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Die freiwerdende mechanische Energie '.'
des niedergehenden Weltraumschiffes
wird durch Reibung in Warme verwandelt.
Der Warmeschutzschild verdampft.

Die Wiirme
des in den Triecbwerken verbrennenden Treibstoffes
wird iiber die kinetische Energie

der ausgestoBenen Verbrennungsgase
in die mechanische Energie
des gehobenen Weltraumschiffes umgewandelt.



Nach dem Gesetz

von der Erhaltung des Impulses
wird das Flugzeug in die

der ausgestoflenen Antriebsgasmasse
entgegengesetzte Richtung bewegt.
Flugzeng und Gasmasse

bilden ein abgeschlossenes

System.

Beim unclastischen Stof8
des Hammerbiirs

auf das Schmiedestiick
und den Ambof3

wird mechanische Energie
in Verformungsarbeit und

Wiirme umgewandelt,
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Der Dualismus von Welle
und Teilchen

Dic erste sowjetische Mars-Sonde wurde durch cin Ionenstrahl-
Triebwerk gesteuert. Infolge der hohen Ausstrémnungsgeschwindig-
keit der Ionen kann damit ein viel hiheres Nutzlust-Verhiltnis
erzielt werden als bei herkémmlichen Antrichen. Noch giinstiger
liegen die Verhiltnisse bei cinem Photonentrichwerk (Lichtstrahl-
‘I'riebwerk), an dessen Entwicklung noch gearbeitet wird,
Lichtstrahlen zeigen unter bestimmten Bedingungen gleiche Eigen-
schaften wic schnellbewegte Teilchen. Andererseits konnen bei
Teilchenstrahlen typische Wellenerscheinungen auftreten, wie
wir sic vom Licht her kennen.

Lichtstrahlen und Teilchen sind verschiedene Frsclicinungsformen
der Materie, Sowohl das Teilchen- als auch das Wellenbild sind
zweckmiBige Modelle zu ihrer Beschreibung.
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Welleneigenschaften
des Lichtes

Die schillernden Farben her In-

sekten, die AnlaBfarben, die bei der
Wirmebehandlung von Stahl auf-
treten, die Farben eines Olflecks auf
dem Wasser sind optische Erscheinun-
gen, die durch die Vorstellung des
Lichtes als Welle erklart werden kon-
nen. Man nennt sie wellenoptische Er-
scheinungen im Gegensatz zu den
strahlenoptischen Erscheinungen, zu
deren Beschreibung man das Wellen-
modell nicht benétigt.

Grundbegriffe der Wellenlehre

In Klasse 10 wurde nachgewiesen, daB einige Erscheinun-
gen und GesetzmaBigkeiten der Strahlenoptik formal mit
entsprechenden Gesetzen der Wellenlehre iibereinstimmen.
Das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz lassen sich
aus einer Modellvorstellung herleiten, die das Licht wie eine
Welle behandelt.

Um das Wellenmodell auch auf weitere optische Erschei-
nungen anwenden zu kénnen, sollen zunichst die wichtig-
sten Begriffe und Gesetze der Wellenlehre wiederholt, ver-
tieft und verallgemeinert werden.

Kenngrifien :
Periode T

Frequenz f = %
Amplitude y,,,,

Phase (Nullphasenwinkel) ¢
Kreisfrequenz = 27 - f
Wellenlinge A

Elongation y Ausbreitungsg indigkeit ¢

Definitionen :

Die Periode T ist der zeitliche Abstand gleicher Zustinde
(an einem vorgegebenen Ort der Welle).

Die Wellenlinge A ist der raumliche Abstand gleicher Zu-
stinde in der Welle zu einem vorgegebenen Zeitpunkt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist die Geschwindigkeit,
mit der sich ein bestimmter Zustand in der Welle fortbe-
wegt. Sie hat nichts zu tun mit der Geschwindigkeit der
schwingenden Teilchen,
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6/2 Verschiedene KenngréQen
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7/1 Grafische Darstellung einer har-
monischen Schwingung

Ymax

Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede lassen sich zwischen @
Bild 7/1 und den Teild I aus Bild 7/2 erk ?

An einer Welle sind zwei Richtungen zu unterscheiden: Die
Schwingungsrichtung der schwingenden physikalischen
GroBe und die Ausbreitungsrichtung der Schwingung

gie. Beide Richtungen kénnen zusammenfallen (Longitudinal-
welle) oder senkrecht aufeinander stehen (Transversal-

welle).

Suchen Sie physikalische Grofen, die sich periodisch dndern kin- @

nen!
Priifen Sie, ob die schwingend

Grafen in ra

aufireten konnen, ob sie also fiir eine Wellenbildung in Betracht

kommen!

Fiir die Ausbreitung einer Welle gilt die

Grundgleichung der Well itung ¢ = 4 -f.
7/2a bis e Darstellung einer Welle -
in Momentbildern Sechwingungen Wellen
y to
Begriff:
Eine Schwingung ist eine Eine Welle ist ein raumlich

periodische Anderung einer
physikalischen GroBe.

In gleichen Zeitabstanden
wiederholt sich der gleiche
Zustand.

ausgedehntes System von
Schwingungsvorgéngen. Sie
ist in der Zeit und im Raum
periodisch. An einem be-
liebigen Punkt der Welle
wiederholt sich der Zustand
in gleichen Zeitabstianden.
Zu einem beliebigen Zeit-
punkt haben die Stellen, an
denen der gleiche Zustand
herrscht, gleichen (raumli-
chen) Abstand.

3

Entstehung:

Eine Schwingung entsteht
im dialektischen Zusam-
menspiel zweier Energie-
formen. Bei mechanischen
Schwingungen werden kine-
tische und p ielle, bei

Eine Welle entsteht beim
riaumlichen Ausbreiten eines
Schwingungsvorgangs.
Durch die Kopplung be-
nachbarter Teilchen (bei
hanischen Wellen) bzw.

elektrischen Schwingungen
elektrische und magneti-

sche Energie periodisch in-
snand del

Zustinde wird 4 Schwin-
gungsenergie von einem
Punkt zum anderen iiber-
tragen.

Verteilung @

(OX |




Viele Wellenerscheinungen kénnen mit ciner von CHRISTIAN
HuYGENS entwickelten Vorstellung, dem sogenannten
Huygensschen Prinzip erklirt werden:

P Jeder Punkt einer Welle ist Ursprung einer kreis- bzw. kugel-
formigen Elementarwelle, Die Elementarwellen setzen sich zu
Wellenfronten zusammen, deren Normale mit der Ausbreitungs-
richtung zusammenfillt.

@ Erkliren Sie an Bild 8/1 die Reflexion und die Brechung einer Welle,
und leiten Sie Refl und Brech her!

chr]ngcnmg — Interferenz. Werden in cinem Medium
gleichzeitig mehrere Wellen erregt, so breiten sic sich unab-
hingig aus, ohne cinander zu stiren, so, als sei jede vor
ihnen allein vorhanden. In den Punkten, in denen mehrerc
Wellen wirksam werden, addieren sich die Elongationen
und ergeben einen resultierenden Wert,

Die Bilder 8/2 und 8/3 zeigen im Foto und in der Konstruk-
tion die Uberlagerung kreisformiger Oberflichenwellen mit
gleicher Frequenz und gleicher Amplitude. Die Erreger-
zentren wirken dabei im gleichen Takt: Wellenberge oder
-tiiler treten in den Zentren gleichzeitig auf.

In diesem Wellenfeld sind Gebicte zu beobachten, in denen
die Wasseroberfliche véllig unbewegt bleibt. Einige dieser
Stellen sind in der Zeichnung durch kleine Krcuze ge-
kennzeichnet. An anderen Stellen (in der Konstruktion
durch Kreise markiert) ist die Amplitude doppelt so groB,
wie die Amplitude einer einzelnen Welle.

@ Suchen Sie in der Zeichnung einen Punkt, in dem sich die Weller
verstirken! Wie grof ist die Differenz der Strecken zwischen den
Erregerzentren und diesem Punkt? Begriinden Sie das Ergebnis!

@ Wie grof ist die Wegdifferenz fiir Ausléschung?

@ Konstruieren Sie die Uberlagerung von Kreiswellen fiir den Fall, daf8
die Erregerzentren im Gegentakt wirken! Verbinden Sie die Punkte,
an denen Wellenausléschung eintritt!

Wellennormale der
einfallenden Welle

Wellennormale
der reflektier-
ten Welle

}/l_vf

reflektierte .
Welle einfallende

Welle

i i N feflektor

einfallende
Wellen

Wellen-
normale der

Wellennormale
der gebroche-
~nen-Welle

Brechungswinkel

8/1a,b: Reflexion und Brechung ciner
ebenen Welle

8/2,8/3 Ubecrlagerung zweicr kreis-
formiger Oberflichenwellen
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9/1 Reflexion am losen und am
festen Ende

9/2 Konstruktion einer stehenden
Welle bei der Reflexion am losen Ende

Ein b d Fall der Uberlagerung tritt auf, wenn eine
Welle so reflektiert wird, daB sie in ihrer Ausbreitungsrich-
tung zuriicklduft. Am leichtesten 148t sich dies an Wellen
beobachten, die sich nur in einer Richtung ausbreiten, z. B.
an Seilwellen.

Ein 5 bis 10 m langer Gummischlauch, mit Wasser gefiillt und bei-
derseits verschl wird im Treppenhaus senkrecht P

Das obere Ende wird schnell und gleichmiBig hin und her bewegt,
so daB eine Welle den Schlauch hinunterliuft. Diese wird am unte-
ren Ende reflektiert.

Auf- und abwirts laufende Wellen iiberlagern sich zu einer stehen-
den Welle, die dadurch ausgezeichrn'et ist, daB an éi]iéen “Stellen,
den Knoten, keine Schwingung auftritt, wahrend andere Stellen,
die Bduche, sehr heftig schwingen.

Einer der Knoten liegt am unteren Ende des Schlauches.

-

Wir lassen nun das untere Ende des Schlauches nach Versuch 1 frei
hangen oder spannen es mit einem 1 bis 2 m langen, diinnen Bindfa-
den. Die Wiederholung des Vorganges zeigt wiederum eine stehende
‘Welle, nur daB jetzt am unteren Ende ein Bauch vorliegt.
Schlagen wir den Schlauch nur einmal seitlich an, so daB ein ein-
zelner Wellenzug hinab und herauf liuft, so kehrt dieser vom
losen Ende in der gleichen Weise, vom festen Ende aber umgekehrt
zuriick (Bild 9/1). Diese Umkehrung wird als Phasensprung be-
zeichnet.

<~

Bei der Konstruktion einer stechenden Welle werden in
einer Reihe ven Momentbildern urspriingliche und reflek-
tierte Welle einander iiberlagert. Hin- und riicklaufende
Welle haben gleiche Frequenz und Amplitude, was die
Konstruktion wesentlich erleichtert.

Am losen Ende wird eine Welle so reflektiert, als wiirde ihr

weiterfilhrender Teil an einer Reflexionswand gespiegelt.
Aus Bild 9/2 ist zu ersehen, daB in allen Momentbildern die
Elongation Null in der resultierenden Welle an den gleichen
Stellen auftritt. Der erste Knoten hat vom losen- Ende
die Entfernung /4, der Abstand der Knoten untereinander

betragt 1/2.

resultierende
——vorlaufende — ——reflektierte | stehende | Welle
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Am festen Ende tritt bei der Reflexion der Phasensprung
auf. Er duBert sich in der Konstruktion so, als wiirde aus
dem weiterfiihrenden Teil der Welle vor dem Spiegeln an
der Reflexionswand ein Stiick von einer halben Wellenlinge
herausgeschnitten, Bild 10/1 zcigt die Konstruktion an
einigen Beispielen. Die Knoten der stehenden Welle haben
wiederum einen Abstand von 1/2.

Auch in flichenhaften oder riaumlichen Medien kénnen
stehende Wellen auftreten. Nur hat es dann keinen Sinn
mehr, von festem oder losem Ende zu sprechen. Ob ein
Phasensprung auftritt oder nicht, hingt von der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit in den beiden Medien ab, die an der
Stelle der Reflexion aneinander grenzen.

Kommt eine mechanische Welle aus dem Medium mit der
kleineren Ausbreitungsgeschwindigkeit und wird an dem
mit der gréBeren reflektiert, so tritt ein Phasensprung auf,
im entgegengesetzten Falle nicht.

Aus historischen Griinden werden Stoffe, in denen die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen klein ist, auch als ,,wellenmaBig
dicht* bzw. im umgekehrten Falle als ,,wellenmaBig diinn‘* be-
zeichnet. Diese Ausdriicke haben mit der physikalischen GréBe
»Dichte* einer Substanz nichts zu tun.

Wir erzeugen eine stehende Oberflichenwelle in einem kreisrunden,
flachen GefiiB, indem wir mit einem Stibchen genau die Mitte zu
Schwingungen anregen. Die Knotenlinien sind deutlich zu be-
obachten.

-

Auch die Schwingung einer Saite oder einer Luftsaule,
z. B. in einem Blasinstrument, ist als eine stehende Welle
zu betrachten. Da an den Enden der Saite stets Knoten
vorliegen miissen, wird die Abhingigkeit der Frequenz
von der Linge der Saite verstindlich.
Solche Instrumente werden durch Verindern der Linge der
schwingenden Kérper gespielt.

@ Welche hiheren Frequenzen (Obertne) im Verhaltnis zu einer Grund-
schwingung kénnen in einer Saite aufireten?

10

10/1 Konstruktion einer stehenden
Welle bei der Reflexion am festen
Ende

10/2 Im Kundtschen Rohr werden
stehende Wellen zur Wellenldngen-
messung benutzt. Die Stellen, an denen
das Korkpulver liegen bleibt, sind
Knoten der Welle; sie sind jeweils um
2/2 voneinander entfernt.

10/3 Grund- und Oberschwingungen
einer Saite

h
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11/1a,b Kohérenz als Vorbedingung
fiir das Zustandekommen einer Inter-

ferenz

a) inkohirentes Licht — keine Inter-

ferenz

b) koharentes Licht — Interferenz

a

Interferenz des Lichtes durch Beugung

In Klasse 10 wurde die Reflexion und die Brechung des
Lichtes behandelt und festgestellt, daB sich diese Erschei-
nungen leicht mit dem Bild einer Welle erkliren lassen. Die
eigentliche Bedeutung des Denkmodells Welle zelgt sich
jedoch erst, wenn auch solche typischen Wellener

gen wie die Interferenz beobachtet werden kénnen. Zwar
kann man nicht erwarten, eine Wellenbewegung im einzel-
nen zu sehen; das Wellenblld lst ja lediglich als Beschrei-
b ittel fiir die Lichter h Jedoch
muBten sich bei der Uberlagerung Gebiete der Verstirkung
und solche der Ausléschung feststellen lassen. Als Verstr-
kung ist dabei ein VergroBern der Helligkeit auf dem Auf-

fangschirm aufzuf: als Ausléschung véllige Dunkelheit.
Kohiirenz des Lichtes. Auf Flichen. die gleichzeitig von
mehreren Lichtquellen beleuchtet werden, Inter-

ferenzerscheinungen, d.h. helle und dunkle Gebiete im
Uberlappungsbereich, nicht festgestellt werden. Der Grund
dafiir ist darin zu suchen, daB in der Wellenerzeugung zwi-
schen den optischen Versuchen und denen mit Wasser-
wellen ein wesentlicher Unterschied besteht: Die Wasser-
wellen wurden mit mehreren Tupfern erregt (vgl. Bild 8/2),
die miteinander mechanisch gekoppelt waren. Dadurch
entstanden die verschied Wellenziige stets gleichzeitig
mit gleicher Freq und gleicher Phase.
Bei zwei Lichtquellen ist eine derartige Kopplung der
Wellenerreger nicht méglich. Man kénnte beispielsweise
Licht von zwei glithenden Drihten ausgehen lassen. Diese
Drahte strahlen das Licht véllig unabhingig voneinander
ab (Bild 11a).
Die von den Drihten in unregelmiBigen Zeitintervallen
hend o] ge iiberlagern sich zum Teil gar
mcht zum Teil interferieren sie zwar, bewirken jedoch
infolge der willkiirlichen und zufilligen Phasendifferenz
einen raschen Wechsel in der Lage der hellen und dunklen’
Stellen auf einem in den Lichtweg gebrachten Bildschirm,
so daB dieser gleichmiBig hell erleuchtet erscheint. Eine
heinung ist nicht wahrnehmb -
‘Wahrnehmbare Interfer heinungen kdnnen nur beim
Uberlagern kohdirenter Wellenziige auftreten. Man versteht
darunter solche Wellenziige, die an der gleichen Stelle des
Raumes stets die gleiche Phasendifferenz aufweisen, bei
denen also die Phasendifferenz nur vom Ort, nicht aber von
der Zeit abhiingt. In diesem Falle findet auch die Aus-
l6schung bzw. Verstirkung stets an den gleichen Stellen
statt, so daB die Interferenz auch beobachtet werden kann,
Wellenziige, die diese Eigenschaft nicht haben, heifien
auch inkohdrent.

Lichtv

Interf
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> Wellenziige heiBen kohilirent, wenn ihre Phasendifferenz nur vom
Ort, nicht aber von der Zeit abhiingt.

Kohirente Lichtwellenziige oder auch kurz kohdrentes Licht
kann aus getrennten Lichtquellen nicht gewonnen werden.

@ In welchen Kenngrafen miissen kohdrente Wellenziige iiberein-
stimmen?

Beugung am Doppelspalt. Wellenziige, die einander iiber-
lagern sollen, kénnen auch noch auf eine andere Art ge-
wonnen werden.

Stellt man einer Welle ein Hindernis mit einer schmalen
Oﬂ'nung in den Weg, so muB dieser ,,Spalt* nach dem
Huygensschen Prinzip Ausgangspunkt einer neuen Kreis-
welle werden (Bild 12/1). Die dabei auftretende Anderung
in der Bewegungsrichtung der Welle wird auch als Beugung
bezeichnet.

Zwei Spalte rufen entsprechend zwei Kreiswellen hervor,
die ebensolche Interferenzfiguren zeigen wie die getrennt
im gleichen Rhythmus erzeugten Wellen (Bild 12/2).
Dieses Verfahren liBt sich nun auf Licht iibertragen.
Fillt Licht einer Lichtquelle auf einen Doppelspalt, so
entstehen aus jedem Well g zwei kohdrente Kreiswellen,
deren Interferenz beobachtet werden kann (Bild 11/1b).

'p Kohirentes Licht wird durch Aufspalten von Licht in mehrere
Wellenziige gewonnen.

Ein Versuch soll diese Uberlegungen bestitigen. Da sich
Licht nicht — wie die Oberflichenwellen auf Wasser - nur
in einer Ebene ausbreitet, sondern eine riumliche Aus-
dehnung hat, treten auch die Interferenzerscheinungen in
raumlicher Verteilung auf. Deshalb kann man die Blenden-
6ffnungen durch langgestreckte, schmale Spalte (Doppel-
spalt) ersetzen.

Als Lichtquelle wahlt man einen gestreckten, gliithenden
Draht oder einen hell beleuchteten schmalen Spalt (Leucht-
spalt).

Die Stellen, an denen Ausléschung oder Verstirkung cin-
tritt, kann man als zusammenhingende helle und dunkle
Streifen auf einem Bildschirm nachweisen.

Der Doppelspalt Lesteht aus zwei 0,1 mm breiten Schlitzen von bei-
spielsweise 0,5 mm Abstand, die in eine lichtundurchlissige Platte
eingeschnitten sind. Auf dem Bildschirm erscheinen zu beiden
Seiten der hellen Mitte die Verstirkungsgebiete Vy, V, usw. als
Lichtstreifen.

Man spricht von Streifen 1. Ordnung, 2. Ordnung usw.

Die Streifen verlicren mit zunehmender Ordnung an Helligkeit.

IS
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12/1 Beugung einer Wasscrwelle am
Spalt

:)‘3'_‘:
l'}‘!if

SR
LQ’J/ "Ii:

¥
.
’

12/2 Interferenz von Wasserwellen

am Doppelspalt

12/3 Interferenz von Licht am Dop-
pelspalt

Leuchtspalt anstelle des Gluhdrahtes

Schirm

Glishdraht Doppelspalt
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Warum ist es nicht sinnvoll, im Versuch 4 eine ausgedehnte Licht- @
quelle, wie z. B. eine Gliihlampe, zu verwenden? Uberlegen Sie zu-
nichst, welches Bild man erhalten wiirde, wenn der Doppelspalt
mit zwei nebeneinander liegenden Gliihdrdhten beleuchter wiirde!

Zwischen den Abstiinden der hellen und dunklen Streifen
auf dem Bildschirm und dem Abstand der beiden Spalte
besteht ein funktionaler Zusammenhang: Je dichter die
Spalte zusammenriicken, desto weiter entfernen sich die In-
terferenzstreifen voneinander. Die Erklarung dafiir gibt
Bild 13/1.

Die Verstirkungsgebiete auf dem Bildschirm (M, V,, V,,
V,' usw.) befinden sich genau an den Stellen, an denen die
von den Spalten A und B ausgehenden Wellenziige mi
gleicher Phasenlage eintreffen. Das ist aber gerade dann
der Fall, wenn sich die Langen der Lichtwege nicht oder
um ganzzahlige Vielfache der Wellenlinge voneinander
unterscheiden (vgl. dazu auch Bild 8/3). Die Differenz der
Lichtwege, g in Wellenldng des ver deten
Lichts, wird auch Gangunterschied genannt. In Bild 13/1
sind diese Lichtwege eingezeichnet. Fiir das Verstiarkungs-
gebiet V, muB gelten: AV, — BV, = 4. Tragt man AC, =1
auf AV, ab, so ist das Dreieck BC,V, gleichschenklig.
Nun ist bei allen derartigen Versuchen der Spaltabstand
verschwindend klein gegeniiber dem Abstand des Doppel-
spaltes von der Projektionsfliche. Im Versuch 4 betragt
das Verhiiltnis dieser Abstande 1:6 000! Die Strecken AV,
und BV, kénnen deshalb als parallel, das Dreieck ABC, als
rechtwinklig angesehen werden. Die Dreiecke ABC, und
V,DM sind dann dhnlich, und man kann ablesen:

,' 1
13/1 T“':'." @ d

Eine analoge Betrachtung 4Bt sich fiir das Verstirkungs-
gebiet V, anstellen. Dort betrigt der Unterschied der Licht-
wege 24, und es ergibt sich

20 s,

5= ;:- 3)
Allgemein gilt fiir die

‘Wellenverstirkung n;" = :—: . @dq

Mitunter kann man Winkel einfacher und genauer messen
als Streckenverhiltnisse.
Bezeichnet man die Winkel MDV, mit a,, so gilt

sin o, =t %)
€n
n-i

b

=sin @, <
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15k b bt

@ Wie miissen sich die Li ge fiir ein A
den? Geben Sie eine Gleu:hung fiir den ersten dunklsn Streifen an!

Die gew Beziekh kann man ver den, um
8 4

iiberschligig die Wellenlinge zu ermitteln, die dem Licht
zuzuschreiben ist. Im Versuch 4 wurden die ersten Inter-

ferenzmaxima in einem Abstand von V,V,’ ~ 6 mm be-
obachtet.
Die Wellenlinge wird daraus wie folgt ermittelt:

B Gegeben: Lésung:
b-
b =0,5mm A=
e
0,5 mm - 3 mm
e=3m Y R —
1 3000 mm
5, ==V,V/=3mm 2 =0,0005 mm
2 A=05pm
Gesucht: _

Wellenlinge A
Die Wellenlinge des in diesem Versuch verwendeten Lichts betrdge

etwa 0,5 pm.

