma gebrochen wird, zeigt das aufgefangene Bild des
Strahlenbiindels farbige Riinder. Um das Zustandekommen der farbigen Rénder ein-
gehender untersuchen zu kénnen, kann man folgenden Versuch ausfiihren:

20

Mit einer Sammellinse wird ein beleuchteter Spalt auf einem Bildschirm abgebildet. Damit
V méglichst viel Licht an der Entstehung des Bildes beteiligt ist, beleuchtet man den Spalt mit

konvergentem Licht. Es entsteht ein helles, weifies Bild des Spaltes.

Bringt man in den Strahlengang hinter die Linse ein Prisma, so wird das Licht, wie zu

erwarten ist, von der brechenden Kante weg abgelenkt. Auf dem Bildschirm ist aber an Stelle

des weilen Spaltbildes ein breiter, farbiger Streifen zu sehen, den man Spektrum nennt.

Diese Erscheinung hat der englische Physiker Isaac Newrox bereits Ende des 17. Jahr-
hunderts niiher untersucht.

Isaac Newron, geboren am 5.1.1643 zu Woolsthorpe in Lincolnshire, gestorben am
31.3.1727 in London, gilt als einer der bedeutendsten Naturwissenschaftler und als
Begriinder der klassischen mathematischen Physik. Seine Leistungen wurden bereits im
Lehrbuch fiir die Klasse 9 gewiirdigt.

Im Jahre 1704 veréffentlichte NEwton seine ,,Optik“. Sie enthilt eine Erklirung der
Spektral- und Korperfarben.

1 Dispersion: Zerlegung von Licht durch Brechung
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1.1. Das sichtbare Spektrum

Die verschiedenen Farben des Spektrums gehen allmihlich ineinander iiber, so daB man
die Zahl der Farbtne nicht genau angeben kann (siehe Farbtafel am Ende des Buches).
Die Hauptfarben des Spektrums sind Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett.
Blendet oder filtert man eine Spektralfarbe aus und 148t dieses einfarbige Licht durch
ein weiteres Prisma gehen, so wird es zwar abgelenkt, aber nicht in andere Farben zer-
legt. Die Spektralfarben kénnen nicht weiter zerlegt werden. Man nennt sie deshalb
Grundfarben.

Spaltblende

wellles
Spaltbild
Bild 147/1 Versuchsanordnung zum Zerlegen des weilen Lichtes beim Durchgang durch ein
Prisma und zur Wiedervereinigung der Spektralfarben zu Weill

21
Bringt man in den Strahlengang hinter das Prisma eine zylindrische Linse (Bild 147/1),
so entsteht auf dem Bildschirm an Stelle des Spektrums wieder ein weiBes Bild des Spaltes.

Aus den Beobachtungen der beiden Versuche kann man folgern, daB sich das weile
Licht der Lichtquelle aus den verschiedenen Spektralfarben zusammensetzt. Im ersten
Versuch ist es beim Durchgang durch das Prisma in die einzelnen Farben zerlegt worden.
Diesen Vorgang nennt man Dispersion des Lichtes. Im zweiten Versuch wurden die
Spektralfarben wieder zu WeiB vereinigt.

Tabelle 10: Wellenlingen des sichtbaren Lichtes

Hauptfarbe Rot Orange Gelb Griin Blau Violett
‘Wellenldnge
in nm 780...640 | 640...620 | 620...580 | 580...495 | 495...440 | 440...380
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Die Entstehung des Spektrums ist darauf zuriickzufithren, daB die Brechungszahl fiir
die einzelnen Spektralfarben verschieden groB ist. Sie nimmt von Rot iiber Griin nach
Violett zu. Da keine Liicken auftreten, miissen in den beobachteten Spektren simtliche
Wellenlingen des sichtbaren Lichtes vorhanden sein. Die Tabelle 10 gibt die Bereiche
fiir die Hauptfarben an.

Verwendet man zum Zerlegen des Lichtes Prismen, die zwar den gleichen brechenden
Winkel haben, aber aus verschiedenen Stoffen bestehen, etwa ein Kronglasprisma, ein
Flintglasprisma und ein Hohlglasprisma, das mit Schwefelkohlenstoff gefiillt ist, so er-
hilt man Spektren verschiedener Breite.

22
Hiélt man im Versuch nach Bild 147/1 zwischen das Prisma und die zylindrische Linse
v einen schmalen Kartonstreifen und fiihrt ihn langsam durch das Spektrum, so wird dadurch
jeweils ein besti Farbton blendet. Man erk ihn auf dem Kartonstreifen.
Das Spaltbild ist in diesem Falle nicht weil, sondern hat eine je nach der abgedeckten
Spektralfarbe wechselnde Mischfarbe. Sie entsteht dadurch, daB sich alle iibrigen Spektral-
farben mischen. Entfernt man den Kartonstreifen, so kommt auch die ausgeblendete Farbe
hinzu, und man erhilt wieder WeiB3.

Auch zwei reine Spektralfarben kénnen sich zu WeiB erga Man nennt deshalb diese
Farbpaare Ergi gs- oder Kompl irfarben. In grober Anniherung sind fol-
gende Hauptfarben des Spektrums Komplementirfarben:

Rot - Griin Orange — Blau Gelb — Violett.

1.2. Das ultraviolette Spektrum

Erzeugt man auf einer fotografischen Platte das Spektrum des Lichtes einer Bogen-
lampe, so stellt man nach dem Entwickeln fest, daB die Platte weit iiber das sichtbare,
violette Ende des Spektrums hinaus geschwirzt wurde. Man bezeichnet diese unsicht-
baren Strahlen als ultraviolette Strahlen, abgekiirzt UV-Strahlen. Thre Wellenlinge ist
kleiner als die der sichtbaren violetten Strahlen.

Die ultravioletten Strahlen zeigen verschiedene Wirkungen:

Chemische Wirkung: UV-Strahlen schwiirzen die Fotoplatte wie sichtbare Strahlen.
Physikalische Wirkung: UV-Strahlen kénnen bestimmte Stoffe zum Leuchten im sicht-

baren Spektralbereich anregen. Man bezeichnet diese Erscheinung als Fluoreszens. Bei
Leuchtstofflampen wird die Lichtausbeute durch eine Leuchtstoffschicht erhsht, die das
UV-Licht in sichtbares umwandelt. Filsch gen } entdeckt werden, da sich im

UV-Licht Farbunterschiede zeigen, die sonst nicht wahrgenommen werden.
Biologische Wirkung: UV-Strahlen iiben auf den Kérper eine belebende und heilende
erkung aus. Sie fordern die Vitamin-D-Bildung. Der UV-Anteil des Sonnenlichtes ist
ders im Hochgebirge und in der staubfreien Seeluft wirksam. Durch Bestrah-
lungen mit der Hohensonne, die UV-Licht aussendet, kénnen Krankheiten geheilt und

kann besonders bei Kleinkindern im Winter dem Vitaminmangel vorgebeugt werden.
1 compl (lat.): Erga
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1.3. Das infrarote Spektrum

Untersucht man mit einem Thermoelement die Wirmeverteilung im Spektrum, so er-
reicht der Thermostrom jenseits des roten Endes des sichtbaren Spektrums seinen
héchsten Wert und sinkt dann allmihlich wieder. Es gehen demnach von einer Licht-
quelle: unsichtbare Strahlen aus, deren Wellenlinge groBer als die der sichtbaren roten
Strahlen ist. Man nennt sie infrarote Strahlen. Dlese Strahlen haben eine Wdrmewu‘kung
In der Militirtechnik werden Ortungsg, , die beispielsweise auf die In-
frarot-Wirmestrahlung der Auspuffgase und der Motoren von Panzerfahrzeugen, Flug-
zeugen und Schiffen ansprechen. Durch Infrarotscheinwerfer kann ein Gelindeabschnitt
iiberwacht werden, ohne daf dies der Gegner direkt wahrnimmt. Das sichtbare Bild wird
dabei durch sogenannte Bildwandler hervorgerufen. Nach diesem Prinzip arbeiten auch
Nachtfahrgerite fiir Kraftfahrzeuge, Nachtfernrohre und Infrarotzielgerite.

In der Industrie werden Infrarotstrahler fiir Trocknungsprozesse und in der Landwirt-
schaft zur Kleintieraufzucht verwendet.

2. Der Spektralapparat

Um ein Spektrum in seinen Einzelheiten ge-
nau betrachten und mit bekannten Spektren
vergleichen zu kénnen, benutzt man den
Spektralapparat oder das Handspektroskop.
Die optische Einrichtung besteht aus den in
Bild 149/1 gezeigten Teilen. Das zu unter-
suchende Lichtbiindel tritt durch einen Spalt
in das Spaltrohr und wird durch eine Linse
parallel gerichtet, da der Spalt im Brenn-
punkt der Linse liegt. Das Lichthiindel
durchdringt das Prisma und wird in seine
spektralen Bestandteile zerlegt. Das Objektiv
des Fernrohres vereinigt die Strahlen zu far-
bigen Spaltbildern. Sie bilden ein Spektrum,
das durch das Okular betrachtet wird.

3. Das Emissionsspektrum

Das Wort ,,Emission* bedeutet ebensoviel
wie ,,Aussendung®. Unter Lichtemission ver-
steht man also die Aussendung von Licht.
Lichtquellen emittieren Licht. Wird dieses
Licht in ein Spektrum zerlegt, dann erhilt
man ein Emissionsspektrum. Bild 149/1 Strahlengang im Handspektroskop
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3.1. Das kontinuierliche Spektrum

Bei den bisher zur Dispersion beschriebenen Versuchen wurden als Lichtquellen der
gliihende Metallfaden einer Glithlampe und der gliihende Kohlestab einer Bogenlampe
verwendet. In beiden Fillen handelt es sich um glithende feste Korper. Ihre Emissions-
spektren sind zusammenhingende Farbbinder, die liickenlos vom Rot bis zum Violett
reichen (siehe Farbtafel). Derartige liickenl hingende Spektren nennt man
kontinuierliche Spektren. Die Emissionsspektren aller gliihenden festen und fliissigen
Korper sind kontinuierlich. Das Leuchten vieler Flammen beruht auf der Lichtemission
gliihender Ruflteilchen, die in der Flamme verbrennen. Da es sich auch hier um feste
Teilchen handelt, ist zum Beispiel das Emissionsspektrum einer Kerzenflamme konti-
nuierlich.

Das Emissionsspektrum fester und fliissiger Korper ist kontinuierlich.

Die Lichtemission eines Kérpers nimmt mit steigender Temperatur zu. Bei etwa
1000 °C bis 1500 °C ist die Emission vorwiegend auf den roten Teil des Spektrums be-
schrinkt. Bei zunehmender Temperatur treten auch die anderen Bereiche des Spektrums
bis zum Violett immer mehr hervor und als Gesamteindruck ergibt sich fiir das Auge
ein gelblich-weiles Licht.

3.2. Das Linienspektrum

Ganz andere Spektren erhiilt man, wenn man als Lichtquelle ein leuchtendes Gas be-
nutzt. Verdampft man zum Beispiel Salze der Alkalimetalle in einer nichtleuchtenden
Bunsenbrennerflamme, dann firbt sich die Flamme. Verwendet man Kochsalz, so fiarbt
sie sich gelb.

Betrachtet man das Spektrum dieser Flamme in einem Spektralapparat, so sieht man
an Stelle eines kontinuierlichen Spektrums nur eine gelbe Linie (siche Farbtafel). Diese
Linie im Spektrum ist kennzeichnend fiir das Natrium. Bereits die kleine Menge von
3. 107 mg Natrium ruft diese Linie hervor. Verdampft man ein Lithiumsalz, so werden
zwei rote Linien sichtbar. Thalliumsalze ergeben eine griine Linie, Kaliumsalze zwei
rote und eine violette Linie.

Sehr zahlreich sind die Linien in den Spektren von Eisen, Kupfer, Zink oder Aluminium,
wenn diese bei hohen Temperaturen gasférmig vorliegen. Spektren, die nur aus einzelnen
Linien bestehen, sind diskontinuierlich. Man nennt sie Linienspektren.

Mit einem Spektralapparat kann jedes Element an Hand seiner charakteristischen Spek-
trallinien festgestellt werden, auch wenn nur sehr geringe Mengen davon verdampft
wiirden. Im allgemeinen geniigen schon etwa 1-10~7mg bis 5. 10-7mg (=1 bis 5
zehnmilliardstel Gramm) eines Elements. Dieses Verfahren bezeichnet man als Spek-
tralanalyse. Es wird hiufig in der Chemxe und bei der Materialpriifung zur qualitativen
Analyse benutzt. Aber auch g J Besti gen sind auf Grund der Intensitit
der Linien méglich.
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In den Spektralrihren sind Gase unter geringem Druck eingeschl Das eingeschl
sene Gas wird zum Leuchten angeregt, wenn man an die Elektroden der Rohre eine hohe
Spannung anlegt (vgl. S. 10 Gasentladungen).

Die Emissionsspektren gliihender Gase sind im allgemeinen Linienspektren. Sie kinnen zum

Nachweis geringster Mengen eines El dienen (Spektralanalyse).
4. Das Absorptionsspektrum
Unter Absorption versteht man die Eig haft verschied Stoffe, Lich gie auf-

zunehmen. Ein Versuch soll dies verdeutlichen.

23 .

v Ahnlich wie im Versuch zur Dispersion wird das Spektrum einer Kohlebogenlampe auf
einem Bildschirm erzeugt. Es enthilt alle Spektralfarben. Nun hilt man in den Strahlen-
gang zwischen Lichtquelle und Spalt eine rote Glasscheibe. Das Spektrum verkiirzt sich
dadurch und besteht nur noch aus dem roten Teil.

Der Versuch zeigt, daB die rote Glasscheibe nur rotes Licht hindurchlaBt und alle ande-
ren Farben absorbiert. Die Farbglasscheibe bezeichnet man als Filter, das Spektrum
als Absorptionsspektrum. Ein Filter kann auch verschiedene Farbanteile hindurch-
lassen. AuBler farbigen Glisern kann man als Filter auch andere feste, fliissige und gas-
formige Stoffe verwenden.

Optische Filter absorbieren farbige Anteile des weiien Lichtes. Ein Absorptionsspektrum ent-
steht, wenn das Licht einer Lichtquelle vor der Zerlegung in Farben erst durch einen Stoff hin-
durchgeht, der einzelne Anteile des Lichtes absorbiert.

Das Sonnenspektrum scheint bei fliichtiger Betrachtung kontinuierlich zu sein. Unter-
sucht man es aber genau, so beobachtet man in diesem Spektrum eine groBe Zahl dunk-
ler Linien. Sie wurden von Josern voN FRauNHOFER 1814 entdeckt und spiter nach
ihm benannt. Die besonders stark hervortretenden Linien werden mit Buchstaben
bezeichnet (siche Farbtafell). Seither hat man im Sonnenspektrum einige tausend
Fraunhofersche Linien festgestellt. Im Jahre 1859 gelang es Bunsen und KIRcHHOFF,
im Laboratorium #hnliche Spektren zu erzeugen. Betrachtet man im Spektralapparat
das Spektrum einer Kohlebogenlampe und bringt vor den Spalt des Spaltrohres eine
heifle Bunsenflamme, in der man ein Stiick Natrium oder etwas Kochsalz verdampft, so
beobachtet man im gelben Téil des kontinuierlichen Spektrums der Bogenlampe eine
schwarze Linie. Sie befindet sich an der gleichen Stelle, an der im Emissionsspektrum
des Natriums die gelbe Linie auftritt.

Auch bei anderen Gasen tritt die gleiche Erscheinung auf.

Ein Element absorbiert im gasférmigen Zustand diejenigen Spektrallinien, die in seinem Emis-
sionsspektrum enthalten sind.
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Josepn voN FRAUNHOFER, Schépfer der deutschen Pri-
zisionsoptik. Durch unermiidlichen FleiB entwickelte
er sich vom Glaserlehrling zum Direktor eines bekann-
ten optischen Betriebes und wurde schliefllich 1823
Professor in Miinchen. Er konstruierte hervorragende
optische Geriite, verbesserte das astronomische Fern-
rohr und ermittelte als erster mit Beugungsgittern
sehr genaue Werte fiir Lichtwellenlingen. Im Jahre
1814 entdeckte er die nach ihm benannten Absorp-
gl s

t im pektrum.

Bild 152/1 JosEPH VON FRAUNHOFER (1787 bis 1826)

Auch das Sonnenspektrum ist ein Absorptionsspektrum. Die Fraunhoferschen Linien sind
Absorptionslinien. Die Strahlung, die von der Sonnenoberfliche kommt, durchdringt die duBere
Gashiille der Sonne, die Chromosphire, und wird dort zum Teil absorbiert.

Aus der Lage der dunklen Linien kann man erkennen, welche Stoffe in der durchstrahlten
Schicht vorhanden sind. So konnten bereits BUNSEN und KIRCHHOFF feststellen, daB8 zahlreiche
auf der Erde vorkommende Elemente auch auf der Sonne existieren. Gegenwirtig sind 64 Ele-
mente auf der Sonne mit Sicherheit nachgewiesen. Im Jahre 1868 wurde beispielsweise ein
Element im Spektrum der Sonne entdeckt, das auf der Erde bis dahin noch nicht festgestellt
worden war, das man als S ff, Helium, bezeichnete. Erst 1895 konnte sein Vorkommen

i i

in der Lufthiille der Erde auf Grund der entsprechenden E hgewi werden.

Die Untersuchung der Spektren der Sonne sowie anderer Fixsterne und der Planeten
erméglichen Riickschliisse auf GroBe, Temperatur, stoffliche Zusammensetzung und
Entfernung der Himmelskérper. Diese astrophysikalischen Forschungen werden durch
sowjetische und amerikanische Weltraumforschungen ergéinzt und erweitert. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB im Kosmos und auf der Erde die gleichen Naturgesetze gelten, und be-
stitigen damit die materielle Einheit der Welt.

5. Die Farben
5.1. Korperfarben

Die Farben der Gegenstéinde unserer Umgebung bezeichnet man als Kérperfarben.

Entwirft man ein kontinuierliches Spektrum auf weiBem, gelbem, blauem und schwar-

zem Mattpapier, dann beobachtet man folgende Unterschiede:

Weifles Papier: Alles Licht wird reflektiert; deshalb erscheint das Papier im Tageslicht
auch weiB.

Gelbes Papier: Gelb wird vollkommen reflektiert, Rot, Orange und Griin etwas schwii-
cher. Der blaue Teil des Spektrums erscheint schwarz, da er absorbiert wird.
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Blaues Papier: Blau wird vollkommen reflektiert, Violett und Griin etwas schwicher.
Die iibrigen Spektralfarben werden absorbiert.

Schwarzes Papier: Alles Licht wird absorbiert; deshalb erscheint das Papier im Tages-
licht auch schwarz.

Aus diesen Versuchen schlieBen wir:

Kérperfarh hen dadurch, daB die G: inde besti Anteile des auftreffend
Llclnes absorbieren, wilhrend der Rest mﬂckhen wird,

@  Wie erscheint ein rotes Tuch, wenn griines Licht auftrifft?

5.2. Farbmischungen

Bei der Herstellung von Malerfarben oder bei einem Farbdruck will man bestimmte
Farbtone erzielen. Diese erreicht man durch zwei verschiedene Mischverfahren.

Additive Farbmischung. Wenn Licht verschied Wellenliinge auf dieselbe Stelle der
Netzhaut des Auges fallt, wird ein bestimmter Farbeindruck hervorgerufen. Dieser ergibt
sich gleichsam aus der Addition der verschiedenen Farbanteile.

Beispiele

Drei Taschenlampen mit einem roten, einem griinen und einem ultramarinblauen Filter wer-
den auf eine weile Fliche gerichtet. Die Lichtflecke iiberdecken einander zum Teil. Es ent-
stehen als Mischfarben Purpur, Blaugriin und Gelb. Die Uberlagerung in der Mitte ergibt
nahezu Weil} (siehe Farbtafel).

Eine runde Pappscheibe besitzt Sek in den Spektralfark ‘Wenn diese Scheibe in
schnelle Rotation versetzt wird, trifft auf dieselbe Stelle der Netzhaut unseres Auges in sehr
kurzen Zeitabstinden Licht der verschiedenen Wellenldngen. Man erblickt die Scheibe in
einem hellen Grau, da ein Teil des Lichtes absorbiert wird.

Subtraktive Farbmischung. Farbiges Licht erhidlt man, wenn weilles Licht durch eine

gefirbteGlasplatte, ein sogenanntes Farbfilter, fallt. Das Filter absorbiert bestimmte spek-

trale Farbanteile. Vom urspriinglichen weiBlen Licht werden einzelne Teile subtrahiert.
Beispiele

Ein Blau- und ein Gelbfilter werden aufeinandergelegt und weiles Licht hindurchgeschickt.
Das Auge nimmt Griin wahr, da alle anderen Farben jeweils in einem Filter verschluckt

werden.
Ebenso ergibt sich durch subtraktive Mischung Gmn, wenn wir Gelb und Blau des Wasser-
farbk ischen. Diese W farben bestehen aus igen Farbkérnchen, von denen die

gelben Blau und Violett und die blauen Rot, Orange und Gelb absorbieren. Da Griin von
allen Farbkornchen reflektiert wird, nimmt unser Auge diese Farbe wahr.
Drei Farbfolien, Gelb, Purpur und Blaugriin, liegen so in einem Diardhmchen, da8 sie ein-

ander teilweise iiberlappen. Bei der Projektion hen durch Teilabsorptionen des weien
Lichtes die Mischfarben Rot, Griin und Ult inblau. Beim Durchgang durch alle drei
Folien wird das gesamte Licht absorbiert, und die Mitte erscheint nahezu schwarz (siehe Farb-
tafel).
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Beim Farbdruck ist eine gute Farbwiedergabe méglich, wenn man die Farben Rot, Gelb
und Blau zur Mischung bringt. Man fertigt deshalb von der Vorlage drei Ausziige in den
entsprechenden Farben und auBerdem noch einen Schwarz-Wei-Auszug an. In diesem
Falle spricht man von einem Vierfarbendruck. (Fiir Gemildereproduktionen werden bis
zu 11 Druckfarben benutzt.) Unter Verwendung gesonderter Druckplatten werden dann
die 4 Teilbilder iibereinandergedruckt. Jedes Teilbild besteht aus sehr vielen kleinen
farbigen Piinktchen. Nach dem Ubereinanderdrucken liegen die verschiedenfarbigen

Piinktchen nebeneinander beziehungsweise teilweise oder volll iiber so
daB in den beiden letzten Fillen eine subtraktive Farbmisch ung zustande k (siche
Farbtafel). Der gesamte Farbeindruck ergibt sich aus einer additiven Mischung, da die
farbigen Piinktchen nicht mehr getrennt wahrg werden k&

Auch in der Farbfotografie werden alle Farbtone durch das Mischen dreier Farbkompo-
nenten erzielt. Beim Umbkehrfilm erhilt man nach dem EntwicklungsprozeB Diapositive
in den natiirlichen Farben. Der Negativfilm zeigt die komplementiren Farben. Von ihm
kénnen beliebig viele Kopien angefertigt werden (siche Farbtafel).