Die B hei am D It sind im allge-

gung 3 ppelsp
meinen recht lichtschwach und unscharf und daher nicht
gut geeignet fiir die Besti g von Wellenlid

Beugung am Gitter. Besonders helle und klare Interlcrenz-
erscheinungen erhilt man, wenn man an Stelle eines Dop-
pelspaltes mit dem Abstand b mehrere Spalte in gleichen
Abstinden voneinander anordnet. Eine solche Anordnung
nennt man ein optisches Gitter. Der Abstand b wird in
diesem Falle auch Gitterkonstante genannt.

Die Richtungen, in denen das Licht verstirkt wird, sind
beim Doppelspalt und beim Gitter die gleichen, sofern die
Spaltabstinde b iibereinstimmen. Haben nimlich zwei be-
nachbarte Wellenziige die Lichtwegdifferenz 4, so betrigt
der Unterschied zwischen der ersten und der dritten Welle
21, zwischen der ersten und vierten Welle 31 usw. Alle
Wellen tragen gleichmiBig zur Verstirkung bei. Die Ver-
stirk biete konnen deshalb auch beim Gitter nach

den obeng Gleichungen berechnet werden.

Dagegen ist in den Ausléschungsgebieten die Helligkeit
beim Gitter anders verteilt als beim Doppelspalt. Der
Grund dafiir ist darin zu sehen, daB durch die Vielzahl
der interferierenden Wellen schon bei sehr geringer Phasen-
differenz véllige Ausléschung eintreten kann. Von Be-
trachtungen zum Dreiphasen-Wechselstrom her ist be-
kannt, daB die Summe dreier Sinusstréme mit einer gegen-
seitigen Phasenverschiebung von je 1/; Periodendauer Null
ist. Analog léschen sich am Gitter n Wellen aus, wenn der
G schied b hbarter Wellen /n betrigt.

5
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14/1 Interferenz am Doppelspalt und
am Gitter

b
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Das Interferenzbild, das am Gitter entsteht, cnthilt des-
halb schmale und lichtstarke Maxima, zwischen denen
ausgedehnte Minima liegen.

Je groBer die Anzahl der interferierenden Wellen ist, desto
schmaler werden die Maxima. Man verwendet deshalb
nach Maglichkeit Gitter mit vielen tausend Linien. Aber
nicht nur deren Gesamtzahl, auch ihre Verteilung ist von
groBer Bedeutung.

Je geringer der Abstand benachbarter Linicn, die Gitter-

15/1 Interferenzbilder beim Doppel-  konstante, ist, desto weiter sind die Interferenzstreifen
spalt und beim Gitter

lrmn’ung

voneinander entfernt.

Begriinden Sie dies mit der Gleichung (2)! [ ]
Gitter, die in physikalisch-technischen Laboratorien ver-
wendet werden, bestchen aus Glasplatten, in die mit einem
Diamanten parallele gerade Linien geritzt wurden., Die
nicht geritzten Streifen bleiben lichtdurchlissig. Die
geritzten Linien sind lichtundurchlissig.

a

N /s \N Erkliren Sie die Lichtundurchldssigkeit der geritsten Linien in @
N einem oplischen Gitter!

Ars X
n Man hat bisher eine Feinheit von 2000 Linien je Millimeter

erreicht. Das in Jena besonders fiir Schulzwecke geritzte
Reflexionsgitter hat 600 Linien je Millimeter bei einer Ge-
samtzahl von rund 24000 Linien. Es hat damit ein sehr
hohes Auflssungsvermégen. Mit ihm kénnen Wellenlingen-
unterschiede von 0,5 nm nachgewiesen werden.
Fiir geringe Anspriiche geniigen fotografisch hergestellte
b Gitter. Wir konnen sie selbst leicht herstellen, indem wir
15/_2 Interferenz von Wellen mit  ein schwarzweiBes Streifenmuster fotograficren. Das Nega-
geringem Gangunterschicd tiv kann dirckt als Gitter verwendet werden. Auch Vogel-
:) zwel Wellen am Dcfppclspa]t federn und diinne, feine Gewebe wirken wie Gitter.

) vicle Wellen am Gitter Messen von Lichtwellenlingen. In einem Versuch soll die
Wellenléinge von rotem Licht gemessen werden.

123456768910

Um méglichst helle und scharfe Streifen zu erhalten, dindert man
153 dic Anordnung von Versuch 4 ab, indem man noch eine Sammel-
linse und ein Rotfilter in den Strahlengang einschaltet.
Besonders einfach wird der Versuch, wenn man cinen Spalt mit

e
Hilfe eines Kleinbild-Projektors scharf auf der Bildfliche abbildet
und dann das Gitter vor dem Objektiv anordnet. Auf dem Bild-
schirm erscheint neben dem urspriinglich erzeugten Spaltbild cine

Reihe schmaler Interferenzstreifen.

P

Zur Auswertung bedienen wir uns der Gleichung (2).

Der Abstand der Spalte im Gitter, die Gitterkonstante, ist fiir [l
cin Gitter gewdhnlich bekannt; in unserem Falle betriigt sie

F o6 b = 0,04 mm, d. h. auf ecinen Millimeter entfallen 25 Linien. Den
Abstand e messen wir mit 2,50 m aus, den Abstand der beiden
Streifen 2. Ordnung mit 2 s, = 17 em.

Daraus ergibt sich die Wellenlinge des Rotfilterlichtes:

15



Gegeben: Lésung:
b = 0,04 mm P b-s,
e=250m Ze

_ 0,04 mm - 85 mm
52 =85em T T2 2500mm
Gesuchs: i. j 2;!0000 68 mm
Wellenlinge 1 2= 9% am

Auf diese Weise konnen wir die Wellenldngen aller Licht-
farben bestimmen.

‘Wiederholt man den Versuch 5 mit Licht verschiedener
Farben, so erhilt man jedesmal schmale Interferenzstreifen,
die die Wellenldnge der jeweiligen Farbe zu berechnen ge-
statten.

Bei sonst gleichen V. hsbedingung heiden sich
die Beugungsstreifen der verschied Farben durch ihre
Abstinde vom Mittelstreifen, und zwar sind die Abstande s
fiir rotes Licht am gréBten, die fiir violettes Licht (sy) am
kleinsten.

Erkla

Sie diese Erscheinung mit Hilfe der Gleichung (2)!

Verwendet man weiles Licht (z. B. von einer Gliihlampe
oder einer Bogenlampe), so entsteht zwischen dem roten
und dem violetten Streifen ein Lichtband, das alle Spektral-
farben enthalt, denn die Wellenlingen aller Farben, die im
weiBen Licht enthalten sind, liegen zwischenbeiden Grenzen.
Der Begriff des Spektrums wurde bereits in Klasse 10 er-
ldutert. Damals wurden Spektren mit Hilfe von Prismen
erzeugt. Wiederholt man den Versuch 5 noch einmal, wobei
das Gitter durch ein Prisma ersetzt wird, stellt man fest:
Durch das Prisma wird das rote Licht am wenlgsten, das
violette am stirksten abgelenkt. Im Di pektrum
ist die Reihenfolge der Farben gegenuber dem Beugungs-
spektrum umgekehrt.

Das Dispersionsspektrum ist gegeniiber dem Beugung
spektrum im blauen Teil gedehnt, im roten Teil zusammen-
gedriickt. Die folgende Tabelle faBt die Kenntnisse iiber
die Arten der Spektren nochmals zusammen.

Versucht man, die Helligkeit an verschiedenen Stellen eines
Spektrums mit einem empfindlichen Belichtung zu
bestimmen, so stellt man fest, daB8 das Spektrum an seinen
sichtbaren Grenzen noch nicht endet. Auch in den dunklen
Bereichen neben der roten und der violetten Grenze des
Spektrums liBt sich ein Energiestrom nachweisen. In
diesen Bereichen trifft Licht mit Wellenlingen iiber 800 nm
bzw. unter 400 nm auf. Es wird als ultrarotes bzw. ultra-
violettes Licht bezeichnet.
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Spektralfarben und ihre mittlere
Wellenlinge

Spektralfarbe ‘Wellenlinge

n nm

Rot 640

Orange 600

Gelb 580
Gelbgriin 550
Blaugriin 500

Blau 460

Violett 410




Einteilung der Spektren

Nach Art
der Zerlegung

Beugungs-
spektrum

entsteht durch Beugung an einem Gitter

Unterscheidungsmerkmale:

tritt paarweise in mehreren Ordnungen auf; rotes
Licht ist am weitesten vom geraden Lichtweg weg-
gebeugt; die Wellenlingen sind fast linear iiber das
Spektrum verteilt.

Dispersions-
spektrum

entsteht durch Farbzerlegung (Dispersion) in
einem Prisma

Unterscheidungsmerkmale:

tritt nur einfach auf; rotes Licht wird am wenigsten
gebrochen; die Verteilung der Wellenlingen ist nicht
linear, sie ist von der Glassorte des Prismas ab-
héngig.

Nach dem
Aggregatzustand des

lichtaussendenden
Stoffes

Kontinuierliches
Spektrum

wird durch glithende feste oder fliissige Korper her-
vorgerufen.

Linienspektrum

wird durch gliihende oder ionisierte atomare Gase
hervorgerufen.

Bandenspektrum

wird durch glithende oder ionisierte molekulare Gase
oder Dampfe hervorgerufen.

Nach der Art des
Mediums zwischen
Lichtquelle und
Schirm

Emissions-
spektrum

entsteht, wenn sich kein das Licht absorbierender
Stoff zwischen Lichtquelle und Schirm befindet. Es
gibt Auskunft iiber die Zusammensetzung der Licht-
quelle.

Absorptions-
spektrum

entsteht, wenn weiBes Licht durch einen Stoff ver-
lauft, der einzelne Bestandteile des Lichts absorbiert.
Es gibt Auskunft iiber die Natur des absorbierenden
Stoffes.

2

[0z1161]
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Anwendungsbeispiele zur Ultrarot- und Ultraviolettstrahlung

Ultrarot-Wirmeanlage, Ultrarotes Licht wird beim Auf-
treffen auf Stoffe in Wirmeenergie umgesctzt. Es wird
deshalb auch Warmestrahlung genannt.

-

Ul licht-Fotografie. Fotografische Schichten kénnen
fiir ul Licht empfindlich g ht werden, Bei
der Ultrarot-Fotografie wird das sichtbare Licht durch

f, hal T, faah

ein Filter vom Objekti
mit ultrarotem Licht sind sehr viel deutlicher, da dieses
Licht von den Triibungen der Atmosphire weniger als
das sichtbare Licht gestreut wird,

Ul Sichtanlage. Ul Licht wird durch Nebel
weniger zerstreut als sichtbares Licht. Deshalb werden
fiir militarische Zwecke zur Beobachtung bei schlechtem
Wetter Ul t-Bildwandler ei Sie werden in
Verbindung mit einem Ultrarot-Scheinwerfer verwen=
det.

Ultraviolett-Bestrahlung. Ultraviolettes Licht ist sehr
encrgiereich. Es vermag Krankheitskeime abzutéten
und wird deshalb auch bei der Entkeimung angewen-
det. Der medizinische Einsatz mit Hilfe der Héhensonne
bedient sich vor allem der Durchdringungsfahigkeit
(Tiefenwirkung) des ultravioletten Lichtes.
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19/1 Max von Laug, 1879 bis 1960,
erhielt 1914 den Nobelpreis fiir Physik.
Er war einer der Initiatoren des
Gottinger Appells (1957) gegen die
westdeutsche Atomaufriistung

Beugung am Kreuzgitter = Réntgenbeugung

o

Versuch 5 wird in leicht abgewandelter Form wiederholt.

Statt des Spaltes projiziert man eine Lochblende von etwa 0,2 mm
Durchmesser (mit einer Nadel in ein Stiick Metallfolie oder WeiB-
blech gestochen); das Gitter wird ersetzt durch ein Stiick Draht-
gaze oder Textilgewebe mit mindestens 5 Fiden je Millimeter. Die-
ses Geflecht wirkt als Kreuzgitter, d. h. wie zwei um 90° gegenein-
ander verdrehte Gitter mit gleicher Gitterl Als Ergebni
des Versuchs beobachtet man auf dem Bildschirm ein flichenhaft
verteiltes System von Punkten bzw. bei Verwenden von weilem
Licht cin entsprechendes System von Spektren,

Ahnlich wie ein Kreuzgitter wirken auch die Atome und
Ionen, die in einem Kristall regelmiBig angeordnet sind.
Allerdings sind ihre Abstinde viel zu klein, als da man
mit sichtbarem Licht Interferenzerscheinungen hervor-
rufen konnte, Als erster kam der deutsche Physiker Max
von LAUE (1879 bis 1960) auf den Gedanken, Kristalle zum
Erzeugen von Réntgen-Interferenzen zu verwenden, da die
Abstinde in den Kristallgittern in der GroBenordnung der
Wellenldnge von Réntgenstrahlen liegen.

Die Anwendung der Réntgen-Interferenzen bietet dem
Wissenschaftler die Maglichkeit, den kristallinen oder
amorphen Zustand eines Stoffes, seine Kristallisationsform,
die Abstinde der Ionen, die das Kristallgitter bilden, und
anderes mehr zu bestimmen, Dariiber hinaus zeigen die
Bilder oft die durch die hied Erzeugunge- und Be-
arbeitungsverfahren hervorgerufenen Veranderungen der
Stoffe an, so daB sie dem Techniker ein wertvolles Hilfs-
mittel zur Werkstoffpriifung geworden sind.

Zeichnen Sie einige vereinfachte Atomgitterbilder verschied [ ]
Stoffe ( /5. B. Chemie in Ubersichten) !

Interferenz des Lichtes durch Reflexion

Fiir alle Interferenzversuche mit Licht ist es erforderlich,
einen Wellenzug in mehrere kohirente Wellenziige mit
voneinander getrennten, scheinb Well auf-
zuspalten.

Fiir diesen Zweck hat neben der Beugung auch die Reflexion
eine sehr grofie Bedeutung erlangt.

Aus der Strahlenoptik ist bekannt, daB Licht, das von
einer Lampe auf einen ebenen Spiegel fillt, von diesem
8o reflektiert wird, als kiime es von einer Lampe hinter dem
Spiegel her (virtuelles, scheinbares Bild).
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Gleiches trifft auch fiir Wellen zu. Trifft eine Kreiswelle auf
¢in ebenes Hindernis, so bewegt sie sich nach der Reflexion
so, als lige ihr Erregerzentrum hinter diesem Hindernis.
(/ Lehrbuch KI. 10, S. 28.)
Mehrere kohirente Wellenziige erhilt man durch mehrfache
Reflexion. So erzeugte FRESNEL (1785 bis 1827) mit Hilfe
zweier nebeneinander liegender, leicht gegeneinander ge-
neigter Spiegel, des sog nten Fresnelschen Doppel-
spiegels, kohirente Biindel, die miteinander interferieren
konnten. Viel hiufiger aber als diese Anordnung wird die
Reflexion an hintereinander liegenden Flichen verwen-
det.
Die Reflexion des Lichtes an der Grenzfliache zwischen zwei
verschiedenen optischen Medien ist meist unvollstindig.
Nur ein Teil der Lichtenergie wird zuriickgeworfen, ein
anderer Teil tritt in das andere Medium iiber und kann an
einer weiteren Grenzfliche erneut reflektiert werden. Von
dieser Tatsache kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man
die Reflexion an einem Doppelfenster oder auch an cinem
gewohnlichen (an der Riickseite bel ) Spiegel aufmerk-
sam beobachtet (Bild 20/2).
Wie hoch der Prozentsatz des reflektierten Lichtes, der
Reflexionskoeffizient, ist, hingt von dem Verhiltnis der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, von der Art der wver-
wendeten Stoffe (Metalle reflektieren sehr stark) und vom
Einfallswinkel des Lichtes ab. So werden beim senkrechten
Auftreffen von Licht an einer Grenzfliche zwischen Luft
und Glas etwa 49, reflektiert; beim schriigen Einfall liegt
der Anteil betrichtlich hoher, er kann sogar 1009, nahe-
kommen.
.DaB die beiden reflcktierten Wellenziige, dic an zwei hinter-
der li den Grenzflichen entstehen, auch mitein-

B

ander interferieren kénnen, soll Versuch 7 bestiitigen.

. Einfarbiges Licht (2. B. aus einer Natriumdampflampe) fillt
auf ein diinnes Glimmerplattchen. Das reflcktierte Licht ruft auf
einem Bildschirm groBe helle und dunkle Kreise hervor. Nach
R. W. Ponr wird dieser Versuch auch Pohlscher Interferenzversuch
genannt.

Interferenz an diinnen Schichten. Einen auch im tiiglichen
Leben besonders hiufig zu beobachtenden Fall bilden die
Interferenzerscheinungen an diinnen Schichten, Man ver-
steht darunter sehr diinne Schichten von durchsichtigen
Medien, wie Luft, 01, Wasser, Glas usw. Ein Beispicl fiir
derartige Erscheinungen ist das Bild auf Scite 6. Die auf-
tretenden hellen und dunklen Zonen sind nur im reflekticr-
ten Licht deutlich, im hindurchfallenden Licht sind sic
meist sehr schwach zu beobachten.
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20/1 Reflexion einer Kreiswelle an
cinem chenen Hindernis

202 Doppelte Reflexion cines Blei-
stiftes an einem Spicgel

20/3  Pohlscher Interferenzversuch




Zur Erklirung der Erscheinungen dient Bild 21/1. Das
Licht der Lichtquelle L wird in zwei Wellenziigen reflek-
tiert, die von den virtuellen Bildern L’ und L'’ herzukom-
men scheinen. (Eigentlich wird das Licht noch mehrfach
reflektiert; die weiteren Wellenziige sind jedoch zu energie-
arm, als daB sie wesentlich zur Interferenz beitragen kénn-
ten.)

Die Energieverhiltnisse zeigt Bild 21/1b. Die reflektierten
Lichtbiindel II und IIT haben nahezu gleiche Intensitit,
d. h. die Wellen haben fast gleiche Amplituden. Dagegen
sind die Amplituden der Wellen I und IV sehr verschieden,

Q&& o | so daB kaum merkliche Interferenzen erwartet werden
diirfen.
21/1a, b Reflexion an einer diinnen  Die Amplitude von V ist gegeniiber denen von II und III
Schicht vernachlissigbar klein.

Ist das Reflexionsvermogen der Grenzfliche sehr groB
b (z. B. 959,), so sind die Verhiltnisse gerade umgekehrt:
Die reflektierten Wellenziige zeigen sehr unterschiedliche
Intensitiiten, wiihrend die hindurchtretenden nahezu gleich
stark sind.

Skizzi Sie die I ititen der einzelnen Wellenziige fiir grofies @
Reflexionsvermégen der Gren:fliche !

Die intcrferierenden Wellenziige ergeben Helligkeit, wenn
sie keinen Gangunterschied aufweisen oder wenn der Gang-
unterschied gerade eine oder mehrere ganze Wellenldngen
betrigt. Bei oberflichlichem Betrachten von Bild 21/1
kénnte man meinen, das sei dann der Fall, wenn die Dicke
der Seifenhaut verschwindend gering bzw. ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenliinge ist.

Dies widerspricht jedoch der Erfahrung.

Wenn die Seifenhaut ganz diinn geworden ist ~ dicht vor
dem AbreiBien - erscheint sie im auffallenden Licht dunkel.
Auch Glimmerplittchen kénnen so diinn abgespalten
werden, daB sie im reflektierten Licht vollig schwarz er-
scheinen.

Bei der Erklirung muf8 man beachten, daB das Licht einmal
(Biindel II) aus Luft kommt und an der Flissigkeit ge-
spiegelt wird, das andere Mal (Biindel ITI) aus der Fliissig-
keit kommt und an der Grenzfliche zur Luft reflektiert
wird. Im crsten Fall tritt zusatzlich ein Phasensprung von
einer halben Wellenlinge auf im Unterschied zum Phasen-
sprung bei der Reflexion mechanischer Wellen (.~ S. 10).
Wenn die Dicke der Seifenhaut ein geradzahliges Viel-
faches einer Viertelwellenldnge betriigt, tritt Ausléschung
ein. Verstirkung beobachtet man, wenn die Dicke ein un-
geradzahliges Vielfaches einer Viertelwellenlinge ist.
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D> Verstirkung : dv=(2m—l)-% (6)

A
Auslischung: d = 2m - (W)
(m=1,2,3,..)

Bei diesen Betrachtungen ist 4 die Wellenlinge in der Seifen-
haut.

Inwiefe nterscheiden sich die Wellonlingen von Licht in verschie-
denen Medien ?
Die Wellenliinge A in irgendei Medium hingt mit der

‘Wellenlinge A, desselben Lichtes im Vakuum durch die
Beziehung
Ao =n-i zusammen. (8)

@ Leiten Sie Gleichung (8) her, indem Sie die Definition der Brechzahl

n =5 mit dem Gesetz der Wellenausbreitung ¢ = A - f vereinen !
'n

Da von Licht einer bestimmten Farbe im allgemeinen die
Wellenlinge im Vakuum bekannt ist, werden die Gleichun-
gen dahingehend umgeformt.

2

D Verstirkung: dy = (2m — 1) ﬁ 9)
2

Ausliechung: dy = 2m - (10

[l Wie dick muB eine Seifenhaut sein, damit bei der Reflexion von

gelbem Licht (4, = 580 nm) Verstarkung eintritt ?
Diese Forderung kann durch Maxima verschiedener Ordnung m
erfiillt werden. Setzt man m = 1; 2; 3; ..., so ergibt sich:

Gegeben: Lésung:
2
% = 580 nm dy = (2m - 1)~
4n
580 nm
n = 1,33 (Wasser) dv,=(2~l—l)~m
=1:2:3: 580
m=1;2;3;... dyy = om
4-1,33
Gesucht: dy, = 109 nm
580 nm.
dyp, dyg, dyg, .. dy,=(2-2-1)- T
dy, = 327 nm

dyy = 545 nm
Gelbes Licht wird bei den Schichtdicken 109 nm, 327 nm, 545 nm
usw. maximal reflektiert.
Die gleichen Erscheinungen wie bei einer Seifenhaut oder
einer diinnen Glimmerplatte kénnen auch durch eine diinne

Luftschicht hervorgerufen werden. Man kann dazu den fol-
genden Versuch anstellen:
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éﬂil dschirm

Leuchte

Bildschirm
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23/2 Reflexion und Brechung eines
Lichtbiindels an der Luf
schen zwei Glasplatten. Die beiden
reflektierten Lichtbiindel I und II
haben nahezu gleiche Intensitat, sie
sind koharent und interferieren mit-
einander. Je nach ihrem Gangunter-
schied ark oder schwich
sie sich.

Bei den hindurchtretenden Licht-
anteilen dagegen ist der Wellenzug IV
so schwach, daB eine Uberlag

hich

zZwi-

Zwei gleiche Glasprismen, deren Grundflichen rechtwinklig- 8
gleichschenklige Dreiecke sind, werden mit den Hypotenusen- v
Flichen aufeinandergedriickt und mit schwach divergentem
Licht durchstrahlt. Sowohl im durchfallenden als auch im seit-
lich reflektierten Licht sind farbige Streifen zu beobachten, die
denen in der Seifenhaut gleichen, Die Farben im durchfallenden
Licht sind denen im reflektierten Licht komplementar.

Die Erklarung der Erschei pricht der an der
Seifenhaut. Als wesentlicher Unterschred ist lediglich zu
nennen, daB die diinne Schicht jetzt optisch diinner ist,
als die angrenzenden Medien. Auch die Berechnung erfolgt
nach den gleichen Bezichungen, wobei die Brechzahln = 1
gesetzt werden kann.

An welchen Grenzflichen in Bild 23/2 tritt ein Phasensprung auf? @

In welchen Farben hei Luf! von 150 nm und [}
800 nm Dicke bei senkrechtem Lichteinfall?

hich

a) Gegeben: Lésung:
d =150 mm PILALILE
(2m—1)
n=1 Ay = 600 nm
m=1 -
Gesucht:
iy

Licht mit einer Wellenlinge von 600 nm wird maximal reflek-
tiert, wiahrend alle anderen in Betracht kommenden Wellen-

mit dem Wellenzug III kaum merklich

ist.

lingen auBerhalb des sichtbaren Bereiches liegen. Die Schicht
erscheint demzufolge orange.

b) Die Bedingungen fiir Verstarkung und Ausléschung werden
in verschiedenen Ordnungen m erfiillt.

Gegeben: Lésung:
4-n-d 2-n-d
d =800 nm Am=5—F Mm=———
’ 2m — 1 : m
n=1 Ay,s = 640 nm Ayg=533nm
m=1;2 Ay, =45Tnm Ap,q= 400 nm

Rotes und blaues Licht wird bei der Reflexion verstdrke, griines
und violettes ausgeldschi.
Die Schicht erscheint in einer braunen Mischfarbe.

Je dicker die Schichten sind, desto vielfiltiger werden die
verstiirkten bzw. ausgeléschten Lichtfarben, so daB schlieB-
lich (bei wenigen um Dicke) im weilen Licht gar keine
Interferenzen mehr beobachtet werden kénnen.
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Interferenzen am Keil

Technisch ist es schwierig, Glasplatten so genau zu schleifen
und zu justieren, daB die zwischen ihnen liegende Luft-
schicht wirklich iiberall gleich dick ist. Sie ist vielmehr
als ein sehr schlanker Keil aufzufassen. Deshalb erscheint
sie bei Betrachtung auch nicht in einer einheitlichen
Farbe, sondern zeigt zusammenhingende helle und dunkle
(bzw. bei Verwenden weiBen Lichtes farbige) Streifen. Ein
derartiger Streifen iiberdeckt alle Stellen, an denen die
Luftschicht die gleiche Dicke hat.

Benachbarte helle (oder dunkle) Streifen zeigen einen
Dickenunterschied von 1/2 an.

Sind die begrenzenden Glasplatten eben, aber nicht ganz
parallel, so sind die Interferenzstreifen parallel und zeigen
itberall den gleichen Abstand voneinander (Bild 24/1).
Eine nur wenig gewdlbte Linse auf einer ebenen Unterlage
zeigt ¢in System konzentrischer Kreise, die nach auBen hin
immer dichter zusammenliegen. Sie sind als Newtonsche
Ringe bekannt.

@ Driicken Sie zwei Diagldser fest aufeinander und deuten Sie die dabei
enistehenden Interferenzfiguren !

@ Erkliren Sie, warum in Bild 24/2 in der Mitte ein schwarser Fleck
auftritt !

Die Newtonschen Ringe erméoglichen fiir dic optische In-
dustrie, aber auch in der Fertigung von MeBgeriiten (End-
mafen) ein sehr empfindliches Priifverfahren. So wird bei
Verwenden gelben Lichtes eine Ungenauigkeit oder Uneben-
heit von 145 nm noch sicher angezeigt. Man legt dazu das
zu priifende Teil auf oder unter ein entsprechendes Probe-
glas, also zwei ebene Flichen aufeinander oder eine konvexe
Fliche auf eine konkave gleicher Kriimmung. Je stirker die
Form des Priiflings von der des Musters abweicht, um so
mehr Ringe oder Streifen werden sichtbar.

Das Auftreten von nur einem oder zwei Ringen zeigt eine
sehr hohe Qualitit an.

Interferometer. Mit Interferometern kann man Brechzahlen
und Lingen mit héchster, durch andere Gerdte kaum er-
reichbarer G igkeit

Interferometer sind im Prinzip so aufgebaut, daB ein
Strahlenbiindel durch Beugung, Brechung oder Reflexion
in zwei kohirente Biindel aufgespalten wird. Die beiden
Teilbiindel durchlaufen unterschiedliche Wege und werden
dann wieder vereinigt, wobei sie miteinander interferieren.
Aus dem Interferenzbild kann man auf die Wegunterschiede
schlieBen.
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24/1 Interferenzstreifen am Luftkei

1

24/2 Die Entstehung Newtonscher
Ringe zwischen einer Linse und ciner

ebenen Glasplatte

24/3 Priifen ciner Linse mit New-
tonschen Ringen



25/1, 25/2 Laboratoriums-Interfero-
meter des VEB Carl Zeiss Jena

>0

25/3 Interferenzbilder im Okular des
Laboratorium-Interferometers

a) Durch unterschiedliche optische
Weglingen scitlich verschobenes obe-
res Interferenzbild

1) Durch Nachstellen erreicht man
Ubereinstimmung zwischen den beiden
Interferenzbildern

25/4 Reflektierte und durchgehende

Wellen an cinem Interferenzfilter

Autril)

Grundrin

Im Interferometer werden durch den Doppelspalt (3) aus
dem vom Leuchtspalt (2) herkommenden Licht zwei ko-
hirente Biindel ausgeblendet. Diese werden dann in zwei
uibcreinander licgende Lichtbiindelpaare geteilt.

Das untere Lichtbiindelpaar verliuft in Luft, wird dann
im Fernrohr (8) vercinigt und licfert die untere Ililfte der
in Bild 25;3 dargestellten Interferenzbilder.

Dic Ablenkplatte (6) lenkt dic untere Hilfte ctwas nach
oben ab, damit sic gut im Gesichtsfeld licgt.

Das obere Lichtbiindclpaar durchliuft die Kammern (4)
und die Kompensatorplatten (5) und (10).

Sind die beiden Kammern mit dem gleichen Stoff gefiillt
und sind die Kompensatorplatten villig gleich und nehmen
die gleiche Lage ein, so stimmt das entstehende Interferenz-
bild mit dem des unteren Biindelpaares iibercin. Enthalten
dagegen dic Kammern verschicdene Fliissigkeiten oder Gase,
so verschiebt sich auf Grund der unterschiedlichen opti-
schen Wegliingen das obere Interferenzbild.

Durch Neigen der beweglichen Kompensatorplatte (5) mit
Hilfe der MeBschraube (7) wird dic Verschicbung riick-
gingig gemacht.

Die vorbeiwandernden Streifen werden geziihlt, und daraus
wird die Differenz aus den Brechzahlen der beiden Stoffe

errechnet.

Interferenzfilter. Interferenzfilter dicnen dazu, aus weiBem Licht
cinfarbiges, d. h. Licht eines schr scl len Wellenlingenberciches
auszufiltern, Metallinterferenzfilter bestehen aus einer diinnen,
durchsichtigen Schicht, dic beiderseits mit ciner schr dinnen,
lichtdurchlissigen Silberschicht belegt ist. Die Silberschicht er-
hoht das Reflexionsvermégen, so daB ecin cintretendes Licht-
biindel mehrfach in der Schicht hin- und herreflektiert wird,
ohne wesentlich an Intensitit abzunehmen.

Die ausdem Filter austretenden Biindel haben nahezu gleiche In-
tensitat und weisen untercinander gleiche Gangunterschiede auf.
Sie sind damit den am Gitter entstchenden Wellenziigen analog.
Durch die groBe Zahl der miteinander interfericrenden Wellen
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ergibt sich Verstirkung nur fiir wenige, sehr schmale Wellen-
lingenbereiche, wihrend alle iibrigen Wellenlingen ausgeléscht
werden. Das Filter sicht wie ein Spiegel aus, da alle Wellenlingen
aufer einigen wenigen reflektiert werden.

Um von den durchgelassenen Wellenlingen, die man nach ihrer
Ordnung unterscheiden kann, nur eine bestimmte auszusondern,
kombiniert man die I filter mit Glasfiltern.

Oberflichenvergiitung von Linsen. Bei hochwertigen optischen Sy-
stemen wird die Interferenz an diinnen Schichten zur Entspiege-
lung der Oberflichen ausgenutzt. Man dampft im Vakuum auf die
Glasoberfliche (ng = 1,5) eine diinne Schicht einer Substanz mit
der Brechzahl ng = 1,23 auf. Durch Wahl einer passenden Schicht-
dicke (d = 4/4) erreicht man, daB die reflektierten Wellenziige
einander ausléschen.

Exakt ist das natiirlich nur fiir eine bestimmte Wellenlange erziel-
bar. Man wihlt fiir 4, etwa 550 nm (Gelbgriin). Andere Wellen-
léngen werden noch geringfiigig reflektiert, weshalb Linsen mit
einem Antireflex-Belag stets einen blaulichen Schimmer zeigen.

@ An welchen Gren:flichen des Antireflex-Belages tritt ein Phasen-
sprung auf?

@ Erklren Sie, warum die Schicht eine Viertel-Wellenlange dick sein
muf?

@ Borochnen Sie dis Dicke fiir ng = 1,23 und J = 550 nm !

Das Ausléschen der reflektierten Wellen kann nicht mit einer Ver-
ichtung der Energie gleichg, werden; das wiirde dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie widersprechen. Vielmehr ist zu er-
warten, daB diese Energi atzlich im durch den Licht
wiederzufinden ist.
Bild 26/1 zeigt vier iibereinandergelegte Glaspl deren Ober-
flachen in der mittleren Zone vergiitet wurden. Sie haben an dieser
Stelle eine Lichtdurchlassigkeit von etwa 92%, gegeniiber nur 629,

in den unvergiiteten Bereichen.

Linear polarisiertes Licht

Fiir die Erklarung der optischen Erscheinungen wurde ein
Modell zu Hilfe genommen, das nicht sehr prizise ist.
Thm wurden allgemeine Welleneigenschaften zugeschrieb
Dabei wurde bisher v eine Vi llung zu schaff
was denn nun in dieser Welle schwingt; ja nicht einmal an
eine bestimmte Wellenart wurde gedacht. Das war fiir
die Erklarung der Interferenz auch nicht nbtig, soll nun
aber nachgeholt werden.

In Klasse 10 wurde das Licht in die Reihe der elektromagnetischen
Wellen eingeordnet. Das deutet auf den Charakter des Lichtes
als Transversalwelle hin; die folgenden Darlegungen und Ver-
suche werden diese Hypothese bestatigen.
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26/1 Erhohung der Lichtdurchlassig-
keit durch Oberflaichenvergiitung

26/2 Beliebige Schwingungsrichtun-
gen von Transversalwellen mit glei-
cher Ausbreitungsrichtung




27/1 Die Spalte stehen parallel. Eine
linear polarisierte Querwelle durch-
setzt den Analysator ungehindert.

27/2 Die Spalte stehen senkrecht
aufeinander. Eine linear polarisierte
Querwelle wird durch den Analysator
ausgeldscht

| vertikal  vertikal reisformig E vertikal  kreistirmig
o |

schwingend

Longitudinalwellen und Transversalwellen unterscheiden
sich voneinander nur durch die gegenseitige Lage von
Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung. Dabei ist
fiir eine Lingswelle mit der Angabe der Ausbreitungsrich-
tung auch die Schwingungsrichtung eindeutig festgelegt;
beide fallen zusammen. Fiir eine Transversalwelle besteht
diese eindeutige Zuordnung nicht. Zwei Transversalwellen
mit gleicher Ausbreitungsrichtung kénnen sich durchaus
noch in ihren Schwingungsrichtungen unterscheiden. Die
Anzahl der méglichen Schwingungsrichtungen spannt eine
Ebene auf, auf der die Ausbreitungsrichtung senkrecht
steht, Ein Modellversuch soll das verdeutlichen.

o d

v

Ein etwa 1 m langer G wird h

Eines seiner Enden wird exzentrisch an der Achse eines Elektro-
motors befestigt, das andere an einem Stativ (Bild 27/1). Nachdem
der Motor eine gleichbleibende Drehf; erreicht hat, wird

die Fadenspannung so lange andert, bis die auf d
stehende Welle eine maximale Amphturle erreicht. er kénnen
feststellen, daB jede der méglichen Schwingung: gen in

der Welle auftritt.

Erkléren Sie die Verinderungen der Amplitude mit Hilfe der Reso- @
nanz!

Nach Versuch 9 wird in der Nahe eines Knotens ein schmaler Spnlt
iiber das schwingende G iseil hoben. Hinter dem Spalt -
vom Motor aus gesehen - schwingt dns Seil nur noch in einer Ebene
(Bild 27/2). Alle Schwingungsrichtungen auBer dieser einen sind
durch den Spalt unterdriickt worden. Bringt man noch einen zwei-
ten Spalt an, so bleibt hinter diesem die Schwingung bestehen
oder verschwindet villig, je nachdem, ob die Spalte parallel
oder senkrecht zueinander stehen. Bei dazwischen liegenden
Stellungen der Spalte ist die Amplitude der weiterlaufenden Welle
geringer als die der auftreffenden.

Eine Transversalwelle, in der nur eine Schwingungsrich-
tung vorkommt, wird linear polarisiert genannt.
Bei einer Lﬁngswclle hiitte diese Bezeichnung keinen Sinn.

l_. i

~ Schwingend . schwingend

'nﬂuhe . schwingend  schwingend
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Wenn es gelingt, auch Licht zu polarisieren, d. h. eine
Versuchsanordnung zu finden, in der Licht eine senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung liegende Vorzugsrichtung auf-
weist, so hat man damit den Nachweis erbracht, daBl Licht
durch eine Transversalwelle beschrieben werden kann.

Polarisation durch Filter. Bild 28/1 zeigt eine Aufnahme
von fiinf rechteckigen Stiicken ciner Polarisationsfolie, die
teilweise iibereinander gelegt wurden. An den Stellen, an
denen die Stiicke parallel angeordnet wurden, geht Licht
nahezu ungeschwicht hindurch. Wo die Stiicke recht-
winklig iibereinander liegen, wird Licht véllig ausgelsscht.
Fiir Licht, das eine derartige Folie einmal durchsetzt hat,
sind augenscheinlich nicht alle Richtungen gleichwertig,
es ist polarisiert.

Die Polarisationsfolien sind dabei den Spalten bei der
Seilwelle analog zu setzen.

Manche Kristalle (z. B. Turmalin) haben die Eigenschaft,
daB sie nur Licht ciner bestimmten Schwingungsrichtung
durchlassen, Licht mit anderen Richtungen aber absorbic-
ren. Aus solchen Kristallen, die in eine Gelatineschicht
eingebettet und kiinstlich ausgerichtet wurden, besteht
eine Polarisationsfolie. Wird ein Stiick davon eingefaBt,
s0 spricht man von einem Polarisationsfilter.

11

V¥ Wir blicken durch zwei hintereinander angeordnete Polarisations-
filter gegen eine Lichtquelle und drehen eines der Filter um die
gemeinsame Achse. Bei einer vollen Umdrehung wird das Gesichts-
feld imal aufgehellt und imal véllig dunkel.

Das Filter, das zuerst von einem Lichtbiindel durchsetzt
wird, heiBt auch Polarisator, das zweite Analysator.

P> Licht ist polarisierbar s es ist als eine Transversalwelle aufzufassen.

Das Licht eines Gas-Lasers, von dem noch an anderer
Stelle dic Rede sein wird, ist von vornherein linear polari-
siert. Es ist auBerdem sehr gut kohirent und monochroma-
tisch, so daB es sich fiir schr viele wellenoptische Versuche
besonders gut eignet.

Polarisation durch Reflexion und Brechung

v Eine unverspiegelte Glasplatte wird mit Licht schrig angestrahlt-
Dasreflektierte Licht wird mit einem Polarisationsfilter analysiert.
Beim Drehen des Filters werden helle und weniger helle Licht-
biindel wahrgenommen. Das reflektierte Licht ist teilweise polari-
siert.

Vollstindige Polarisation erzielt man nur bei einem ganz
bestimmten Einfallswinkel des Lichtes auf die Glasplatte
(Bild 29/1).
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29/1 Licht mit horizontaler Schwin-
gungsebene (1) wird nicht reflektiert.
Licht mit vertikaler Schwingungs-
ebene (2) wird gut reflektiert.

Von Licht mit zur Horizontalen und
zur Vertikalen geneigten Schwingungs-
ebene (3) wird nur der Anteil reflek-
tiert, der der Projektion der geneigten
Schwingungsebene auf die vertikale
Schwingungsebene entspricht.

29/2

Diesen Winkel nennen wir Polarisationswinkel x,. Er
hingt sehr cng mit der Brechungszahl des reflektierenden
Mediums zusammen. Der gesetzmiBige Zusammenhang
wurde von BREwSTER (1781 bis 1868, spr.: bruhster)
formuliert :

Der reflekti Strahl ist vollstindig linear polarisi wenn er o
mit dem gebrochenen Strahl einen rechten Winkel einschlieBt.

Daraus ergibt sich folgende Bedingung (vgl. Bild 29/2):

Brechungsgesetz: n = _stn d
sin f§
" sin o,
sin fi,
Gesetz von BREWSTER: L |
180° — = %°
(=p + Bp) an
B, =9 —a,
_ sina,
sin (90° — &)
_ sin o,
- cosa,
n=tana, a2«
Fiir Clas ergibt sich damit beispielsweise: [ ]
n=15
tana, = 1,5
ap = 56,3°

Wenn Licht unter 56,3° von Glas reflektiert wird, so wird es voll-
stindig linear polarisiert.

Wie grof ist der Polarisationswinkel fiir Wasser (n = 1,33)? ()
Eine Glasscheibe wird unter dem Polarisationswinkel mit paralle- =
lem Licht beleuchtet. Das reflektierte Licht wird mit einem Filter

analysiert. Tatsachlich kann durch Drchen des Filters véllige Dun-
kelheit erzielt werden.
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Beim Analysieren des hmdurdltretenden Lichtes erweist sich die-
ses als nur teilwei isiert. Um moglichst wenig Licht hine
durchzulassen, mufl d-s Filter gegenuber der Stellung beim reflek-
tierten Licht um 90° verdreht werden.

Bei der Brechung wird das Licht auch unter dem Polari-
sationswinkel nur teilweise polarisiert. Durch mehrfache
Brechung jedoch kann nahezu vollstindige Polarisation
erzielt werden. Man verwendet parallele, hintereinander
angeordnete Glasplatten, einen Glasplattensatz.

Die Polarisation durch Reflexion und Brechung gibt die
Maglichkeit, dem linear polarisierten Licht eindeutig eine
Schwingungsrichtung zuzuordnen Man hat sich dabei
auf folgende Auff g geeinigt:

Die Schwmgungmchtung des unter dem Polarisationswin-
kel reflektierten Lichtes ist parallel zur Glasoberfliche.
Das Licht schwingt in einer Ebene, die die Ausbreitungs-
richtung enthalt und auf der Einfallsebene senkrecht steht.

Aus der Theorie fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
1aBt sich ableiten, daB die so defini Polarisati ichtung mit
der Richtung der elektr. Feldstarke in der Welle uberemlummt

@ Welche Ebene bezeichnen wir als Einfallsebene?

Dem durch Brechung an einem Glasplattensatz polarisierten
Licht ordnet man die dazu senkrechte Schwingungsrich-
tung zu. Es schwingt also in der Einfallsebene.

@ Gibt es beim Ubergang vom dichteren zum diinneren Medium auch
einen Strahl, der dem Brewsterschen Gesetz geniigt?

Die Polarisation durch Reflexion kann ausg werden, um sti-
rende Reflexe zu unterdriicken.

Beim Gas-Laser wird ein sogenanntes Brewsterfenster verwendet,
d. h. eine Glasplatte, die vom Laserstrahl unter dem Polarisations-
winkel durchsetzt wird. Diese kann Licht, das in der Einfalls-
ebene polarisiert ist, nicht reflektieren, laBt es also verlustfrei
hindurchtreten.
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30/1 Polarisation des Lichtes durch
Reflexion und Brechung

30/2 Doppelbrechender Kristall
(Kalkspat)




aulerordentlicher
Straht

Grenafliche-

31/1 Strahl im  Nicolsch

Prisma

31/2 Taschenpolarimeter des VEB
Carl Zeiss Jena. Es enthalt eine
20 cm lange Porzellanréhre, die an den
Enden mit je einer Glasplatte ab-
geschlossen ist und die zu unter-

hende Fliissigkeit aufni Ehe
das Licht in die Porzellanrohre ein-
tritt, durchlduft es ein Polarisations-
filter. Auf der anderen Seite der Rohre
befindet sich der Analysator, der mit
ciner Prazisionskreisteilung h
ist

Polarisation durch Doppelbrech Einige Minerale wie
z. B. Kalkspat (kristallisiertes Kalziumkarbonat) zeigen
die Eigenschaft der Doppelbrechung. Sie spalten ein ein-
fallendes Lichtbiindel in zwei zueinander geneigte Biindel
auf. Dadurch werden von einem Gegenstand zwei Bilder
erzeugt. G U hungen zeigen, daB die beiden
Lichtanteile linear polarisiert sind. Beim Betrachten durch
ein Polarisationsfilter und Drehen desselben verschwinden
und erscheinen die beiden Bilder im Wechsel.

Von den beiden Strahlen folgt nur einer dem Brechungs-
gesetz. Er wird der ordentliche Strahl genannt, wihrend der
andere auBerordentlicher Strahl heiBt. Seine Ausbreitung
kann erklirt werden, wenn man annimmt, daB fiir ihn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Kristall nicht in allen
Richtungen gleich ist. Der Kristall ist optisch nicht isotrop.
Will man einen der beiden Lichtanteile aussondern, so
schneidet man einen Kristall in bestimmter Weise ausein-
ander und kittet ihn wieder zusammen (Nicolsches Prisma).
Der Kitt hat eine geringere Brechungszahl als der Kristall.
An der Grenzfliche wird der ordentliche Strahl total
reflektiert. Er tritt seitlich aus dem Prisma heraus und
wird in der Fassung absorbiert. Der auBerordentliche
Strahl durchsetzt das Prisma nahezu ungeschwicht.
Drehung der Polarisationsebene. Einige anorganische Kri-
stalle wie z, B, Quarz, Gips, vor allem aber eine groSe An-
zahl von organischen Substanzen haben die Eigenschaft,
daB sie die Schwingungsrichtung von hindurchgehendem
polarisierten Licht verindern. Man nennt solche Stoffe
optisch aktiv, Der Winkel, um den die Polarisationsrichtung
gedndert wird, ist der Dicke der durchsetzten Schicht pro-
portional. Man kann sich die Erscheinung so vorstellen, als
werde die Schwingungsrichtung wie auf einer Schrauben-
linie gedreht.

Die Drehung der Polarisationsebene hingt mit einem asym-
metrischen Aufbau der Molekiile des Stoffes zusammen. Mit
ihrer Hilfe kann die Anwesenheit solcher Stoffe wie Zucker
oder organische Siuren in einer Fliissigkeit nachgewiesen
werden.

Gerite, mit denen man den durch einen optisch aktiven Stoff her-
vorgeruf: Drehwinkel b kann, heiBen Polarimeter.

Bei der Raumbildprojek werden gleichzeitig zwei gering-

fiigig voneinander verschicdene Bilder auf einer Bildfliche
erzeugt, fiir jedes Auge eines. Das Licht der beiden Teil-
bilder ist rechtwinklig zueinander polarisiert. Bei Verwen-
dung einer Polarisationsbrille nimmt jedes Auge nur das
richtige Teilbild wahr, so dafl der Betrachter einen rium-
lichen Bildeindruck erhalt.
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Anwendungsbeispiele zur Polarisation

Polarimeter. Licht (5) geht durch einen Polarisator (4),
dadurch wird das Licht nur in einer bevorzugten Schwin-
g b hindurchgel: Eine Zuckerlosung (3),
z. B. aus Zuckerriiben, Harn von Zuckerkranken wirkt
auf das polarisierte Licht; die Schwingungsebene wird
gedreht. Mit dem Analysator (2) wird gemessen, wie
groB die Drehung und damit wie hoch der Zucker-
gehalt ist.