Die Entwicklung der Lichttheorie

1678 legte der hollindische Wissenschaftler CHRISTIAN HUYGENS (vgl. S. 68 mechanische Wellen)
eine Wellentheorie vor. Da nach damaliger Erkenntnis Wellen sich nur in einem Medium ausbrei-
ten konnen, nahm er einen Lichtdither an. Dieser sollte so fein und unwigbar sein, daB er alle Kor-
per durchdringt und auch den gesamten Weltenraum erfiillt. Reflexion und Brechung lieBen'sich
mit dieser Wellentheorie leicht erkla wobei die Ausbrei hwindigkeit in optisch dich-
teren Stoffen kleiner sein muBte als in einem optisch diinneren Medium.

Um die gleiche Zeit entwickelte der englische Physiker IsAac NEWTON seine Korpuskulartheorie,
die er 1704 in seinem Buch ,,Optics* umfassender begriindete. Nach Newtons Auffassung sollte
das Licht aus kleinen Masseteilchen (Korpuskeln) bestehen, die mit groBer Geschwindigkeit aus
der Lichtquelle h hleudert werden. Mit dieser Teilchenstrahlung konnten die geradlinige
Ausbreitung und die Reflexion ohne weiteres erklirt werden. Zur Deutung der Brechung und der
Dispersion nahm Newton an, daB den Spektralfarben Teilchen verschied GroBe hen,
die durchsichtige Kérper wegen ihrer Kleinheit fast ungehindert durchdringen kénnen. Danach
sollten die kleineren Korpuskel des violetten Lichtes im dichteren Medium mehr abgelenkt werden
als beispielsweise die groBeren des roten Lichtes. Die Lichtgeschwindigkeit muBte nach diesen
Vorstellungen im dichteren Medium groBer sein als im diinneren. Zusammengefafit ergibt dies:

Kurz nach 1800 wurden besonders durch den englischen Arzt YouNc und den franzésischen Phy-
siker FRESNEL die Interf - und B heinungen untersucht. Dabei muBte das Licht
als Wellenerscheinung aufgefa3t werden.

1862 konnte FoucauLT den heidenden experi llen Beweis fiir die Richtigkeit der Wellen-
theorie antreten, indem er die Lichtgeschwindigkeit in hied Medien besti e und fest-
stellte:

In allen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum.
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1865 brachte der englische Physiker MAXWELL eine Klirung, indem er auf Grund theoretischer
Voraussagen auch das Licht als elek gnetische Welle betrach Als H: HERTZ 1888
zum ersten Mal elektrische Wellen nachwies, konnte er bei diesen ebenfalls Brech

Interferenz und Polarisation beobachten. SchlieBlich konnte durch zahlreiche Vnrsuche besnugt
werden, daB elektromagnetische Wellen fiir jhre Ausbreitung keines Mediums bediirfen.

Das Licht breitet sich in Form elektromagnetischer Wellen aus.
Verschiedene optische Erschei Y beispielsweise der lichtelektrische Effekt (vgl. S. 29), die

erst nach Auf: g der Maxwellsch

Theorie deckt wurden, konnen mit ihr nicht erfaSt

werden. Sie werden mit einer neuen Theorie, der Lichtquantentheorie, erklirt. In dieser tauchen,
modernen Kenntni d angepafit, die alten N hen Ideen der korpuskularen

Natur des Lichts wieder auf. Diese beiden Theorien sind Modellvorstellungen, die fiir sich allein

den wahren Vorgang nur ungeniigend beschreiben. Man spricht deshalb von einer Dopp

des Lichtes, die groBe Schwierigkeiten bei der Aufstellung einer einheitlichen Theorie vom Licht

bereitet.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ist der Spalt zwischen Lichtquelle und Prisma nach Bild 147/1 sehr breit, so erhélt man kein
Spektrum. Es ergibt sich ein weiBes Spaltbild, dessen eine Seite ritlich und dessen andere
Seite blaulich gefirbt ist. Warum ist der mittlere Teil des Bildes wei3?

. Warum tritt beim Durchgang des Lichtes durch eine F heibe keine Farbzerlegung ein?

. Wodurch kommt die Farbzerlegung des Lichtes beim Durchgang durch ein Prisma zustande?

. Welche Bedeutung hat die Spektralanalyse? Nennen Sie Anwendungsmdglichkeiten!

‘Welcher Unterschied besteht zwischen Spektralfarben und Kérperfarben?

Warum sehen Gegenstinde bei kiinstlichem Licht anders aus als bei Tageslicht? . .

Fertigen Sie sich kleine Farbkreisel an, indem Sie durch den Mittelpunkt runder Pappscheib

chen jeweils ein Streichholz stecken! Lassen Sie diese Kreisel rotieren, nachdem Sie die

Scheibchen je zur Halfte mit entsprechenden Kompl arfarben bemalt haben! Was fiir eine

" Farbmischung liegt vor?

Re e e

ZUSAMMENFASSUNG

WeiBes Licht ist zusammengesetztes Licht.
Wie kann man die einzelnen Bestandteile des weiBlen Lichtes nachweisen?

Die Spektralfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett bezeick man als H; farb

Wie kann man beweisen, daB8 Spektralfarben nicht weiter zerlegbar sind?
Farbflter absorbi best Guektralbereich
Welche Wirkung hat ein Rotﬁlter')
Emissionsspektren gliihender Gase sind im allgemeinen Linienspektren.
Wie heiden sich die Emissi von den Absorptionsspek ?
Korperfarben ergeben sich aus der additiven Mischung der Spektralfarben, die ein Korper reflektiert
oder hindurchlift.
‘Wie kommt Griin zustande, wenn man gelbe und blaue Malerfarben mischt?
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Rontgenstrahlen

A 4

WILHELM CONRAD RONTGEN (1845 bis 1923), Pro-
fessor fiir Mathematik und Physik in GieBen,
Wiirzburg und Miinchen. Er entdeckte 1895 in
Wiirzburg die nach ihm benannten Rontgen-
strahlen und erhielt dafiir 1901 den ersten Nobel-
preis fiir Physik. Die Entdeckung dér Réntgen-
strahlen erfolgte bei der Untersuchung der damals
noch nicht lange bekannten Katodenstrahlen.

1. Die Entstehung der Rontgenstrahlen

In modernen Réntgenrshren werden die Elektronen von Glithkatoden ausgestrahlt
(Bild 156/2). Ein gliithender Wolframdraht emittiert je nach der Hohe der Temperatur
mehr oder minder viele Elektronen (vgl. S. 16). Diese Elektronen werden durch die an-
gelegte Hochspannung, bis 300 kV, zur Anode beschleunigt. Durch eine hohlspiegel-
artige Kriimmung der Katode erreicht man, daB sich die Elektronen auf der Anode im

Bild 156/2 Drehanoden-Réntgenrihre

Von einer Hohlspiegelkatode (1) werden die austretenden Elektronen so gebiindelt, dafB sie in
einem kleinen Brennfleck auf der Anode (2) auftreffen. Im Auftreffpunkt entstehen die Rontgen-
strahlen. Die scheibenférmige Drehanode wird von einem KurzschluBliufermotor (3) angetrieben,
damit im Brennfleck nicht das Anodenmaterial verdampft. Die Glasréhre ist in einem spannungs-
und strahlensicheren Gehéuse untergebracht. Die Réntgenrohre wird mit Ol gekiihlt.




R fleck
en B

strahlen.
Die beschleunigten Elektronen sind, wie ein elektrischer Strom in einem Leiter, von
einem Magnetfeld umgeben. Werden die Elektronen beim Aufprall plotzlich abgebremst,
so verschwindet auch das Magnetfeld. Man sagt, das Magnetfeld bricht zusammen. In-
folge der plotzlichen Anderung des Magnetfeldes entstehen elektromagnetische Wellen
von sehr hohen Frequenzen, etwa von 101® Hz bis 1020 Hz. Die Frequenzen sind um so
hoher, je groBer die angelegte Rohrensp g ist. Die auf diese Art erzeugte Réntgen-
strahlung wird Bremsstrahlung genannt.

Die kinetische Energie der Elektronen wird zum groBten Teil beim Aufprall auf die
Anode in Wirme umgewandelt.

Die Untersuchungen der Réntgenstrahlen ergaben, daf ihre Ausbreitung mit der Modell-
vorstellung einer elektromagnetischen Welle — ebenso wie beim Licht — beschrieben
werden kann. Andererseits zeigen sie auf Grund ihrer bedeutend kleineren Wellenlinge
(vgl. Bild 158/1) zum Teil andere Eigenschaften als Lichtwellen.

vereini, Beim Aufprall der Elektronen entstehen Rontgen-

-}

Raontg hlen zeigen Eigenschaft lek gnetischer Wellen. Sie hen beim Auf-
treffen schnell bewegter Elektronen auf dic Anode einer Réntgenrihre. Moderne Rontgen-
rohren sind Gliihkatodenrhren.

2. Eigenschaften und Wirkungen der Rontgenstrahlen

Durchdringungsfiihigkeit. Wie schon Rontgen feststellte, durchdringen Rontgenstrahlen
mehr oder minder starke Schichten aller Kérper. Die Durchdringungsfihigkeit der
Rontgenstrahlen, auch Strahlenhirte genannt, ist von der Wellenliinge der Strahlen ab-
hiingig. Je hoher die Anodenspannung, um so kiirzer ist die Wellenléinge und um so
durchdringender ist die Rontgenstrahlung. Die verschiedenen Stoffe zeigen eine unter-
schiedliche Durchlissigkeit fiir Rontgenstrahlen. Diese durchdringen die Knochen
weniger stark als die anderen Teile des menschlichen Kérpers. Metalle werden weniger
durchdrungen als Holz oder andere organische Stoffe. Besonders schwer durchlissig ist
Blei. Mit zunehmender Dicke eines Kérpers nimmt auch die Absorption der Rontgen-
strahlen zu.

Physikalische und chemische Wirkungen. Die Rontgenstrahlen rufen wie die UV-
Strahlen bei bestimmten Stoffen Fluoreszenzen hervor. Zum Nachweis dieser Wirkung
benutzt man Leuchtschirme. Auf die Luft wirken Rontgenstrahlen ionisierend, so dal
die Luft dadurch leitend wird (vgl. S. 7).

Réntgenstrahlen haben ebenso wie Lichtstrahlen die Eigenschaft, fotografische Schich-
ten zu schwiirzen. Sie wirken dabei durch das Papier oder durch Aluminium-Kassetten
hindurch, in welche die Filme zum Schutze vor Lichtstrahlen eingelegt sind.
Biologische Wirkungen. Von grofler Bedeutung ist die Eigenschaft der Rontgenstrah-
len, lebendes Gewebe zu zerstéren oder im Wachstum zu beeinflussen. Hierauf beruhen
viele Anwendungen der Réntgenstrahlen in der Medizin. Bei einer geringen Bestrahlungs-
menge, man sagt auch Dosis, treten keine Zellschidigungen auf. Mit groBeren Mengen
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bestrahlt man in der Medizin bésartige Geschwiilste. Bei Uberschreitung der zulissigen
Dosis treten verbrennungsartige Hautschiddigungen, unter Umstinden krebsartige
Rontgenschiden, auf. Da die zellschidigenden Wirkungen anfangs nicht geniigend be-
kannt waren, kosteten derartige Verbrennungen einer Reihe von Réntgenforschern die
Gesundheit und oft das Leben.

Beim Arbeiten mit Rontgenstrahlen muB man daher die Strahlenschutzvorschriften
genauestens beachten. Vor allem Keimzellen sind gegen Rontgenstrahlen sehr empfind-
lich. Arzte und Rontgenassistentinnen, die der Rontgenstrahlung sfters ausgesetzt sind,
schiitzen sich daher durch Bleigummischiirzen und -handschuhe. Bei den kurzzeitigen
Durchleuchtungen oder Réntgenaufnahmen besteht aber fiir den Patienten keine Ge-
fahr. Anwendungsbeispiele fiir Rontgenstrahlen sind auf Seite 192 der Anwendung von
radioaktiver Strahlung gegeniibergestellt.

Das elektromagnetische Spektrum

Elektromagnetische Wellen sind periodische Anderungen magnetischer und elektrischer
Felder. Die elektromagnetischen Wellen aller Frequenzen breiten sich im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit aus. Auch fiir sie gilt das Gesetz iiber die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Wellen.

Bild 158/1 Wellenskale der elektromagnetischen Wellen nach LEBEDEW

Der bedeutende russische Physiker P. N. LEBEDEW fiihrte um 1900 eine besondere Form der
grafischen Darstellung fiir die elektromagnetischen Wellen ein, die man als Wellenskale bezeichnet.
Die einzelnen Bereiche werden dabei als Strecken dargestellt. Thre Gesamtheit ergibt das soge-
nannte elektromagnetische Spektrum.
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\tomphysik

Vor wenigen Jahrzehnten war die Atomphysik noch das Forschungsgebiet einiger weni-
ger Wissenschaftler. Spiter wurden dann bedeutende Mittel und Arbeitskrifte fiir diese
Forschungen bereitgestellt, weil die Wissenschaft erkannt und deutlich gemacht hatte,
daBl mit der Kenntnis von den Vorgiingen innerhalb der kleinsten Teilchen der Stoffe
wichtige Erscheinungen in der Natur erkannt und erklirt werden kénnen.

Heute sind Wissenschaftler aller Nationen damit beschiftigt, immer weiter in das
Innere der Stoffteilchen vorzudringen, das Verhalten der bereits erkannten Teilchen zu
studieren und .diese Erkenntnisse fiir die Gesellschaft nutzbar zu machen. Beispiele
dafiir sind die Anwendung strahlungsaktiver Stoffe zum Erforschen biologischer Vor-
ginge, zum Erkennen und Heilen von Krankheiten, zum Priifen und Messen in der
Technik, sowie die Umformung der Kernenergie zu nutzbarer elektrischer, thermischer
oder mechanischer Energie.
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Das Atommodell

v

Im Unterricht wurde bereits an verschiedenen
Stellen das Modell eines Atoms beschrieben. Es
ist heute allgemein bekannt, daB jedes Atom aus
einem Kern besteht, um den sich Elektronen be-
wegen. Im Ch icht wurden Beispiel

chemischer Bindung aus dem Aufbau der Elek-
tronenhiille erklirt und im Physikunterricht
wurde das Elektron als Ladungstriger unter-
sucht. Diese Erkenntnisse wurden in einer Jahr-
t. dewihrenden Forschungsarbeit durchviele
Wi haftler getragen, und stindig
werden diese Erkenntnisse ergénzt und erweitert.

1. Die Entwicklung des Atombegriffs

Um das ewige Werden und Vergehen in der Natur zu verstehen, wurde von dem griechi-
schen Materialisten Levkipp und seinem Schiiler Demoxrit (um 400 v. d. Z.) die Lehre
von den Atomen, die Atomistik, geschaffen.

DeMokRIT nahm an, daB es im leeren Raume unendlich viele Stoffteilchen gibt, die
qualitativ gleich, der Gestalt nach aber verschieden sind. Er nannte sie 4tome, d. h.
Unteilbare. Sie sollten unverinderlich und wegen ihrer Kleinheit mit den Sinnen nicht
wahrnehmbar sein. Die Mannigfaltigkeit der Welt erklirte DemokriT aus der ver-
schiedenen Gestalt und der verschiedenen Anordnung der Atome in den Korpern. Alles
‘Werden war nach seiner Ansicht nur eine lokale, d. h. értliche Verinderung der Atome.
Qualititsunterschiede sind nur Unterschiede der Quantitit und der riumlichen Ver-
haltnisse.

Eine Maglichkeit experi ller U, hungen war zur damaligen Zeit nicht gegeben. Es
fehlien die wi haftlichen und technischen Vi gen, um eine solche Hypothese
wie die Atomistik experi 1l zu iiberpriife

Erikur hat um 300 v. d. Z. die Lehre Demokrits aufgegriffen und weiterentwickelt.

Viele Jahrhunderte vergingen danach, bis die Atomistik wieder beachtet wurde.
Baco von Veruram (1561 bis 1626), ein englischer Staatsmann und Denker, vertrat
die Ansicht, daB sich die Natur ohne die Annahme von Atomen nicht erkennen lasse.
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Der franzosische Physiker Perrus Gassenpr (1592 bis 1655) erneuerte die Lehre
Epikurs. Der englische Gelehrte Isaac Newrton (1643 bis 1724) hat sich die Lehre
von den Atomen nach der Darstellung G dis zu eigen g ht. Auch der russische
Naturforscher MicraeL WassiLiewrrsca Lomonossow (1711 bis 1765) hat bereits die
Atome, die er ,,Elemente* nannte, von den von ihm als ,,Korpuskeln* bezeichneten
Molekiilen unterschieden.
Durch die Entwicklung des Maschinenb angeregt, beg: sich verschied Wis-
senschaftler in England mit dem Aufbau der Werkstoffe eingehender zu beschaftigen.
Der englische Lehrer Joun Darton (1766 bis 1844) entdeckte beim Untersuchen
hemischer Verbindungen, daB sich so bekannte chemische Grundstoffe wie Stickstoff
und Sauerstoff nur in ganz bestimmten Massenverhiltnissen miteinander verbinden.
Diese Zusammenhinge koénnen auf einfache Weise nur mit Hilfe des Atombegnﬂ'es er-
klirt werden; sie wurden spiter in den Gesetzen von den k und iplen Pro-
portionen formuliert. Die daraus gewonnenen Verhiltniszahlen fithrten zur Bestimmung
der 4 Bei der wi haftlichen Entwicklung dieser Beziechungen hat sich
dafiir der Begriff Atomgewwhl eingebiirgert.

Ao £ R+ foloend :
Dacrons yp g A gen:

Jedes Element besteht aus unzerstérbaren Atomen.

Die Atome des gleichen Elements haben gleiche GroBe und gleiche Masse.
Chemische Verbindungen hen durch Vereinigung von Atomen verschiedener
Elemente.

Farapay (1833) fand danach bei der Untersuchung elektrolytischer Vorginge eben-
falls GesetzmiBigkeiten, die nur mit Dartons Atomhypothese erklirt werden konnten.
Nach diesen Erkenntnissen konnte der gsterreichische Physiker Loscrmior (1865)
die Zahl der Molekiile bestimmen, die in einem Gasvolumen von einem Kubikzentimeter
enthalten sind. Damit wurde es wiederum méglich (nach HeLmnortz 1881), die GroBe
der elektrischen Elementarladung zu bestimmen und den Zusammenhang zwischen den
kleinsten Bausteinen der Stoffe und der Elek-
trizitit zu begriinden. Ein weiteres Ergebnis
bei der Erforschung des Aufbaus der Stoffe
warderNachweis des Physikers MaxvonNLauE,
daB Kristalle einen gitterartigen Aufbau aus
Atomen, Molekiilen oder Ionen haben.

@  Erliutern Sie die Beugung einer Welle!

Die franzosischen Physiker BECQUEREL
(1896), Marie und Pierre Curie (1898)
untersuch die Erscheinungen der Ront-
genstrahlen und strahlender Elemente. Da-
bei gelang ihnen der Nachweis der Radio-
aktivitit verschiedener Stoffe und erstmalig
die Gewinnung von Radium (Ra) und von Bild 161/1 B gsbild von Réntgenstrahlen
Polonium (Po). an einem Kristall
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Bild 162/1 Aufspalten radioaktiver Strahlung
durch ein Magnetfeld. Ein Teil der Strahlung, er
wurde als a-Strahlung bezeichnet, verhilt sich
im Magnetfeld wie elektrisch positiv geladene
Teilchen. Die f-Strahlung verhilt sich wie elek-
trisch negativ geladene Teilchen

*R@®

©
B

Bleikammer

Bei den Untersuchungen der radioaktiv

strahlenden Elemente entdeckte man, daf3 «® o8

sich die von diesen Elementen ausgehenden

Strahlen dhnlich wie elektrische Ladungen

verhalten.

Man bezeichnete diese Strahlen als «- und f-Strahlen. Man hat spiiter nachgewiesen,
daB sie aus kleinen Masseteilchen, aus Korpuskeln bestehen. AuBer diesen gibt es noch
eine Strahlenart, die sich durch elektrische und magnetische Felder nicht beeinflussen
laBt, sie wird durch diese nicht abgelenkt. Diese y-Strahlen verhalten sich elektrisch
neutral, sie bestehen nicht aus Korpuskeln, sondern stellen elektromagnetische Wellen
dar, die gréBere Energiebetriige iibertragen als die Réntgenwellen. Das Durchdringungs-
vermdgen der y-Strahlen ist sehr hoch und die schidigende Wirkung auf den lebenden
Organismus entsprechend groB.

Beim ,Umgang mit radioakti Priip muB der Strahlensck bedingt beach
werden.

2. Das Atommodell von Rurserrorp

Bisher ist die Erforschung des Atoms als Ganzes, als Baustein der Stoffe beschrieben
worden. Einen wesentlichen Schritt brachte der deutsche Physiker LenArD die Atom-
forschung voran, nachdem es ihm gelungen war, mit Hilfe von Katodenstrahlen in das
Innere der Atome einzudringen und nachzuweisen, daB das Innere der Atome stofflich
fast leer ist und daB dort hauptsichlich elektrische Felder existieren. LENARDS wis-
senschaftliche Leistungen wurden dadurch iiberschattet, daB er sich aktiv dem Faschis-
mus in Deutschland zur Verfiigung stellte.

Mit Hilfe der Katodenstrahlen (Elektronen) wurde eine Méglichkeit zum Erforschen des
Atominnern geschaffen. Der englische Physiker Ernesr Rurnerrorp (1871 bis 1937)
stellte dhnliche Versuche mit -Teilchen an (Bild 163/1). Das sind Korpuskeln, deren
Masse etwa 7300mal so groB ist wie die des Elektrons und die eine doppelt so groBie
positive Ladung tragen.

Die Verteilung der Ablenkung (Streuung) konnte nur so erklirt werden, daB die positiv
geladenen Teilchen bis in die Nahe einer ebenfalls positiven Ladung gelangen, die sie
nach einem dem Gravitationsgesetz dhnlichen Gesetz abstoft,
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Bild 163/1 Ablenkung von a-Teilchen
RUTHERFORD und seine Mitarbeiter fanden in
den Jahren 1906 bis 1913, daB die a«-Teil-
chen diinne Metallschichten, d. h. T d
von Atomen, ohne grofle Ablenkung durch-
dringen, gelegentlich aber stiirkste Ablenkung
erfahren. Von den Elektronen der Atome kén-
nen die z-Teilchen wogen ihrer groen Masse
jedoch kaum beeinfluit werden

RurHERFORD schloB, daB die iiberwiegende Masse des Atoms im Zentrum konzentriert
sei und eine positive Ladung besitze. Er bezeichnete dies als den Atomkern.

Die groBten Ablenkungswinkel sind auf schr starke AbstoBung zuriickzufiihren. Eine
groBe Ablenkung kann nur eintreten, wenn sich das betreffende a-Teilchen dem Kern
sehr dicht genihert hat. Da es sich dabei nur um vereinzelte Fille handelte, muB der
Kern sehr klein sein. Die Rechnung ergibt einen Durchmesser, der kleiner als 10~ m ist.
Aus den geschilderten Erfahrungen entwickelte RUTHERFORD ein Atommodell.

Das Rutherfordsche Atommodell

1. Ein Atom besteht aus einem Atomkern
und einer Atomhiille. Die positive Ladung
und fast die gesamte Masse des Atoms sind
im Kern konzentriert.

2. Elektronen in der Hiille kompensieren
die positive Ladung, so daB das Atom elek-
trisch neutral ist. Die Elektronen miissen in
dauernder Bewegung sein, damit sie nicht
infolge der elektrostatischen Anziehung in  Bild 163/2 Atommodell nach RUTHERFORD
den Kern stiirzen. (nicht maBstabgetreu)

3. Da der Kerndurchmesser nur etwa 0,0001 Atomdurchmesser groB ist, muB die Hiille
im wesentlichen leerer Raum sein.

RUTHERFORD hat einmal scherzhaft gesagt: ,,Ein Atom besteht in der Hauptsache aus nichts.«
Beispiel
1 m? Platin hat nur etwa 1 mm3 undurchdringliche Substanz. Denkt man sich die Atom-
kerne als stecknadelkopfgroBe Massekliimpchen, so wiirden sie 30 m Abstand voneinander

haben. Dazwischen bewegen sich einige Elektronen von verschwindend geringer Masse
(0,9 -10-%7 g).

Sinn und Aufgabe von Modellen. Der Mensch ist tief verwurzelt in den Eindriicken und Erfah-
rungen des taglichen Lebens. Deshalb versucht er auch in Gebieten wie z. B. in der A!omphyslk
in die seine Sinne ihm keinen unmittelb Zugang oglichen, Erfahr und haft-
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liche Ergebnisse durch hauliche Bilder (At delle) verstindlich zu machen. Auch wenn
hierdurch die Wirklichkeit nicht vollsténdig erfaBt wird, kénnen solche Modellvorstellungen sehr
fruchtbar fiir die Forschung sein. Wenn diese Vorstellungen, wie z. B. beim Atommodell, dem Er-
fahrungsbereich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Forschung angepaBt sind, so erméglich
Fragestellungen fiir neue Versuche, deren Ergebnisse unter Umstinden zu einer Verfeinerung oder
zu einer Veranderung des Modells fiihren.

Ein Modell ist nie ein absolut getreues Abbild der Wirklichkeit, sondern es spiegelt nur eine oder
einige Seiten des betrachteten Dinges oder Prozesses wider, aber das sind gerade die im jeweils ge-
gebenen Zusammenhang wesentlichen Seiten.

Modelle sind nur sinnvoll, wenn sie auf der Grundlage gesicherter Erfahrungen konstruiert werden.
Dann kénnen sie ein immer getreueres Abbild der Wirklichkeit auf dem Wege ,.der ewigen unend-
lichen Anniherung des Denkens an das Objekt* (Lenin) werden.

sie

3. Das Atommodell von Bour

Bei der Erklirung der Spektren wurde erliutert, dafl
leuchtende Stoffe im Gaszustand Linienspektren er-
geben. Diese Atome strahlen demnach Energie ganz
bestimmter Frequenzen aus. Nach dem Rutherford-
schen Atommodell fithren die Elektronen Kreisbe-
wegungen, also beschleunigte Bewegungen, aus. Sie
miiten daher ein verinderliches Magnetfeld hervor-
rufen, das wiederum mit einem wechselnden elektri-
schen Felde verkniipft ist. Ein solches elektromagne-
tisches Feld breitet sich im Raum aus. Diese Energie-  gjjq 164/1 Atommodell nach BoHR
abgabe hitte zur Folge, daB die Bahnen der Elek- (nicht maBstabgetreu)

tronen dem Kerne sich immer mehr nihern und die
Elektronen in sehr kurzer Zeit in den Kern stiirzen
wiirden. Infolgedessen wiire die Frequenz der ausge-
strahlten Energie in dieser Zeit dauernd verinderlich.
Da das nicht mit der Praxis (konstantes Linien-
spektrum) iibereinstimmt, ergibt sich hieraus:

D.BD herfordsche A dellkann nurschr' 4
auf wenige Erscheinungen im Atomi n ang d
werden.

Im Jahre 1913 verwandte Bour die neuesten theore-
tischen Erkenntnisse, speziell iiber das Licht (Quan-
tentheorie) zu einer Umgestaltung des Rutherford-
schen Atommodells; dazu machte er die folgenden

Annahmen!:

1Man nennt sie auch Postulate (lat.): wirtlich ,,Forde-
rungen‘, hier: momentan nicht beweisbare, aber inihren  Bild 164/2 NIELS BOHR
Folgerungen bewihrte Voraussetzungen. (1885 bis 1962)
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. Die Hiillenelektronen kénnen nur auf be-
stimmten (,,erlaubten*) Bahnen kreisen.
Dabei wird keine Energie ausgestrahlt.

2. Eine Ausstrahlung von Energie erfolgt bei

einem Sprunge von Elektronen auf eine

kernndhere Bahn; eine Absorption von
eingestrahlter Energie (Energieaufnah-
me) fiihrt zu einem Sprung auf eine dem

Atomkern entferntere Bahn (Bild 165/1).

Zahlreiche Forschungsergebnisse haben be-
wiesen, daB mit Hilfe der theoretischen An-
nahmen von Bomr viele Einzelheiten des
Atombaus, der Spektren und der chemischen
Eigenschaften der Elemente erklirt werden
konnen. Fiir die neuesten Forschungsergeb-
nisse reicht jedoch diese Modellvorstellung  Bild 165/1 Elektronensprung im Bohrschen
auch nicht aus, hierfiir mii komplizierte A dell unter Energieabgabe in Form
mathematische Gleichungen herangezogen einer Lichtwelle
werden, um das Atom zu beschreiben. Da-

mit verliert die Darstellang ihre Anschaulichkeit. Zum Erkliren grundlegender Erkennt-
nisse iiber den Bau der Atome ist das Atommodell von Bornr jedoch auch heute noch

geeignet.

et

rer®

4. Der Aufbau der Atome

Das Wasserstoffatom ist am einfachsten aufgebaut. Es besteht nur aus einem positiv
geladenen Kernteilchen, einem Proton (p) und einem Elektron (e), das um das Proton
kreist. Der kleinstmdgliche Bahnradius dieses Elektrons betrigt nach dem Bohrschen
Atommodell

rg = 0,53 . 10-7 mm.

Nach der Bohrschen Modellvorstellung befindet sich das H-Atom im Grundzustand,
wenn das Elektron auf der kernnichsten Bahn kreist. Das Wasserstoffatom kann elek-
tromagnetische Wellen nur dann aussenden, wenn sich das Elektron auf einer weiter
vom Kern entfernten Bahn bewegt und auf eine kernnihere Bahn zuriickspringt. In
diesem Falle geht das H-Atom aus einem angeregten in den Grundzustand zuriick. Ein
H-Atom kann zum Beispiel bei Gasentladungen durch den ZusammenstoB mit Elek-
tronen in einen angeregten Zustand versetzt werden. Beim Zuriickspringen des zum
Atom gehdrenden Elektrons auf die kernnéihere Bahn wird die zugefiihrte Energie als
Licht oder elektromagnetische Strahlung wieder frei (Bild 165/1). Die Atome der anderen

hemischen El te sind komplizierter als das W ffatom aufgeb Sie haben
mehrere Elektronen, die sich auf verschiedenen Bahnen um den Kern bewegen. Die
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Rahneh d

sind gegenei i
Bahnen mit annihernd gleichem Durch- \R

messer faBt man zu einer Schale zusammen.

@ Vergleiche hierzu die entsprechenden Ab- /0 é / ‘ \ #
schnitte im Lehrbuch Chemie! /

Aus der Ablenkung von a-Teilchen beim \ \o\

Durchgang durch Folien fand man unter \ ~o /
anderem eine GesetzmiBigkeit iiber dic a) b). ~—
Ladung der Atomkerne. Danach ist die  Fement H Element P
Anzahl der positiven Elementarladungen At 1(p+n) 31 (p+n)
eines Atomkerns, die sog Kernla- 0/ hl 1(ebzw p) Ordnungszah! 75 (e baw )

dungszahl Z, gleich der Ordnungszahl N des  Bild 166/1 Schalenaufbau der Atome (a, b)
betreffenden Elements im Periodensystem.

‘Wegen der elektrischen Neutralitit der Atome muB aber auch die Anzahl der Elektronen
gleich der Kernladungszahl sein. Daher gilt die wichtige Beziehung:

Ords hl — Kernlad hl — Elek hl

@  Erkliren Sie den Schalenaufbau der Atome und ihre Stellung im Periodensystem der Elemente!

Fragen und Aufgaben

Vergleichen Sie die Atomlehre des Altertums mit der unserer Zeit!

‘Welche chemischen Gesetze werden mit dem Daltonschen Atombegriff erklért?

Welche Untersuchungen lieferten die erste Kunde vom Atominnern?

Beschreiben Sie das Rutherfordsche Atommodell!

‘Wie unterscheidet sich das Bohrsche vom Rutherfordschen Modell?

‘Welche Mingel haben beide Modelle?

‘Wie erklirt sich die gegeniiber dem Atomkern sehr geringe Dichte der Stoffe?

‘Was besagt die Ordnungszahl im Periodensystem iiber den Bau des betreffenden Atoms?

@ Ro e

ZUSAMMENFASSUNG

Atome haben eine Struktur: sie bestehen aus Kern und Elektronenhiille.
Nennen Sie Methoden, wie man mit Hilfe von Katoden- und «-Strahlen diese Tatsache fest-
stellen konnte!

Fast die gesamte Masse eines Atoms ist in seinem Kern vereinigt.
Durch welche Versuche konnte diese Tatsache begriindet werden?

Von den mcht ichth A hat man Modell 1 ickelt, die den jeweiligen Er-
fak h beschreiben; diese Modell llungen sind )ewells nur ein unvollstindiges Abbild
der Wil'kliehkei!.

‘Welche Atommodelle haben Sie kennengelernt und wodurch unterscheiden sie sich?
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Der Bau des Atomkerns

h 4

Die physikalische Erforschung des Atomkerns
hatte zur Folge, daB sich eine neue Technik, die
Kerntechnik, entwickelte. Es entstanden For-
schungsstiitten, deren Aufbau, Ausstattung und
Unterhaltung zum Teil nur noch im Rahmen
internationaler Zusammenarbeit moglich ist. So
arbeiten viele Wissenschaftler aller sozialistischen
Lénder in dem Kernforschungsinstitut in Dubna
bei Moskau und den anderen, mit Forschungs-
reaktoren ausgestatteten Instituten der soziali-
stischen Lander, um die Anwendbarkeit der
Kernenergie immer mehr zu verbessern.

Im Jahre 1815 hatte WILLIAM PROUT (1785 bis 1850) die Vermutung ausgesprochen, daB alle
Atome aus Wasserstoffatomen aufgebaut seien. Da deren Masse als geringste unter allen gleich
1 gesetzt wurde, hitten die Atomgewichte ganze Vielfache, also g; hlig, sein miissen! Bei

Besti g der Atomgewichte zeigten sich jedoch vielfach Abweichungen von der
Canzznhhgkelt, namentllch bei den hoheren Atomgewichten. Die Proutsche Hypothese geriet
daher in Vergessenheit. Sie enthielt aber ein Stiick Wahrheit, was rund hundert Jahre spiter
erkannt wurde,

1. Die Protonen

Genauere Erkenntnisse iiber den Aufbau der Atomkerne gewann RUTHERFORD im
Jahre 1919 auf Grund eines Versuchs. Er lieB a-Teilchen, die von Radon ausgestrahlt
wurden, durch Stickstoff hindurchgehen (Bild 168/1).

/

@  Welche Ladung besitzen die a-Teilchen?

Das- Aufblitzen auf dem Leuchtschirm konnte nicht von den z-Teilchen stammen.
Daraufhin lieB Ruraerrorp die Spuren der a-Teilchen in einer mit Stickstofl gefiillten
Nebelkammer untersuchen.

In der Nebelkammer befindet sich ein mit Wasserdampf iibersittigtes Gas (meist Luft), das
beim Durchgang von elektrisch geladenen Teilchen oder auch durch Réntgenstrahlen ionisiert
wird. Dabei entstehen Nebelkerne, an die sich feinste Wassertropfchen anlagern. Die Flugbahn
eines a-Teilchens wird damit als Nebelstreifen sichtbar.,
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Unter etwa 3000 Aufnahmen zeigte eine
Aufnahme ganz deutlich das, was RurHER-
FORD bereits vermutet hatte: Eine Nebelspur
gabelte sich. Dort war ein z-Teilchen auf
einen Stickstoffkern getroffen und die dicke,
kurze Spur deutete auf ein relativ schweres
Teilchen hin, wihrend die andere Spur we-
sentlich diinner und linger als die des «-Teil-
chens war. Hier muBte ein kleineres als das
a-Teilchen geflogen sein, das vorher nicht
im Gas selbstindig existiert hatte und
dessen Energie ausreichte, um den Leucht-
schirm (Bild 168/1) zu erreichen.

Durch weitere Versuche in elektrischen und
magnetischen Feldern konnte man die Masse
und die Ladung dieses Teilchens bestimmen.
Es handelte sich um den leichtesten Atom-
kern, den Wasserstoff-Atomkern. Diesen
Kern bezeichnet man als Proton und gibt

ihm das Symbol p:

Die Masse des Protons betriigt etwa m, —
1,67 . 10-2 g. Sie ist 1836,3mal so groB
wie die des Elektrons. Das Proton hat eine
positive Elementarladung (-}-e).

Rurnerrorp deutete das Ergebnis dieser
Versuche folgendermaflen: Die «-Teilchen
haben eine hohe Geschwindigkeit und damit
eine groBe kinetische Energie. Diese Energie
ist so groB, daB ein a-Teilchen trotz der ab-
stolenden Krifte zwischen ihm und dem
positiv geladenen Kern in einen Bereich ein-
dringen kann, in dem andersartige Kraft-
wirkungen auftreten als in der weiteren Um-
gebung des Kerns. Statt abgestofen zu
werden, wird das Teilchen jetzt vom Kern
eingefangen. Der dadurch neugebildete
Kern zerfillt in dem erwihnten Beispiel in
aullerordentlich kurzer Zeit unter Aussen-
dung eines Protons, das die lange diinne
Spur verursacht. Es entsteht wiederum ein
neuer Kern, der in der Nebelkammer die
kurze dicke Spur hinterldBt. Den gesamten
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Bild 168/1 Die Abmessungen des Gefafies und
die Dichte des Stickstoffes verhindern, daf}
die z-Teilchen den Leuchtschirm erreichen.
Aus dem trotzdem zu beobachtenden Auf-
leuchten des Schirms konnte RUTHERFORD
schlielen, daB eine durch die z-Teilchen aus-
geloste Strahlung den Leuchtschirm erreicht
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Licht
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Bild 168/2 Nebelkammer nach WILsON

Bild 168/3 Nebelkammeraufnahme einer
Kernreaktion



Vorgang bezeichnet man als Kernreaktion (vgl. S. 177). Durch solche Kernreaktionen
gelang es, auch aus anderen Kernen leichter Elemente Protonen frei zu machen. Daraus
folgerte man:

Alle Atoml halten P

Zu der Erkenntnis, daB das Atom nicht unteilbar ist, kam nun die neue Feststellung,
daB auch der Atomkern teilbar ist und sich aus einzel Teilch zt

2. Die Neutronen

‘Wenn im Atomkern Teilchen mit gleichartigen Ladungen vorhanden sind, miissen sich
diese Teilchen nach den bisherigen Kenntnissen abstoBen. Andererseits halten aber die
Atomkerne der nicht radioaktiven Stoffe fest zusammen. Infolge dieses Widerspruchs
ergab sich die Frage: Wodurch halten die Atomkerne trotz gleichartig geladener Teil-
chen so auflerordentlich fest zusammen? Man vermutete, daB die Atomkerne nicht nur
aus Pr gesetzt sein ko

Erst 1932 verhalf eine der fiir die Kernphysik wichtigsten Entdeckungen zu einer
neuen Erkenntnis. Bei der Bestrahlung von Beryllium mit a-Strahlen entdeckten die
deutschen Physiker BEcker und BorHE eine von Beryllium ausgehende auBerordentlich
durchdringende Strahlung. Sie ging z.B. durch Bleischichten hindurch, welche die
a- und B-Strahlen véllig absorbierten. Da man die neuen Strahlen im Magnetfeld nicht
ablenken konnte, hielt man sie zunichst fiir y-Strahlen sehr kurzer Wellenlinge, also
mit hoher Energie.

Irene und Freperic Jorior-Curie wiederholten die Versuche. Dabei stellten sie fest,
daB die Luft besonders stark ionisiert wurde, wenn die Berylliumstrahlung auf wasser-
stoffhaltige Stoffe, z. B. Paraffin, auftraf.

In Nebelkammeraufnahmen konnten aus dem Paraffin kommende ionisierende Proto-
nenstrahlen nachgewiesen werden.

Der englische Physiker James Cuapwick (geb. 1891), ein Mitarbeiter RuTHERFORDS,
konnte nachweisen, daB die nicht ionisierende Be-Strahlung ungelad El ar-
teilchen enthielt, denen man den Namen Neutron; Symbol n, gab.

RurHERFORD hatte schon 1920 ihre Existenz vermutet, aber sie nicht nachweisen
konnen.

DieMasse des Neutrons betriigt m,, = 1,67 . 10-24 g. Seine Masse ist etwa 0,15 Prozent grifier
als die des Protons. Das Neutron besitzt keine Ladung.

Neutron
Bild 169/1 Modell eines Atomkerns ¥ .
Nukleonen bestehen aus Protonen und Neutronen Proton
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Bald nach der Entdeckung des Neutrons wurde von den sowjetischen Physikern
D. Iwanenko und I. Tamm und dem Deutschen W. HEisenserc erkannt, daB die Atom-
kerne aus Protonen und Neutronen bestehen. Hersenserc legte als erster eine voll-
stindig ausgearbeitete Theorie vor:

Alle Atomk Bestilion aus Naki Pr and N,
Kernladungszahl = Ord: hl = Zahl der Protonen.
Zahl der Nukl (Pr + N ) = M hl
Man kennzeichnet seither ein El t durch sein chemisches Symbol, dem oben die

Massenzahl, unten die Ordnungszahl als Index? angefiigt wird (Tabelle 11).

Tabelle 11: Charakteristische Grofen einiger Atomkerne

Kern Symbol Massen- P N K baw. Schreib-
(Teilchen) zabl (Keraladungszahl) | zahl Teilchenmasse weise
Neutron n 1 0 1 1,00898 n;
Proton P 1 1 0 1,00759 P}
Helium He 4 2 2 4,00278 He:
Stickstoff N 14 1 1 14,00368 N'%
Sauerstoff o 16 8 8 15,99561 o'
Natrium Na 23 11 12 22,9910 Naﬁ’
Jod J 127 53 4 126,9157 Jn
Uran U 238 92 146 238,125 Usgg
3. Die Isotope

Die Kenntnis der Kernbausteine hat die Erklirung einer Erscheinung gebracht, die
schon seit 1907 bekannt, aber nicht verstindlich war: Man lernte.6 Elemente mit der
Ordnungszahl 90 } die chemisch véllig gleich sind, aber ein verschiedenes Atom-
gewicht haben. Spiter fand man Neon mit den Atomgewichten 20, 21, 22.

Heute weiB man, daB die Atomkerne solcher Stoffe die gleiche Anzahl von Protonen,
aber eine verschiedene Anzahl von Neutronen enthalten. Man nennt diese Atome

1 Als M inheit (ME) wird ding; 1—12 der Masse von C12 verwendet. Die meisten Tabellen
geben noch % der Masse von 0 an. 1 ME — 1,66 - 10-% g. Die auf C12 bezogenen Werte
weichen sehr wenig ab.

2 Aus technischen Griinden konnte in dieser Auflage die heute iibliche Schreibweise mit vor
das Symbol gesetzten Zahlen noch nicht gedruckt werden.
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Isotope'. Sie haben die gleiche Ordnungszahl im Periodensystem, verhalten sich che-
misch gleichartig, unterscheiden sich aber in manchen physikalischen Eigenschaften.

Isotope sind Kerne mit gleicher Pr hl, aber hied N hl. Sie

sind chemisch nicht zu heid

Die meisten Elemente sind Gemische aus Isotopen; das Zinn erreicht mit 10 Varianten

die groBte bisher bekannte Zahl. Nur bei 21 Elementen kennt man je einen stabilen
Atomkern.

1

Hy Bild 171/1 Der Wasserstoff hat zwei natiirlich vorkommende

Isotope: H!, H2 Der schwere Wasserstoff H:, auch Deute-

Y rium D;‘ genannt, ist zu 0,0159, im gewéhnlich vorkommen-

den Wasserstoff enthalten. Natiirliches Wasser enthilt geringe

Mengen von schwerem Wasser D,0, so daB davon 11 aus etwa

H 5000 1 Wasser durch Elektrolyse gewonnen werden kann.
Ein nicht stabiles Isotop Tritium H: ist bei Kernumwand-
@ lungen entdeckt worden.

Die relative Haufigkeit, d. h. der prozentuale Anteil der

H Isotope als Bestandteile der natiirlichen Elementeist nahe-
zu konstant. Deswegen ergibt sich bei den chemischen

[} Methoden der Atomgewichtsbestimmung ein bestimmter
mehr oder weniger von einer g Zahl abweichend
Wert.

Alle Isotope lassen sich trennen. Zur Isotopentrennung gibt es verschiedene Verfahren,
die auf den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Isotope beruhen. Das
ilteste und bekannteste Gerit zur Isotopentrennung ist der Massenspektrograf, der
bereits 1919 von dem englischen Physiker Aston entwickelt wurde. In ihm werden Ionen
gleicher Masse durch elektrische und magnetische Felder auf dieselbe Stelle einer Foto-
platte oder eines Auffingers geleitet (Bild 171/2).

1 jsos topos (griech.): gleicher Ort

Gaszufihrung Vakuum  fotografische.
Platte

Bild 171/2 Schema des Massenspektro-
grafen. Dieses Geridt beruht auf der
Tatsache, daBl bewegte Teilchen glei-
cher Ladung, aber unterschiedlicher
Masse und Geschwindigkeit in elek-
trischen und magnetischen Feldern
verschieden stark abgelenkt werden
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Bild 172/1 Schematische Darstellung einer Stufendiffusion
Der leichte Anteil wird in jeder Stufe nach rechts, der schwere nach links geleitet

Sowohl radioaktive als auch stabile Isotope werden in Wissenschaft und Technik haufig
angewendet. Dazu braucht man sie unvermischt oder wenigstens in einem Mischungs-
verhiltnis, das man gegeniiber dem natiirlichen Verhaltnis als angereichert bezeichnet.
AuBerdem miissen die Isotope in geniigender Menge zur Verfiigung stehen. Der Massen-
spektrograf liefert zwar Isotope in reinster Form, aber man erhilt mit ihm nur geringe
Mengen, im besten Falle 10 g in einer Stunde. Da man aber meist groBere Mengen
von Isotopen in kurzer Zeit benétigt, hat man zahlreiche andere Methoden der Isotopen-
trennung ausgearbeitet. Professor Gustav Herrz, Nobel- und Leninpreistriger, hat eine
Diffusionsmethode entwickelt, die bei gasférmigen Isotopen angewendet wird.