1 Schirm
2 Analysator
3 Zuckerlésung
L Polarisator
50bjektiv

Polarisationsfilter. Von einer Glasscheibe reflektiertes
Licht ist polarisiert und mitunter so stark, daB Licht
von Gegenstanden hinter der Reflexionsebene nicht
mehr deutlich wahrgenommen werden kann. Mit einem
Polarisationsfilter wird das reflektierte Licht ausgeson-
dert und nur das von dem Gegenstand kommende un-
polarisierte Licht durchgelassen.

Puhrm-uommlkmnkop. Zur Beobachtung optischer Er-
h beim U hen von Kristallen wird pola-

risiertes Licht verwendet. Die Interfs bilder geben

AufschluB iiber optische Achsen von Kristallen.

S doppelbrechung. Durch hanische Span-
nungen wn-d die Lage der Molekiile in einem Priif-
korper verandert. Polarisiertes Licht, das durch den als
Modell aus Polystyrol hergestellten Priifkorper geht,
wird hieden stark hindurchgel Dieses Licht
ergibt ein Bild mit dunklen und hellen Gebicten ent-
prechend der Sp teilung im Kérper.

verformte
Dberfiache

Ausschnitt
Kristallgitter
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‘Welleneigenschaften
von Teilchen

Das Elektronenmikroskop wird in ver-
schiedenen Bereichen der Naturwis-
senschaften und Technik verwendet.
Mit ihm lassen sich Objekte und Struk-
turen (im ncbenstehenden Bild cine
Hefezelle in Teilung) abbilden, die
in der GroBenordnung von 1077 bis
10-®m liegen. Grundlegend fiir die
Entwickl der Eleb ik
skopic war die Entdeckung der
Welleneigenschaften von bewegten
Elektronen.

33/2a Doppelspaltexperiment mit
Teilchen

33/2b Relative Teilchenzahl bei
einem gedfineten Spalt

33/2¢ Relative Teilchenzahl am Dop-
pelspalt

Das Doppelspaltexperiment
mit Teilchen und Wellen

Im vor itt wurde dargestellt, daB alle
Schliisse auf die Welleneigenschaften des Lichtes aus
geeigneten Versuchen indirekt gezogen werden miissen,
da im Gegensatz zu Wasseroberflichenwellen keine direkte
Beobachtung der ,,Schwingungen* in einem Lichtstrahl
méglich ist. Die im Abschnitt ,,Welleneigenschaften des
Lichtes** behandelten Interferenz- und Beugungsversuche
lassen solche Schliisse zu. Um das zu verstehen, nehmen
wir folgendes Gedankenexperiment vor:

henden Abscl
g A

Doppelspaltexperiment mit Teilchen
14
Von einer Teilchenquelle F (Jagdgewehr) werden Teilchen (Schrot-

kugeln) auf cine Platte mit zwei Offnungen gesandt. Die Teilchen
sollen sich g g nicht beeinfl Die auf jedem Punkt
des Schirms S auftreflende Anzahl der Teilchen wird registriert.

Spalt 1

S

3 [o21161)
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Es ist n, die Zahl der durch die Offoungen hindurch-
gegangenen Teilchen und n die Zahl der am Orte x des
Schirmes auftreffenden Teilch Zunichst ist jeweil
nur ein Spalt gedffnet. Das Verhiltnis n : nyzeigt Bild 33/2b.
AnschlieBend sind. beide Spalte gesffnet (Bild 33/2c).
Versuchsergebnis: Fiir jeden Ort x gilt fiir die relativen
Teilchenzahlen (Wahrscheinlichkeiten)

Wig = Wy + . (13)
Das ist verstindlich, weil eine auf dem Schirm registrierte
Kugel entweder durch den einen oder durch den anderen
Spalt geflogen ist. Dabei ist es fiir die durch den Spalt 1
gegangene Kugel bedeutungslos, ob der Spalt 2 gesffnet
ist oder nicht.

Um das B dere und das Gemeinsame von Teilchen und
Welle zu ermitteln, wird der Versuch 14 nun mit Wellen
durchgefiihrt (,» Welleneigenschaften des Lichtes, S. 6).

Doppelspaltexperiment mit Wellen
(Wasserwellen, Lichtwellen)

s .
Von einer Wellenquelle Q werden Wellen auf eine Platte mit zwei
Spaltéfinungen gesandt (Bild 35/1).

‘Wellen beeinflussen sich gegenseitig nicht.

Die relative Teilchendichte aus Versuch 14 ist vergleich-
bar mit der Intensitat (»»Helligkeit* beim Licht) der Welle
im Versuch 15. Die Intensitit ist proportional dem Qua-
drat der Amplitude. Sie wird auf dem Schirm S regi-
striert.

Qualitativ ist das im Bild 35/1b dargestellte Ergebnis
dem Kurvenverlauf im Bild 33/2b dhnlich. Dagegen ist
ein grundsitzlich anderes Ergebnis zu beobachten, wenn
beide Spalte gesfinet sind (Bild 35/1c). Es gilt jetzt

Io+1 + I, (14)

Aus dem Abschnitt ,,Welleneig haften des Lichtes‘
ist bekannt, da sich die von den beiden Spaltéffnungen
ausgehenden Teilwellen iiberlagern, d. h. es addieren sich
die Amplituden, aber nicht die Intensititen der Wellen.
Bei den Wellen gibt es die Erscheinung der Interferenz.
Fithrt man nun ein solches Doppelspaltexperiment mit
unbekannten Objekten durch und erhilt man ein der Kurve
in Bild 35/1c analoges Ergebnis, dann ist der SchluB
erlaubt:

Das Objekt zeigt unter diesen experimentellen Bedingungen
Welleneigenschaften.
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Spalt 1

Spalt 2,

35/1a Doppelspaltexperiment mit
Wellen

35/1b Intensitatskurven bei einem
gedffneten Spalt

35/1c Intensitatskurve fiir Doppel-
spalt

Nach Versuch 15 und der Darstellung in Bild 35/1 kann
man zusammenfassend feststellen:

Das Aufi von Interf: heinung,

die Wellenei: haf N 1 oaikalisck

dient als Beweis fiir
w '8 enes phy Vi

Interferenzen mit Elektronenstrahlen

Um die Allgemeingiiltigkeit der Erkenntnisse aus den Ver-
suchen 14 und 15 zu priifen, h beliebi

man eine
Strahlenart, z. B. die leicht zu erzeugenden Elektronen-
strahlen.

Bei der Behandlung der Katod hirshre (K. 9) wurde die Be-
wegung der freien Elektronen im Vakuum untersucht. Dazu wur-
den die Elektronen als geladene Teilchen b h Elektrische
und magnetische Felder iiben auf solche Teilchen Krifte aus; in
ihnen bewegen sie sich beschl

Wenn in einem Elektronenstrahl alle Elektronen die gleiche
konstante Geschwindigkeit besitzen, bezeichnet man ihn
als monochromatischen Elektronenstrahl.

Die kinetische Energie eines Elektrons ist

Wyiin=3m-v?

(15)
mit m als Elektronenmasse.

Die Elektronengeschwindigkeit v nach dem Durchlaufen

der Beschleunigungsstrecke (Katode—Anode) hingt von der
1 en Cleich U ﬂb

Man erhﬂt die lnnetlsche Energle aus

im-vt=e-U (16)
mit e als Elektronenladung.
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Im Prinzip ware nach dieser Beziehung durch eine geniigend hohe
Spannung eine beliebig hohe Geschwindigkeit erreichbar. Das
ist nicht der Fall. In Klasse 12 (speziclle Relativititstheorie)
wird erlautert, daB mit wachsender Geschwindigkeit auch die Elek-
tronenmasse nach dem Gesetz

My

Vl——:—:— an

zunimmt. Darin ist my die Ruhmasse (das ist die Masse des Teil-
chens bei v'= 0) und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

‘Wenn v < cist, darf man in (16) naherungsweise die Ruhmasse m,
des Elektrons einsetzen.

m =

Dieser Teilchenvorstellung iiber die Elektronen steht die
folgende experimentelle Erfahrung gegeniiber:

16

V¥ C.J.Davisson lieB 1923 eincn monochromatischen Elektronen-
strahl unter einem Winkel von 45° auf eine Platin- oder Nickel-
Einkristallflache auffallen.
Mit einem Registriergeriat (Galvanometer) wird der an der Ober-
flache gestreute Elektronenstrahl in Abhingigkeit von dem Win-
kel B gemessen. Die Stromstdrke ist ein MaB fiir die Anzahl
der unter dem Winkel B gestreuten Elektronen.

Der Versuch 16 entspricht dem Gedankencxperiment im
Versuch 14. Die Teilchenquelle ist durch die Elektronen-
quelle, der Schirm durch das MeBgeriit und cer Doppelspalt
durch das Kristallgitter ersetzt.

DavissoN beobachtete, daB neben dem Maximum bei
p = 45° auch noch Maxima bei bestimmten anderen Win-
keln # auftraten.

Die Bemiihungen, dieses Ergebnis im Teilchenbild zu ver-
stehen, blieben erfolglos. Hier fiihrte eine von Louls pE
BrocLie 1924 aufgestellte Ilypothese weiter:

P Jedem h ischen Elel hl ist eine ,,Elektronen-
welle* mit besti Wellenlinge A d die mit der
Masse m und der Geschwindigkeit v des Elektrons in folgendem
Zusammenhang steht:

A=t (18)

m-v

(k: Plancksches Wirkungsquantum, /” Quantencigen-
schaften des Lichtes, S. 45).

Im Wellenbild sind die auftretenden Nebenmaxima des
Davisson-Experiments Interferenzstreifen der Elektro-
nenwellen am Kristallgitter (vgl. Bild 35/1¢) analog der
Beugung von Rontgenwellen am Kristallgitter.
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36/1 DavissoN-Experiment
1 Elektronenquelle, 2, 3 Registrier-
gerat, 4 Kristall

36/2 Elcktroneninterferenz bei
Durchstrahlung einer diinnen Kupfer-
folie




Weitere Experimente bestitigten Gleichung (18) auch
quantitativ,
Neben Elektroneninterferenzen (Bild 36/2) konnte auch
die Elektronenbeugung (Bild 37/1) experimentell nach-
gewiesen werden,

' e Die Beziehung (18) gilt fiir beliebige Elektr geschwin-
g @ digkeiten. Ist v < ¢, dann darf in (18) die Ruhmasse ein-

gesetzt werden.

Elektronen, die eine Beschl P U durchlaufen, [l
haben nach (16) die stchwmdlgkelt

l/?s U
v= .
37/1 Laue-Diagramm mit Elektro- m

NaCl
nen an T8 Mite =1,602107% As

m,=0917-10"%g

+ em®
h = 6,625 107 BT
erhilt man fiir
UinV vinem - 571 2in ecm
150 7,27 - 108 1,00 - 10-¢
104 5,93 - 100 1,23 - 10-®

Materiewellen

Nach pE BroGLIE ist nicht nur den Elektronen, sondern
jedem bewegten Teilchenstrom eine Wellenerscheinung zu-
geordnet, die — nicht korrekt wegen der Beschrinkung des
Materichegriffs auf die stoffliche Seite — als Materiewelle
bezeichnet wird.

Fiir Protonenstrahlen erhélt man mit mp = 1,672+ 10" g = g
1836 - m,

die in der Tabelle aufgefiihrten Werte

UinV vin cm - 87! Ain ecm
150 1,70 - 107 2,34 - 1071
10¢ | 13910 2,86 - 10-1t

Die Protonenwellenlinge ist um den Faktor }1836 kleiner als
die Elektronenwellenlinge.
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Die Interferenz- und Beugungsexperimente mit Elektronen,
Atomen und Molekiilen zeigen, daB jedem bewegten Teil-
chenstrom unter diesen Versuchsbedingungen Well
schaften zukommen.

Zwischen Masse, Geschwindigkeit und Wellenlinge be-
steht nach pE BRoGLIE ein durch die Erfahrung gut ge-
sicherter Zusammenhang (18):

S

D> Die Wellenliinge cines bewegten Teilchens ist kehrt propor-
tional dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit des Teilch
Der Proportionalititsfaktor ist das Plancksche Wirk

In der de Broglie-Beziehung werden Begriffe aus dem
Teilch dell (Masse, Geschwindigkeit) und Well dell
(Wellenlidnge) miteinander verkniipft.

Die Entdeckung der Welleneigenschaften von bewegten
Teilchen ist in erkenntnistheoretischer Hinsicht ein Muster-
beispiel des Zusammenwirkens experimenteller und theore-
tischer Forschungsmethoden.

Louis pE BrocLIE wurde am 15, 8, 1892 in Dieppe (Frankreich)
geboren. Er studierte Rechtswissenschaft und spéater Physik.
Von 1919 bis 1927 arbeitete er als Experimentalphysiker in dem
Privatlab i seines Brud 1928 erhielt er eine auBer-
ordentliche Professur an dem Henri-Poincaré-Institut der Sor-
bonne. 1932 wurde er zum ordentlichen Professor fiir theoretische
Physik und Mitglied der Académie Francaise

Die Schwedische Akademie der Wi haften verlieh Louls pe
BROGLIE den Nobelpreis fiir Physik im Jahre 1929. Damit wurden
seine Arbeiten iiber die Well der Elek und anderer

bewegter Teilchen als ein wesentlicher Beitrag zur Erweiterung
unseres Wissens iiber die Eigenschaften der Materie anerkannt und
gewiirdigt, Um sie aber historisch einordnen zu kénnen, sei daran  38/1 Louis pE BRoGLIE, geb. 1892,
erinnert, daB es 1905 ALBERT EINSTEIN (Nobelpreis 1921) gelang,  Nobelpreis 1929
den Photoeffekt auf der Grundlage der Planckschen Quanten-
hypothese auf besonders einfache Weise zu erklaren, 1923 zeigte
ArTHUR HoLLy ComproN (Nobelpreis 1927) ebenfalls den quan-
tenhaften Charakter bei den eclektromagnetischen Wellen, indem
er die Frequenzanderung der Roulgznsuahtung bei der Streuung
an Elektronen hte, Diese experi. gesicherten Ergeb-
nisse des Nachweises der Teilch uktur bei elek tischen
‘Wellen lagen vor, als DE BROGLIE 1924 theoretisch die Frage unter-
suchte, ob nicht auch bewegte Teilchen unter bestimmten Bedin-
gungen eine Wellenstruktur besitzen,
In seiner 1924 eingereichten Dissertation fiihrte er den Begriff
der Materiewelle ¢in und leitete den Zusammenhang zwischen der
Wellenlinge und dem Impuls des bewegten Teilchens her. Seine
Ideen gaben den AnstoB zur Entwicklung der Wellenmechanik
(ERWIN SCERGDINGER 1926). Erst drei Jahre nach der Veréffent-
lichung der ersten Arbeiten DE BROGLIES iiber die Welleneigen-
haften bewegter Elel konnte man die de Brogliesche
Hypothese durch Interferenzversuche mit Elektronen bestiitigen,

¥
.
v
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39/1 Elektronenmikroskop mit ma-
gnetischen Linsen und Lichtmikro-
skop

Das Elektronenmikroskop

In Analogie zur Anwendung der Réntgenstrahlen und beson-
ders des Lichtes wurde cin sehr umfangreiches Anwendungs-
gebiet der Elektronenwellen, die Elektronenoptik, ent-
wickelt.

Im Elektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl auf
das Untersuchungsobjekt gelenkt. Um stérende Einfliisse
durch Luftmolekiile auszuschalten, befindet sich das Ob-
jekt im Vakuum. An dem in hauchdiinner Stoffschicht ver-
wendeten Objekt erfolgen Beugung und Interferenzder
Elektronenstrahlen. Das auf einem Leuchtschirm auf-

LUl Elektronen- Licht-
quelle

Kondensor
- Tjekt ,

l ; Y
Objektiv

2wischenbi(d

visuelle

Projektions-
ule linse

i I

Endbild -
11

Leuchtschirm - rmmmﬁ

\\\'

1 3

gefangene Beugungs- und Int bild gibt eine Ab-
bildung des Objekts.

Zur VergroBerung des Bildes werden die vom Objekt kom-
menden Elektronenstrahlen auf Grund der elektrischen
Ladung der Elektronen in elektrischen oder magnetischen
Feldern wie Lichtstrahlen in einer Glaslinse abgelenkt.

Die elektronenoptische VergroBerung liegt bei einer zwei-
stufigen Abbildung zwischen 1-10% und 4.104.

Durch mehrstufige Abbildungen kénnen bis zu 250 000fache
VergroBerungen erzielt werden.

Der Vorteil des Elektronenmikroskops gegeniiber dem
Lichtmikroskop besteht in der bedeutend kleineren Auf-
16 Darunter versteht man den Abstand zweier

39/2 Elektronenoptische A
der Oberfliche von Aluminiumkristal-
len

66

Punkte, die giinstigstenfalls noch als getrennte Punkte
wahrg werden ké
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Die Auflésungsgrenze ist proportional der Wellenlinge
und wird durch Linsenfehler stark becinfluit. Bei Licht-
mikroskopen ist die Auflosungsgrenze etwa gleich der
halben Wellenlinge des zur Abbildung verwendeten Lich-
tes. Die Auflosungsgrenze ist beim Elektronenmikroskop
um den Faktor 102 bis 102 kleiner als beim Lichtmikroskop.
Es gibt verschiedene Abbildungsverfahren.

Organische Stoffe, die fiir Elektroncnstrahlen durchlissig
sind, werden in feinsten Schichten durchstrahlt, wobei
Beugung und Interferenz am Untersuchungsobjekt statt-
finden. Infolge der Erwérmung des Objekts kann jede Probe
nur kurzzeitig, meist nur einmalig untersucht werden.
Metalle sind fiir Elcktronenstrahlen undurchldssig. Zur
Untersuchung fertigt man lackartige Oberflichenabziige
an, die reliefartig die Metalloberfliche darstellen und durch-
lassig fiir Elektronenstrahlen sind.

Fiir besondere Untersuchungen eignet sich das linsenlose

Feldelel 51 1
= L

Die Katode (Bild 40/2) wird zu einer schr feinen Spitze von
etwa 10" m Kriimmungsradius ausgearbeitet, Eine zwi-
schen Katode und Anode angelegte Gleichspannung erzeugt
an der kalten Katodenspitze sehr groBe Feldstirken, wo-  40/1 Elektronenmikroskop SEM 3.2,
durch Elektronen aus der Spitze herausgelsst werden (Feld-  VEB Werk fiir Fernschelektronik, Ber-
emission, Spitzencntladung), dic durch die ringférmige lin, maximale VergréBerung elektro-

Anode auf den Leuchtschirm gelangen und dort cin Bild ~menoptisch 200000:1, mit lichtopti-

Unt hungsobjekt ist in diesem Fall nur das scher NachvergréBerung 1000000:1

Material der Katodenspitze.

Welche Eigenschaften miissen Stoffe haben, damit sie im Feldelcktro-
nenmikroskop untersucht werden lénnen?

40/2  Feldelektronenmikroskop

HKatode

Vakuum-

anschlvd Anode

40/3 Abbildung einer Plati

//‘IIN

Glaskorper

Leuchtschirm

Dic VergréBerung wird durch das Verhiiltnis des Abstandes
der Spitze vom Leuchtschirm zum Kriimmungsradius der
Spitze (Katode) bestimmt und errcicht Werte von 109:1
(Bild 40,3).

Mit dem Feldelektronenmikroskop ist es erstmals gelungen,
Molekiile sichtbar zu machen.
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Quanteneigenschaften
des Lichtes

Mehr als zwei Juhrhunderte dauerte
der historische Streit iiber die Natur
des Lichtes, Wihrend nach der von
NewToN aufgestellten Korpuskular-
theorie das Licht aus kleinen Teilchen,
Korpuskeln genannt, bestehend De-
trachtet wurde, muBite man nach der
von HUYCENS ausgearbeiteten Wel-
lentheoric das Licht als Welle be-
trachten.

41/2  Versuch 17 zur Encrgicmessung

beim duBeren lichtelektrischen Effekt

1 Lichtstrom

2 Quarzfenster

3 Vakuumrshre

4 Anode

5 Spannungsquelle

6in die Réhre eintrctender Licht-
strom

7 Metallplatte (Katode)

8 Galvanometer

9 Spannungsteiler

Der idullere lichtelektrische Effekt

Als man Beugung, Interferenz und Polarisation des Lichtes
im Wellenmodell in Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Resultaten erkliren konnte, schien der Streit iiber
die Natur des Lichtes zugunsten der Wellentheoric ent-
schieden. Das wurde aber bald wicder durch dieser Theorie
widersprechende Beobachtungen in Frage gestellt.

Bei der Behandlung der Fotoemission (,* Lehrbuch Physik,
KL 9) wurde festgestellt, daB eine negativ aufgeladene
Aluminiumplatte mit abgeschmirgelter Oberfliche bei Be-
strahlung mit Licht entladen wird. Der gleiche Effekt
wird festgestellt, wenn man an Stelle von Aluminium
andere Metalle verwendet. Der Versuch liefert das Resultat:

Elektronen konnen aus Metallen durch Lichteinstrahlung heraus-
gelést werden.

Diese Erscheinung bezeichnet man als éiuBeren lichtelek«
trischen Effekt.

Um die Frage zu entscheiden, ob diesc Erscheinung auf der
Grundlage des Wellenmodells des Lichtes erklirt werden
kann und um dic Energic zu bestimmen, die zum Heraus-
lésen der Elcktronen aus dem Metall notwendig ist, wird
folgender Versuch durchgefiihrt:

An die beiden Elektroden (4, 7) einer Vakuumréhre (3) wird
eine Spannung gelegt. Durch das Quarzfenster (2) fillt ein
Lichtstrom (6) auf die Katode (7). Das Quarzlenster gewihr-
leistet einen weitgehend ungehinderten Durchgang aller Licht-
antcile der verschiedensten Wellenlingen. Das MeBgerit zeigt
sofort beim Auftreffen des Lichtstromes einen Strom an.
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Der Versuch 17, er wurde erstmals von HaLLwacas 1888
durchgefiihrt, liefert folgende Resultate:

1. Resultat
Die Anzahl der aus dem Metall herausgelésten Elektronen
ist der Intensitat (Helligkeit) des eingestrahlten Lichtes
proportional.

134

. Resultat

Fiihrt man den Versuch 17 mit Licht verschiedener Fre-
quenz (Farbe) durch, dann stellt man fest, daB erst
dann, wenn die Frequenz des eingestrahlten Lichtes
einen bestimmten Wert fi; erreicht oder iiberschreitet,
aus dem Metall Elektronen herausgelést werden. Auch
bei VergréBerung der Intensitit des Lichtes tritt der
#uBere lichtelektrische Effekt erst auf, wenn die Grenz-
frequenz f;;, die fiir verschiedene Metalle verschiedene
Werte besitzt, erreicht ist.

Die kinetische Energie der aus dem Metall abgelosten
Elektronen wird im Versuch 18 (Bild 41/2) bestimmt.

An das Gehiuse wird gegeniiber der Katode eine verinderliche
negative Spannung angelegt. Dadurch werden die Elektronen auf
ihrem Weg zum Gehause gebremst.

‘Waihlt man die Sp g 8o, daB das Gal gerade keinen
Stromflul mehr anzeigt, dann haben die Elektronen offenbar kurz
vor Erreichen des Gehauses im elektrischen Gegenfeld ihre gesamte
kinetische Energie verloren.

Fiir den im Versuch 18 herbeigefiihrten Zustand gilt, wenn

man die angelegte Sp g mit U, bezeick
%-v'=e-Uo. 19)

Der Versuch 18 zeigt, daB8 die kinetische Energie der aus
dem Metall herausgelosten Elektronen (von f; an gerechnet)
der Freq f des eing hlten Lichtes proportional ist,
aber nicht von dessen Intensitit abhingt.