Diese Diffusionsmethode beruht darauf, daB leichte Gase durch geeignete Filter schneller
diffundieren als schwere Gase. Durch Hintereinandersetzen sehr vieler Diffusionsstufen
kann man zum Beispiel aus dem Isotopengemisch Uran der Verbindung Uranhexa-
fluorid (UF ;) die Isotope U235 und U238 gewinnen (Bild 172/1).

Fragen und Aufgaben

; Der natiirliche Sauerstoff der Luft besteht aus drei Isotopen: zu 99,769/, aus 01, zu 0,049/,
aus 017 und zu 0,209/, aus 018,
Beschreiben Sie den Aufbau der Sauerstoffkerne und unterscheiden Sie die Nukleonen!
Erkliren Sie an diesem Beispiel, woraus sich das chemische Atomgewicht des S e
ergibt!

. Beschreiben Sie den Aufbau der folgenden Atomkerne:

Hl, CZ, N2, Cof?, Nif?, Au'fl, HZ, Hg‘gg » Hgfo, C131

Stellen Sie Kerne gleicher Ordnungs- beziehungsweise M. hl und erkliren

Sie die Unterschiede!

Schildern Sie die Vi he, die zur Entdeckung der Neutronen fiihrten!

Erkliren Sie die groBe Dichte der Atomkerne! Warum ist die Dichte aller Stoffe wesentlich

kleiner?

. Die jéhrliche Weltproduktion an Eisen und Stahl betriigt zur Zeit etwa 4 . 108 t. Wie groB
ist der Wiirfel, in dem alle Atomk: dieser Metall dicht neben- und iibereinander-
gepackt, Platz haben? Die Masse der Elektronen ist zu vernachlassigen.

[X)

Ll

[~

[
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4. Natiirliche Radioaktivitiit

Auf Grund der Entdeckung der Réntgenstrahlen untersuchte 1896 der franzosische
Physiker Henri BecQUEReL (1852 bis 1908) an fluoreszierenden Stoffen, ob die
Fluoreszenz die Ursache der Rontgenstrahlen sei. Dabei entdeckte er, daB alle Uran-
salze auch dann Strahlen aussenden, wenn sie nicht fluoreszieren. Die weitere Forschung
war eine Aufgabe sowohl der Physik wie der Chemie, da die strahlenden Stoffe und die
Strahlung selbst untersucht werden muBten.

Hervorragende Ergebnisse verdanken wir dem Ehepaar Pierre Curie (1859 bis 1906)
und Marie Curie-Skropowska (1867 bis 1934) (Bild 173/1).

Unter schwierigsten Arbeitsbedingungen fanden sie, daB8 auch Thoriumsalze die gleiche
Strahlung wie Uransalze aussenden. Da sich die Strahlung von Uranpechblende stiirker
als die des reinen Urans erwies, vermutete MariE CURIE, daB in dem Erz unbekannte
Elemente mit stirkerem Strahlungsvermégen enthalten seien. Es gelang ihr in jahre-
langer Arbeit, zwei neue stark strahlende Elemente zu gewinnen. Das eine erhielt den
Namen Radium (Ra), ,,Das Strahlende*, das andere zu Ehren der polnischen Heimat der
Entdeckerin den Namen Polonium (Po).

Die Eigenschaft, die von BecQuereL entdeckten Strahlen auszusenden, wurde Radio-
aktivitiit genannt.

Die GroBe der Forscherleistung wird man recht wiirdigen, wenn man bedenkt, dal 7t Erz ver-
arbeitet werden muBiten, um 1 g Ra 2 gewinnen. MARIE CURIE hat sich durch die jahrelange
Arbeit mit radioaktiven Stoffen gesundheitlichen Schaden zugezogen, der zu ihrem Tode fiihrte.
PIERRE und MARIE CURIE haben es gleich WILHELM CONRAD RONTGEN abgelehnt, ihre Ent-
deckungen geschiftlich auszuwerten. Diese sollten zum Wohle aller Menschen dienen.

Die Curits schlossen einen radioaktiven Stoff in eine Bleikapsel ein, so daB nur ein diin-
nes Strahlenbiindel durch einen Kanal austreten konnte. Das Biindel ging durch ein
magnetisches Feld. Dabei stellten die Forscher fest, daB ein Teil der Strahlen genauso
abgelenkt wurde wie die Katodenstrahlen. Dieser Teil konnte als sehr schnelle Elektro-
nen bestimmt werden; ihre Geschwindigkeit ist jedoch nicht einheitlich ; man nennt sie

Betastrahlen (f-Strahlen).

Bild 173/1
PIERRE CURIE und MARIE CURIE-
SKLODOWSKA




Schon im Laufe der ersten Untersuchungen konnten die folgenden Eigenschaften fest-
gestellt werden:

1. Die Strahlen der radioaktiven Stoffe wirken auf die Fotoplatten auch durch licht-
dichte Verpackung. =

2. Sie bringen geeignete Stoffe zum Fluoreszieren.

3. Sie ionisieren die Luft.

4. Sie durchdringen alle Stoffe mehr oder weniger stark.

5. Sie iiben eine Reizwirkung auf Organismen aus.

6. Die Strahlungsfihigkeit ist durch kein Mittel (Hitze, Kilte, Druck, chemische
Einwirkung, elektromagnetische Felder) zu beeinflussen.

Die scheinbar nicht zu beeinflussende Strahlung wurde von RurnerForp mit Hilfe
eines sehr starken Magnetfeldes ebenfalls aufgespalten. Ein Teil wurde nicht beeinfluBt,
der andere Teil erfuhr eine sehr geringe, aber deutliche Ablenkung, die der Ablenkung
der Elektronén entgegengerichtet war. Folglich muBte er aus positiv geladenen Teilchen
bestehen. Da dieses Biindel nicht aufgespalten wurde, ergab sich eine einheitliche kine-
tische Energie der Teilchen, die als a-Teilchen bezeichnet wurden.

Durch Vergleiche mit der El ladung des Elektrons und auf Grund der geringen
Ablenkbarkeit der «-Teilchen fand RurnHeERFORD, daB die Masse der Teilchen mindestens
3680 mal so groB sein miiite wie die eines Elektrons.

Eine Deutung des Ergebnisses gelang RuTnERFoRrD, als er durch Spektralunter-
suchungen Helium feststellte, sobald er die Strahlen in eine stark evakuierte Kammer
eintreten lie, in der elektrische Entladungen stattfanden.

RurHerFoRD vermutete, daBl die Strahlung aus Heliumionen besteht. Zur Nach-
priifung lieB er sie von Blei absorbieren, das darauf im Vakuum geschmolzen wurde.
Dabei entwich Helium.

Da sich in allen radioaktiven Mineralien Helium nachweisen l48t, wurde die Vermutung
zu einer begriindeten Hypothese. Zur vélligen Sicherung muBten Ladung e und Masse m

der Teilchen bestimmt werden. Das Verhiltnis % fiir Wasserstoffionen war als doppelt

so groB wic bei einem ¢-Teilchen bekannt. Da keine Atome mit der doppelten Masse des
‘Wasserstoffatoms bekannt waren, nahm RUTHERFORD eine Ladung von 2 Elementar-
ladungen mit einer vierfachen Masse an, wonach es sich um einen Heliumkern han-
deln konnte. In mithsamen Versuchen wurden -Teilchen aufgefangen, gezihlt und die
Ladungen elektrometrisch gemessen. Die Ladung eines a-Teilchens bestand tatsichlich
aus 2 positiven Elementarladungen.

Aus den Versuchen ergab sich fiir m ein Wert, der mit dem fiir Helium bekannten
befriedigend iibereinstimmte. Seither gilt das von Ruraerrorp und Soppy (1877 bis 1960)
gefundene Ergebnis:

«=Teilchen sind doppelt positiv geladene Heliumkerne. ~|
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4.1, Die Ursachen der Radioaktivitit

Die dauernde Energieabgabe durch Strahlung der radioaktiven Stoffe, an denen man
lange Zeit keine Verinderung feststellen konnte, schien dem Energiesatz zu widerspre-
chen. Die GréBe der abgegebenen Energie konnte bestimmt werden, indem man alle
Strahlen eines radioaktiven Priparats in einer Bleikapsel auffing, die in einem Eis-
kalorimeter stand. So wurde die Energie als Wirme gemessen. 1 g Ra liefert etwa
100 cal - h—1. Uber lange Zeitriaume ergeben sich erstaunlich hohe Werte. Die Herkunft
der umgesetzten Energie mufite also einen bisher noch unbekannten Ursprung haben,
auf den sich das Ziel der Forschung richtete.

Die Erkenntnis, daB a-Teilchen und Elektronen Bestandteile der Strahlung sind, wies
auf eine Erklirung ihrer Entstehung hin. Es konnte ein Zerfall der Atomkerne mog-
lich sein.

Eine experimentell gesicherte Theorie des radioaktiven Zerfalls lieferten um 1903
RurHERFORD und SopDY zusammen mit Ramsey :

Aus Ra®}; entsteht ein Edelgas Radon, Rn"};, das unter ¢-Strahlung in einigen Tagen zer-
fallt.

Ramsey vollbrachte die groBartige Leistung, aus winzigsten Mengen sowohl die Eigen-
schaften wie auch mit eigens zu diesem Zwecke konstruierten Mikrowaagen das Atom-
gewicht zu bestimmen. Ramseys Arbeiten ergaben: Bei der Verwandlung von Ra in
Rn sinkt die Massenzahl um 4, die Ladung (Ordnungszahl) um 2, wie es nach dem Aus-
stoBl von Heliumkernen zu erwarten ist. Allgemein gilt:

Bei A dung eines - nimmt die Massenzahl um 4, die Ordnungszahl um 2 ab.
Bei A dung eines 3-Teilchens bleibt die M: hl erhal die Ord hl steigt um
1, da dem Kern eine negative Lad inhei wird.

&

4.2. Zerfallsreihen

Die bei einem radioaktiven Zerfall entstehenden neuen Kerne sind meist wieder radio-
aktiv, so daB man ganze Zerfallsreihen (radioaktive Familien) kennt.

Bald nach dieser Entdeckung beschiiftigten sich die Forscher mit der Frage, ob es beim
radioaktiven Zerfall eine GesetzmiBigkeit gibt. Viele Untersuchungen fiihrten zu dem
Ergebnis, daB von einer bestimmten Menge eines radioaktiven Elements in gleichen
Zeitabschnitten immer der gleiche Anteil zerfillt. So zerfillt beispielsweise von 1 g Ra
innerhalb von 1590 Jahren 14 g; innerhalb der nichsten 1590 Jahre zerfillt von dem
restlichen 1, g wieder die Hilfte, also 1/ g. Man hat es nun fiir zweckmiBig gehalten,
die Zeit, in der jeweils die Hilfte der vorhandenen Atome eines radioaktiven Elements
zerfillt, als charakteristische GroBe fiir den Zerfall festzulegen. Man nennt sie die
Halbwertzeit. Wie aus der nachstehenden Tabelle hervorgeht, sind die Halbwertzeiten
verschiedener radioaktiver Stoffe sehr unterschiedlich. Sie umf die verschiedensten
Zeitabschnitte zwischen etwa 10-6 s und 10° Jahren.
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Tabelle 12: Einige Halbwertzeiten

Element Halbwertzeit Element Halbwertzeit

U 4,5 . 10° Jahre Rn 3,82 Tage

Ra 1590 Jahre RaC 1,5.10-4 s
4.3. Nachweis der radioakti Strahl

g

Alle radioaktiven Strahlen vermdgen Elektronen aus den Atomen herauszulésen und
dadurch Ionen zu erzeugen. Gase werden dabei leitfihig, und in einem abgeschlossenen
Raum bildet sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes ein Ionisationsstrom. Man kann
ihn messen und dadurch die Strahlungsintensitit bestimmen. Das heute meist gebrauchte
Mefgerit ist das Geiger-Miiller-Zihlrohr. Es besteht aus einem diinnwandigen Metall-
rohr oder einem mit einem Metallbelag versehenen Glasrohr, durch das axial ein diinner
Stahldraht gespannt ist. Das Rohr ist meist mit einem Gasgemisch von Argon (p = 90 Torr)
und Alkohol (p = 10 Torr) gefiillt. Gegeniiber der Wand erhalt der Draht eine Spannung
von etwa 1200 V (siehe dazu auch Bild 8/1).

5. Kiinstliche Radioaktivitiit

Die Ursache der natiirlichen Radioaktivitit sind Kernumwandlungen, die ohne Einwir-
kungen von auBlen eintreten. Auf Seite 167 wurde gezeigt, daB Rurnerrorp 1919
eine kiinstliche Kernumwandlung gelang. Er gab die folgende Deutung: Die z-Teilchen
(Heliumkerne) dringen gelegentlich in einen Stickstoffkern ein. Das dadurch entstandene
Gebilde zerfillt sogleich in ein Proton und einen Rest, den man errechnen kann, da die
Summe der M hlen und der Kernladungszahlen vor und nach der Reaktion gleich
sein miissen. Der neue Kern ist ein Sauerstoffisotop:

N'f + He} — H] + 07
(14 +4=1+17, (7+2=1+8)

Dafiir schreibt man auch N'; (, p) 0';. Die Klammer driickt aus, daB ein a-Teilchen
aufgenommen und ein Proton abgegeben wurde.

@  Welche Regel gilt fiir die oberen und unteren Indizes bei Atomumwandlungen ?

Im Jahre 1932 lieB das franzésische Forscherehepaar IRENE und FREDERIC JoLI0T-CURIE
a-Teilchen von einem Poloniumpriparat auf Aluminiumatome einwirken. Dabei stellten
sie zunichst eine starke Neutronenstrahlung fest. Der Vorgang 4Bt sich durch die fol-
gende Reaktionsgleichung, dhnlich wie in der Chemie, darstellen:
27 4 0
Al + He, - Pfs—f-n: .

3
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AuBerdem beobachteten sie in der Nebelkammer diinne Bahnen, wie sie von Elektronen
erzeugt werden. Die Ablenkung in einem elektrischen Feld ergab jedoch, daB diese
Teilchen positive Ladung hatten. Solche Teilchen hatte man kurz vorher in der aus dem
Weltraum st den Hohenstrahlung mit Hilfe von Nebelkammeraufnahmen ent-
deckt. Jetzt waren sie erstmalig bei einem Kemumwandlungsprozeﬂ auf der Erde fest-
gestellt worden. Man nennt diese Teilchen Positronen (e oder e*).

Das Positron hat die gleiche Masse, nber die enlgegengueut gle«:he I.-dlmg wie (hs Elehmn.
Beide Teilchen werden auch als pos

®* -

Nach Entfernen des radioaktiven PrAP'arats hérte zwar, wie zu erwarten war, die Neu-
tronenstrahlung sofort auf, die Positronenstrahlung aber dauerte an. Ihre Intensitit
nahm wie bei der natiirlichen radioaktiven Strahlung ab. Die Halbwertzeit betrug
130,6 5. Das aus Al" durch den BeschuB mit a-Teilchen entstandene Phosphorisotop
P3° ist instabil. Es zerﬂllt unter Aussendung eines Positrons in emen stabilen Silizium-
kern

& g

30 130 0
Pl > Siy+ey.
In dem Phosphorkern muB sich also ein Proton in ein Neutron und ein Positron ver-
wandelt haben:
pi=>nl+e.
Bei K ki konnen radioaktive Kerne k Diese Erscheinung heiBt kiinst-
liche Radioaktivitiit. Man kennt bisher rund 1000 hiedene kiinstlich dioaktive Kerne.

Heute werden durch Bestrahlung viele Radi pe h , die dehnte Ver-
wendung in der Forschung, der Technik und der Medlzm ﬁnden

Bild 177/1 IReNE (1897 bis 1956) und FRE-
DERIC JoL1oT-CURIE (1900 bis 1958)
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Fragen und Aufgaben

1. Leiten Sie die Ablenkung der ¢- und §-Strahlen im Magnetfeld aus der UV W-Regel fiir Leiter-
bewegungen (3-Fingerregel der rechten Hand) ab!

2. Warum werden y-Strahlen nicht abgelenkt?

3. Was bedeutet Siﬁ (2, n) ng?

4. Welchen Forschern verdankt man die Erklirung der Radioaktivitit?

S. Erklaren Sie den Begriff der kiinstlichen Radioaktivitit!

6. Mit welchen Teilchen kénnen Kernumwandlungen durchgefiihrt werden?

ZUSAMMENFASSUNG

Alle Atoml bestehen aus Pr und N ihr S 1 ist Nukl
Erkliren Sie die Eigenschaften der Nukleonen, und vergleichen Sie diese mit denen der Elek-
tronen!

Die Anzahl der Nukl eines Atomkerns icht der M: hl des El

In welcher Schreibweise wird die Massenzahl eines Elements deutlich gemacht?
Die Anzahl der Pri eines Atomk pricht der Kernladungs- und der Ordnungszahl.
Erkldren Sie die Ordnungszahl im Periodensy der EI e!
Die mei El bestehen aus Isotop
‘Wodurch heiden sich M und Ord hlen der Isotope?
Beim radioaktiven Zerfall eines Elements vermindert sich bei Abgabe eines ¢-Teilchens die Massen-
zahl um 4 und die Ordnungszahl um 2 Einhei bei Abgabe eines f-Teilchens bleibt die M: hl
halten, und die Ordnungszahl wird um 1 Einheit erhéht.
Charakterisieren Sie «-Teilchen und $-Teilchen!

6. Beschleuniger

Auf Seite 168 wurde gesagt, daB es RurHERFORD gelang, xmt a-Teilchen der radio-
aktiven Strahlung Protonen aus Stickstoffkernen hera gen. Diese Ergebni
haben die moderne Kernforschung und Kerntechnik eingeleitet.

a-Teilchen radioaktiver Stoffe stehen nur in begrenater Menge und Energle zur Verfu-
gung. Daher wurde versucht, auf technischem Wege Ionen zu beschl Ein
Beschleuniger ist das Zyklotron. Es wurde 1930 von E. O. LAWRENCE (1901 bis 1958)
konstruiert. Als Ionenquelle dienen Gasentladungen mit Gliihkatoden, deren Elek-
tronen ionisieren.

Die Ionen unterliegen dem EinfluB eines starken Magnetfeldes und eines elektrischen
Wechselfeldes. Das erste zwingt die Ionen, die sich senkrecht zu seinen Feldlinien be-
wegen, in Kreisbahnen. Das zweite zieht sie nach der entgeg zt gelad Elek-
trode. Das sind die einfachen physikalischen Grundlagen (Bxlder 179/Ia und b).

Am Rande der Kammer werden die Ionen durch eine Ablenkelektrode tangential
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Ablenkelektrode
Siidpol des Elektromagneten N b

Bild 179/1a, b

Zwischen den Polschuhen eines starken Elektromagneten sind zwei hochevakuierte Kammern
in Gestalt zweier halbkreisformiger Metalldosen angebracht. Sie sind gegeneinander isoliert,
durch einen Spalt getrennt und nach innen zu offen. Die Tonen durchlaufen viele Male die beiden
Kammern unter dem Einflu} einer hochfrequenten Wechselspannung. Dabei werden die Tonen
im Spalt zwischen den beiden Kammern sehr stark beschleunigt.

b) Beschleuniger im Institut fiir Kernprobleme der Akademie der Wissenschaften der UdSSR

durch ein diinnes Metallfenster nach aulen abgelenkt und zur Bestrahlung verwendet,
oder man liBt sie innerhalb der Kammern mit maximaler Geschwindigkeit auf eine Prall-
platte auftreffen. In der Folgezeit sind die Beschleuniger weiterentwickelt worden. Eine
der grofiten Anlagen ist das Synchrophasotron in Dubna in der Sowjetunion (Bild 179/2).

Bild 179/2 Synchrophasotron
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7. Energieumsatz bei Kernreaktionen

Als man noch die Atomkerne aus Protonen und Elektronen zusammengesetat dachte,
schien das Problem ihrer Festigkeit durch die elektrostatische Anziehung gelst.

Es muBte jedoch eine Erklirung fiir die Festigkeit des Kerns bei der Zusammensetzung
aus Protonen und Neutronen gegeben werden: Die Protonen stoBen einander ab wegen
. ihrer gleichen positiven Ladung, Gravitalionskrﬁﬂe reichen nicht aus, um die Stabilitit
des Kerns zu erkliren. Man nimmt heute besondere Kernkrifte an, die bei geringster
Reichweite (GroBenordnung 10-'5 m) auBerordentlich grof sind.

Das Wissen iiber die Kernkrifte ist noch unvollkommen und erfordert zu seiner Er-
weiterung htchste mathematische Hilfsmittel und immer groBere technische Einrich-
tungen. Einfacher lassen sich Aussagen iiber die Massen und die Bindungsenergien
darstellen.

7.1. Der Massendefekt
Die mit modernen Methoden der Massenbestimmung ermittelten Werte zeigten eigen-
artige Ergebnisse. Es betrigt der Massenwert

des Protons M, =1,007596 ME,
der des Neutrons M, =1,008983 ME

Bei einem Atomkern aus Z Protonen und IV Neutronen erwartet man einen Massenwert
M=Z-M,+N:-M,.

Er ist aber immer etwas kleiner als diese Summe.
Die Differenz heit: Massendefekt (4 m).
ZahlenmiBig gilt fiir den Heliumkern:

Am = (2-1,007596 ME + 2 . 1,008983 ME) — 4,002775 ME
Am = 0,030383 ME.

khnliches gilt fiir alle Kernumwandlungen. Daraus ergibt sich:

Bei der Bildung leichter oder der Spaltung schwerer Kerne tritt ein ,,Verlust* an Masse
ein (Massendefekt).

@ Wie groB ist die Differenz zwischen dem experi Il ermittelten M t 73,94604 und
der Massenwertsumme des Selenkerns Sel1?

Diese Masse kann nicht verschwunden sein. Eine Erklarung der Erscheinung verdanken
wir ALBERT EINsTEIN (1879 bis 1955). Er hat in allgemeiner Form bewiesen, daB8 jeder
Masse ein bestimmter Energiebetrag entspricht. Diese zahlenmaBige Beziehung zwischen
beiden GroBen wird ausgedriickt durch die Einsteinsche Gleichung

W =m:c% cbedeutet hierbei die Lichtgeschwindigkeit.
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So entspricht 1 g Masse der folgenden Energie:

W = 0,001 kg (3108 m . s~1)?

W =9.108kg-m-s2.m

W =9.1013 Nm oder 9- 1013 Ws = 25. 108 kWh.
Diese Energiemenge wird bei einem Massendefekt (4m) von 1 g frei. EINSTEIN hat seine
Gleichung im Jahre 1905 theoretisch abgeleitet. Sie ist durch die Kernphysik als eines der
bedeutungsvollsten Gesetze bestatigt worden.

@ Widerspricht der Massendefekt dem Satz von der Erhaltung der Masse?

Wenn es gelingt, einen schweren Kern annihernd zu halbieren, so muBl Energie frei
werden. Dasselbe gilt fiir das Verschmelzen von leichten Kernen. In beiden Fillen tritt
als Aquivalent ein Massendefekt ein.

ALBERT EINSTEIN, einer der bedeutendsten Physiker der Neuzeit, wurde am 14, Mirz 1879 in
Ulm geboren. Er studierte in Ziirich Mathematik und Physik und erhielt spiter als Schweizer
Staatsangehériger eine Anstellung im Patentamt in Bern. In rascher 'Fo]ge schuf er bedeutende
Arbeiten iiber Molekularphysik. 1905 veroffentlichte er die spezielle Relativititstheorie und schuf

damit die Grundlage zum Erk der B gesetze von Korpern, deren Geschwindigkeit
sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. EINSTEINs Gedankan wurden vielfach abgelehnt; sie sind
aber gerade durch Erfahrungen in Gebieten gld d bestitigt worden. Sehr bald

wandte EINSTEIN die Plancksche Quantentheorie auf das Licht an und schuf die Lehre von den
Lichtquanten (Photonen). Von 1909 an war er Professor in Ziirich, Prag und wiederum in Ziirich.
1914 wurde auch er auf Anregung von MAX PLANCK nach Berlin berufen. Seit Beginn des 1. Welt-
krieges trat er hieden fiir Volkerverstindigung und Frieden ein. 1933 verlieB er das faschi-
stische Deutschland und ging iiber Belgien nach den USA, wo er an der Universitdt Princeton
lehrte. Auch hier trat er mutig gegen Krieg und Rassenhetze und gegen den MiBbrauch der
K gie zu Krieg: ken auf. Er hat bis zu seinem Tode daran gearbeitet, die physika-
lischen Feldtheorien weiterzuentwickeln.

8. Die Kernspaltung

Der italienische Physiker Enrico Ferui' hat als erster den KernbeschuB mit Neu-
tronen durchgefiihrt und viele radioaktive Isotope gewonnen. Aus Uran entstanden
dabei Atome, die f-Teilchen aussandten. FERMI nahm an, daB dadurch die Ordnungs-
zahl 92 des Urans um eine Einheit erhtht worden und ein neues kiinstliches Element
mit der Ordnungszahl 93 entstanden sei. Man nennt solche Elemente, die in der Natur
nicht gefunden werden, Transurane. FErM1s Deutung, deren Nachpriifung sehr folgen-
réich war, erwies sich als Irrtum.

Einige Jahre spiter konnten aber mit Hilfe des Zyklotrons tats#ichlich Transurane her-
gestellt werden. In wigbaren Mengen wurde im Jahre 1942 das Neptunium Np%
gewonnen und mit Hilfe einer besonders entwickelten Ultramikrochemie untersucht.
Mittels der modernen Beschleuniger sind durch BeschuB des Urans und neu gewonnener
Transurane bis jetzt noch Plutonium Pu,,, Americium Amgy;, Curium Cmgg, Berkelium

1 ENRICO FERMI (1901 bis 1955), vor dem Faschismus nach den USA emigriert, Nobelpreis 1938
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Bk,;, Californium Cfy, Einsteinium Esyy, Fermium
Fm,qp, Mendelevium Md, g, und Nobelium No,y, her-
gestellt worden.

Schon 1934 hatte die deutsche Chemikerin Ipa
Noppack die Méglichkeit diskutiert, daB der Uran-
kern in zwei annidhernd gleichgroBe Teile gespalten
werden konnte. Erst Ende 1938 konnten Orro Hann
(Bild 182/1) und sein Mitarbeiter Fritz STRASSMANN
in schwierigen chemischen Untersuchungen nach-
weisen, daB8 nach der Bestrahlung Barium auftritt.
Das aber ist ein Spaltstiick mittlerer Masse, eine
Erscheinung, die von der osterreichischen Physi-
kerin Lise Meirner erstmalig als Atomspaltung
erkannt wurde. Wie sehr damals die Spaltung noch
Bild 182/1 Orro Haun unwahrscheinlich erschien, ist aus den folgenden
Sitzen der ersten Veréffentlichung Hahns vom
22, Dezember 1938 zu erkennen:

»Als Chemiker miiiten wir eigentlich sagen, bei den neuen Kérpern handelt es .. . sich
um Barium . .. Als Kernchemiker kénnen wir uns zu diesem allen bisherigen Erfahrungen
der Kernphysik widersprechenden Sprung noch nicht entschliefen.*

Das ungeheure Aufsehen, das diese Arbeiten in allen Forschungsstitten erregten, er-
klért sich daraus, daf bei einer Spaltung des Urankernes durch Neutronen weitere Neu-
tronen entstehen, die von neuem Kerne spalten kénnen. Somit riickte eine praktische
Verwendung der Kernspaltung in den Bereich der Moglichkeiten, an die selbst RurHER-
FoRD wegen der geringen Anzahl von Zufallstreffern bei den bisherigen Bestrahlungen
nicht geglaubt hatte. Die Spaltungsneutronen wurden bald nachgewiesen, und iiberall
setzte eine intensive Arbeit in den Forschungsstitten ein.

8.1. Vorgang der Kernspaltung % Kr .5?157 :m:nnen
leutronen

Die Bewegungsenergie verwandelt sich
bei der Abbremsung der Teilchen (Zu-

235u { 92 Protonen
Bild 182/2 Ein Neutron dringt in den Kern 92 143 Neutronen
U2 ein und fithrt zu einem Zwischenkern,
der bald in mittelschwere Spaltstiicke zer-
fallt. Bei diesem Vorgang wird- eine erheb-
liche Energie frei, und iiberschiissige Neutro-
nen werden ausgeschleudert. Die Energie
steckt als Bewegungsenergie in den Bruch-
stiicken, den Neutronen, und in der - und
y-Strahlung, die bei der Spaltung oder dem
weiteren Zerfall der Bruchstiicke ausgestrahlt
wird.
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sammenstoBe) in Wirme. Als Aquivalent dieser Energie tritt ein Massendefekt ein,
aus dem diese Energie errechnet werden kann. Man wei8 heute:

Bei jeder Spaltung eines Urank wird eine Energie von etwa 7,7 . 10-15 keal frei.
~

Um zu einem Vergleich mit der durch chemische Vorginge frei werdenden Energie zu
gelangen, zeigen wir folgendes
Beispiel
1 Grammatom U23% enthilt 6,023 .1023 Atome. Wenn 235 g Uran vollstindig gespalten
werden konnten, so erhielte man 6,023 - 1023 . 200 MeV — 1204,6 - 102 MeV. 1 kg wiirde
dann lg% mal so viel, d. h. 5+ 10% MeV = 2. 101 keal liefern. Vergleicht man damit die
Energie von etwa 7500 kcal je kg, die bei der Verbrennung von Steinkohle frei wird, so
erkennt man:

Die Spaltung von Uran liefert iiber 2 Millionen mal soviel Energie wie die Verk g der
gleichen Menge Steinkohle.

@ Wieviel Kilowattstunden elektrischer Energie lassen sich gewinnen, wenn I kg U5 vollstindig
gespalten wird?

9. Die Kernfusion

Eine zweite Moglichkeit, aus Kernumwandlungen Energie zu gewinnen, ist die Synthese
leichter Kerne.

Die Erkenntnis, daB bei der Heliumsynthese sehr hohe Energiebetrige frei werden, hat
eine Antwort auf die Frage nach dem Entstehen der Son gie gegeb

Man wei} heute, daB diese Energie bei der Bildung von
Atomkernen aus Protonen und Neutronen frei wird, und
zwar im wesentlichen bei der Bildung von Heliumkernen.
Alle Fixsterne bestehen vorwiegend aus Protonen und
Neutronen (Plasmazustand).

Es gibt verschiedene Wege, auf denen in der hohen Tem-
peratur von etwa 2 - 107 °K des Sonneninnern die stabilen
Heliumkerne He} (a-Teilchen) entstehen kénnen. Ihr
Endergebnis ist die Bildung dieser Kerne aus 4 Protonen,
wobei 2 Positronen frei werden:

0 Py
4H:—>He:+2el. ¥

Bild 183/1

Die Energie-Masse-Bilanzen fiir die Sonne ergeben, daB die dauernd ausgestrahlte Sonnen-
energie (Leistung von 3,7 1023 kW) noch auf etwa 1011 Jahre gedeckt ist.

Man nennt solche K kti bei denen die StoBenergie der Teilchen durch hohe Tempe-
raturen erzeugt wird, thermonukleare Reaktionen.
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Wenn man bedenkt, daB bei 1 kg Hez durdl Fusion etwa 200 Millionen kWh, also
10mal soviel wie bei der Spaltung von 1 kg el 5 frei werden, so ist ersichtlich, daB eine
technische Beherrschung thermonuklearer Reaktionen von groBter Bedeutung ist.

Okonomisch wichtig dabei ist dle praktische Unerschopflichkeit des Rohstoffes Wasser, der das

zu der Reaktion b ders geeig D i D' zu etwa 0,0169/, enthilt, das sich durch
Isotopentrennung gewinnen laft.

Es wire notig, daB ein einmal eingelei Verschmelzungsvorgang sich selbsttitig weiter
fortsetzte, dhnlich wie ein Brand sich ausbreitet. Er nriiBte zugleich aber lenkbar und nicht

eine Explosion sein, die in der noch zu besprechenden H-Bombe eintritt.

Fragen, Aufgaben
1. Was versteht man unter Massendefekt?
2. Welcher U hied besteht zwischen K dlung und Kernspaltung?

3. Welche sind die z. Z. wichtigsten spaltbaren Stoffe?
4. Woher stammt die Sonnenenergle?

5. Was versteht man unter th en Reakti ?
6. Welche V gen hat eine K ktion?
ZUSAMMENFASSUNG

Der Zusammenhalt der Kerne wird durch spezifische Kernkriifte von sehr geringer Reichweite und
groBer Stiirke bewirkt.

Erldutern Sie diese Erscheinung!
Die Bindungsenergie der Kerne ist so groB, daB man sie als Massendefekt bei der Bildung der
Kerne oder bei der Zerlegung in ihre B dteil itteln kann:

1g 2 25.108 kWh,
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Anwendung der Kernenergie

v

Die Erforsct der Ker ie gehort heute
in vielen Staaten zur Aufgabe der Wissenschaft-
ler. Die Sowjetunion hat verschiedene soziali-
stische Staaten beim Aufbau von Forschungs-
reaktoren unterstiitzt. In diesen Reaktoren (un-
ser Bild zeigt eine der beiden Anlagen in Ros-
sendorf bei Dresden) werden viele radioaktive
Isotope hergestellt, die man in der Medizin, in
der Industrie und der Landwirtschaft und vor
allem fiir Forschungsaufgaben einsetzt.

Die Entdeckung der Kernspaltung und der in ihr liegenden Méglichkeiten fiel in die Zeit
der Vorbereitung des 2. Weltkrieges. Die deutschen und amerikanischen Imperialisten
lieBen sofort nach Bekanntwerden der ersten Berichte die mit der Kernspaltung ver-
bund Forsch probl auf den Krieg ausrichten. In Deutschland und in den
USA wurden Forschergruppen gebildet, die zahlreiche grundlegende Fragen zu kliren
hatten. Da zu befiirchten war, daB die deutschen Imperialisten die wissenschaftlichen
Erkenntnisse zur Herstellung von Atombomben ausniitzen wiirden, glaubten EinsteiN
und andere in den USA lebende fithrende Physiker den Fortbestand der Menschheit da-
durch zu sichern, indem sie den amerikanischen Imperialisten ihre Hilfe zur Herstellung
von Atombomben gaben. Mit einem riesigen Material- und Geldaufwand wurde in
Amerika die Atombombe geschaffen.

Nachdem der Krieg im August 1945 schon entschieden war, erfolgte entgegen den
Warnungen EinsteiNs, Bonrs, OppENHEIMERs und anderer Wissenschaftler der Abwurf
zweier Atombomben iiber Japan.

Die friedliche Nutzung der Kernenergie ist das Energieproblem unseres Zeitalters.
‘Wohl reichen die Vorrite an Kohle und Ol, die auf der Erde vorhanden sind, noch lin-
gere, aber immerhin begrenzte Zeit. Die Reserven an Wasserkriften lassen sich nur bis
zu einem bestimmten Umfang wirtschaftlich nutzen.

Da der Energiebedarf der gesamten Welt dauernd steigt, wird iiberall an der Nutzbar-
machung der Kernenergie gearbeitet. Zwischen der Sowjetunion, den USA und GroB-
britannien ist 1963 ein Abkommen iiber ein gemeinsames Arbeiten auf diesem Gebiet
getroffen worden.
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1. Die Kettenreaktion

Die Hahnsche Entdeckung der Kernspaltung wurde durch die wichtige Entdeckung von
I und F. Jorior-CuriE erginzt, daB8 bei einer Spaltung 2 bis 3 Neutronen frei werden,
die neue Spaltungen bewirken kénnen. Es kann dadurch zu einer lawinenartig an-
schwellenden Kette von Spaltungen kommen (Bild 186/1).

238 v
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Bild 186/1 Links hat ein Neutron einen Kern des Urans®5 in zwei Bruchstiicke (Ba und Kr) ge-
spalten; dabei entstehen zwei Sekundérneutronen. Diese zwei Neutronen treffen auf zwei Kerne
Uran?®5 und spalten den einen in Br - La und den anderen in Sr 4 Xe. Bei jedem dieser beiden
Spaltvorginge werden Neutronen frei, die wieder weitere Spaltungen bewirken oder mitunter
von Uran®38 eingefangen werden, wobei sich dieses iiber U23? und Np2® zu Pu2® umwandelt.
Letzteres ist ebenso spaltbar wie U235,

\

'/

an

Die Kernspaltungen durch Protonen, Deuteronen, y-Strahlen groier Energie, die man
in Beschleunigern erhilt, vermégen keine Kettenreaktion hervorzurufen, da durch die
Spaltungen diese Teilchen sich nicht vermehren oder ,,reproduzieren*. Neutronen da-
gegen konnen Kettenreaktionen in Uran, Thorium und Plutonium erzeugen, wenn fol-

gende Bedingungen erfiillt sind :

1. Es diirfen nicht zu viele Neutronen nach auBen entweichen. Das wird verhindert
bei geniigend groBer Menge des spaltbaren Stoffes. Die Mindestmasse fiir das
Eintreten einer Kettenreaktion heifit die kritische Masse.

2. Das Spaltmaterial darf nicht zu viel Stoffe enthalten, die Neutronen auffangen.

3. Die frei werdenden Neutronen miissen eine bestimmte Geschwindigkeit zum
Auslésen einer neuen Spaltung haben.
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2. Der Reaktor

Ein Kernreaktor ermdglicht es, durch eine g Ibstiindig ablaufende K kti
Energie zu gewinnen.,

B ff der Real Dazu wird zunichst spaltbares Material, der sogenannte
Brennstoff bendtigt. Geeignet dazu sind natiirliches Uran, U235, U2 und mit U235 an-
gereichertes natiirliches Uran; auBierdem auch Plutonium. U2% wird durch Isotopen-
trennung gewonnen; Plutonium wird in Reaktoren kiinstlich erzeugt.

Der Brennstoff wird in Form von metallischen Stiben oder Platten als Oxid oder als
gelostes Salz verwendet.

B b (Mod ).Da die frei werdenden Neutronen hohere Ges¢hwindigkeiten
haben, wird im Reaktor ein Stoff benétigt, der ihre Energie vermindert, ohne sie einzu-
fangen. Man verwendet dazu oft reinen Graphit (thermischer Uran-Graphit-Reaktor).
Besonders geeignet als Bremssubstanz ist schweres Wasser, das zuniichst nicht in aus-
reichender Menge vorhanden war.

Fiir manche Reaktortypen ist auch gewdhnliches Wasser geeignet. Fiir andere wird
das in der Herstellung sehr teure Beryllium verwendet.

Regelungseinrichtungen. Die Regelung der thermischen Reaktoren erfolgt mit Hilfe
von beweglichen Stiben oder Platten aus Cadmium oder borhaltigem Stahl. Beide Stoffe
absorbieren in hohem MaBe langsame Neutronen. Je tiefer die Stabe im Reaktorstecken,
desto mehr Neutronen werden absorbiert. Wihrend des Betriebes erfolgt die Regelung
automatisch, ebenso die Ausschaltung im Gefahrenfalle.

Bei dem Betrieb eines Reaktors ist die Anderung der Reaktivitit durch die steigende
Temperatur und die Einwirkung der Spaltprodukte zu beriicksichtigen.

Kiihlsystem. Die bei der Spaltung frei werdende Energie wird durch ZusammenstoBe
der Spaltprodukte und a-Teilchen mit den Atomen der Umgebung sowie Absorption der
y-Strahlung in Wir gie verwandelt. Um diese zu nutzen und zugleich das Reak-
tormaterial vor Zerstérung zu schiitzen, muBl die Warme abgeleitet werden. Wenn als
Moderator gewdhnliches oder schweres Wasser verwendet wird, kann das durch Zirku-
lation des Wassers erfolgen.

Graphit als Moderator bedingt eine zusitzliche Kithlung durch eine Fliissigkeit (Wasser, ﬂﬁ:sigés
Metall, z. B. Na- oder Na-K-Legierungen) oder ein Gas, z.B. CO,.

Strahlenschutz. Die radioaktiven, zum Teil gasférmigen Produkte miissen ebenso wie
die y-Strahlen abgeschirmt werden. Jeder Reaktor ist daher mit einer dicken Wand aus
Schwerbeton umgeben. Er wird auch teil in den Erdboden eingel AuBerdem
umgibt man ihn mit einem Neutronenreflektor. Dieser besteht aus Graphit, Beryllium
oder Berylliumoxiden, an deren Atomkernen die Neutronen gestreut werden. Von dort
aus gelangt ein Teil davon in den Reaktor zuriick.

Die gesamte Reaktoranlage wird von einem zentralen, geschiitzten Schaltraum iiber-
wacht und gesteuert.
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3. Reaktortypen

Nach ihrer Verwendung unterscheidet man
Forschungs-, Energie- und Produktionsreak-
toren. Die Grenzen lassen sich nicht scharf
ziehen.

Nach der rdumlichen Anordnung des spalt-
baren Materials gibt es zwei Arten: homo-
gene und heterogene Reaktoren.

Im homogenen Reaktor ist der Brennstoff
in einem Moderator (meist Wasser) fein ver-
teilt oder als Salz gelost.

Im heterogenen Reaktor sind Brennstoff
und Moderator értlich getrennt; er ist kom-
plizierter gebaut.

Forschungsreaktoren bilden die grofite
Gruppe der bisher gebauten Anlagen. Mit
ihnen werden vielerlei Untersuchungen zu Probl der Kernphysik, der Werkstoff-
forschung und der medizinischen Therapie durchgefiihrt. An ihnen werden auch Wissen-
schaftler und Techniker ausgebildet.

Der erste Energiereaktor, der nur der Erzeugung elektrischer Energie dient, wurde am
27. Juni 1954 in der Sowjetunion in Betrieb genommen (Bild 188/1).

Er ist ein thermischer Reaktor,bei dem die frei werdende Wirme mit Hilfe eines Druck-
wassersystems (100 at, 270 °C) nach auBen geleitet wird. Der Reaktor arbeitet seit der
Inbetriebnahme zuverlissig. Weit groBere Kernkraftwerke (750 MW) sind im Bau.
Eine schematische Darstellung der Energieumwandlungen in einem Kernkraftwerk

zeigt Bild 188/2.

Die Produktionsreaktoren erzeugen Pl ium aus U238 und U233 aus dem nichtspalt-
baren Th232, Man nennt sie auch Brutreaktoren.

Bild 188/1 Blick in die Reaktorhalle desersten
sowjetischen Kernkraftwerkes

Bild 188/2
Energieumwandlungen in
einem Kernkraftwerk

4. Kernenergie zum Antrieb von Fahrzeugen

Bis jetzt werden nur Schiffe mit Kernenergie angetrieben. Bei Flugzeugen, Raketen und
Lokomotiven ist man iiber Vorstudien noch nicht hinausgekommen. Die Hauptschwie-
rigkeit liegt in der Konstruktion geeigneter Sicherheitseinrichtungen. 1959 wurde in
der Sowjetunion der erste und zugleich auch gréBte durch Kernenergie angetriebene
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Eisbrecher ,,Lenin* fertiggestellt (Linge 134 m, Breite 27,6 m, 16 000 BRT, Bild 189/1).
Die Sowjetunion und die USA verfiigen auch iiber U-Boote mit Kernenergieantrieb.
GroBere Fracht- und Fahrgastschiffe dieser Antriebsart sind im Bau.

5. Kernwaffen

Die Uranbombe. Fiir die ersten Atombomben wurde reines U2 verwendet. Die iiberall vor-
handenen freien Neutronen (kosmische Strahlung) 16sen darin eine Kettenreaktion aus, falls die
kritische Masse vorhanden ist. Daher wird der Spaltstoff in der Bombe in zwei voneinander ge-
trennten unterkritischen Massen angeordnet. Die Bombe wird dadurch geziindet, da$8 die Massen
durch eine Sprengladung innerhalb eines dicken Metallmantels aufeinander geschossen werden.
So wird die kritische Masse hergestellt.

Der zweite Weltkrieg war praktisch schon entschieden, als von einem Bomberkommando der
US-Air-Force eine solche Uranbombe am 6. August 1945 iiber Hiroshima abgeworfen wurde.
Thre Anwendung war durch keinerlei militdrische Notwendigkeit begriindet. Sie totete 80 000
Menschen sofort, noch mehr wurden verletzt, durch Strahleneinwirkung zu Siechtum und Tod
verurteilt.

Drei Tage spiter wurde die Stadt Nagasaki das Opfer einer amerikanischen Plutoniumbombe
dhnlicher Konstruktion.

Auf Kosten des Lebens und der Gesundheit unzihliger Mdnner, Frauen und Kinder hatten die
amerikanischen Imperialisten eine ,,neue Waffe taktisch erprobt« und meinten, der Welt gezeigt
zu haben, dal ein Widerstand gegen ihren Anspruch auf eine Weltherrschaft nutzlos sei.

Die Wasserstoffbombe. Auch die Moglichkeit, Energie durch Verschmelzung von Kernen frei-
zusetzen, ist zuerst in den Dienst kriegerischer Vorbereitungen gestellt worden. In Amerika
wurde die Wasserstoffbombe entwickelt.

Wir wissen, daB fiir eine Kernfusion eine sehr hohe Temperatur nétig ist. Sie wird durch die
Ziindung einer Plutoniumbombe erzeugt. Dann setzt unter sehr groBer Wirmebildung eine
Kernfusion ein, bei der sich Heliumkerne aus Wasserstoffisotopen bilden. Dabei ist der Masse
keine kritische Grenze gesetzt, so dal die Moglichkeiten ungel licher Zerstorung bestehen.

Bild 189/1 Der Eisbrecher ,,Lenin‘*
ist mit drei Druckwasserreaktoren
ausgestattet und arbeitet mit ange-
reichertem Uran. Der Eisbrecher kann
ohne Brennstoffaufnahme iiber 1 Jahr
fahren und verbraucht dabei etwa
80 kg Uran.