Trégt man in einem Diagramm die in Elektronenvolt an-
gegebene kinetische Energie W), iiber der Frequenz f auf !,
8o ergibt sich eine Gerade (Bild 42/1). Diese wird durch
die Beziehung

bmo=hef— W, 20)

1 Ale MaD fir die Energie wird im atomaren Bereich bliufig die Einheit Elektro.
Beavolt (¢V) verwendet. Ibr Zusammenhang mit der in der Makrophysik ge-
AN ot
1Wse=1V.1As=1V.62.1010.6=6,2- 101 ¢V,
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42/1 Abhingigkeit der Energie von

der Frequenz

Wiin
ineV
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beschrieben, wobei W, durch den Schnittpunkt der Geraden
mit der Energie-Achse bestimmt wird, und die Konstante h
die Steigung der Geraden charakterisiert. Die Grenz-
frequenz f; erhilt man als Schnittpunkt der Geraden mit
der Frequenz-Achse.
Die im Versuch 18 experimentell erzielten Resultate kénnen
auf der Grundlage des Well dells des Lichtes nicht
erklirt werden. Dieser Vorstellung entsprechend miiBte
die Energie der aus dem Metall abgelésten Elektronen nur
von der Intensitit (Helligkeit) des Lichtes abhingen, nicht
aber von der Frequenz — im Widerspruch zu den experi-
mentell gesicherten Resultaten.
Da die Praxis (Experiment) das Kriterium der Wahrheit
ist, muB das Wellenmodell des Lichtes durch ein anderes
Modell ersetzt werden, das mit den erzielten Resultaten
nicht im Widerspruch steht.
Versucht man eine Erklirung der beobachteten Erschei-
auf der Grundlage des aus der Newtonschen Mecha-
nik bek Teilch dells, betrachtet also das ein-
gestrahlte Licht als einen Teilchenstrom, dann ist zwar ver-
stindlich, daB die kinetische Energie der herausgelésten
Elektronen nicht von der Anzahl der Teilchen (Intensitit),
sondern von deren Energie abhingt, aber die Abhingigkeit
der Energie von der Frequenz und die Existenz einer Grenz-
freq bleiben auch in di Teilch dell unerklir-
bar.
Weder das Wellenmodell noch das Teilchenmodell der
Makrophysik reichen allein aus, um die vielfaltigen Er-
scheinungen des Lichtes vollstindig zu beschreiben.

Das Photonenmodell des Lichtes

Die Lésung dieses Problems verdanken wir ALBERT EIN-
STEIN. Im Jahre 1905 entwickelte er das Photonenmodell
des Lichtes.

Entsprechend diesem Modell besteht das Licht aus einzel-
nen Lichtquanten!. .

Die Lichtq bezeich man als Ph Jedes
Photon besitzt die Energie

W=h-f, (£2))

wobei h mit der in (20) verwend K iib
und das von PrANCK gefundene Wirk

B = (6,6252 & 0,0005) - 10-% Ws?

ist. fist die Frequenz des Lichtes.

1 Quant: Teil, Portion, Quantum.
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Auf der Grundlage des Phot dells kénnen die beim
dufleren lichtelektrischen Effekt experimentell gefundenen
Resultate folgendermaBen gedeutet werden:

Ein Lichtquant mit der Energie h « f tritt mit einem quasi-
freien Elektron? der Metallplatte in Wechselwirkung.
Dabei wird dem quasifreien Elektron die Energie des
Lichtquants iibertragen.

Zum Herauslosen eines Elektrons ist die Arbeit W, er-
forderlich, die man als Abldsearbeit bezeichnet. Ist die
Energie des Lichtquants kleiner als die Ablésearbeit, d. h.
es gilt

hef< W, (22)
dann kann auch bei Steigerung der Intensitit, d. h. bei
VergréBerung der Anzahl der Lichtquanten, kein Elektron
aus dem Metall herausgelést werden.

Unabhingig von der Intensitit des Lichtes ist eine Ab-
l6sung der Elektronen aus dem Metall erst dann maglich,
wenn die Energie des Photons (und damit die Frequenz
des eingestrahlten Lichtes) einen bestimmten Mindestwert
erreicht hat, so daB gilt

hefo=W,. (23)
Damit ist auch die Existenz einer Grenzfrequenz f; er-
klart.

Ist die Energie des einfallenden Photons grofier als die
Ablésearbeit, so erhalten die aus dem Metall heraus-
gelosten Elektronen eine kinetische Energie

dme o = h(f— f0), (24)
was unter Verwendung der Gleichung (23) auch in der von

ALBERT EINSTEIN gefundenen Form geschrieben werden
kann als

P> Einsteinsche Gleichung

1
hef=gme vt Wy, (25)

Die auf der Grundlage des Phot. dells entwickelte
Beziehung (25) stimmt mit der experimentell gefundenen
Bezichung (20) iiberein und ist eine wichtige Bestatigung
der von PrLANCK aufgestellten Quantenhypothese.

Das Plancksche Wirk

51

Der #uBere lichtelektrische Effekt erméglicht eine experi-
mentelle Bestimmung des fiir die gesamte Mikrophysik
bedeutsamen Planckschen Wirkungsquantums h. Dazu ver-

% quasifrei: nicht wirklich frei, sondern nur unter bestimmten Voraussetzungen
als sozusagen frei zu betrachten.
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wendet man eine Photozelle, deren Aufbau und Wirkungs-
weise im Physiklehrbuch der Klasse 9, Seite 87, beschrieben
wurde.

Bestrahlt man eine Photozelle mit Licht verschiedener
Frequenzen f; und f,, dann besitzen die aus dem Metall’
herausgelosten Elektronen verschieden groBe Betrige an
kinetischer Energie } m. - v,2 bzw. } m, - v,2. Legt man ein
elektrisches Gegenfeld an (Bild 41/2), das gerade die kine-
tische Energie der Elektronen kompensiert, dann gilt mit v,

e Uy=3}m v?

und mit v,

e- Uy =3m,-v? (26)
und entsprechend der Gleichung (25)

h-fi=e- U + W,y

und

h-fy=e-U,+ W,. @7
Da das gleiche Metall verwendet wird, ist die Abldsearbeit

in beiden Fillen gleich. Subtrahiert man die Gleichun-
gen (27) voneinander, so erhilt man

h(fy — fo) = e(Uy — Uy), (28)

und daraus fiir das

(U, - Uy)

Plancksche Wik hee. . 29) 4
Wiekongra ) )
Zur experi llen Besti des Planckschen Wirkungsquan- i}

tums h bestrahlt man z. B. ein Metall einmal mit dem Licht der
blauen Hg-Linie (4, = 436 nm) und einmal mit dem Licht der gel-
ben Hg-Linie (1; = 578 nm). Dabei muB im ersten Falle eine Ge-

genspannung von Up = 0,81 V, im iten Falle eine Gegensp
nung von Uy = 0,13 V angelegt werden, um die kinetische Energie
derh gelosten Elel zu kompensi Entsprechend der
Beziehung

c=A"f

erhilt man fiir die Frequenzen des verwendeten Lichtes die Werte

f, = 6,88-10% 57! und
fo =519+ 101571,

Es ist das Wirk h zu besti !




Gegeben: Lésung:

W~ Uy

= 6,88 - 1014 52 h=e- —8 >
Fo Us—F)
fK = 5,19 - 1014 51

1,6 - 1071 As(0,81 — 0,13) V

Up=081V
b (6,88 — 5,19) 104 g1
U= 013V b~ 6,66 10-% Ws?
Gesucht:
h

Damit ist gezeigt, daB durch das Photonenmodell des
Lichtes die beim duBeren lichtelektrischen Effekt beobach-
teten Erscheinungen in Ubereinsti g mit den experi-
mentell ermittelten Resultaten erfa3t und auch quantitativ
richtig beschrieben werden.

Zur Beschreibung der Beugung, Interferenz und Polarisa-
tion des Lichtes ist das Ph dell jedoch unbrauch-
bar. Diese experimentell gesicherten Erscheinungen kénnen
auf der Grundlage des Well dells des Lichtes richtig
gedeutet und verstanden werden.

Damit sind wir hier vor eine merkwiirdige Situation ge-
stellt.

Die vielfaltigen Erscheinungen des Lichtes kénnen weder
durch das Wellenmodell noch durch das Photonenmodell
allein vollstindig erfalt werden.

Zur Erklirung verschied Erscheinungen des Lichtes
(4uBerer lichtelektrischer Effekt — Beugung und Inter-
ferenz) sind verschiedene Modelle des Lichtes (Photonen-
modell — Wellenmodell) notwendig, wobei keines dieser
Modelle gegeniiber dem anderen ausgezeichnet ist.

Diese Problematik, die als ,,Korpuskel - Welle — Dualismus«
bezeichnet wird, gewinnt noch dadurch an Bedeutung, da8
sie nicht auf das Licht beschrinkt, sondern fiir den gesam-
ten Bereich der Mikrophysik charakteristisch ist.

Fiir die Entwicklung der Physik seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts wird in immer stirkerem MaBe die marxistische
Dialektik bedeutsam. Die Entwicklung des Photonen-
modells des Lichtes ist ein eindruckvolles Beispiel fiir das
allgemeine Gesetz der Dialektik von der Negation der
Negation im Bereich der Physik. Es 16st den Widerspruch
der gegensitzlichen Modelle von Teilchen und Welle der
Makrophysik und enthilt gleichzeitig gewisse (modifizierte)
Aspekte dieser Modelle. Es stellt eine Hoherentwicklung
dar und erfaBt neue wichtige Erkenntnisse in Uberein-
stimmung mit den experimentell gesicherten Resultaten.
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47/1 Schematische Darstellung des

Doppelspaltexperiments

Die Heisenbergschen Unbestimmtheitsbeziehungen

Im Abschnitt Welleneigenschaften von Teilchen (~ S. 33)
wurde das Doppelspaltexperiment besprochen. Dabei wur-
den charakteristische Unterscheidungsmerkmale gefunden,
die aussagen, wann man das Teilchenmodell und wann man
das Wellenmodell zur Beschreibung physikalischer Sach-
verhalte verwenden muB.

Utn mehr iiber die Natur der Mikroobjckte zu erfahren,
wird jetzt dieses Gedankenexperiment fiir Elektronen be-
trachtet.

Ist nur der Spalt S, gesfnet, dann werden auf dem Schirm S einzelne, -
scharf begrenzte, gleichartige ,,Einschlige* registriert, die sehr -
regellos sind. Das bedeutet, da8 dieser Vorgang diskontinuierlich

verlauft. Man erhilt in diesem Falle die Haufigkeitsverteilung I,

(Bild 47/1).

Wird der Versuch bei gedffnetem Spalt S, und geschlossenem E
Spalt S, wiederholt, dann werden die gleichen Effekte festgestellt.
Man erhalt die Haufigkeitsverteilung I, (Bild 47/1).

Die Beobachtungen in den Versuchen 19 und 20 legen nahe,
daB fiir das Elektron das Teilchenmodell verwendet werden
kann.

‘Was geschieht nun, wenn beide Spalte S, und S, gleich-
zeitig gedffnet sind? Das Experiment ergibt fiir diesen
Fall die Haufigkeitsverteilung I, , (Bild 47/1), die nicht
durch einfache Uberlagerung der Kurven I, und I, ge-
wonnen werden kann.

Es gilt also
La+I + I, (30)
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Dieses Resultat bedeutet — in Analogie zum Wellenmodell
der Makrophysik —, daB Interferenzerscheinungen auftreten,
wie sie im Experiment auch beobachtet und durch die
Kurve I, , dargestellt werden. Danach besitzt dieser Vor-
gang kontinuierlichen Charakter. Diese Beobachtungen
deuten darauf hin, daB fiir Elektronen das Wellenmodell
verwendet werden kann.

Da beide Effekte — Auftreffen diskreter Portionen auf die
‘Wand (diskontinuierlicher Aspekt) und Interferenzerschei-
nungen (kontinuierlicher Aspekt) — gleichzeitig auftreten,
kann das Verhalten der Elektronen weder durch das Teil-
chenmodell noch durch das Wellenmodell allein vollstindig
beschrieben werden.

Das Versuchsresultat dndert sich qualitativ nicht, wenn die
Zahl der emittierten Elektronen beliebig gehalten ist,
oder wenn an Stelle von Elektronen andere Mikroobjekte
verwendet werden. Damit besitzt dieser Versuch fiir die
gesamte Mikrophysik grundsitzliche Bedeutung, dessen
Resultat folgendermaBen formuliert werden kann:

D> Es gibt kein Experiment im Bereich der Mikrophysik, das einerseits
eindeutig festlegt, durch welchen Spalt sich ein Mikroobjekt bewegt
hat, und das and ita gleichzeitig Intert heinungen er-
zeugt.

Zur Uberpriifung dieser Feststellung wird das Doppel-
spaltexperiment folgendermaBen abgeindert:

21

V Zwischen beide Spalte S, und S, wird hinter dem Schirm S eine
starke Lichtquelle aufgestellt. Bewegt sich ein Elektron durch einen
Spalt, dann st68t es mit den Photonen zusammen, die von der
Lichtquelle ausgesandt werden, und an dieser Stelle wird ein Licht-
blitz beobachtet. Hat sich das Elektron durch den Spalt S, bewegt,
dann beobachtet man den Lichtblitz unmittelbar hinter dem
Spalt S, . Ebenso wird ein Lichtblitz hinter dem Spalt S, beobach-
tet, wenn sich das Elektron durch den Spalt S, bewegt hat.

Der Versuch 21 liefert folgendes Resultat: Immer dann,
wenn von einem Beobachter ein ,,Einschlag” auf dem
Schirm S registriert wird, beobachtet man auch einen Licht-
blitz entweder in der Nihe von S, oder in der Nihe von S,, —
aber nie gleichzeitig an beiden Stellen. Das aber bedeutet,
daB bei dieser Abinderung des Doppelspaltexperimentes
durch die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Licht
entschieden werden kann, ob sich ein Elektron durch den
Spalt S, oder durch den Spalt S, bewegt hat.

Bei diesem Experiment ist jedoch etwas Merkwiirdiges ein-
getreten. Durch die Verinderung des experimentellen Auf-
baus — Aufstellen einer Lichtquelle und die dadurch be-
dingte Wechselwirkung der Elektronen mit den Photonen -
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hat sich die Haufigkeitsverteilung I, , wesentlich verindert.
Man erhilt eine Haufigkeitsverteilung, die durch die
Kurve I, , in Bild 33/2 beschrieben wird.

In diesem Falle gilt also

Ly=1 + 1, (31)

Das aber bedeutet, daB bei dieser Abinderung des Doppel-
spaltexperimentes keine Interferenzen auftreten!

Die Ursache dafiir ist offenbar die Wechselwirkung der
Elektronen mit dem Licht.

Man kénnte nun versuchen, die Wechselwirkung der Elek-
tronen mit den Photonen so zu verringern, daB sie die Er-
scheinungen nicht mehr wesentlich beeinfluBt. Dann kénnte
entschieden werden, durch welchen Spalt das Elektron hin-
durchgegangen ist, und gleichzeitig wiirden die Inter-
fer g prechend I, , (Bild 47/1) wieder
auftreten.

Nach dem Photonenmodell des Lichtes mu dazu energie-
armes Licht, also Licht mit ciner groBen Wellenldnge (d. h.
mit kleiner Frequenz) verwendet werden. Fiihrt man diesen
Versuch durch, dann beobachtet man erst dann wieder
Interferenzen, d.h. die Haufigkeitsverteilung I,, in
Bild 47/1, wenn die Wellenlinge des verwend Lichtes
groBer oder gleich dem Abstand der Spalte S, und S, ist.
Dann kann aber nicht mehr entschieden werden, durch
welchen Spalt sich das Elektron bewegt hat.

Damit wird durch diesen Versuch das Resultat des Doppel-
spaltexperiments bestitigt.

Die mathematische F g dieses Sachverhaltes wurde 1927
von HEISENBERG gefunden. Sie lautet:

Heisenbergsche
Unbestimmtheitsbeziehung
h

Ax-Apiz5—- (32)
Ax ist dabei der Abstand der Spalte S, und S, die GréBe Ap, = m vy
bezeichnet man a.ls Impuls ( Mechamk S.134), der fiir die mathe-
matische Beschreibung der mech hen Beweg: groBe Bedeu-
tung besitzt. Durch die Heisenbergsche Unbesti

hlreiche bis dahin indliche Sachverhalte erklirt
werden. So z. B., daB ein freies Elektron kein Baustein des Atom-
kerns sein kann, obwohl in der Kernstrahlung Elektronen nach-
gewiesen .werden; daB Elektronen bei ihrer Bewegung um den
Atomkern nur bestimmte, diskrete Energiewerte besitzen kénnen
usw.

Diese Unbestimmtheitsbeziehung bedeutet u. a. auch, da
Begriffe der Makrophysik wie Teilchen, Welle, Bahn usw.

im mikrophysikalischen Bereich ihren Sinn verlieren.
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Der Begriff Bahn, der an das Teilchenmodell gebunden ist,
verlangt, daB Ort und Geschwmdngkelt eines Ob]ekts zu
einem Zeitpunkt gleichzeitig mit beliebi
festgestellt werden kénnen. Fur mak.rophyslkahsche Ob-
jekte, z. B. die sich in unserem S ystem beweg
Planeten, einen fallenden Stein usw. ist das auch méglich.
Man kann dann mit Hilfe des entsprechenden Kraft-
gesetzes fiir jeden beliebigen Zeitpunkt den Ort eines
solchen makrophysikalischen Kérpers mit beliebiger Ge-
nauigkeit berechnen, also seine Bahn. Bei Mikroobjekten
ist das prinzipiell nicht mehr méglich.

Aus den Resultaten des Doppelspaltexperiments folgt
unmittelbar:

keit

P> Ort und Geschwindigkeit eines Mikroobjekts kinnen nicht gleich-
itig mit belichiger Genauigkeit festgestellt werden.

Das ist nicht etwa deshalb so, weil es keine entsprechenden
MeBgerite gibt, sondern weil diese makrophysikalischen
Bestimmungsstiicke — Ort und Geschwindigkeit — fiir ein
Mikroobjekt nicht gleichzeitig existieren, daB man also
ein Mikroobjekt nicht mit dem Teilchenbegriff erfassen
kann. Damit wird im mikrophysikalischen Bereich der
Bahnbegriff hinfillig.

Daraus ergibt sich eine wichtige SchluBfolgerung, die
den Unterschied zwischen Makro- und Mikrophysik deut-
lich hervorhebt. An die Stelle von prizisen Vorhersagen
der Makrophysik treten in der Mikrophysik Wahrschein-
lichkeitsaussagen.

Die Kurve I, , (Bild 47/1) gibt fiir jeden Ort auf dem
Schirm S die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreffen eines
Elektrons bei Offnung beider Spalte an. Diese Konsequen-
zen verlangt das Experiment, das als Kriterium der Wahr-
heit iiber die Richtigkeit oder Falschheit der Modelle
entscheidet.

Energiestufen der Elektronenhiille

Zu einer Erkenntnis iiber den Aufbau der Elektronenhiille
der Atome fiihrten die Experimente von Gustav HERTZ
und JamEs FRANCK aus dem Jahre 1914.

Die Deutung der Emission und Absorption des Lichtes
filhrte zur Annahme von diskreten Energieniveaus W,
im Atom (Lehrbuch KI.9, S.69). Wie vollzieht sich die
Energieaufnahme der Atome, wenn Energie nicht in Form
von Strahlung (Licht) zugefiihrt wird? FRaNcK und HerTz
untersuchten den StoB von Elektronen gegen Atome. Sie
benutzten folgende Versuchsanordnung:
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Von einer Gliihkatode (2) gehen Elektronen aus, die durch eine 22
veranderliche Spannung U in Richtung auf das Gitter (3) beschleu-
nigt werden. Im GefaB (1) befindet sich ein einatomiges Gas, z. B.
Quecksilberdampf bei einer Temperatur von etwa 200°C unter
einem Druck von etwa 10~ Torr.
Durch die Batterie (6) wird zwischen Gitter (3) und Auffang-
elektrode (4) ein Gegenfeld gegen das positive Gitter von etwa 0,5V
erzeugt, das die durch (3) hindurchtretenden Elektronen verzogert.
Im Schaltbild ist das Bezugsp ial an (3) gelegt, um nicht eine
benfalls variable S quelle an Stelle von (6) verwenden zu
miissen. Nur diejenigen Elektronen kénnen die Elektrode (4) er-
reichen, deren Energie groBer als 0,5¢V ist (1eV = 1,602 10" Ws).

Auf dem Weg zum Gitter (3) stoBen die Elektronen viele
Male mit den Hg-Atomen zusammen und erlangen, wenn
man die Quecksilberatome niherungsweise als ruhend und
zunichst als vollkommen elastisch ansieht, die Geschwin-
digkeit

=V2 ~v. (33)

LiBt man die Beschleuni U 1 an-
wachsen, dann erhilt man in einem U-I-Dlagramm eine
Kurve, die anfangs einer gewshnlichen Stromstirke-Span-
nungskurve gleicht. Haben die Elektronen bei weiterem
Erhohen der Spannung U jedoch eine bestimmte Energie
erreicht, dann sinkt die Stromstirke sehr schnell ab (bei
U = 4,9 V). Es erreichen also nur noch wenige Elektronen
die Auffangelektrode (4).

Bei weiterem Anwach der Beschl

steigt schlieBlich die Stromstirke wieder an, da Jetzt dle
Elektronen durch die vergroBerte Beschleunigung wieder
die Elektrode (4) erreichen kénnen. Bei U = 9,8 V nimmt
die Stromstirke wiederum einen Maximalwert an und sinkt
schlieBlich abermals ab. Man erhilt so eine Stromstirke-
Spannungs-Kurve, wie sie Bild 51/2 zeigt. Die Abstande
der Stufen betragen im Quecksilberdampf 4,9 V.

Dieses Ergebnis kann wie folgt beschrieben werden:

Die Hiillenelektronen der Quecksilberatome tauschen nur dann
Energie mit den freien Elektronen aus, wenn dabei der Energie-
betrag von 4,9 eV aufgenommen werden kann. Mit dem Rest der
Energie fliegen die frelen Elektronen weiter.

/
I

Die Stromstérk hen dann, wenn dabei die freien
Elektronen fast ihre ganze Bewegungsenergie verloren haben und
nicht mehr gegen das elektrische Feld anlaufen kénnen.

Das bedeutet jedoch fiir die Hiillenelektronen der Quecksilber-
atome:

Atome gen nicht beliebj dern nur disk Energi q

G 8 B

aufzunehmen.
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Bezeichnet man mit W, die Energie des Atoms, bevor das
erste Stromstirkemaximum aufgetreten ist, so besitzt
das nichstmégliche Energieniveau die Energie

W=W,+49eV.
Die Beschleunigungssp ng 4,9V heift Anregungs-

P g oder R ial des Quecksilberatoms.
Wie FrRaNCK und HERTz durch eine leichte Anderung des
Versuchsaufbaus zeigen konnten, gibt es auler der Min-
destenergie W, auch noch andere diskrete Energiebetrige,
wie Tabelle 52/1 zeigt.

Diese Energiewerte sind aber nur Kombinationen der bei-
den Energiewerte W, und W,. Zum Beispiel ist W, = 2W,,

W,=W,+ W,, Wy =2W,, Wg= W, + 2W, usw.
Das Ergebnis des FraNck-HERTZ-Versuches ist auch fiir
andere Atome giiltig:

n W, in eV
1 49

2 6,7

3 9.8

4 11,2

5 13,5

6 14,7

7 16

8 17,6

9 19,3 o
10 21,2

Die Energie der Hiillenclek kann nicht stetig d
werden.

Das Atom vermag kleinere als die der Anregungsspannung ent-
prechende Energicbetriige nicht aufzuneh

Der niedrigste Energiezustand, in dem sich ein Atom be-
finden kann, heiBt Grundzustand, alle héheren Energie-
zustinde werden als erster, zweiter, . . . angeregter Zustand
bezeichnet.

Aus einem angeregten Energiezustand W, kehrt das Atom
nach etwa 10-8 s in den Grundzustand W, zuriick. Die Diffe-
renz AW = W, — W, wird in Form eines Lichtquants ab-
gegeben.

Experimentell beobachtet man dabei eine Spektrallinie
mit der Frequenz

=27 o)

B Welche Frequenz und welche Wellenlinge gehiren zur A
energie von AW = 4,9 eV?

Gegeben: Lésung:
AW 4,9 eV

W =49eV -_——
4 ¢ I= = = % 0w wa
h = 6,66-10"% Ws?
Gesucht! f=118-10%s1
f 1 ¢ 3:107"nm:s?
A TF T L8 108t

A = 253,7 nm

Diese im Ultraviolett gelegene Linie haben Franck und Hertz

bei ihrem Versuch tatsachlich gefunden.
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53/1 Balmerspektrum des
stoff’s

Wasser-

Termd llung von Linienspektren

Kircarorr und Bunsen hatten 1859 entdeckt, daB jedes
chemische Element im gasférmigen Aggregatzustand bei
Anregung ein ganz bestimmtes, nur fiir dieses Element
charakteristisches Spektrum aussendet.

Der im sichtbaren Bereich gelegene Teil des b ders ein-
fachen Linienspektrums des Wasserstoffs zeigt, daB die
Freq der ausg dten Linien irgendwelchen Gesetz-
miBigkeiten gehorch il

1885 hatte J. BALMER aus dem vorliegenden Beobachtungs-
material empirisch gefunden, daB die beobachteten Frequen-
zen f der Gleichung

R R
f=5— n=345,.. (3s)

geniigen. Die Konstante hat den Wert
R = 3,288 - 105 s-1.

Die gefundene GesetzmaBigkeit (35) 1aBt sich zunachst
verallgemeinert schreiben als

R R ;
f= el (n, m ganzzahlig) (36)

mit dem Spezialfall m = 2. Fithrt man die Bezeichnungen
R

R
Tw= ——3s Tn= — —; ein, dann erhilt man mit (36) die
m n

Gleichung
f=T,—T,. 37

Die Gréfen Ty, und T, heiBen Spektralterme. Hieraus geht
hervor, daB das Balmer-Spektrum des Wasserstoffs durch
die Folge der Terme T, gekennzeichnet werden kann. Fiir
die atomtheoretische Deutung der Linienspektren hat sich
die grafische Darstellung ihrer Termwerte als giinstig er-
wiesen. Dabei werden die Terme durch horizontale Linien
nach wachsenden Zahlen n geordnet. Da die Termwerte
umgekehrt proportional den Quadraten der Zahlen n sind,
nehmen sie betragsmiBig von oben nach unten zu. Zu n— co
gehort der Termwert T, — 0, zu n = 1 der betragsmiBig
groBte Termwert T, = R. Auf diese Weise entsteht das
Termschema des Wasserstoffatoms.

Nach Gleichung (37) ist die Frequenz einer Spektrallinie
als Differenz zweier Terme bestimmt, z. B.

fas=Ts— Ty (38)
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Damit 1Bt sich aus den gemessenen Wellenlingen bzw.
Freq das Termsch eines Atoms entwickeln. (Die
Angaben der linken und rechten Ordinaten in Bild 54/1
werden weiter unten erlidutert.)

Eine gesetzmiBige Folge von Spektrallinien, wie sie etwa
durch die Gleichung (35) dargestellt wird, bezeichnet man
als Serie.

‘Weitere Serien erhélt man aus (36) firm = 1, 3, 4, 5.

Es sind dies mit

m = 1: die Lyman-Serie (Linien liegen im nichtsichtbaren
Ultraviolettbereich)

m = 3: die Paschen-Serien, m = 4: die Brackett-Serie,

m = 5: die Pfundt-Serie.

Die Linien der drei letztgenannten Serien liegen im ultraroten
Bereich.

Aus dem FrRANCK -HeRTz-Versuch ist bekannt, daB ein ato-
mares System seine Energie nur dndern kann, wenn mit
dem Ubergang von einem zum anderen Zustand eine Emis-
sion (oder Absorption) von Strahlung verkniipft ist. Deren
Frequenz ist mit der Energieinderung durch die Beziehung
h-f=W,— W, (39)
verbunden. Die Indizes a und e entsprechen dem Anfangs-
und dem Endzustand.

Division durch h liefert:

W, W.
foa =32 — 5 (40)

Ein Vergleich mit der Serienformel (37) 148t die Bedeutung
der Terme erkennen: Die Terme T, sind den Energiezustin-
den W, des Atoms proportional:

1
To=—:W.. (1)

Damit kann man das Termschema eines Atoms auch als
Energieni bezeich und zu jedem Termwert
direkt den entsprechenden, durch Multiplikation mit h ent-
stehenden Energiewert anschreiben. Diese Werte sind in
Bild 55/1 grafisch dargestellt, und zwar sind sie in der rech-
ten Ordinate abwirts nach betragsmiBig steigenden Werten
fiir das H-Atom geordnet.

In der linken Ordinate ist der Nullpunkt um den Wert
13,59 eV verschoben. Statt 0 heiBt es 13,59 eV, statt
3,44 ¢V heiBt es 10,15 eV usw. Auf diese Weise gibt die
linke Ordinate den Zuwachs der Energie des Atoms gegen-
iiber dem Wert des Grundzustandes an. Es lassen sich die
Anregungsenergien direkt abl Die Freq der
Spektrallinien ergeben sich dann aus der Differenz zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Termen.
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55/1 Energieniveauschema des Was-

serstoffatoms
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Lesen Sie in Bild 55/1 den Energiezuwachs des Wasserstoffatoms ab, @
wenn es vom Grund: d auf den Energi d T, gehoben wird !

Jedoch nicht alle moglichen Kombinationen ergeben tat-
sichlich vorkommende Linien.

Bei der Aufstellung der Energieni h a fiir kompli-
zierte Atome hat sich trotzdem ein Kombinationsprinzip
bei dieser miithsamen Arbeit als guter Wegweiser erwiesen.
Bei derartigen Atomen kommt man allerdings nicht mit
einem einfachen Termschema wie beim Wasserstoffatom
aus, da jetzt die Wechselwirkung des angeregten Elektrons
mit der Anordnung und dem Verhalten aller Elektronen
der Atombiille zusitzlich zu beriicksichtigen ist.

Wie die Gleichung (36) und die nach ihr aufgestellten Term-
schemata zeigen, werden die Stufen nach oben immer
kleiner, wobei fiir n - oo eine Haufung derselben bei einer
bestimmten Grenze stattfindet.
Diese Grenze bezeichnet man als S g
An die Seriengrenze schlieBt sich nach oben fiir nicht mehr
gebundene Zustinde ein Energiebereich an, der der kine-
tischen Energie freier Elektronen entspricht. Dieser Bereich
stellt einen kontinuierlichen Energiebereich dar, da alle
Geschwindigkeiten vorkommen konnen. Die Energie-
werte W, der rechten Ordinate in Bild 55/1 charakterisieren
mithin die Bindungsenergie eines Elektrons im betreffenden
Zustand n.

Die Encrgiewerte W, der linken Ordinate kennzeichnen
die Anregungsenergien, wobei W dem Term T, = 0 ent-
spricht und den Zustand des ionisierten, vom Kern ab-
getrennten Elektrons charakterisiert.

W heilt d prechend Ionisierung gi

Die Ionisierung gie ist betragsmiBig gleich der Bin-
dung gie des im Grundzustand befindlichen Elektrons.

Erkliren Sie den Begrifff Grundzustand! [}
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Die Ionisierungsenergie ist eine typische ,auBere* Eigenschaft A
der Atome, da es sich um die Ablésung von Elektronen handelt. Element Win eV
Es bleibt ein positives Ion zuriick. Wie alle auﬂeren Eigenschaften Wasserstoff | 13,6
z. B. Af 1 Schmel: Ausdeh - i ]
koeffizient, Kompressionsmodul usw, zelgt auch die Ionisie- _H.e l_lum -~ ﬁ’g___~
gie eine periodische Abhéngigkeit von der Ord Lithium | 5.4
hl des Syst El R R
zal es Systems der Elemente. Beryllium 93
Laser Bor | 83
- T
Ein freies Atom kann sich, wie die letzten Abschnitte Kohlenstoff Pms |
zeigten, in verschiedenen Energiezustinden befinden. Ein- Stickstoff ‘f 14,5
fachheitshalber seie.n hier nur zwei dcrarti:ge Zustinde be- | g ucrtoff T 136
trachtet. Befindet sich zur Zeit ¢t das Atom im Zustand W,, R —
8o kann es im darauffolgenden Zeitelement A4t entweder Fluor e o]
im Zustand W, verbleiben oder aber unter Aussenden eines Neon I 216
;

1
Lichtquants der Frequenz f = T(W” — W,) in den Zu-

stand W, iibergehen. Ubergiinge dicser Art, die also ohne
duBere Einwirkung erfolgen, werden spontane Uberginge
genannt (Bild 56/2).

‘Wirkt jedoch auf die Atome eine duBere elektromagnetische
Strahlung ein, so ruft diese, betrachtet im Termschema,
Uberginge sowohl von hiheren nach niederen als auch von
niederen nach héheren Energlemveaus hervor. Derartige

Ubergiinge den als induzi ission bzw. induzierte
Absorption bezeichnet.
Bei Beschrinkung auf Ubergiinge zwischen einfachen Ener-

pezustinden liefert die Erfahrung, daB die Ubergangs-
w heinlichkeiten fiir die induzierte E und Ab-
sorption gleich sind. Die ausgestrahlte Wellenlinge A
errechnet sich aus der Frequenz f der Spektrallinie, die

beim 2-1-Ubergang ausgesandt wird (Bild 56/3). Die °

induzierte Emission gewinnt groBe praktische Bedeutung
dadurch, daB man auf ihrer Grundlage Strahlungsquellen
bauen kann, die vollkommen kohirentes und monochroma-
tisches Licht liefern. Man nennt sie Laser.

Eine solche Laser-Strahlungsquelle ist z. B. ein Rubin-
kristall (Aluminiumoxid AlL0;), in dem zum Teil die Al-
Atome durch 3wertige Chromionen (Cr***) ersetzt wurden.
Bei der Lichtabsorption gehen die Chromionen vom Grund-
zustand W, in einen angeregten Zustand W, iiber (Bild 57/1).
Von hier aus finden strahlungsfreie Ubergiinge der Chrom-
ionen auf den Zwischenzustand W) statt. Die Energiedif-
ferenz wird dabei an das Gitter des Rubinkristalls abge-
geben. Die mittlere Lebensdauer eines Elektrons auf Wy be-
trigt etwa 10-3 5. Die iibliche Lebensdauer eines angeregten
Zustandes liegt jedoch bei nur 10-%s. Die relativ groBie
Lebensd des Zwisch andes fiithrt dazu, daB sich
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Tabelle 56/1 Ionisierungsenergien eini-
ger Elemente

W Lichtquant

t

56/2 Spontaner Ubergang eines freien
Atoms unter Aussenden eines Licht-
quants

56/3 Induzierte Emission
w
dullere Einwirkung
"7A
2
Lichtquant
ANAA




w angeregter Zustand

strahlungsloser
N Ubergang
)4

AN~
Lichtquant

{dulere Ein-
wirkung) W,

W

in diesem eine groe Anzahl angeregter Ionen befindet. Ist

w, dabei die Anzahl der angeregten Iomen gréBer als die

der Ionen im Grundzustand, dann veranlaBt ein eingestrahl-
tes Lichtquant der Energie Wy die angehiuften Elektronen
zur Riickkehr in den Grundzustand. Das Eingangssignal
lost also die im Niveau Wy gespeichertc Energie aus. Es
wird ein intensives Leuchten auf Grund induzierter Uber-
ginge beobachtet.

Eine Laser-Strahlungsquelle muB hiernach im wesentlichen

"
\ Grundzustand

57/1 Entstehung des Laser-Lichtes

drei Bestandteile aufweisen:

1. Energiespeicher — Material mit einem geeigneten Ener-
gie-Niveau-Schema (beispielsweise Al,O,),

2. Energiequelle — etwa eine Xenon-Lampe,

3. Energi geber — den R or, der in dem hier
betrachteten Beispiel der Rubinstab selbst mit hoch-
- polierten, eb und verspiegel Stirnflichen ist.

57/2 Schema eines Rubin-Lasers
1 Energiespeicher
2 Energiequelle
3 Energieausgabe

Zwischen den Stirnflichen des Rubinstabes bilden sich
stehende Lichtwellen aus. Die eine Fliche ist fiir Licht
nur halbdurchlissig verspiegelt. Hier kann die entstehende
Laser-Strahlung den Rubinstab verlassen.

Die Laserstrahlung hat eine Reihe bemerkenswerter Eigen-
schaften. Sie ist nahezu parallel. Bei einer vom Laser-
lichtstrahl durchlaufenen Strecke von 10 km verbreitert
er sich um etwa 1,5 m. Der Durchmesser des von einem
guten Scheinwerfer ausgehenden Lichtbiindels betrigt da-
gegen bereits nach 1 km Strecke 15 m und mehr. Da die
Winkeldivergenz des Laserstrahls also sehr klein ist, bleibt
dessen Leuchtdichte groB, so daB es méglich ist, auch
kleinere Objekte auf dem Mond von der Erde aus mit
Laserstrahlen erkennbar zu beleuchten. Der Lichtstrom von
Rubinlasern betrigt rund 10* W - em-2. Fokussiert man
solches Licht auf eine Fliche von einigen Hundertstel
Quadratmillimetern GréBe, so kann man dort Energien
konzentrieren, die 10%- bis 10*mal groBer sind als diejenigen,

Laserstrahl
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die sich durch Fokussierung des Sonnenlichtes erzielen
lassen (Punktschweiflen).

Eine wei wichtige Eigenschaft der Laserstrahlen ist
die mit anderen Mitteln nicht erreichbare Qualitit der
Monochromasie.

AuBerdem ist die hierbei durch induzierte Emission ent-
stehende Laser-Strahlung (im Gegensatz zur spontanen
Emission) riumlich véllig koha

Die Laser werden vielseitig in den Naturwissenschaften
angewendet, so z. B. in der Molekiilforschung, bei Plasma-
untersuchungen, Steuerung chemischer Vorginge, gleich-
zeitiger Ubertragung verschiedenartigster Informationen,
Herstellung kosmischer Verbindungen usw. In der Medizin
werden Laser zur Zeit bei der Behandlung von Netzhaut-
ablésungen und bei Krebsbekampfungen herangezogen.
Fiir die Biologie ist die Laserstrahlung zur Herbeifiihrung
von Mutationen und dabei fiir die Erbforschung von
Interesse.

Fiir wi haftlich-technische Zwecke der genauen Lin-
genmessung eignet sich Laserlicht ausgezeichnet. So wurde
2. B. auf dem Mond mit Laserlicht ein Lichtfleck von
nur 1,6 km Durchmesser erzeugt. Auf der Mondoberfliche
k dabei Hoh hiede mit einem MeBfehler
von nur 1,5 m gemessen werden.
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Anwendungsbeispiele zum Laser

3 g. Die Kohirenzlinge des Lichtes eines
Gaslasers liegt in der GroBenordnung von 10? bis 104km,
MeBvorrichtungen mit Laser und Interferometer ge-
statten, Langen bzw. Lingendifferenzen auf Bruchteile
einer Lichtwellenlinge genau zu messen.

Entf Fiir militirische Zwecke werden
Lasergerate zum Entfernungsmessen eingesetzt. Dic Ge-
nauigkeit der Vorrichtung ist so groB, daBl bei einer MeB3-
strecke von 15000 m die Abweichung des Ergeb

Teilerspiegel  Hindernis.

nur +4m betrigt, das heiBt der Fehler betrigt nur
etwa 0,3 Prozent.

Verstdrker

0Oszillograf Mondoberfldche

SchweiBen. Die Erwirmung im Brennpunkt eines Laser-
strahls reicht aus, um alle absorbierenden Materialien
zu schmelzen. Die Intensitit steigt auf 10" bis
10 Ws - em~2. Mit Hilfe derartig konzentrierter Laser
lassen sich Bleche aus schwerschmelzenden Metallen
durchbohren, Drihte verschweiBen, Hochtemperatur-
oxide schmelzen und Diamanten bohren.

Xenon -
Blitzlichtrohre

Schnittzeichnung
einer Fotomikro-
grafie einer mit
dem Laser be-
strahiten Stahl-
platte

gebundelter Laserstrahl

[ - werkstick

Rubinkristall
HKishlung

Nachrichteniibermittlung. Ein Sender erzeugt eine mono-
chromatische Welle konstanter Amplitude. Die zu iiber-
tragende Nachricht wird dem Laserstrahl mit einem
Modulator aufgeprigt und das modulierte Signal in ein
Sendeteleskop eingespeist. Im Empfinger wird das
Signal wieder demoduliert.

laser- | Modula- ! Sende- |  |Empfangs| Demodu-
oszilla-| tor teleskopl  teleskop | (ator
tor | | | |

Kodierer
und Modula-
tionsverstarker s

elektrische
Einzelkandle
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Modelle fiir die Atombhiille

Mit Hilfe der Atom- und Kernphysik
kénnen dic Grundlagen der clektri-
schen Leitfihigkeit geklirt und Werk-
stoffeigenschalten verstanden werden.
Bezichungen zwischen der Makrophy-
sik und der Mikrophysik wurden be-
reits 1934 von Nobelpreistriiger Prof.
Dr. P. A. Tscuerenkow (rechts)
mit der sogenannten Uberlichige-
schwindigkeit der Elcktronen erkannt,
dic sich in der Tscherenkowstrahlung
zeigt.

Das Bohrsche Atommodell

Mit der Erklirung des Periodensystems der Elemente und
der Theoric der chemischen Bindung auf der Grundlage der
Atomphysik wurden wichtige Mecthoden der Molekiil-
forschung entwickelt. Die Astrophysik ist praktisch an-
gewandte Atomphysik. Auf atomphysikalischen Kennt-
nissen basieren die Verstiirker-, Schalt-, Kontakt- und Fern-
meldetechnik.

Die in den voranstchenden Zeilen angefiihrten Beispiele
machen die Wechselwirkung zwischen Atomphysik, Tech-
nik und Naturwissenschaft deutlich und zeigen, daB die An-
wendungen der Atomphysik noch gewaltig zunehmen wer-
den. Ein wesentliches theoretisches Ililfsmittel der Wissen-
schaftler bildeten in den cinzelnen Etappen der Erschlie-
Bung dieser Encrgicform verschicdene Modelle vom Atom
und seiner Hiille.

Bis zum Jahre 1913 waren scit der Entdeckung der Spektral-
analyse cine Menge von Daten iiber Spcktrallinien an-
gehiuft. Man hatte weitgehend empirisch GesetzmiiBig-
keiten gefunden. Es galt, dic in Zahlen niedergelegten Be-
obachtungen und die aufgestellten Spektralformelndurchcin
entsprechendes Atommodell physikalisch zu beschreiben.
Aufbauend auf dem Atommodell von ERNEsT RUTHER-
Forp, nach dem dic Elektronen auf Kreishahnen den Kern
umlaufen, gelang es NiELs Bouir, durch kiihne, jedoch mit
der Erfahrung in Einklang stchende Festsetzungen, das
Spektrum des Wasserstoffs befriedigend zu erkliren. Nach
dem von Bonr aufgestellten und von SOMMERFELD weiter
entwickelten Modell umlaufen die Elcktronen den Atom-
kern auf Kreis- und Ellipscobabnen. Um erkliren zu kén-

60



61/1

NieLs Bour

nen, weshalb die Atome Spektren aussenden, die aus ein-
zelnen scharfen Linien bestehen, forderte Borr die strenge
Giiltigkeit folgender Postulate:
1. Es gibt strablungsfreie Bahnen.
2. Es ist nur cine disk Zahl solcher Bahnen maglich
3. Energieausstrahlung crfolgt nur beim Ubergang (Sprung)
des Elektrons von einer kernferneren zu einer kern-
naheren Bahn (k- f = W, — W)).
Auf der Grundlage dieser Postulate kénnen viele Eigen-
schaften der wasserstoflihnlichen Atome (1. Gruppe des
Periodensystems der Elemente) aus Bewegungsvorgingen
der Elektronen innerhalb der Atomhiille des Modells mit
der Erfahrung in Einklang befindlich dargestellt werden.
Jedoch zeigt sich die Unzulinglichkeit der Bohrschen
Theorie bereits darin, daB an das unverindert aus der
Mechanik iibcrnommene Teilchenbild Zusatzforderungen
gestellt werden, fiir die sich keine Begriindung angeben liit.
Auflerdem versagt die Theorie vollkommen bei Anwendung
auf kompliziertere Probleme. So stellt sich heraus, daB
mit den Bohrschen Vorschriften schon das relativ einfache
Spektrum des Heliums nicht richtig berechnet wird. Auch
die Behandlung der Drehimpulse (Spins) fithrt zu Ab-
weichungen gegeniiber den Erfahrungswerten. Eine weitere
Liicke im Verstindnis ist darin zu sehen, da bei Energic-
ausstrahlung das Elektron von einer zu einer anderen
Bahn springen muB. Mit der Bohrschen Theorie ist man
ferner nicht in der Lage, die Intensitit der vom Atom aus-
gesandten Spektrallinien zu berechnen.
Diese Unzuliinglichkeiten liegen in einem grundsitzlichen
Mangel des Bohrschen Modells: Die Vorginge in der Atom-
hiille werden beschricben durch ein makrophysikalisches
Denkmodecll. In diesem werden die Elcktronen als Teilchen
angesehen, dic den Kern auf bestimmten Bahnen umlaufen.
Dieses mechanisch-anschauliche Bild von den Elektronen
als Teilchen und deren Bahnen widerspricht aber den Er-
kenntnissen, die von den Mikroobjekten bekannt sind
(Doppelspaltexperiment, Welle-Teilchen-Dualismus).
Nach diesen Erkenntnissen ist die Vorstellung, Mikro-
objekte, also die Elcktronen im Bohrschen Modell, als Teil-
chen anzusehen, falsch. Zur Erklirung des vom Wasser-
stoffatom ausgesandten diskreten Spektrums ist bei Bour
der Bahnbegriff notwendig. Zur Festlegung der Bahn eincs
Mikroobjekts ist jedoch dic gleichzeitige Angabe des Ortes
und der Geschwindigkeit Voraussetzung. Dies ist aber
auf Grund der Heisenbergschen Unbestimmtheitsbezichung
unméglich. Auch beziiglich der Bahn cines Elcktrons liegt
mithin ein im Bohrschen Modell auftretender Widerspruch
gegeniiber der Erfahrung vor.
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NieLs HeNrick Davip Borr wurde am 7. Oktober 1885 in Ko-
penhagen geboren. Dort studierte er an der Universitat und behan-
delte in seiner Doktorarbeit (1911) eine neue Theorie iiber den Auf-
bau der Materie. 1913 gelang es BoHR, das Spektrum des Wasser-
stoffs befriedigend zu erkliren und aus seiner Theorie verschiedene
andere Eigenschaften des Atoms zu gewinnen. Wenige Jahre spiter
wurde er Professor fiir Theoretische Physik an der Universitit
Kopenhagen und Direktor des Physikalischen Institutes. Durch
seine Erfolge bei der Erklirung der Atom- und Molekiilspektren
wurde Bohrs Institut bald zum Zentrum fiir Physiker aus allen
Teilen der Welt. Im Jahre 1922 erhielt BomR fiir seine ,,Forschungs-
arbeit iiber die Atomstruktur und die von den Atomen ausgesandte
Strahlung* den Nobelpreis. In den Jahren 1933 bis 1939 widmete
er sich hauptsachlich der Theorie des Atomkerns. Sein K dell
erwies sich als fast ebenso bedeutungsvoll, wie seine friiheren
Ideen es fiir die Hiille des Atoms gewesen waren.