Der Schutz vor Kernwaffen. Der Schutz vor der vielfachen Wirkung der Kernwaffen ist be-
deutend schwieriger als der Schutz vor den herkémmlichen Waffen. Im Zentrum einer Atom-
bombenexplosion gibt es keinen Schutz. Mit der weiteren Entfernung vom Zentrum nehmen
die Aussichten auf einen wirksamen Schutz stindig zu. Schutzmittel vor dem Hauptfaktgr der
Vernichtung, der Druckwelle, sind Bunker, Unterstinde, Locher, Griben, Keller massiver Ge-
biude. Sie schiitzen auch vor der Warmestrahlung. Gegen die durchdringenden Neutronen- und
7-Strahlen verméogen dicke Mauern und Erdwille einen gewissen Schutz zu bieten, da sie die
Strahlung absorbieren. Neutronen kénnen kiinstliche Radioaktivitit hervorrufen. Deswegen

i Let ittel in betroffe Gebieten vor dem GenuB3 auf elwaige Strahlung unter-
sucht werden. Da der radioaktive Zerfall weder aufzuhalten noch zu beschleunigen ist, miissen
belm Betreten eines verseuchten Geldndes oder bei der Benutzung von bestrahlten Gegen-

d f: iche Sicherhei Bnah beachtet werden.

Der beste Schutz vor der Kernwaffe, an dem jeder Mensch mitarbeiten kann, ist der welt-
weite Kampf um die totale Abriistung.

Von der Sowjetunion wurde im September 1959 der Vollversammlung der Vereinten Nationen
folgender Vorschlag unterbreitet:

Alle im Besitz der Staaten befindlichen Atom- und W fibomben werden vernict
ihre Produktion wird eingestellt. Die Energle der upallbmn Materialien wird ausschlieBlich
fiir friedliche, wirtschaftliche und haftlich ver det. Die Ral aller
Reichweiten fiir militdrische Zwecke werden abgeschafft, und die Rak hnik dient
nur Transp ken und der ErschlieBung des Wel zum Wohle der ganzen
Menschheit.

Ein erster Schritt ist das im Juli 1963 in Moskau von der UdSSR, den USA und GroBSbritannien
beschlossene Verbot von Kernwaffe hen in der Atmosphire, im Weltraum und im Wasser. *
Ebenso wie die DDR sind viele Staaten diesem Abkommen beigetreten.

ZUSAMMENFASSUNG

Manche Kerne schwerer Elemente (z > 82) konnen unter Frei groBler E
durch Neutronen gespalten werden.

Wie kann die Kernspaltung realisiert werden?

Kernfusion ist die Verschmel von Kernen durch thermonukleare Reaktionen.

Welche Kernfusion vollzieht sich in der Sonne?

gen, mit denen durch eine gesteuerte Kettenreaktion die bei der

Kernreak sind Einri
K de Energie g wird,

|| frei

Nach welchen Gesichtspunkten werden Kernreaktoren eingeteilt?
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Die Anwendung
radioaktiver Isotope

v

» Radioaktives Materil
) Abstang halten

Radioaktive Isotope, vor Jahren noch ein un-
bekannter Begriff, spielen heute in der automa-
tisierten Produktion, in der Medizin, in der
Chemie und bei der Untersuchung biologischer
Vorgiinge eine grofle Rolle. Mit ihrer Hilfe kon-
nen von sonst unzuginglichen Stellen auf Grund
der ausgesandten Strahlen Signale iibermittelt
werden. Der Transport solcher radioaktiv strah-
lenden Stoffe zu den Verbrauchern erfolgt in <
Spezialbehiltnissen und mit besonders gekenn-
zeichneten Fahrzeugen.

1. Die Erzeugung von Radioisotopen

Die in der Atomphysik gewonnenen Erkenntnisse werden nicht allein fiir die Energie-
erzeugung angewandt. Sie leisten der Menschheit auch auf andere Weise grole Dienste.
Besondere Bedeutung fiir die Wissenschaft und Praxis haben die radioaktiven Isotope,
die Radioisotope, erlangt.

Man kann Radioisotope grundsitzlich in jedem Reaktor gewinnen, sowohl in den aus-
schlieBlich der Forschung dienenden Versuchs- oder Forschungsreaktoren als auch in
den Reaktorenf der Atomkraftwerke. Will man von einem Element, z. B. von Kobalt,
ein radioaktives Isotop erhalten, so bringt man es in den Moderator eines Reaktors. Die
zahlreichen Neutronen, die den Moderator durchdringen, vereinigen sich zum Teil mit
den Kobaltkernen und bilden dadurch andere radioaktive Kerne:

Co}? + n) —> Cofy
Cof) ist radioaktiv und geht unter Aussenden von f- und y-Strahlen in den Nickelkern
Nifg iiber:

Cog»—) Nigg + e_? .
Die Halbwertzeit fiir Co® betriigt 5,3 Jahre. Co®0 ist zur Zeit der stirkste y-Strahler.

Die intensive y-Strahlung wird in der Technik und in der Medizin weitgehend ausge-
nutzt.
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Anwendungsbeispiele
fiir Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlen konnen nur mit
1 lizi Hoch 1

p ten P
und Afliissigkeitsgekiihlten, empfind-
lichen Rohren unter Einsatz von

Elektroenergie erzeugt werden.

Rontgendiagnostik

Mit Hilfe der Rontgendiagnostik kén-
nen krankhafte Verinderungen im
Korper oder die Lage eingedrungener
Fremdkorper festgestellt werden. Man
unterscheidet im  wesentlichen drei
Verfahren: die Durchleuchtung, die
Rontgenaufnahme und die Schirm-
bildaufnahme bei Reihenuntersuchun-
gen.

Réntgentherapie

Rontgenstrahlen schiddigen krank-
haftes, besonders krebsartiges Ge-
webe stirker als gesundes Gewebe.
Erkrankungen der oberen Hautschich-
ten konnen bereits durch weiche
Réntgenstrahlen geheilt werden. Bei
Bestrahlung innerer Organe verwendet
man sehr harte Rontgenstrahlen. Zur
Schonung der umgebenden gesunden
Korperzellen wird der Krankheitsherd
von verschiedenen Seiten bestrahlt.

Réntgengrobstruktur g
Bei diesem Verfahren der zerstorungs-
freien Werkstoffpriifung werden sehr
harte Rontgenstrahlen angewendet.
Es lassen sich damit Lunker, Schlak-
keneinschliisse, Risse usw. feststellen.
Es ist ein unentbehrliches Hilfsmittel
bei der Priifung metallischer Schweif3-
nihte.



Anwendungsbeispiele
fiir Radioisotope

Radioaktive Isotope sind ohne Ener-
giezufuhr strahlungsintensiv, fast orts-
unabhingig einsetzbar und bediirfen
aufler dem Strahlenschutz keiner
komplizierten, teuren Anlagen.

Bestrahlungsverfahren

Bestrahlungsverfahren werden in der
Medizin zur Therapiec und in der
Kunststoffindustrie zum Veredeln von
Plasten verwendet. Stark wuchernde
Gewebe (Geschwulste) sind besonders
strahlenempfindlich. Plaste erhalten
durch Bestrahlen eine hohere Festig-
keit und Temperaturbestindigkeit.

Durchstrahlungsverfahren

Durchstrahlungsverfahren werden in
der Industrie bei Kontrollgeriten an-
gewendet. GuBteile, Schweilverbin-
dungen und Schmiedestiicke konnen
auf verborgene Materialfehler gepriift
werden. Weit verbreitet ist die mit
Hilfe einer Strahlenquelle und einer
Tonisationskammer durchgefiihrte
Dickenmessung von Folien.

Markierungsverfahren

Bei Markierungsverfahren fiigt man
stabilen Atomen radioaktive Isotope
bei, die in geringsten Mengen durch
ihre Strahlung nachweisbar sind. Der
Verschlei3 einzelner, mit radioaktiven
Isotopen priiparierter Maschinenteile
kann so ohne Ausbau der Teile durch
die radioaktive Strahlung der im
Schmiermittel  abgefiihrten  Ver-
schleifiteilchen gemessen werden.
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Frédéric und Iréne Joliot-Curie

In den Reihen der Kdmpfer fiir Frieden und Fortschritt stehen viele der Wissenschaftler, die die
Atomenergie entdeckt und weiter erforscht haben. Zu ihnen gehorten auch Frédéric und Iréne
Joliot-Curie, die zu den bedeutendsten Atomforschern zahlen. Frédéric Joliot-Curie hat ein Ver-
fahren zur Messung der Halbwertzeit von sehr kurzlebigen Substanzen entwickelt. Seine Un-
tersuchungen bereiteten das Auffinden des Neutrons vor. Ihre Krénung fanden diese Arbeiten
darin, daB er gemeinsam mit seiner Frau die kiinstliche Radioaktivitit entdeckte. Im Jahre
1935 erhielt das Ehepaar Joliot-Curie den Nobelpreis fiir Chemie. Frédéric Joliot-Curie hat auch
Méglichkeiten zur Ausnutzung der bei der Spaltung von U235 frei werdenden Energie entwickelt.
Es ist sein Verdienst, dal am 15. Dezember 1948 der erste franzosische Atomreaktor ,,Zoe* in
Betrieb genommen worden ist. Frédéric Joliot-Curie hat schon wiihrend seines Studiums am
chemisch-physikalischen Institut in Paris entschieden gegen jeden Krieg Stellung genommen.
Als Praktikant kam er dann unmittelbar mit Arbeitern in Beriihrung und lernte hierbei ihre
sozialen Probleme kennen. Dieser Einflu wurde mitbestimmend fiir seine spiitere politische Ent-
wicklung, die ihren Hohepunkt fand, als er 1942 der Kommunistischen Partei Frankreichs bei-
trat. Er nahm am Kampf gegen die faschistische Besetzung Frankreichs teil. 1946 wurde er
Hoher K i fiir A gie in Frankreich. Da er es ablehnte, Ergebnisse der Atom-
forschung kriegerischen Zwecken dienstbar zu machen, wurde er einige Jahre spiiter seines
Amtes enthoben.

Als die Weltfriedensbewegung immer mehr erstarkte und 1949 der Weltfriedensrat gegriindet
wurde, wihlte man Frédéric Joliot-Curie zum Prisidenten. In dieser Eigenschaft wurde er
Initiator des Stockholmer Appells zur Achtung der Atombombe, zu dem sich iiber 500 Millionen
Menschen aller Erdteile durch ihre Unterschrift bekannten. Seine Arbeit fiir den Frieden wurde
1951 durch die Verleihung des Leninpreises gewiirdigt. Am 14. August 1958 starb Frédéric
Joliot-Curie an den Folgen einer Krankheit, die er sich durch seine Forschungsarbeit zugezogen
hatte. Iréne Joliot-Curie war bereits am 17. 3. 1956 an den gleichen Folgen verstorben.

Der Prisident des Deutschen Friedensrates, Dr. Dr. h. c. W. Friedrich, sagte in seinen Gedenk-
worten iiber Frédéric Joliot-Curie: ,,Er gehort zu den GroBen, die der Menschheit das Tor in
das Atomzeitalter aufgestoBen haben, und er gehort zugleich zu den Ersten, die erkannten, daB
diese neue Epoche gebieterisch neue Formen des internationalen Lebens und der zwischen-
menschlichen Beziehungen verlangt.«

Zum augenblicklichen Zeitpunkt ist die Erforschung der Atomk ihrer Teilchen und der
‘Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen noch lange nicht abgeschlossen. Stindig erweitern
die Physiker das Wissen um den Bau und die Energie der Atome. Vieles ist heute schon bekannt,
aber es steht noch die Verwirklichung in der Praxis, in der Produktion aus.

Von den vielen hundert Atomarten, die bekannt sind, lassen sich mit den gegenwartigen tech-
nischen Méglichkeiten der menschlichen Gesellschaft zur Zeit nur wenige durch Kernspaltung
oder Kernfusion zum Freiwerden von Energie ausnutzen. Der Sauerstoff der Luft und der
‘Wasserstoff des Wassers sind jedoch die Rohstoffe, die uns in fast unerschopflichem MafBe zur
Verfiigung stehen. Ob diese Rohstoffe eines Tages als Kernbrennstoffe der Gesellschaft zur Ver-
fiigung stehen werden, das hingt nicht nur von den erkunnlen physikalischen Gesetzen, sondern
11 ab, unter denen

Redi

auch in ganz entscheidendem Umfang von den
wir Menschen leben.

Solange es Kriege gibt oder die Gefahr eines Krieges droht, solange kann die Produktivkraft
Wissenschaft auch in der sozialistischen Gesellschaft nicht voll mit allen zur Verfiigung stehen-
den Mitteln dafiir eingesetzt werden, die wirksamen GesetzmiBigkeiten und giinstigsten Be-.
di bei der Umwandlung der Atomkernenergie zur friedlichen Nutzung zu erforschen.
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In der modernen Produktion bedient und iiberwacht der einzelne Werktitige umfang-
reiche Anlagen und viele Maschinen, so wie hier bei der Herstellung von Rohren. Das
ist das typische Bild fiir eine automatisierte Anlage. Maschinen iibernehmen weitgehend
die Arbeitsverrichtungen der Menschen.

Nach einmaligem Einrichten der Fertigungsanlage durch den Menschen liuft der Arbeits-
prozef dann selbsttiitig nach einem vorher festgelegten Programm ab. Einen solchen
Vorgang nennt man eine Steuerung. Der Mensch iiberwacht, aber er braucht nicht
stindig einzugreifen. Abweichungen, die beispielsweise durch Abnutzung der Werk-
zeuge entstehen, werden jedoch nicht selbsttiitig beseitigt.

Wird die stindige Kontrolle des Arbeitsprozesses auch von Geriten iitbernommen und
danach das Werkzeug selbsttiitig verstellt, so spricht man von einer Regelung. Steue-
rungen und Regelungen sind die beiden Prozesse, auf deren Grundlage sich jede Auto-
matisierung vollzieht.
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Steuerung

v

Es gibt bereits eine grofie Anzahl von Arbeits-
vorrichtungen, bei denen die Kraft und Funktion
der M henhand durch Mechani ersetzt
werden kann.

Solch eine Greifvorrrichtung entfernt beispiels-
weise ein Drehteil aus einem Drehautomaten
und legt es auf die Transporteinrichtung, wih-
rend eine zweite Vorrichtung ein neues Werk-
stiick einlegt. Hierbei wirkt eine Steuerung.

1. Steuerung der Beleuchtung

An einfachen Beispielen sollen die Merkmale einer Steuerung erklirt werden.

Beim Hereinbrechen der Dimmerung muB die elektrische StraBenbeleuchtung ein-
geschaltet werden. Aus wirtschaftlichen Griinden soll sie jedoch nicht linger brennen
als notwendig. Das Ein- und Ausschalten der Lampen kann von einer Schaltzentrale
aus durch einen Menschen geschehen. Dazu muB der Mensch die Helligkeit beobach-
ten — oder anders ausgedriickt mit seinen Augen messen —, mit Erfahrungswerten
vergleichen und danach den Schalthebel verstellen. Soll dieser Vorgang automatisch
ablaufen, so miissen die Funktionen des Menschen von Geriiten iibernommen werden.
Beispielsweise kann als MeBeinrichtung eine Fotozelle dienen. Ein elektromagnetisches
Relais kann das Verstellen des Lampenstromes iibernehmen. Es soll schalten, wenn
nicht geniigend Licht auf die Fotozelle fallt (Bild 197/1).

Sobald die Helligkeit auf der StraBe unter einen bestimmten Wert sinkt, werden die
StraBenlampen eingeschaltet. Steigt die Helligkeit iiber diesen Wert, so werden die
Lampen wieder ausgeschaltet. Man nennt diesen Vorgang eine selbsttiitige Steuerung.
Wiirde man einen Strommesser in den Fotozellenstromkreis legen, so wiirde die Zeiger-
stellung dem Menschen eine Information iiber die Helligkeit auf der Strae geben. Die
Zeigerstellung ist ein Signal fiir die Helligkeit. Der Mensch wertet das Signal entspre-
chend aus und handelt danach. Man spricht dann von einer Handsteuerung. In der
Automatisierungstechnik wird diese Signalerfassung und -verarbeitung von Geriten
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Bild 197/1 a) Prinzip eines Dimmerungsschalters
b) Verschiebung des Arbeitspunktes auf der Kennlinie der Elektronenrshre

Die Fotozelle liegt im Gitterkreis einer Elektronenrohre, die als Verstirker wirkt. Im Anoden-
kreis liegt das Relais. Die Gittervorspannung Uy, muB mit Hilfe des Spannungsteilers so gewiihlt
werden, daB bei Unterschreiten eines besti Beleuchtung tes auf der Strafle ein grofler
Anodenstrom durch die Rohre flieBt. Dies entspricht dem Arbeitspunkt 4; im Bilde rechts, das
die I,-Ug-Kennlinie der Elektronenrshre darstellt. Bei Belichtung der Fotozelle fillt am Wider-
stand R eine Spannung Ug ab, die die Gitterspannung U, nach negativen Werten verschiebt.
Damit wird die Triode gesperrt. Dies entspricht dem Arbeitspunkt 4,. Das Relais fallt ab, und
die Stralenlampen werden ausgeschaltet.

iibernommen. Es handelt sich also immer um selbsttitige Steuerungen; man bezeichnet
sie kurz als Steuerungen. Beim Dimmerungsschalter ist der Fotozellenstrom zunichst
ein Signal fiir die Helligkeit. Dieses Signal gibt seine Information weiter auf den Anoden-
strom. Der Anodenstrom enthilt die vollstindige Information iiber die Beleuchtung,
denn zu jedem Helligkeitswert gehort eine bestimmte Anodenstromstirke. Durch das
Relais wird die Information verkleinert; denn der Lampenstrom kann nur zwei Werte
annehmen, je nachdem ob die Helligkeit auf der StraBe einen bestimmten Wert iiber-
oder unterschritten hat.

@ Wie miifite die Schaltung verindert werden, wenn die Information nicht verkleinert werden soll ?

So werden die Signale auf einem bestimmten Weg iibertragen. Diesen Weg nennt man
den Wirkungsweg. Er spielt in der Automatisierungstechnik eine wichtige Rolle.

In unserem Fall gilt: Die Helligkeit auf der Strale wirkt auf die Fotozelle, damit auf den
Verstirker und das Relais und schlieBlich auf den Lampenstrom. Dieser Wirkungsweg
stimmt nicht mit dem Weg des Anodenstromes oder beispielsweise des Lampenstromes
iiberein. Stellt man die einzelnen Gerite, die fiir den Wirkungsweg wesentlich sind,
durch Kistchen dar, so ergibt sich Bild 198/1. Die GréBe am Eingang dieses Wirkungs-
weges ist die Beleuchtung!, die GroBe am Ausgang ist die Stromstirke im Lampen-
stromkreis.

1 Die exakte physikalische Grofe fiir die Beleuchtung bzw. Helligkeit heit die Beleuchtungs-
stirke, Sie ist bestimmt durch den Lichtstrom, der auf eine Fliche fallt,
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Bei einer Steuerung wirkt eine Eingangsgrifie in fi legter Weise selbsttiitig auf eine
Ausgangsgrofe.

Um eine Grofie steuern zu konnen, mufl man messen und verstellen. Die Messung kann
entweder vorher einmalig erfolgen oder in jedem Augenblick durch eine MeBeinrichtung,
wie in diesem Beispiel durch die Fotozelle. Die Fotozelle nennt man die MeBeinrichtung
oder den MeBfiihler. Das Gerit, das die Verstellung iibernimmt, heifit das Stellglied.

fotozelle Relais
MeBein- S

5 Stellglied
richtung orelg

Bild 198/1 Steuerung der Beleuchtung als Blockschaltbild

In diesem Fall ist das efektromagnetische Relais das Stellglied. In Bild 198/1 sind die
henden Bezeichnungen eingetragen. Bei einer Steuerung miissen die MeBwerte
von der MeBeinrichtung auf das Stellglied iibertragen werden kénnen. Das gilt nicht nur
fiir Steuerungen, sondern allgemein fiir alle automatischen Vorginge. Deshalb kann
man bei der Automatisierung keine reinen Anzeigegerite als MeBeinrichtung verwenden.
Beispielsweise kann man mit einem iiblichen elektrischen Belichtungsmesser die Be-
leuchtungsstirke auf der StraBe zwar messen, aber nicht steuern; denn es fehlt die
Ubertragungsmoglichkeit der MeBwerte.

entspr

Bei allen isierten Vorgi miissen die MeBeinrichtungen im Geg zu A
eine Uber oglichkeit fiir die MeBwerte besitzen.

2. Steuerung eines DrehmeiBels

Einem anderen Steuervorgang begegnet man bei der sogenannten Kopiervorrichtung an
einer Drehmaschine (Bild 199/1). Der Drehmeifel soll so bewegt werden, wie es die
Schablone vorschreibt. Ein Kopierdrehautomat ist auf Seite 196 gezeigt. Die MaBe der
Schablone (12) werden durch einen Taster (13) festgestellt. Der Drehmeifel (2) wird
durch die Uberlagerung von zwei Bewegungen in gewiinschter Weise gelenkt. Einmal
wird der Lingsschlitten (11) mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit bewegt. In
einem Winkel von 55° dazu wird der Kopierschlitten hydraulisch mittels des fest-
stehenden Kolbens (6) und des verschiebbaren Zylinders (4) bewegt.
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Bild 199/1 Kopiervorrichtung an einer Drehmaschine

Die Wirkungsweise der Steuerung st folgende: Die Pumpe (10) fordert Ol zum Zylinder-
raum (3) und bewegt durch die Druckwirkung auf die Kolbenkreisringfliche (5) den
MeiBel (2)so lange nach links, bis der Taster (13) an der Schablone (12) anliegt. Der Ta-
ster ist mit dem Steuerkolben (9) verbunden. Durch den mit geringer Druckkraft auf-
liegenden Taster wird der Steuerkolben beim Auftreffen auf die Schablone um eine kleine
Strecke nach rechts verschoben. Damit wird durch die Steuerkante des Kolbens (9) die
Zuleitung zum Zylinderraum (8) freigegeben und der Oldruck wirkt auf die griBere Kol-
benfliche (7). Der Meiflel wird nach rechts bewegt, da sich der Zylinder (4) nach rechts
verschiebt, die Zuleitung nach (8) wird geschlossen, und da in (8) der Oldruck nicht
mehr wirksam ist, wird nun der gesamte Zylinder (4) so weit wieder nach links verscho-
ben, bis die Steuerkante wieder dem Druckél den Weg nach (8) freigibt.

@ Warum wird bei Freigabe der Leitung nach (8) der Zylinder (4) nach rechts bewegt, obwohl
auf beiden Seiten des Kolbens (6) gleicher Druck herrscht?