Nach Ausbruch des Krieges und der Besetzung Danemarks von den
Faschisten blieb Boar in Danemark. Er nahm am Widerstand
gegen die Eindringli teil und schii die in D& k arbei-
tenden emigrierten Wi haftler. Am 29. September 1943 brach-
ten Mitglieder der danischen Widerstandsbewegung BoHR nach
Schweden, von wo er nach England und spiter nach den USA aus-
wanderte. Die Faschisten suchten in seinem Hause vergeblich nach
Spuren seiner Forschung.

Im Jahre 1945 kehrte BoBr nach Europa zuriick. Sein leiden-
schaftliches Wirken fiir den Weltirieden findet seinen Ausdruck
in einem offenen Brief Bohrs an die Vereinten Nationen vom Juni
1950.

Niers BoHR ist am 18. 11. 1962 in Carlsberg in Dinemark ver-
storben.

Das welk hanische A dell

Bei diesem Modell macht man sich eine véllig andere Vor-
stellung von den Elektronen im Atom, als es im Bohrschen
Teilchenmodell der Fall ist. Im Abschnitt ,,Welleneigen-
schaften von Teilchen* werden Wellenerscheinungen be-
handelt, die mit h ischen Elektronenstrahlen
verkniipft sind. Nach pE BROGLIE sollen auch den im Atom

62/1

an den Kern gebundenen Elektronen Wellen zugeordnet
werden und zwar derart, dal man auf dem Umfang eines
Kreises um den Atomkern eine ganzzahlige Anzahl von

de-Broglie-Wellenlingen A =

des bewegten Elektrons
m-v

unterbringen kann. Die zugehérige Welle kommt entlang
des Kreises mit sich selbst zur Interferenz (Bild 62/1).
Ausléschung darf nicht eintreten; denn diese kime einem
Verschwinden des Elektrons gleich. Es muf also

27 r=n-2, n=123 (42)
sein. Setzt man den Wert von 1 ein, so erhilt man
2n-m-r-v=n-h, n=12. 43)
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Das ist die Bedingung fiir die Bestimmung strahlungsfreier
Bahnen, die Bour durch eine Zusatzannahme fand. Wenn
dem Elektron stehende Wellen zugeordnet werden, ist die
Strahlungslosigkeit der Bohrschen ,,Bahnen‘ verstindlich.

Hier wurde die Wellenvorstellung in besonders einfacher Form
verwendet. Die Welle ist eindimensional lings einer Kreislinie um
den Atomkern verlaufend angenommen. Das Atom stellt aber ein
raumllches Gebilde dar, weshalb dem Elektron im Atom eine drei-
\! hende Welle zugeordnet wird. Eine zweidimen-
sionale Veranschaulichung stehender Wellen findet man bei den
Eigenschwingungen von Platten (Chladnische Klangfiguren).

Auf di Gedanken aufb d, kann ein dem Bohrschen
Modell entgegeng; tes Well dell fiir das Atom kon-
struiert werden. In diesem wird z. B. das Elektron des Was-
serstoffatoms als ein um den Atomkern ,,verschmiertes
Gebilde mit einer von Ort zu Ort unterschiedlichen Ladungs-
dichte betrachtet.

Auch dieses Wellenmodell kanu nur emlge Aspekte der
tatsichlich beobachteten Ersch

Die ihm zugrunde liegenden Vorstellungen fithren ebenfall:
zu einem krassen Widerspruch mit der Erfahrung. In letater
K q liBt lich das Well dell eine Teilung
des Elektrons zu. Nach dem Doppelspaltexperiment werden
jedoch grundsitzlich Bruchteile des Elektrons hinsichtlich
seiner Masse und seiner Ladung nicht beobachtet.

Zusammenfassung

Zur Beschreibung der Vorgiange in der Atomhiille wurden
das Bohrsche Atommodell und das wellenmechanische
Atommodell benutzt. Im Bohrschen Modell werden wesent-
liche Ziige des makrophysikalischen Teilch dells (Bahn-
begriff) verwendet. Andererseits treten Begriffe auf, die
in diesem Modell nicht erklirt sind. Durch die Zusatz-
forderungen stellt das Bohrsche Atommodell ein modifizier-
tes, weiterentwickeltes makrophysikalisches Teilchen-
modell dar, mit dem einige experimentell gesicherte Er-
scheinungen erklirt werden konnen, das aber zur Beschrei-
bung anderer Erfahrungen ungeeignet ist.

Der gleiche Sachverhalt liegt auch beim Wellenmodell des
Atoms vor, das sich vom makrophysikalischen Wellen-
modell durch die Aufnahme der de-Broglie-Beziehung un-
terscheidet. Die Weiterentwicklung im Vergleich zu den
entsprechenden makrophysikalischen Modellen besteht
darin, daB8 physikalische GroBen wechselseitig aus beiden
Modellen miteinander verkniipft werden. Letztlich sind das
Bohrsche und das wellenmechanische Atommodecll Versuche,
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die besonderen GesetzmaBigkeiten im Mikrokosmos durch
mehr oder iger makroskopisch hauliche Modelle zu
erfassen.!

Eine den heutigen Erfahrungen der Atomhiille und den
Molekiilen geniigende Beschreibung wird durch eine wesent-
lich abstraktere Theorie, die Quantentheorie, gegeben, die
1927 in den Grundlagen von Bonr, HEISENBERG, Bory,
JORDAN und SCHRODINGER ausgearbeitet vorlag. Diese
Theorie arbeitet streng nur mit solchen Elementen, die einer
Beobachtung zuginglich sind und schlieBt alle im Mikro-
bereich prinzipiell nicht meBbaren Begriffe, wie z. B. Teil-

henhah d

gr zlich aus.

Die historische Entwicklung
der Lichttheorien

Die Optik ist neben der Mechanik das ilteste Teilgebiet der
Physik. Da das Auge zu den wichtigsten Sinnesorganen
gehort, haben sich die Menschen schon zeitig iiber das Licht,
die Lichtstrahlen und iiber das Sehen Gedanken gemacht.
Seit GaLILEI (1564 bis 1642) ist die Physik als eine experi-
mentelle Naturwissenschaft anzusehen. In der Optik fiihr-
ten die experi llen Untersuchungen (u.a. mit dem
damals gerade gebauten Fernrohr) zu der Frage nach dem
Wesen des Lichtes. Man versuchte, sich cine anschauliche
Vorstellung, ein Modell vom Licht zu schaffen. Wegen der
iiberragenden Bedeutung, die die Mechanik in der damaligen
Physik hatte, driangten sich zwei mechanische Licht-
modelle auf: Licht als Welle oder als Teilchen. Um zu ent-
scheiden, welches Modell den natiirlichen Gegebenheiten
am besten entspricht, versuchte man, alle bekannten opti-
.schen Erscheinungen und GesetzmiBigkeiten mit Hilfe des
einen oder anderen Modelles in maglichst einfacher Weise
zu beschreiben und zu verstehen.

Schon PiERRE GAsSENDI (1592 bis 1655) war der Meinung,
daB von leuchtenden Kérpern kleine, damals als Licht-
atome bezeichnete kugelformige Kérperchen ausgehen. Sie
sollten sich mit sehr groBer Geschwindigkeit ausbreiten und
beim Auftreffen und Eindringen ins Auge dort die Licht-
empfindung hervorrufen.

Dieses Teilchenmodell des Lichtes wurde von Isaac NEw-
TON (1643 bis 1727) aufgegriffen und weiter ausgebaut. Er
spricht von Lichtteilchen, die ,,periodische Anwandlungen
leichter Reflexion und’ periodische Anwandlungen leichter
Eindringung* (sogenannte ,.fits*) erfahren. Newtons Licht-

1Das gleiche gilt auch fiir das vom Chemieunterricht her bekanate Orbital-
modell.
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tellchen sind also du.rch eine bestimmte Periodizitat
ich Die ,,Periodenlinge* ist der Weg eines
Llchttexlchena zwischen zwei ,,fits* gleicher Art.
Die Reflexion wurde im Teilchenbild wie das Zuriickwerfen
elastischer Kugeln durch eine Wand gedeutet.
Die Brechung wurde mit Hilfe der Anziehungskrifte der
Medien auf die Lichtteilchen erklart:
An der Grenzfliche zwischen einem optisch diinneren und
einem optisch dichteren Medium tritt eine Bahninderung
auf, weil die Lichtteilchen vom dichteren Medium stirker
angezogen werden als vom diinneren.
Mit Newtons Teilchenmodell ist so also zwingend die Be-
hauptung verbunden, daB die Lichtgeschwindigkeit mit der
Dichte des Mediums zunimmt. Das konnte zur damaligen
Zeit aber experimentell noch nicht untersucht werden.
Die ersten Gedanken zum Wellenmodell des Lichtes stam-
men von FRANCEScO GRIMALDI (1618 bis 1663), der auch
zum ersten Mal Interferenzstreifen beobachtet und be-
schrieben hat.
Den eigentlichen groBen Fortschritt stellen die von
CHRISTIAN HUYGENS (1629 bis 1695) formulierten Gedan-
ken zur Ausbreitung von Wellen mit Hilfe von Elementar-
wellen dar.
HUYGENS kann mit seiner Theorie geradlinige Ausbreitung,
Reflexion und Brechung des Lichtes erkliren. Auch fiir
die damals schon bek e Erscheinung der Doppelbre-
chung am Kalkspat findet er eine Erklﬁr\mg

Wiederholen Sie die Erklirung von Reflexion und Brechung des Lich-
tes mit dem Huygensschen Prinzip!

Aus seiner Darstellung der Brechungserscheinungen folgt
im Geg z zur Newt hen Theorie, daB die Licht-
geschwindigkeit im optisch dichteren Medium geringer ist
als im optisch diinneren Medium.

‘Wihrend des gesamten 18. Jahrhunderts konnten die Wi-
derspriiche der aufgestellten Lichttheorien (Newtons Teil-
chentheorie und Huygens’ Wellentheorie) nicht gelést wer-
den. NEWTON konnte die geradlinige Ausbreltung des Lich-
tes nicht mit einer Well ff igen. Auch er-
schien ihm die Vorstellung vom Llelnither zu hypothetisch.
HUYGENS wiederum schienen die Durchlassigkeit vieler
Stoffe fiir Licht und die erfahrungsgemaB doch sehr groBe
Lichtgeschwindigkeit gegen das Teilchenbild zu sprechen.
Die Bemiihungen um eine Losung der Widerspriiche auf
dem Gebiet der Lichttheorien stellen eine wichtige Etappe
im historischen ErkenntnisprozeB der Physik dar. Sie
kennzeichuen zugleich den dialektischen Charakter dieses
Prozesses.
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Versuche zum Wellenmodell des Lichtes

Nach 1800 wurden viele Untersuchungsergebnisse bekannt,
mit denen die bis dahin beobachteten Interferenzerschei-
nungen mit Hilfe der Wellenauffassung des Lichtes leicht
und eindeutig erklirt werden konnten.

Tuomas YounNa (1773 bis 1829) erklirte Grimaldis Be-
obachtungen durch Beugung von Lichtwellen. Bei der Er-
klirung der Newtonschen Ringe aus dem Wellenmodell
bekam er als erster eine ungefihre GréBenbestimmung der
Lichtwellenlingen.

Younc war auch der Unterschied zwischen kohirenten und
inkohirenten Lichtstrahlen bekannt.

Diese Untersuchungen wurden ab 1815 von AUGUSTIN
JEAN FRESNEL (1788 bis 1827) umfassend weitergefiihrt.
1809 hat ETIENNE L. MALUS (1775 bis 1812) bei der Unter-
suchung von reflektierten Sonnenstrahlen mit einem doppel-
brechenden Kristall die Polarisation des Lichtes entdeckt.
Er fand, daB die Polarisation an einen bestimmten Refle-
xionswinkel gebunden ist und konstruierte den aus zwei
Glasspiegeln bestehenden Polarisationsapparat.

Durch diese Untersuchungen wurde wiederum Youne 1817
veranlaBt, die Transversalitit der Lichtwellen auszuspre-
chen, so sehr eine solche Vorstellung auch den gewohnten
Anschauungen widersprach. Diese Ansicht wurde von
FRESNEL und ARAGO (1786 bis 1853) bestatigt, denen 1819
der Nachweis gelang, daB senkrecht zueinander polarisierte
Strahlen nicht interferieren. Damit war fiir das Licht
mit der transversalen Welle das am besten geeignete Modell
gefunden,

Schwierigkeiten mit diesem Modell entstanden nun aber
bei der Darstellung des Lichtithers, den man sich bislang
als eine elastische Fliissigkeit vorstellte. Da elastische
Transversalwellen nur in festen Kérpern auftreten kénnen,
muBte man dem Lichtither eine Form-Elastizitit zu-
schreiben,

Messung der Lichtgeschwindigkeit

Im 17. Jahrhundert war, angeregt durch astronomische
Untersuchungen, eine viel diskutierte Frage die, ob das
Licht fiir seine Ausbreitung eine bestimmte Zeit benétigt
oder nicht. DESCARTES verneinte diese Frage, GALILEI
bejahte sie,

Beide hatten fiir eine experimentelle Untersuchung noch
nicht die notwendigen Mittel zur Verfiigung.

OraF ROMER (1644 bis 1710) fand 1676 bei astronomischen
Erkundungen erstmalig, daB das Licht eine endliche
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67/1 Auszug aus dem Tagebuch von
OLAF ROMER

Lichtquelle /®

Reflexionsspiegel
[Beobachter]

halbdurchlds-

67/2 Bestimmen der Lichtgeschwin-
digkeit nach F1zeau

5%

Ausbreitungsgeschwindigkeit hat. Er ermittelte die Zeit
zwischen aufeinanderfolgenden Verfinsterungen eines Jupi-
termondes, die durch dessen Eintritt in den Jupiterschat-
ten verursacht wurden. ROMER wollte untersuchen, ob
diese Verfinsterungen von der Schiffahrt fiir die Bestim-
mung geografischer Lingen benutzt werden kénnen.

In der Nahestellung H der Erde (Bild 66/2) auf ihrer Bahn
um die Sonne fand er fiir die Zeit zwischen zwei Verfinste-
rungen 42,5 Stunden. Nach Ablauf eines halben Jahres
sind 130 Verfinsterungen einander gefolgt. Die 131. Ver-
finsterung trat 1320 Sekunden spiter ein als berechnet. R6-
MER erklirte das dadurch, daB sich die Erde inzwischen von
der Stellung H in die Stellung E, also um einen Erdbahn-
durchmesser vom Jupitermond entfernt hat. Er meinte,
dic Verfinsterung ist um die Zeit verzégert, die das Licht
braucht, um diesen Weg zuriickzulegen.

Er fand fiir die Lichtgeschwindigkeit ungefihr

¢ = 220000 km - 81,

Damit war zunichst die GroBenordnung dieser Geschwin-
digkeit im leecren Raum richtig gefunden worden.

Dic erste experimentelle Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit auf der Erde gelang 1849 ArMaND FizEaUu (1819
bis 1896). Sic war ihm und LEoN FoucauLr als Forschungs-
aufgabe von der franzésischen Akademie gestellt worden.
Bei diesem Experiment wurde Licht von einer Lichtquelle
iiber einen unter 45° aufgestellten halbdurchlissigen Spiegel
zu einem Reflexionsspiegel und von dort zuriick zu einem
Beobachter geschickt. In den Strahlengang brachte F1zEAU
ein rotierendes Zahnrad, das den Lichtstrahl abwechselnd
unterbrach und wieder durchlieB. Bei einer bestimmten
Umdrehungszahl trifft das durch eine Liicke hindurch-
gelassene Licht nach der Reflexion gerade auf einen Zahn,
so dal der Beobachtér das Licht nicht sieht. Verdoppelt
man die Umdrehungszahl des Zahnrades, kann das reflek-
tierte Licht jeweils durch die nichste Liicke wieder hin-
durchtreten, wodurch der Beobachter das reflektierte Licht
wieder sieht.

Ist f die Umdrehungsfrequenz und z die Anzahl der Zahn-
radliicken, dann ergibt sich fiir die Laufzeit des Lichtes
vom Zahnrad bis zum Spiegel und zuriick zur nichsten Liicke

_ 1
=7

Die Lichtgeschwindigkeit bekommt mandann aus

t

c= ‘275 =2-f-z.
In Fizeaus Originalversuch war z = 720 und s = 8,633 km.
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F1zeavu fand als Mittelwert ¢ = 315320 km - -1,

Der Nachteil der Fizeauschen Methode war der relativ
lange Lichtweg. Um die Lichtgeschwindigkeit in anderen
Medien, z. B. in Wasser, bestimmen zu kénnen, benétigte
man eine Versuchsanordnung, bei der das Licht nur wenige
Meter zuriickzulegen hat.

1862 wurde die Methode von LEon Foucaurr (1819 bis
1868) bekannt. Danach fillt ein paralleles Lichtbiindel auf
einen drehbaren Spiegel, der das Licht zu einem Hohl-
spiegel reﬂektlert Von diesem Hohlsplegel dessen Kriim-
telpunkt im Drel t des eb Spiegels liegt,
l&uft das Licht wieder zum ebenen Spiegel zuriick. Wird
dieser in schnelle Rotation versetzt, so trifft das vom Hohl-
spiegel zuriickkommende Licht den Spiegel in einer etwas
anderen Stellung als beim Hingang an. Das macht sich in
einer Ablenkung des Lichtes bemerkbar. Die vom Licht
zum Zuriicklegen der Strecke 2r benétigte Zeit ¢ kann aus
der Drehzahl des Spiegels und dem Winkel « berechnet

werden. Die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich dann aus
2r

€ = —.

Foucaurr fand fiir ¢ = 298000 km - s-1.

Da die Strecke r nur etwa zwei Meter lang war, konnte
FoucaULT dort eine Wassersiule anbringen und die Licht-
geschwindigkeit in Wasser zu 0,75 ¢ bestimmen. Dieses Er-
gebnis stand im Einklang mit den Forderungen des Wellen-
modells des Lichtes und im Geg z zum Teilch dell
Die Untersuchungen von F1ZEAU und FOUCAULT stellten
fiir ihre Zeit experimentelle Spitzenleistungen dar. Sie zei-
gen, wie im physikalischen Erkenntnisgang theoretische
‘Widerspriiche durch gezielte Experimente iiberwunden
werden kénnen.

Das Licht als elektromagnetische Welle

Das Licht war also als eine transversale Wellenbewegung
erkannt worden, die sich mit einer sehr groen, aber end-
lichen Geschwindigkeit in einem besonderen Medium, dem
Lichtither, ausbreitet. Dieser mechanische Triger der
Wellen muBlte die Eigenschaften eines elastischen Fest-
korpers haben. Bei #uBerst geringer Dichte muBte er
hirter sein als Stahl. Zugleich muBten sich die Gestirne
mit groBer Geschwindigkeit und ohne spiirbare Reibung
durch ihn bewegen kénnnen. Das alles fiihrte zu groBen
Schwierigkeiten der mechanischen Atherauffassung.

1865 zog JAMES CLARK MAXWELL (1831 bis 1879) aus seiner
Theorie der Elektrizitit und des Magnetismus den zunichst
mathematischen SchluB, daB es elektromagnetische Wellen
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geben miisse, die sich mit Lichtgeschwindigkei brei

Er kniipfte dabei an die Faradayschen Feldauﬂ'assungen
und die O dschen Untersuchungen an. Auch das Licht
war nach MAXWELLS Auffassung eine elektromagnetische
‘Welle, die sich nicht mehr in einem mechanisch aufzufas-
senden, sondern in einem elektromagnetischenxther aus-
- breitet. MAXWELL lenkte also die Aufmerksamkeit auf einen
schr tiefen Zusammenhang zwischen der Ausbreitung elek-
tromagnetischer und optischer Erscheinungen. Diesen Zu-
sammenhang zu beweisen, hat die Akademie zu Berlin im
Jahre 1879 als Forschungsaufgabe gestellt. Die zunichst
nur theoretisch vorliegenden Ergebnisse MAXWELLS hat
HEeINricH HERTZ (1857 bis 1894) in einer langen Reihe von
zunichst véllig erfolglosen Experimenten bestitigt. Er wies
1888 die elektromagnetischen Wellen zunichst an Drihten
und spiter im Raum nach und zeigte, daB sie die Eigen-
schaften des Lichtes haben: Reflexion, Brechung, Beugung,
Interferenz und Polarisation. HERTZ bestitigte auch MaX-
WELLS Voraussage,daB diese Wellen sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten. Er schlieft die Darlegung seiner Unter-
suchungen mit den Worten: ,,Mir wenigstens erscheinen die
beschriebenen Versuche in hohem Grade geeignet, Zweifel an
der Identitit von Licht, strahlender Wirme und elektro-
dy ischer Wellenbewegung zu beseitigen.*

Damit war die Richtigkeit der Maxwellschen Theorie be-
stitigt. Die beiden bis dahin unabhingigen Gebiete der
Elektrizititslehre und der Optik waren zu einem geworden.
Das war ein weiterer Schritt in der Richtung auf eine ein-
heitliche Auffassung des physikalischen Gescheh Die
Erkenntnisse von HERTZ leiteten die bis in unsere Zeit an-
haltende gewaltige Entwicklung der Nachrichtentechnik
und weiterer Gebiete der Elektrotechnik ein.

Zur Quantentheorie des Lichtes

Im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts suchten

viele namhafte Physiker nach der Ableitung eines Gesetzes,

das die experi 11 gesicherten Ergebnisse der Energie-
verteilung bei der Wérmestrahlung richtig wiedergibt.

Max PrLaNck (1358 bis 1947) gelang im Jahre 1900 die

Aufstellung einer Strahl fe 1, die sich bewihrt hat.