Der DrehmeiBel folgt dadurch stindig der
Bewegung des Tasters und formt so die :
Schablone nach. a —
Die MeBeinrichtung ist bei der Kopiervor- g
richtung der Taster. Die LiangenmeBwerte W&eﬂgﬁbd - Ureh-..
(Durchmesser) werden auf den DrehmeiBel Pichtung | meiBel_
iibertragen. Im Gegensatz dazu ist ein Fein-
8 ein reines Anzeigegerit. Das Stell-
glied ist der Steuerkolben.
Betrachtet man den Wirkungsweg, so kann
man sagen: Die MaBe der Schablone beein-
flussen den Taster, damit den Steuerkolben  Bild 199/2 Steuerung des DrehmeiBels als
und schlieBlich den Kolben mit dem Dreh-  Blockschaltbild

B
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Tabelle 13

Kopierdrehvorrichtung | * Allgemeine Bezeichnung
Tuster MeBeinrichtung
Steuer- Stellglied
kolben
Stellung des N
Drehmeifels Steuergrafie x
Stellgrdfey
StargriBe z;
Ausfall StirgraBe z,
der Pumpe

Die Tabelle zeigt verschiedene physikalische
GrofBen, die bei einer Steuerung von Bedeutung

sind, in bildlicher Darstellu
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meiflel. Stellt man die einzelnen Ge-
rite durch Blocke dar, so erhilt man
Bild 199/2. EingangsgroBe dieser
Steuerung ist das jeweilige MaBl der
Schablone, AusgangsgroBe ist die
Stellung des DrehmeifBels. Diese Aus-
gangsgroBeist die GroBe, die gesteuert
werden soll. Man bezeichnet sie als
SteuergréBe X. In diesem Fall ist die
Stellung des DrehmeiBels die Steuer-
grofle X. Man kann die Stellung des
DrehmeiBels in Ling
geben, wenn man beispielsweise den
Abstand Drehachse — Planschlitten
betrachtet. Die Stellung des Stell-
gliedes nennt man die Stellgrifie Y.
Sie kann hier als Stellung des Steuer-
kolbens ebenfalls in Lingeneinheiten
angegeben werden. In diesem Fall
stimmen SteuergroBe und StellgroBe
in der Dimension iiberein. Das muf}
keineswegs immer der Fall sein.

Lauft die Steuerung iiber lange Zeit
selbsttiitig, so wird man Abweichun-
gen von den geforderten Maflen fest-
stellen. Essind Stérungenaufgetreten,

inheiten an-

- die die Steuerung nicht mehr in der

gewiinschten Weise funktionieren las-
sen. Beispielsweise die Abnutzung des
DrehmeiBels kann solche Stérung her-
vorrufen. Solche GriBen, die stérend
auf die Steuerung einwirken, nennt
man Storgrofien Z, Z, . ... Die Ab-
nutzung des DrehmeiBels wirkt hier
als StorgroBe. Bei einer Steuerung
gibt es eine SteuergroBe und eine
StellgroBe, aber es kann mehrere Stor-
groBen geben. So kann in diesem Bei-
spiel auch das Versagen der Olforder-
pumpe eine StorgroBe sein.

@  Erginzen Sie die entsprechenden Be-
griffe in der Tabelle fiir eine andere
Steuerung!



Wie bereits festgestellt wurde, beeinflussen die MaBle der Schablone die Stellung des
Drehmeiflels. In umgekehrter Richtung wirkt aber die Stellung des Drehmeiflels nicht
auf das jeweilige MaB der Schablone.

Diese Wirkungsrichtung kennzeichnet man in der Darstellung von Bild 199/2 ¢ durch
Pfeile. Die Stellung des DrehmeiBels wirkt aber auch nicht auf einem anderen Wege als
iiber den Kolben auf das MaBl der Schablone zuriick. Man sagt, der Wirkungsablauf hat
keine Riickwirkung, er ist riickwirkungsfrei. Der Wirkungsweg ist offen. Allgemein gilt:

Bei einer Steuerung ist der Wirk blauf riickwirk frei. Diesen offenen Wirkungs-
weg nennt man Steuerkette.
Der Wirkungsweg bei einer Si g wird nur in einer Richtung durchlaufen.

Der offene Wirkungsweg ist das wichtigste Kennzeichen eciner Steuerung.

3. Steuerung einer Uhrenanlage

Beobachtet man den Zeiger einer Normal-
uhr, wie man sie auf Bahnhéfen und Plitzen,
in Betrieben und auch in Schulen findet
(Bild 201/1), dann kann man feststellen, daf}
der Minutenzeiger sprunghaft von einemTeil-
strich auf den anderen riickt. Zu solch einer
Uhrenanlage gchéren eine Hauptuhr und
eine Anzahl von Nebenuhren, die man auch
Normaluhren nennt (Bild 201/2). Durch die
Hauptuhr werden die Nebenuhren gesteuert.
Die Hauptuhr iibernimmt in diesem Fall
mehrere Funktionen. Sie ist MeBeinrichtung.
und Pendel und Kontakte sind gleichzeitig
Stellglied. Steuergrofle ist die Zeigerstellung
der Nebenuhr. StellgroBe ist die Stellung
des Pendels.

@  Welche Stérgrifien kinnen bei einer gesteuer-
ten Uhrenanlage auftreten?

| : ¢ $
Bild 201/1 Normaluhr (Nebenuhr) —

Bild 201/2 Prinzip der Uhrensteuerung Hauptuh Nebenuhren



Bild 202/1 Schaltung der Uhrensteuerung
Die Hauptuhr ist eine Pendeluhr. Durch beson-
dere Einrichtungen wird dafiir gesorgt, daB nach
b Ablauf von jeweils einer Minute ein Stromstof3
auf die Nebenuhr iibertragen wird. Der Einfach-
heit halber schlieBt in der dargestellten Schaltung
das Pendel in jedem Umkehrpunkt der Schwin-
gung einen elektrischen Kontakt. Der Mechanis-
mus einer Nebenuhr besteht aus einem Elektro-
g in Hufeisenform. Zwischen den Pol-
schuhen des Magneten ist ein vierpoliger Anker
drehbar angebracht. Der Anker ist durch einen
Manipermring vormagnetisiert. Gegeniiberliegende Pole haben die gleiche Polaritit. Stehen ein-
ander beispielsweise Siidpol des Elekt g und Siidpol des Ankers gegeniiber, so dreht
sich der Anker durch die abstoBende Kraft ruckartig weiter, bis dem Siidpol des Elektromagneten
der Nordpol des Ankers gegeniibersteht. Diese Drehung wird iiber Zahnriider auf den Zeiger der
Ubhr iibertragen. Eine Sperre sorgt dafiir, daBl der Anker sich nur in einer Richtung drehen kann.
Soll der Anker, die nichste Drehung ausfiihren, so muB die Richtung des Stromes geiindert
werden.

@  Welche Polung hat der Elektr bei der ich Stellung des Pendels in Bild 202/1?

Die Hauptuhr wirkt auf die Nebenuhr, aber
die Nebenuhr nicht wieder auf die Hauptuhr.
Der Wirkungsablauf vollzieht sich in einer
Richtung. Der Wirkungsweg ist offen. Diese
Steuerkette kann man zunichst durch die

Geriite wie in Bild 202/2 a darstellen.
St S Bei dieser Steuerung kann man deutlich zwei
Teile erkennen; die Hauptuhr ist die steu-

ernde Anlage, und die Nebenuhr ist die ge-
steuerte Anlage. So i3t sich jede Steuerung
inzwei Gruppen trennen. Man bezeichnet die
steuernde Anlage als Steuereinrichtung St
und die gesteuerte Anlage als Steuerstrecke S.
In Bild 202/2 b sind die entsprechenden Be-
zeichnungen eingetragen. Kennzeichnet man
in dieser Darstellung noch die SteuergrofBe X,
die StellgréBe Y und die StérgroBen Z,,
Z, ..., so ergibt sich als allgemeine Dar-
stellung der Wirkungsweise einer Steuerung
Bild 202/3.

Eingangsgrofe der gesamten Steuerkette ist
Bild 202/3 Prinzip einer Steuerung die Zeit, die von der Hauptuhr festgestellt
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Bild 202/2 Steuerung der Nebenuhr

a) durch Gerite dargestellt

b) durch Steuereinrichtung und Steuer-
strecke dargestellt




Anwendungsheispiele zur
Steuerung

Verkehr

Bei der Berliner U-Bahn, wie auch bei
vielen anderen Bahnen, beeinflulit
jeder Zug mit seiner Steuereinrichtung
die Signalanlagen und den Fahrstrom-
schalter (Steuerstrecke) auf dem direkt
hinter ihm liegenden Streckenab-
schnitt. Das Einfahren eines weiteren
Zuges in die Strecke wird dadurch
verhindert.

Elektronik

Die von der Antenne aufgenommenen
Hochfrequenz-Wechselspannungen
werden (verstirkt) dem Gitter zuge-
leitet. Durch die Gitterspannung wird
der Anodenstrom in der Triode ge-
steuert. Steuerstrecke ist die Ver-

stiarkerrohre (Triode).

Maschinenbau

Trommelrevolver-Drehautomaten sind
durch Kurvenscheiben gesteuerte Ar-
beitsmaschinen. Unser Bild zeigt den
Steuermechanismus, durch den die
Werkzeuge in Arbeitsstellung und
aufer Eingriff gebracht werden.

Steuerein-
richtung
(U-Bahnzug)

Stouer- S5t

X

(Signal Schalter),

<@

I“(uryemceibe




wird. AusgangsgroBe der gesamten Steuerung, also auch Ausgangsgrofe der Steuer-
strecke, ist die Steuergrofe X. In diesem Beispiel ist es die Zeigerstellung der Nebenuhr.
Die Steuereinrichtung wirkt durch die Verinderung der StellgroBe Y auf die Steuer-
strecke ein. Die StellgroBe ist die AusgangsgroBe der Steuereinrichtung und zugleich die
EingangsgroBe der Steuerstrecke. Die Pendelstellung ist die AusgangsgrsBe der Haupt-
uhr und zugleich die Eingangsgréfie der Nebenuhr.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Welche weiteren Anwendungen fiir Steuerun-
gen mit Hilfe von Fotozellen gibt es?

2. In welcher Weise unterscheidet sichdie auf
Seite 197 b Fotozellenschaltung
von der auf Seite 30 behandelten?

3. Welches ist die Steuereinrichtung und wel-
ches ist die Steuerstrecke

3.1. bei der Kopiervorrichtung (siehe Bild 204/1)?

3.2.beim Dimmerungsschalter? .

4. Beschreiben Sie den Wirkungsweg bei der
Ventilsteuerung im Viertakt-Ottomotor!

5. Entwerfen Sie eine Schiffsmodell-Fernsteue-
rung mit einer durch Uhrwerk betriebenen Bild 204, 1

St lage, die mit dazwischenliegend
Nullstellung abwechselnd nach links bzav.
rechts hligt. Der Ausléseimpuls kénnte durch einen Schlauch (Ventilgummi) von einem

Druckball (Parfiimzerstauber) iibertragen werden.
6. Bauen Sie einen automatischen Feuermelder aus einem Bimetallstreifen, einer Kontakt-
hraube, einer S lle und einer Klingel! Bei Erwirmung des Bimetallstreifens
(Kerzenflamme) soll die Klmgelcrtonen Zeichnen Sie das Schaltbild und das Wirkungsschema!
7. Welche Temperaturmefgeriite kennen Sie, die sich auch als MeBeinrichtung fiir automati-
sierte Anlagen verwenden lassen?

ZUSAMMENFASSUNG
Aufgabe einer Steuerung ist es, eine A groBe in vor b Weise durch eine Eingangs-
groBe zu beeinflussen.
In welchen Mafeinheiten konnen die Eingangsgrofie und die Ausgangsgrofie bei der Uhren-
anlage angegeben werden?

Kennzeichen der Steuerung ist der offene Wirkungsweg, die Steuerkette.
An welcher Stelle ist der Wirkungsweg bei der Kopiervorrichtung offen?
Der Wirkungsweg wird in einer Richtung durchlaufen.

h ten durch-

In welcher Richtung wird der Wirk g beim T Irevolver-Dr
laufen?
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Regelung
v

Im Kernreaktor werden Einrichtungen verwen-
det, die auf eine Verinderung des Energieum-
satzes so reagicren, dafl dadurch die Leistungs-
abgabe selbsttitig sofort wieder auf den erfor-
derlichen Wert gebracht wird. Solch ein Vorgang
wird als Regelvorgang bezeichnet. Schiffe und
Flugzeuge, Energiemaschinen und Produktions-
prozesse werden ebenfalls geregelt, so dafl man
sagen kann, die Regeltechnik hat umfassende
Bedeutung.

1. Regelung der Temperatur

In einem Warmwasserspeicher soll die Temperatur des Wassers einen moglichst kon-
stanten Wert haben. Man kénnte diese Aufgabe durch eine Steuerung lésen unter der
Voraussetzung, dall die Wasserentnahme immer gleichbleibend ist. Dann kénnte man
mit einer Schaltuhr und einem Zeitschaltplan durch Ein- und Ausschalten der Heizung
die Temperatur des Wassers steuern und auf diese Weise einen annihernd konstanten
Wert der Wassertemperatur erreichen (Bild 205/2). Diese Steuerung liefert aber kein

ﬂ Sohalutr H Stlgled H et

Bild 205/2 Prinzip der Temperatursteuerung

zufriedenstellendes Ergebnis, sobald die Wasserentnahme unregelmifig ist, und das
trifft in der Mehrzahl der Fille zu. Eine Verbesserung des Ergebnisses kann man errei-
chen, wenn man mit einem Thermometer die Wassertemperatur direkt mif3t (Bild 206/1).
Das Thermometer mifit dauernd im Speicher die Wassertemperatur. Sobald die Wasser-
temperatur unter den gewiinschten Wert sinkt, wird iiber einen Chvrlragungsm(’chanh-
mus diec Heizung eingeschaltet. Damit steigt die Wassertemperatur wieder, bei Errei-
chen des gewiinschten Wertes wird diec Heizung wieder selbsttiitig abgeschaltet.
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Bild 206/1 Temperaturregelung im elektri-
schen Warmwasserspeicher
T T
il N
7 AN

Wasser-—
behdlter

Stellschraube Stellfeder
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Diesen Vorgang nennt man eine selbsttitige
Regelung. Wiirde ein Mensch die Temperatur
an einem Ther: er abl und d h

die Heizung ein- bzw. ausschalten, so wire
die Aufgabe durch eine sogenannte Hand-
regelung gelost. In der Automatisierungs-
technik aber beschiftigt man sich ausschlie3-
lich mit selbsttitigen Regelungen und be-
zeichnet sie kurz als Regelungen. Um eine
GroBeregelnzu kénnen, mufl mansie messen.
MeBeinrichtung ist hier das Thermometer.
Ein iibliches Fliissigkeitstk er ge-
niigt nicht, denn es 1st ein reines Anzeige-
instrument, es fehlt die Ubertragungsmog-
lichkeit der MeBwerte. Ein Quecksilber-
thermometer liBt sich als MeBeinrichtung
fiir Steuerungen und Regelungenverwenden,
wenn man Drihte als elektrische Kontakte
in die Kapillare einschmilzt. Bei solch einem
Kontaktthermometer schlieBt der steigende
Quecksilberfaden den Kontakt. Neben dem
Kontaktthermometer wird haufig in Warm-
wasserspeicherndassogenannte Stabthermo-
meter verwendet (Bild 206/2).

Das Slellghed, das die Heizung vcrste]lt, ist
in diesem Beispiel der Kontaktmech

& Uberlegen Sie, in welche Richtung die Stell-
feder bei Erwirmung von Metallhiilse und
Glasstab bewegt wird (Wirmeausdehnungs-
koeffizienten ) !

Bild 206/2 Stabthermometer mit Kontakten
Das Stabthermometer besteht aus einer Metall-
hiilse, in der sich ein Stab aus Glas oder Invar
befindet. Bei Temperaturerhhung dchnen sich
beide Stoffe unterschiedlich aus. Die relative Aus-
dehnung gilt als MaB fiir die Temperatur. Mit der
Stellschraube ldBt sich die Kontaktstellung fest-
legen, die der gewiinschten Temperatur ent-
spricht. Durch die Lingeninderung wirkt die
Stellfeder so auf die Stellschraube, daB3 die ur-
spriinglich gestreckte Kontaktfeder nach oben
durchknickt und den Kontakt &ffnet.



StellgréBe Y ist die Stellung der Kontakt-  Tabelle 14
feder. Storgrofen Z; und Z, sind die Um-
gebungstemperatur und die verinderliche
Wasserentnahme. Die Grofe, die geregelt
wird, nennt man die RegelgrioBe. Sie ent-
spricht der SteuergroBe bei einer Steuerung. 1
In diesem Fall ist die Wassertemperatur im
Speicher die RegelgroBe. Ihr augenblick-
licher Wert, der vom Stab gemessen wird,
heiBt der Istwert X der RegelgriBe. Der
gewiinschte Wert, der konstant gehalten
werden soll, heiBt der Sollwert Xy der
RegelgriBe. Die Einstellung des Sollwertes
erfolgt durch die Schraube.

Allgemein kann man den Vorgang einer
Regelung folgendermaBen beschreiben:

Beispiel

Stellglied

Stellgrafe y

Bei einer Regelung wird stiindig der Ist-
wert X der RegelgroBe gemessen urid mit
dem Sollwert Xy verglichen. Bei einer Ab-
weichung des Istwertes vom Sollwert erfolgt
selbsttiitig ein Verstellen, das die Abwei-
chung riickgiingig macht.

Storgrdfen z,,z,

Jstwert x

2. Regelung der Spannung

Bei der Lichtmaschine in Kraftfahrzeugen
findet man ebenfalls eine Regelung. Die Auf-
gabe dieser Regelung besteht darin, die von
der Lichtmaschine gelieferte Spannung kon-
stant zu halten. Die Lichtmaschine wird iiber
einen Keilriemen vom Verbrennungsmotor
angetrieben. Bei laufendem Motor liefert 6
die Licht hine die Sy ng fiir alle Ver-

braucher im Kraftfahrzeug. T

Sollwert x,.

RegelgrdBe

® Nach welchem Prinzip arbeitet die Licht-
maschine?

Der Drehzahlbereich des Motors ist sehr grofl und damit ist auch die von der Lichtma-
schine gelieferte Spannung sehr unterschiedlich. Eine Folge wiire zum Beispiel die ver-
dnderliche Helligkeit der Lampen. Deshalb ist das Konstanthalten der Spannung sehr
wichtig. Die von der Lichtmaschine erzeugte Spannung U ist um so gréfer, je hoher die
Drehzahl und je stiirker der Strom in den Feldwicklungen sind. Man kann trotz verinder-
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Bild 208/1 Spannungsregelung an der Licht-
maschine

In der gezeichneten Kontaktstellung ist der
‘Widerstand R kurzgeschlossen, und der Erreger- U
strom ist grof3. Steigt die Spannung am Generator
iiber einen bestimmten Wert, den Sollwert, so
zieht der Elektromagnet an, und der Kontakt
wird gedfinet. — In den Erregerstromkreis ist nun
zusiitzlich der Widerstand R geschaltet. Dadurch wird der Erregerstrom geschwicht, und die
Spannung am Generator sinkt wieder. Ist sie unter den Sollwert gesunken, wird der Kontakt
wieder geschlossen, damit der Widerstand iiberbriickt, und so steigt der Erregerstrom wieder.
Damit steigt die Spannung am Generator von neuem und so fort.

licher Drehzahl die erzeugte Spannung konstant halten, indem man den Erregerstrom
entsprechend verindert (Bild 208/1).

Die Funktionen von MeBeinrichtung und Stellglied iibernimmt hier der Elektromagnet
mit den Kontakten.

@  Welche Mepinstrumente gibt es, bei denen die elektromagneti: Wirkung wird?

Hier erfolgt keine direkte Messung der Spannung am Generator, sondern der durch den
Elektromagneten flielende Strom wird als MaB fiir die Spannung verwendet.
RegelgroBe ist die Spannung am Generator. Ihr Istwert X wird indirekt durch den Strom
im Elektromagneten gemessen. Der Sollwert Xy der RegelgroBe wird durch die Riick-
zugsfeder am Kontakt fest eingestellt. RegelgroBe ist eine Spannung, aber der Ver-
gleich von Istwert und Sollwert ist ein Vergleichen von Kriiften.

@®  Welche beiden Krifie werden verglichen?

StellgréBe Y ist die Stellung der Kontakte.
StorgréBen Z, und Z, sind die verinderliche
Drehzahl des Motors und die verinderliche
Zahl der angeschalteten Verbraucher.
Verfolgt man bei dieser Regelung @hnlich wie
bei den Steuerungen den Wirkungsablauf, so
stellt man fest: Die Spannung am Generator
wirkt ‘auf den Strom im Elektromagneten,
der Elektromagnet wirkt auf die Stellung
der Kontakte, diese beeinflussen iiber den
Widerstand den Erregerstrom und damit die
Spannung am Generator. Die Spannung am
Generator aber wirkt wieder auf den Strom  Bilg 208/2 Wirk:
und so fort. Der Kreislauf beginnt von lung

Stellung p
der Kontakte pannung

gsweg der Sp gsrege-
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neuem. Der Wirkungsweg ist geschlossen (Bild 208/2). In umgekehrter Richtung wirkt
die Spannung am Generator aber nicht direkt auf die Stellung der Kontakte, d. h. der
‘Wirkungsweg ist gerichtet. Allgemein gilt:

g ist der Wirl blauf geschl Den geschl Wik

Bei einer Reg: 4 8 8!
weg nennt man Regelkreis.
Der Regelkreis wird nur in einer Richtung durchlaufen.

Das sind die wichtigsten Kennzeichen einer Regelung und die wesentlichsten Unter-
schiede zwischen Steuerung und Regelung. Diese Wirkungsrichtung ist in Bild 208/2

gekennzeichnet. -
1 d

3. Regelung des W

Beim Betrieb eines Heizkraftwerkes werden

der Kesselanlage zu verschied Zeiten

hiedliche Dampfmengen entnommen.
Trotz der veridnderlichen Dampfentnahme
muB der Speisewasserstand im Kessel kon-
stant bleiben. Die Aufgabe kann durch eine
Regelung des Wasserstandes gelost werden.
In Bild 209/1 wird als MeBeinrichtung fiir
den Wasserstand ein Schwimmer verwendet.

Bild 209/1 Wasserstandsregelung

@  Wiirde die Mefeinrichtung noch giiltige Werte
liefern, wenn sich die Dichte der Fliissigkeit
dndern wiirde?

Stellglied ist ein Schieber, der den Speise-
wasserzufluB verstellt. Die Ubertragung der
MeBwerte vom Schwimmer auf das Stell-
glied erfolgt iiber einen Hebel. Ein Wasser-
standsglas kommt hier als MeBeinrichtung
wegen der fehlenden Ubertragungsméglich-
keit nicht in Frage.

Schwimmer
eBeinrichtung

@  Welches sind hier Regelgrifle, Stellgrofe und
Stérgrofien?

Der Sollwert Xy ist in Bild 209/1 gekenn-

zeichnet. Die Sollwerteinstellung kann bei-  gjlq 209/2 Wasserstandsregelung als Block-

spielsweise durch vertikale Verschiebung  schaltbild. Der Pfeil zeigt die Wirkungsrich-

der Schwimmerstange am Hebel erfolgen. tung an
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Steigt derWasserstand iiber den Sollwert X, Xk

80 bewegt sich der Schwimmer nach oben.

Gleichzeitig senkt sich der Schieber, und

der ZufluB wird verringert. Daher sinkt der

Wasserspiegel bei weiterer Dampfentnahme

wieder. Der Schwimmer bewegt sich nach

unten, damit wird der Schieber iiber den

Hebel wieder nach oben bewegt und so fort. J X
Der Wirkungsablauf ist geschl Der

Regelkreis wird in der gekennzeichneten

Richtung durchlaufen.

Ahnlich wie die Steuerkette besteht der

Regelkreis aus zwei Hauptbestandteilen,

aus der regelnden Anlage und der geregelten t t

Anlage. Die regelnde Anlage heiBt Regel-
einrichtung R oder kurz Regler, und die
geregelte Anlage nennt man Regelstrecke S.
Dabei wird die MeBeinrichtung zur Regel-  Bild 210/1 Prinzip einer Regelung
einrichtung gezahlt und das Stellglied zur

Regelstrecke. Hiufig 1aBt sich das aber im Geriteaufbau nicht trennen, beispielsweise
hat der Elektromagnet bei der Spa gsregelung der Licht: hine gleichzeitig die
Funktionen von MeBeinrichtung, Regeleinrichtung und Stellglied iibernommen.

Die AusgangsgroBe der Regelstrecke S (des Behilters) ist der Istwert X der RegelgroBe,
der Wasserstand. Er ist gleichzeitig EingangsgroBe fiir die Regeleinrichtung R. Aus-
gangsgrofe der Regeleinrichtung R ist die StellgréBe Y (die Stellung des Schiebers), sie
ist gleichzeitig EingangsgroBe der Regelstrecke S. Damit ist der Wirkungsweg geschlos-
sen. Der Sollwert Xy wird von auBlen eingestellt, und die Abweichung des Istwertes X
vom Sollwert X wird in der Regeleinrichtung gebildet. Die StorgroBen wirken von
auBlen auf die Regelstrecke (Bild 210/1).

Bei dieser Wasserstandsregelung kann der Schieber, also das Stellglied, in einem ge-
wissen Bereich — zwischen den Stellungen auf und zu - jede beliebige Stellung anneh-
men. Die StellgréBe verindert sich stetig. Derartige Regler nennt man stetige Regler.
Im Gegensatz dazu kann bei der Temperatur- und Spannungsregelung die StellgroBe
nur zwei Werte annehmen. Die Kontakte sind entweder gesffnet oder geschlossen.
Derartige Regler heifien Zweipunkt-Regler.

Z 2z
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Anwendungsbeispiele
zur Regelung

Technik .

Im Aquarium wird durch eine Hei-
zungsregelung die Temperatur des
Wassers konstant gehalten. Das Kon- einnichtung
taktthermometer schaltet die Heizung
entweder ein oder aus, Diese Regelung
ist eine Zweipunktregelung.

Biologie

Wenn sich der Lichteinfall auf dic
Netzhaut des Auges indert, dann wird
ein von den Sehzellen ausgehender
Impuls zum Kleinhirn geleitet. In-
folgedessen wird durch das Muskel-
system der Pupille die Pupillendffnung
verstellt und damit der Lichteinfall
auf die Netzhaut konstant gehalten.
Diese Regelung ist eine stetige Rege-
lung.

Gesellschaft

Das Gesetz der proportionalen Ent-
wicklung der Produktion erfordert
eine genaue Bestimmung der Bediirf-
nisse der sozialistischen Gesellschaft.
DieLeitungen derProduktionsbetriebe
erhalten deshalb durch den Volkswirt-
schaftsplan die entsprechenden Pro-
duktionsauftrige. Auch dieser Vor-

ang ist eine Regelung. T i
gang B Produkton: Konsungitter
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stellen Sie in einer Tabelle fiir die drei behandelten Beispicle die Begriffe fiir MeBeinrichtung,
Steliglied, Regeleinrichtung, Regelstrecke, RegelgroBe, StellgroBe und Stérgrofien zusammen !

2. Wie kann man eine Steuerung von einer Regelung unterscheiden?

3. Wenn Sie beim Bootfahren einen bestimmten Kurs einhalten wollen, steuern Sie oder regeln
Sie das Boot? Beschreiben Sie den Wirkungsweg!

4. N Sie Beispiele fiir Temperaturregel !

5. Handelt es sich beim Vergaser eines Otto-Motors um eine Fliissigkeitsstandsteuerung oder um
eine Fliissigkeitsstandregelung?

6. Erkliren Sie die Wirk ise der Drehzahlregelung bei der Dampfmaschine!

7. Bauen Sie eine Temperaturregelung aus Bimetallstreifen, Kontaktschraube, Spannungsquelle
und einer Gliihlampe als Heizgerit auf! Zeichnen Sie die Schaltung und das Wirkungsschema!

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgabe einer Regelung ist es, eine RegelgroBie einem vorgeschriek Sollwert leich
Wie erfolgt der Regelvorgang?

K ichen einer Regelung ist der geschl Wirkungsweg, der Regelk

Wie verlauft der Wirkungsweg bei einer Temperaturregelung im Aquarium mit Kontakt-
thermometer?

Der Wirkungsweg wird in einer Richtung durchlaufen,
In welcher Richtung wird der Wirkungsweg beim Vergaser eines Otto-Motors durchlatfen?

Steuerung Regelung

Offener Wirkungsweg Geschlossener Wirkungsweg
Steuerkette Regelkreis

Eine Wirkungsrichtung Eine Wirkungsrichtung
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Automatisierung

v

In der chemischen Industrie ist die Automati-
sierung besonders hochentwickelt, weil die mei-
sten chemischen Produktionsprozesse hierfiir
giinstige Voraussetzungen bieten. Sie laufen sehr
oft kontinuierlich ab, bleiben iiber lange Zeit-
riume unverindert, sind mit relativ einfachen
Transportproblemen verbunden und benétigen
im Gegensatz zur mechanischen Produktion keine
Montagevorgiinge, die besonders schwierig zu

automatisieren sind.

1. Automat und Automatisierung

Der Begriff Automat begegnet uns an vielen Stellen im tiiglichen Leben. So kennen wir
unter anderem War Fiitterung Musika oder Dreh
maten. Bei Betitigung dieser Automaten wird ein bestimmtes Programm ‘ausgefiihrt.

@  Beschreiben Sie das Programm eines Warenautomaten vom Einwerfen einer Miinze bis zur
Warenausgabe !
Zelchen Einfluf hat das Futterbediirfnis der Hiihner in einer Intensivhaltungsanlage auf den
Futterautomaten ?

Im Bild 214/1 wird die Entwicklung von der mechanisierten Fertigung zur automati-
sierten Fertigung gezeigt.

Bei a werden alle Arbeitsginge vom Bedienungspersonal ausgefiihrt. Bei b wird der
DrehmeiBlel nach einem Programm selbsttiitig bewegt. Der Drehautomat ist eine pro-
grammgesteuerte Maschine. Uber eine geneigte Rollbahn gelangen die Werkstiicke zum
Priifautomaten. Der Priifautomat sortiert die nicht maBgerechten Teile aus. Auch beim
Priifautomaten liegt eine Steuerung vor. Bei ¢ sind der Drehautomat und der Priifauto-
mat zu einem Maschinenaggregat vereinigt. Es wird fortwihrend gemessen und bei auf-
tretenden Abweichungen wird der Drehmeiflel so verstellt, daB kein Fehler am Werk-
stiick auftritt. Es handelt sich hier um eine programmgeregelte Maschine. Der Mensch
muB den gesamten Prozefl nur noch iiberwachen. Der Begriff Automatisierung bezieht
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g von der isierten
zur automatisierten Fertigung

Bild 214/1
E

sich nicht nur auf eine einzelne
Maschine, sondern auf einen ganzen
— FertigungsprozeB, der selbsttitig
Pritfen ablduft und bei dem Abweichun-
gen vom Programm selbsttitig
korrigiert werden. Die Steuerungen
und Regelungen der Einzelprozesse
sind miteinander verkniipft und
werden von zentraler Stelle aus
iiberwacht.
Allgemein kann man sagen:

Vollautomat

) Bearbeiten, Prifen und /\’eyn

Tick

Bei der A isierung wird die kérp Arbeit des Menschen und eine ins einzelne
gehende Kontrolle durch den Mensch itgehend von Maschinen iib

Durch die Automatisierung werden die Titigkeitsmerkmale des Arbeiters grundlegend
verindert. Er erteilt die Befehle, erkennt Fehler in der Automatik und beseitigt ihre
Ursachen.

In einer automatischen FertigungsstraBe sind die Maschinen nebeneinander auf gestellt
und iibernehmen die Arbeit der Menschen. Der Mensch kontrolliert die Anlage.

2. A isierung in der chemischen Industrie

Ein entscheidender Grund fiir die Rentabilitit der Automatisierung in der Chemie-
industrie ist die Tatsache, daB hier eine Massenproduktion vorliegt, bei der iiber lange
Zeitraume hinweg ein und dieselben Produkte erzeugt werden. Der eingestellte Produk-
tionsablauf wird nicht verindert.

Bei der Durchfithrung des Chemieprogramms spielt die Automatisierung der chemischen
Prozesse eine bedeutende Rolle. Besonders hiufig handelt es sich in diesem Industrie-
zweig um Regelungen von Druck, Temperatur, Fliissigkeitsstand und Menge. Dabei
werden zusitzlich spezielle Anspriiche an die Geriite gestellt. Sie miissen robust, korro-
sions- und explosionssicher und saurebestindig sein. Aus der Vielzahl der Steuerungs-
und Regelungsaufgaben in der chemischen Industrie sei ein Beispiel herausgegriffen.
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Bild 215/1 Regelungen in einer Destillierkolonne
Die zu destillierende Fliissigkeit, die aus zwei

Komp @ und b bestehen mége, wird bei I
eingefiihrt. Im unteren Teil der Kolonne, dem
Sumpf, befindet sich eine Heizschl die mit

Dampf beheizt wird. Eine TemperaturmeBein-
richtung mifit die Sumpftemperatur und ver-
stellt bei Abweichungen vom Sollwert ein Ventil
in der Dampfzuleitung. Die Regeleinrichtung ist
durch R, dargestellt. Da das Sumpfprodukt im
Verlaufe des Trennungsprozesses stindig zu-
nimmt, die Zunahme aber nicht gleichmiBig er-
folgt, ist auch noch eine Standregelung erfor-
derlich. Die Regeleinrichtung R, sorgt dafiir,
daB der Fliissigkeitsspiegel im Sumpf immer
gleich hoch bleibt. Der leicht siedende Bestand-
teil b sammelt sich als Dampf im oberen Teil der
Kolonne, im Kopf. Der Dampf kondensiert wie-
der im Kiihler K und wird bei III als leicht
siedendes Produkt b entnommen. Um groBerc
Reinheit dieses Produktes zu erhalten, wird ein
Teil davon durch die Pumpe P dauernd wieder
zum Kopf zuriickgepumpt. Dabei regelt R; dic
Temperatur des Kopfproduktes

Bild 215/2 P ische Temp gelung
des Sumpfproduktes aus 215/1

Als MeBeinrichtung dient ein Fliissigkeitsfeder-
thermometer. Dabei ist der bei Wirmeausdeh-
nung der Fliissigkeit auftretende Fliissigkeits-
druck ein MaB fiir die Temperatur. Der Fliissig-
keitsdruck wird von einer Membrane gemessen.
Die Verformung der Membrane wird auf einen
Hebel iibertragen, der an einem Ende eine Prall-
platte trigt. Stellglied ist ein Membranventil.
Da die Energie des MeBwerkes nicht zur Be-
titigung des Ventils ausreicht, wird Hilfsenergic
benétigt, die in der Druckluft zugefiihrt wird.
Die Leitung, durch die die Druckluft mit kon-
stantem Druck zum Stellglied stromt, ist an
einer Stelle durch eine Diise geoffinet. Vor dieser
Diise befindet sich die Prallplatte, die durch das
MeBwerk bewegt wird

Druckluft
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Das Destillieren ist ein sehr hiufig anzutreffender Arbeitsvorgang. Dabei sind meist zwei
oder mehrere Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Siedepunkten voneinander zu trennen.
Diese Aufgabe wird in sogenannten Destillierkolonnen gelsst (Bild 215/1).

Bei Fliissigkeiten mit mehreren Bestandteilen (Erdsl) gewihrleisten eine Vielzahl von
Regelungen eine einwandfreie Trennung der Bestandteile. Der Aufwand lohnt sich aber,
da die Produktivitit der Anlage durch Einhaltung der optimalen Produktionsbedin-
gungen erhoht wird, da die Stoffe dabei restlos ausgenutzt werden und eine gleichblei-
bende Qualitat der Erzeugnisse gewihrleistet ist.

Zum Verstellen wird hiufig Hilfsenergie benotigt. Dazu kann man elektrische Energie,
hydraulische Energie (Druckél) oder pneumatische Energie (Druckluft) verwenden.

3. Automatisierung in der Energiewirtschaft

Dieser wichtige Zweig der Industrie befaBt sich mit der Ausnutzung der Energiequellen
und mit der Energieversorgung. So unterschiedlich wie die Energiequellen sind, so
unterschiedlich sind auch die Aufgaben der Automatisierung der dort auftretenden
Prozesse. Von grofier Bedeutung sind die Wirmekraftwerke und damit die Dampftur-
binen. Zu jeder Dampfturbine gehort aber ein Dampferzeuger.

Bild 216/1 Kesselanlage mit Regelung

Die Dampfentnahme wirkt als Stérung. Bei erhohter Dampfentnahme muB mehr Brennstoff
zugefiihrt werden. Der Regler R, verstellt die Brennstoffmenge in Abhingigkeit von der Be-
lastung, der Dampfentnahme. Der
Regler R, mufl den Luftstrom so . _ = Dampfdruck
regeln, daB immer das richtige ; ;
MengenverhiltnisLuft - Brennstofl
vorhanden ist. Dazu wird die durch-
stromende Luftmenge gemessen
und bei Abweichungen vom Soll-
wert wird die Drosselklappe ver-
stellt. Diesmal ist der Sollwert aber
nicht wie bei den vorher besproche-
nen Beispielen konstant, sondern
er veriandert sich in Abhingigkeit
von der entnommenen Dampf-
menge. AuBlerdem hat eine Be-
lastungsiinderung auch eine Ande-
rung des Speisewasserstandes zur
Folge. Der Regler R, hilt die Hohe
des Wasserstandes konstant, er
greift in die Speisewasserzuleituny
ein. Am Kesselausgang hilt der
Regler R, den Druck des Dampfes Verbrennunjslut
konstant. 5
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Bild 217/1 Hydraulische Druck-
regelung. Durch das entsprechend
dem Dampfdruck verstellbare
Strahlrohr wirkt das zugefiihrte
Druckédl auf einen Arbeitskolben.
Dadurch wird die Drosselklappe
betitigt

Der gelieferte Dampf muB stets einen bestimmten Druck und eine bestimmte Tempera-
tur haben, denn vom Dampfdruck und der Dampftemperatur ist der Energieinhalt des
Dampfes und damit die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung in den Turbinen ab-
hiingig. Die entnommene Dampfmenge ist zu verschiedenen Zeiten sehr unterschiedlich

(Bild 217/1).

4. Bedeutung der Automatisierung

Aus den bisher behandelten Beispielen konnte man bereits ersehen, daB durch die Auto-
matisierung der Mensch von kérperlicher, monotoner geistiger und gesundheitsscha-
digender Arbeit befreit werden kann. Automatisierte Anlagen arbeiten gleichmaBiger,
genauer und schneller als der Mensch. Ein Automat ermiidet nicht.

Die Automatisierung ist ein wesentliches Mittel zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat.

@ Was versteht man unter dem Begriff Arbeitsproduktivitit?

Am Beispiel einer TaktstraBe fiir die automatische Montage von Kugellagern im VEB
Wiilzlagerwerk Fraureuth 148t sich dies leicht zeigen.

Fiir die Montage von Hand wurden 8 Arbeitskrifte bendtigt, um 5500 Lager je Schicht
(also in 8 Stunden) zu montieren. Der Automat schafft in der gleichen Zeit mit 235 Ar-
beitskriften 8400 Lager. Daraus ergibt sich eine Steigerung der Arbeitsproduktivitat
um 489%,.

Inwieweit sich der hohe Nutzeffekt der Automatisierung zum Vorteil der Werktitigen
auswirkt, hingt von den gesellschaftlichen Verhltni ab.

Manchmal hért man die Auffassung, daB8 die Automatisierung den Menschen erst zum
eigentlichen Beherrscher der Maschinen macht. Das ist natiirlich nicht richtig. Seit
langem baut der Mensch auf Grund der Kenntnisse von Naturgesetzen Maschinen, mit
denen er die Natur beherrscht und sie zur Befriedigung seiner Bediirfnisse umgestaltet.
Die Anwendung von Maschinen erméglichte ihm unter anderem, noch unbekannte
Naturgesetze zu entdecken, die wieder zur Verbesserung der Maschinen beitrugen oder
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auf deren Basis neue Maschinen geschaffen werden konnten. Die Maschinen waren
immer vom Menschen geschaffene Mittel zur Beherrschung der Natur und werden es
immer sein.

Ein anderer Gesichtspunkt ergibt sich, wenn man vom Menschen als gesellschaftlichem
Wesen ausgeht. Unter den Verhiltnissen der Klassengesellschaft konnte bei den Men-
schen die irrige Auffassung entstehen, daB die Ursache der elenden Zustinde und der
Unterdriickung die Maschinen seien. Das zeigt sich in den Maschinenstiirmereien vor
150 Jahren und in der Angst vor dem ,,Ddmon Technik* heute. Seit Marx erkannt hat,
daB nicht die Maschinen, sondern die Besitzverhaltnisse Ursache der Ubel sind, welche
die Technisierung unter solchen Verhiltnissen mit sich bringt, daB die Uberﬁi.hrung
der Produktionsmittel in Gemeineigentum der einzige Weg ist, die gesellschaftliche
Entwicklung bewuBt gestalten zu kénnen, und seit die sozialistischen Linder erfolg-
reich diesen Weg beschreiten, braucht es diese Angst nicht mehr zu geben. Die Automa-
tisierung macht den Ubergang zu sozialistischen Produktionsverhaltnissen in den kapi-
talistischen Staaten immer notwendiger, wie die nachfolgend Ausfithrungen zeigen.
Unter den kapitalistischen Produktionsverhiltnissen fiihrt die Automatisierung zu noch
groBerer Anhéufung von Reichtum in den Hinden der Kapitalisten und andererseits zu
noch gréBerer Ausbeutung der Werktitigen.

Die schwerwiegendste Auswirkung auf die Arbeiterklasse ist dabei der Anstieg der
Arbeitslosigkeit. Im Bereich der hochautomatisierten amerikanischen Automobilindu-
strie gibt es rund 200 000 Arbeitslose. Das sind 20, aller in diesem Industriezweig Be-
schiftigten. Infolge der Einfiihrung automatischer Rangiereinrichtungen bei den Eisen-
bahnen der USA wurden im Verlaufe eines Jahres 237 000 Eisenbahner entlassen.
Unter sozialistischen Produktionsverhiltnissen dient die Automatisierung den Interes-
sen der Arbeiterklasse. Die Automatisierung befreit den Arbeiter von schwerer physi-
scher, gesundheitsschidigender und monotoner Tatigkeit. Die Arbeitszeit verkiirat
sich, den frei werdenden Arbeitskriften wird durch ihren Staat eine neue Arbeit zu-
gesichert. Insbesondere haben die Arbeiter die Moglichkeit, sich mit Unterstiitzung des
sozialistischen Staates zu qualifizieren, denn besseres Fachwissen ist eine Forderung, die
die Automatisierung an alle stellt.

ZUSAMMENFASSUNG
Bei isi Arbeitsp wird der Mensch nicht nur wie bei mechanisierten Prozessen
hend von sck karperlicher Arbeit befreit, sondern es wird ihm auch die sich stindig
< ederholend. Tatizkeit ab

‘Welche Moglichkeiten ergeben sich durch die Automatisierung fiir die ‘Werktitigen?

Jede automatisierte Anlage enthilt S gen oder Regelungen oder eine Verkniipfung von
beiden.

Liegt beim sog Sich eine St ng oder eine Regelung vor ?
Y g fiir jede A isierung ist die MeBbarkeit und Verstellbarkeit der entsprechenden
Aufgabenwerte.

Kennen Sie Aufgabenwerte, fiir die es zur Zeit noch keine ausreichenden MeBverfahren gibt ?
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ANHANG

Liosungen

Elektrizitiitslehre

S.13/5.1. 50.2 = 100 Lichtblitze
S.13/5.2. n = 1500 min bzw. 3000 min~! usw.

Mechanische Schwingungen und Wellen

S.48/3. T =0,00227 s

S.51/3.  Die Elongation ist zu den angegebenen Zeitpunkten stets Null.
S.57/4.  Nein! Mitschwingen tritt nur bei glelcher Elgcnfrequenz ein.
S.61/4.  Es fehlt die Kopplung (vgl. ,,Well

S.66/2. A =17Tcm 3.fa~442Hz 4.2=375km

S.74/1. s =29m

S. 74/5. 11 ~ 1,717 cm, 1, ~ 1,54 cm

S.74/1. n ~ 1,32

Hertzsche Wellen

S.99/3.1. 2=1622 m

S.99/3.2. 4A=165m

S.99/4.1. f = 602 kHz

S.99/4.2. f =175,5 MHz

S.99/5. 1 ~0,76m

S.99/6. f =~ 185 MHz

S.103/5.1. LW 5.2 UKW 5.3. MW 5.4 UKW

S.113/9. Zeilenzahl = 625; Bildwechselfrequenz — 25 s—1; Zeilenfrequenz = 15625 s—1

Lichtwellen

S.120/1. Die Hohe des Gegenstandes betragt 15 cm
S.120/2.  a) tyond—Erde = 1,28 s
b) tSenne—Erde = 8 min 20 s
S$.120/3. Ein Lichtjahr betragt rund 9,5 - 1012 km
S.120/4.1. Ein Lichtstrahl kénnte die Erde in einer Sekunde rund 7!/,mal umkreisen,
S. 120/4.2. Praktisch ist dies nicht moglich, da sich das Licht geradlinig ausbreitet.
S.125/2. s’ = 120 mm
S.131/3. Die Parallelverschiebung betrigt rund 3 cm
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Die G inkel der Totalreflexion betragen:

S.131/4.
: irongles = 41,1°
®Diamant = 24,4° Vergleichen Sie auch S. 130, Tabelle 9!

S.138/1. Das Bild ist aufrecht, vergrofert und virtuell. Es heint im g dsseitigen
Brennpunkt und ist doppelt so grof wie der Gegenstand.

$.138/2. y’ =15 mm
f= 26,7 mm

S.138/3. Bei einer Gegenstandsweite s— 8,2 cm ergibt sich ein Projektionshild von
87,8 cm . 131,7 cm.

S.155/2. Es tritt nur eine Parallelverschicbung des Lichtes auf; die Spektralfarben ver-
einigen sich wieder zu Weil.

S.155/3. Beim Prisma kommt es zur Farbzerlegung des Lichtes, weil die verschiedenfarbigen
Strahlen das Prisma als divergente Biindel verlassen und sich dadurch nicht wieder
mischen,

Grundk der A isierung

S.212/3. Kursregelung

S.212/5. Flissigkeitsstandregelung
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Prismenspektrum
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Negativ einer Farbaufnahme
Das Negativ zeigt

die Komplementérfarben
des Positivs

Positiv einer Farbaufnahme
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Farbdruck

Der vergréfBerte
Bildausschnitt zeigt die
Farbpunkte, die durch
additive Mischung

im Auge den Farbeindruck
hervorrufen




Energietransport durch Lichtelektrischer Effekt Lichtmechanischer Effekt
elektromagnetisches Feld :
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