Er muite dabel aber volhg neuartige Annahmen iiber die

Energi hlung :

1. Die Abgabe und Aufnahme von Strahlung gie durch
die Atome erfolgt nur in bestimmten ,,Portionen‘, den
Energiequanten.

2. Die Energiequanten sind der Frequenz der Strahlung
proportional: W = h-f.
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Diese Gedanken Plancks iiber unstetige Energieinderungen
bedeuteten einen tiefen Einschnitt in der Entwicklung
der Physik. Man konnte mit ihrer Hilfe spiter zu einem der
Physik bis dahin verschlossenen Verstiandnis vieler Vor-
génge im atomaren Bereich gelangen.
Eine sehr wesentliche Fortfithrung der Planckschen Hypo-
these gelang im Jahre 1905 ALBERT EmNSTEIN (1879 bis
1955) mit der Annahme, daB die Energie nicht nur bei Ab-
gabe und Aufnahme durch die Atome, sondern auch in der
Strahlung quantenhaft erscheint. Er entwickelte die Lehre
von den Lichtquanten oder Photonen.
EINSTEIN konnte damit den lichtelektrischen Effekt
theoretisch erklaren. Schon 1887 hatte HERTZ bemerkt,
daB ultraviolettes Licht, wenn es auf eine Funkenstrecke
fillt, den Uberschlag erleichtert. Damit waren erste Hin-
weise auf elektrische Wirkungen des Lichtes gegeben.
1888 bzw. 1899 kam es zu den bereits beschriebenen Er-
gebnissen (* S. 41) von HaLLwacHS (1859 bis 1922) und
LENARD (1862 bis 1947), die durch die klassische Wellen-
theorie des Lichtes nicht erklirt werden konnten. FaBt man
mit EINSTEIN das Licht als Strom von Lichtquanten der
Energie h - f auf, dann kann man das Auslésen von Elek-
tronen durch Licht so beschreiben, wie es das Experiment 17
zeigt.
Es wurde gezeigt, daB mit dem klassischen Wellenmodell
Brechung, Beugung, Interferenz und Polarisation beim
Licht erklart werden kénnen. Der lichtelektrische Effekt ist
wiederum mit Hilfe des Teilch dells zu versteh
Man kann also sagen, daB sich das Licht nicht mit allen
seinen experimentell gefundenen Eigenschaften mit einem
einzigen klassischen Denkmodell veranschaulichen laBt.
Man hat das mit dem Ausdruck Welle-Teilchen-Dualismus
umschrieben. Zwischen dem Wellenmodell und dem Teil-
chenmodell besteht der allgemeine dialektische Widerspruch
zwischen Kontinuitit und Diskontinuitit. Damit ist jedoch
nicht gemeint, daB das Licht in der Realitit in zwei Teile
oder Prozesse zerfillt. Es ist eine natiirliche Erscheinung,
die, wie viele andere Erscheinungen, von den Physikern im
Laufe der Zeit durch die stindigen wechselseitigen Bezie-
hungen zwischen Theorie und Praxis immer genauer be-
schrieben werden konnte. Mit Einsteins Quantenmodell
des Lichtes zeigt sich ein weiteres Mal die Dialektik in der
Entwicklung der Physik. Das Quantenmodell zeigt ge-
wisse abgewandelte Eigenschaften sowohl des Teilchen-
als auch des Wellenmodells. Damit werden Begriffe zweier,
in der klassischen Physik sich unvereinbar gegeniiber-
stehender Modelle verkniipft und auf die physikalische Er-
heinung Licht b um es an Hand der modernen

5
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71/1 Max PLanck

Experimente beschreiben zu kénnen., Auch hier zeigt sich
die Dialektik der physikalischen Erkenntnisgewinnung.
Im Abschnitt ,Matericwellen wurde erliutert, daB auch
fiir alle Mikroobjekte mit scheinb prochenem Teil-
chencharakter (Elektronen, Atome, Neutronen) Beobach-
tungen gemacht wurden, die nur im Wellenbild befriedigend
beschrieben werden kénnen,

Dic de-Broglie-Beziehung verkniipft Begriffe aus dem
Teilchenbild (Masse, Geschwindigkeit) mit der Wellenliinge,
einem Begriff aus dem Wellenbild. Hier kommt ebenfalls
die schon beim Licht, aber auch sonst in der Physik er-
kannte Dialektik der Naturbeschreibung zum Ausdruck.

Max Praxck wurde am 23. April 1858 in Kiel als Sohn
eines Universititsprofessors geboren. Seine Schulzeit ver-
brachte er in Miinchen. Nach dem Abitur stand fiir ihn
nicht gleich fest, ob er sich dem Studium der Musik oder der
Naturwissenschaften widmen sollte. Er entschied sich fiir
die Physik, ist aber sein Leben lang ein groBer Musik-
liebhaber geblieben.

Nach dem Studium in Miinchen und Berlin promovierte er
1879 mit einer Arbeit ,,Uber den zweiten Hauptsatz der
mechanischen Wirmetheorie*. 1885 wurde Praxck Pro-
fessor fiir theoretische Physik in Kiel und 1889 Nachfolger
Kirchhofls in Berlin. Ab 1896 arbeitete er besonders iiber
die Theorie der Warmestrahlung. Am 14, Dezember 1900
trug er in einer Sitzung der Physikalischen Gesellschaft
seine Quantenhypothese vor, dic als Anfang eines neuen Ab-
schnittes der Physik gilt.

1918 erhiclt PLaNCK den Nobelpreis, Nach 1933 bewihrte
sich bei verschiedenen Gelegenheiten scine aufrechte
antifaschistische Gesinnung. Sein Sohn ist 1945 als Mitglied
einer Widerstandsgruppe hingerichtet worden. MAX PLANCK
starb 1947 in Géttingen,

ALBERT EINSTEIN wurde am 14. 8. 1879 in Ulm geboren.
Sein Vater besaB dort eine kleine Werkstatt fiir elektro-
technische Gerate. Nach dem Abitur studierte EINSTEIN
von 1896 bis 1900 an der Technischen Hochschule Ziirich
Physik.

Von 1902 bis 1909 war er am Patentamt in Bern als Gut-
achter titig.

Im Jahr 1905 promovierte EINSTEIN an der Universitit
Ziirich mit ciner Arbeit iiber ,,Eine neue Bestimmung der
Molckiildimensionen®.

Im gleichen Jahr erschien Einsteins Untersuchung ,,Uber
einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes be-
treffenden heuristischen Gesichtspunkt®. In dieser und in
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spiiteren Arbeiten wandte er dic Plancksche Quantenhypo-
these auf das Licht an und entwickelte dic Quantenthcorie
des Lichtes. Fiir seine Untersuchungen zum lichtelektri-
schen Effekt wurde EINSTEIN 1922 der Nobelpreis fiir
Physik verlichen.

Dic beriihmtesten Leistungen Einsteins sind scine Ge-
danken und Untersuchungen zur Relativititstheorie, die
1905 bekannt wurden,

Ab 1914 wirkte EINsTEIN in Berlin als Akademiemitglied
und als Professor an der Universitiit. 1933 hat er Deutsch-
land aus politischen Griinden verlassen, Er ist am 18, April
1955 in Princeton (USA) gestorben.

EINSTEIN war ciner der fortschrittlichsten Gelehrten seiner
Zeit. Er war ein bedingungsloser Gegner des Krieges, und
er stand dem preuBisch-deutschen Militarismus unversohn-
lich gegeniiber.

Von nationalistisch-antisemitischen Kreisen der Weimarer
Republik wurde er in beschimender Weise beleidigt und
bekdmpft. So war es nur konscquent, daBl cr 1933 nach
der Machtergreifung des Hitlerfaschismus Deutschland den
Riicken kehrte.

Nach dem Kriege trat er fiir cin Verbot der Kernwaffen und
fiir die fricdliche Koexistenz von Staaten mit unterschied-
licher Gesellschaftsordnung ein.

..Jeden Tag denke ich daran,

daB mein iuBeres und inneres Leben

auf der Arbcit der jetzigen

und der schon verstorbenen Menschen beruht,
daB ich mich anstrengen muB,

um zu geben,

im gleichen AusmaB,

wie ich empfangen habe

und noch empfange.*

Nber¥ Doz
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Kinetische Gas- und
Wirmetheorie

Kiihlschiffe der ,, Tropik*-Seric werden in der DDR gebaut.

Die Kiiltetechnik ist fiir dic moderne Lebensmittelindustrie unent-
behrlich geworden. In unserer Republik werden jihrlich groBe
Betriige fiir die Errichtung und den weiteren Ausbau von Kiihl-
anlagen investiert. Solche Kiihlanlagen entzichen dem Kiihlgut
‘Wiirme. Bei tiefen Temperaturen wird der zerstérende Einflull
von Mikroorganismen auf die Nabrungs- und GenuBmittel weit-
gehend eingeschriinkt. B ders das Schnellgefrieren hat gegen-
iiber anderen Verfahren zur Haltl hung von Leb itteln
den Vorteil, daB Vitamine und Aromastoffe erhalten bleiben. In
der Medizin sind zuverlissige Kiihlanlagen zur Lagerung von Blut-
konserven und Gewebepriparaten fiir chirurgische Zwecke erfor-
derlich.

Die tiefen Temperaturen werden vorwiegend mit Hilfe von Zu-
standsiinderungen geeigneter Gase erreicht. In jiingerer Zeit werden
fiir Kithlsysteme auch Halbleitert 1

e ei
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Das Verhalten der Kérper

bei Temperaturinderungen

Am 12, April 1961 brachte eine sowje-
tische Rakete das 4725 kg schwere
Raumschiff Wostok mit dem Flieger-
major Juri Gagarin an Bord auf cine
Satellitenbahn um die Erde.

Am Gelingen dieses ersten VorstoBes
eines Menschen in den Kosmos waren
zahlreiche wissenschaftliche Diszipli-
nen beteiligt, So benétigt man fiir die
Konstruktion von Raketentriebwer-
ken genaueste Kenntnisse iiber das
Verhalten der Kérper bei hohen Tem-
peraturen und groBen Driicken.

Die Temperatur

Um die mit der Erwirmung oder Abkiihlung von Kérpern
zusammenhingenden physikalischen Vorginge und Er-
scheinungen quantitativ zu erfassen, wird die GrundgréBe
Temperatur eingefiihrt.

Die MeBverfahren fiir dic Temperatur beruhen vorwicgend
darauf, daB viele physikalische Eigenschaften der Kérper
temperaturabhingig sind, z.B. das Volumen und der
spezifische elektrische Widerstand.

@ Beschreiben Sie die Wirkungsweise der Fliissigheitsth und
auf welche Weise deren Skale fesigelegt wird!

Lingeniinderung fester Korper

Beim Erwirmen oder Abkiihlen dndern sich alle Abmes-
sungen eines festen Korpers, so z. B. der Durchmesser
einer Kugel, die Lange einer beliebigen Kante eines Quaders,
die Linge der Raumdiagonale eines Wiirfels.

Solche Verinderungen der Abmessungen werden als Liin-

P b h
BT Ben

Die Veranderungen sind darauf zuriickzufiihren, daB sich mit zu-
nehmender Temperatur die mittleren Abstinde zwischen den
Molekiilen des Kérpers infolge der thermischen Bewegung ver-
gréoBern,

Durch Versuche kann festgestellt werden, wie sich die
Linge von Stiben aus Metall, Glas oder anderen Stoffen
mit der Temperatur verindert.
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15/1 Di der Langenénd
von Mehllnnben. Die Stibe haben bel
der Anfangstemperatur die Lange 1 m

Entwerfen Sie eine Vorrichtung zum Messen der sehr kleinen Lingen- @

dnderung eines Stabes! \

Hierbei ist zu erkennen:

Die Lingeninderung eines Stabes ist der Differenz von
End- und Anfangstemperatur proportional (Bild 75/1).

Al ~At (#4)

Die Lingeninderung ist bei gleichen Temperaturdifferen-
zen der Anfangslinge proportional (Bild 75/2).

Al ~1 (45)
Beide Proportionalititen werden zusammengefaQt:

Al ~1-At (46)
Hieraus erhilt man die Gleichung:

Al =o-1-At (47)
Den Proportionalitédtsfaktor nennt man

I Ausdchoungskosfbsient a— - “8) q
Beispiel fiir die Berechnung eines Ausdehnungskoeffizi : | ]

Aus dem Diagramm (Bild 75/1) ist abzulesen:

Gegeben: Lésung:

: al
Aluminiumstab !=1m o=—

A de
At = 80 grd 1,84-10°m
Al = 1,84 mm *~ Tm-s0gd
Gesucht: o« = 2,3+ 1075 grd-?
«
75/2 D der Langenind Der Zablenwert des li Ausdeh Koeffizi

eines Stabes bei einer Temperatur-
@nderung um 100 grd

hingt davon ab, bei welcher Temperatur dle Liinge I ge-
messen wird,
Im allgemeinen bezieht man sich auf die Lange /; bei 0 °C.

In diesem Falle gilt:
Al=1-1l; und dt=1

Al=1l-a-t (49)
I=1(1+a-1) (50)
Zeigen Sie, da} aus (50) die Naherungsgleichung e
L=4L[1+a:(—1)] (51)
Solgt!

Welche Vernachldssigung ist dig? [}
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Die Volumeniinderung fester Kirper

Bei eciner Temperaturerhthung von 0 °C aus vergroBern
sich alle Abmessungen eines festen Korpers um den gleichen
Faktor (1 + & - 1). Aus diesem Grunde bleibt ein Kérper
beim Erwirmen seiner Ausgangsgestalt geometrisch ihn-
lich. Die Volumina &hnlicher Koérper verhalten sich wie
die 3. Potenzen ihrer linearen Abmessungen:

ViVo=1B:13
Setzt man in diese Proportion den Ausdruck fiir [ aus Glei-
chung (50) ein, erhélt man
V="Vl +ax-1)

(52)

(33)

@ Uberzeugen Sie sich davon, daf bei der Berechnung der dritten Potenz
des Binoms das quadratische und das kubische Glied gegeniiber dem
linearen Glied vernachldssigt werden kinnen! Verwenden Sie hierzu
die Tabelle der Ausdeh koeffizi im Tafelwerk!

Nach dieser Vernachlissigung gilt nunmehr

76/1 Das anomale Verhalten des
Wassers zeigt die Kurve im Dia-
gramm. Das Volumen von 1 kg Was-
ser ist als Funktion der Temperatur
dargestellt.

Die b dere T i
keit der Dichte dea ‘Wassers beruh:
darauf, daB sich zwei oder mehr

Lha

V="Vl +3a-1). G4 Molekiile zu Gruppen mit verschieden-

Wenn der riumliche Ausdehnungskoeffizi artigen Strukturen vereinigen. Zwi-

_3 55 schen 4 °C und 0 °C nimmt der Anteil

y =g (55) solcher Molekiilgruppen mit groBem

eingefiihrt wird, ergibt sich als Zusammenhang zwisch Vol ldj f zu. Dy s Beson-
derhei es thermisch hal

dem Volumen eines Korpers und der Temperatur die
Gleichung fiir das

P> Volumen eines Kérpers

V=V,(1+yp-1). (56)

@ Wie hingt das Volumen eines Hohlraumes in einem festen Kérper
von der Temperatur ab?

Die Volumeniinderung von Fliissigkeiten

Auch fiir Flissigkeiten gilt mit wenigen A in

guter Naherung die Gleichung (56).

@ Vergleichen Sie an Hand des Tafelwerks die Ausdehnungskoeffizien-
ten von Flissigkeiten und Festkorpern!

I} L oeffiar

Bei der Bestimmung des A von
Fliissigkeiten (Bild 76/2) muB beruckslchugt werden, daf
auch das Volumen des GefaBes von der Temperatur ab-
hangt.

Diese Tatsache wird bei der Fertigung von Fliissigkeits-
thermometern beachtet,

76

treten auch bei einigen anderen Stoffen
auf.

16/2




abgeschlos-
sene Luft-
T_menge

17/1 Messung der Ausdehnung eines
Gases. Der Gasdruck ist unabhingig
von der Temperatur gleich dem duBe-
ren Luftdruck,

1 Thermometer

2 Rundkolben

3 Stopfen

4 Volumenskale

5 offenes Glasrohr

77/2 Quecksilber- und Alkoholther-
mit  iibereinsti d
Fundamentalabstand (z. B. 0°C bis
100 °C) und gleichmaBiger Skale wiir-
den bei gleicher Temperatur ver-
schiedene Anzeigen liefern.

Quechsilber
s0°C

Alkohol
48°C

" Die durch den Fliissigkeitstropfen abgeschlossene Gasmenge (Luft)  J

Die Volumeniinderung der Gase

Gase lassen sich leicht komprimieren. Daher mufl beim
Messen der T bhingigkeit des Vol ein

o'

gleichbleibender 6mck herrschen.

wird erwirmt. Hierbei werden mehrmals Temperatur und Volu-

men gleichzeitig abgelesen.

Ebenso wie bei festen Korpern und Fliissigkeiten besteht

auch bei Gasen in sehr guter Niherung ein linearer Zu-
hang zwischen Vol und Temp

Diese bei konstantem Druck giiltige Beziehung nennt man

nach einem ihrer Entdecker Vol T Geset:

von Gay-Lussac.

V=V(l+y-1) (57

Die meisten Gase haben nahezu gleiche Ausdehnungs-
koeffizienten

y =~ 2}!3 grd-! &~ 0,00366 grd-!.

Grol

tur.

1 4

Abweich vom Vol Temperatur-G

bei groBen Gasdichten und vor der Verfliissigung auf.

Weshalb braucht man die Volumeninderung des Gefdfes (Bild 77/1) @
nur bei sehr M zu berticksichtigen?

tz treten

Temperaturskalen

Die Entwicklung des Temperaturbegriffs und der Tempe-
raturmessung ist ein Beispiel dafiir, wie ein physikalischer
Begriff prizisiert und die MeBtechnik stindig vervoll-
kommnet wird.

Bei der Temperaturmessung mit Quecksilberthermometer
wurde bisher vorausgesetzt, daB durch die gleichmaBige
Skalenteilung auch eine gleichmiBige Teilung der Tempe-
raturdifferenz 100 grd zwischen Eispunkt und Siedepunkt
des Wasgers erreicht wird.

Die Annah daB bei Queck oder einer anderen Ther-
mometerfliissigkeit eine lineare Beziehung zwischen Tempe-
ratur und Volumen gilt, ist aber willkiirlich (Bild 77/2).
Gase sind wegen der nahezu gleichen und auBerdem sehr
groBen Ausdehnungskoeffizienten besser als Thermometer-
substanzen geeignet. Um auch noch dic geringen Unter-
schiede im thermischen Verhalten der Gase auszuschalten,
bezieht man sich bei der Teilung der Temperaturdifferenz
zwischen den Fixpunkten auf die Ausdehnung des idealen
Gases. Das ideale Gas ist eine Modellsubstanz, bei der vom
Eigenvolumen der Molekiile abgesehen wird. Es wird fest-:
gelegt, daB fiir das ideale Gas das Volumen-Temperatur-
Gesetz (57) erfiillt sein soll,

‘h
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Der Ausdehnungskoeffizient des idealen Gases ergibt sich,
wenn man untersucht, welchem Wert der Ausdehnungs-
koeffizient realer Gase bei immer kleineren Dichten des
Gases zustrebt. Fiir solche Messungen werden vor allem
‘Wasserstoff und Helium herangezogen.

P> Ausdehnungekoeifizient
des ide-len Gases

y= 213.15 a0 &

Das Volumen des idealen Gases wiirde bei der Temperatur

1
ty = — st —273,15°C verschwinden (Bild 78/1). Diese

Temperamr wird als absol Nullpunkt bezeich
Aus Ilen und th ischen U h gebt her-
o dall der absolute Nullpunk ichbar ist. Jedoch kann die

Temperatur eines Kérpers dem absoluten Nullpunkt beliebig
nahe kommen,

Der absolute Nullpunkt ist Ausgangspunkt der Kelvin-
Temp: kale. Fiir Tempcraturangaben in dieser Skale
wird das Formelzmchgg_T verwcndet Die Einheit wird
mit Grad Kelvin (°K), Temperaturdifferenzen werden mit
Grad (grd) bezeichnet.!

Zwischen den Temp gaben in der Kelvin- und
Celsius-Skale besteht die Beziehung
T t

>4 K = + 273,15. (58)

Fiir den Eispunkt gilt speziell T, = 273,15 °K.

Die auf das thermische Verhalten des idealen Gases ge-
“griindete Temperaturskale entspricht der thermodynami-
schen Temperaturskale, die in der Tafel ‘der gesetzlichen
Einheiten festgelegt wurde. Dlese Skale kann auch un-

abhingig von Ther definiert werden.

Das Volumen-Temperatur-Gesetz erhilt eine einfachere
Gestalt, wenn statt der Celsius-Skale die Kelvin-Tempera-
turskale herangezogen wird:

V=Vl +yy

t
v=vi(1+4)
To+1t
y,otTt
V=V,——— T,
T
V="V, Ta
1 4 T
P> Volumen-Temperatur-Gesetz V=7 (59)
o o
1 In Grabesgleichuagen (x.B. y, R) Kounea die Einbeiten °C und *K durch grd
ersetzt werden, da jede Temp auch als T um Null-

punkt der Skale betrachtet werden kann,

78

18/1 Temperaturabhingigkeit des
Volumens beim idealen Gas



Quechsitber Das Druck-Volumen-Gesetz

Mit der Versuchsanordnung Bild 79/1 kann gemessen wer-
den, wie bei gleichbleibender Temperatur Druck und Volu-

men einer bestimmten G g inander abhiing

24
Uber einem Quecksilberbrett wird bei geoff: Hahn zunichst
Quecksilber bis zur Hohe h, eingefiillt und dann der Hahn ge-
schlossen.

Der auf die eingeschlossene Luftsaule wirkende Druck wird durch
ZugicBen von ‘Quecksilber vergroBert. Wenn der Druck ver-
doppelt wird, ist das Volumen der Luftsdule nur noch halb so gro
wic beim Anfangsdruck.

91 Fiir alle Gase gilt in sehr guter Niherung das Druck-
Volumen-Gesetz von BOoYLE:

Druck-Volumen-Gesetz T = konst. 4
Pi-Vi=ps ¥y l(w)

Im Abschnitt kinetische Warmetheorie (S. 93) wird nach-
gewiesen, daB vom idealen Gas das Druck-Volumen-Gesetz
streng erfiillt wird,

Die Zustandsgleichung
des idealen Gases

Der Zustand von Gasen, Fliissigkeiten und festen Korpern

e e 1  wird mit den GroBen Druck, Volumen und Temperatur
79/2 Druck-Vol Di des beschrieben, Diese werden daher in der Wiarmelehre als
idealen Gases bei k Tempe- Z dsgrofen bezeich Fiir das ideale Gas bestehen
ratur zwischen den ZustandsgréBen die Beziehung
V~T Bedingungen: p = konst.; m = konst.
V~1/p Bedingungen: T = konst.; m = konst.

Die Bedingung m = konst. ist erfiillt, weil das Druck-
Volumen-Gesetz und das Volumen-Temperatur-Gesetz fiir
abgeschl G gen gelten.

Bei allen homogenen Kérpern besteht zwischen Volumen

und Masse der Zusammenhang

V~m Bedingungen: p = konst.; T = konst.
Begriinden Sie die zuletzt genannten Bedingungen! ®

Die drei fiir das Volumen geltenden Beziehungen lassen
sich zusammenfassen:

T
Ve~m— 61
M (61)

9



Werden jeweils zwei der Gréen (m, p, T) als konstant
betrachtet, ergeben sich wieder die einzelnen Propor-
tionalititen.

Durch Einfithren einer Proportionalititskonstanten R ent-
steht die Gleichung

V=R-m-1.
P

Diese bezeichnet man als

P> Zustandsgleichung des idealen Gases p-¥V =m -R-T. (62)
Die GroBe R wird Gaskonstante genannt. Die Gaskonstante
kann aus vier zusammengehérigen Werten der Gréfen
p» V, T, m berechnet werden.

4

R = Tm (63)
Die Gaskonstante erhilt man mit Hilfe der

Normalbedingungen  p, = 760 Torr = 1 atm

fiir Gase T, = 273,15 °K.
Statt m und V werden die molaren GréBen mp, und Vo
herangezogen.

Aus dem Chemieunterricht ist bekannt, daB bei diesen
Normalbedingungen das molare Volumen

Vino = 22,4 m® - kmol-! betrigt.

Die Gaskonstante hat damit folgende Form:

R=Po'Vmo 1

T, My, 64
Man bezeichnet das erste Glied der Gleichung (64) als
>mr 1 Ro = Po-Vmo (65)

T, °
Die molare Gaskonstante soll nun mit den oben angefiihr-
ten Werten berechnet werden:
_ latm-224 m?: kmol-!

R, =
o 273,15 °K
atm - m®
R, = 10,0821 —————
o kmol - °K
Gas Molare Masse | Gaskonstante
Mo in Rin
kg - kmol~! kpm - kg1 grd-!
‘Wasserstoff 2,016 420,5
Helium 4,003 211,81
Sauerstoff 32,000 26,49
Stickstoff 28,014 30,26
Kohlenoxid 28,009 30,28
Kohlendioxid 44,008 19,27 Tabelle 80/1
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Durch die Umrechnung
1atm = 1,033 kp - cm~2
=1,013-10°N - m-2
erhilt man die Ausdriicke
Ws

R, = 8314 m (66)

kpm
R, = 848 m . 67)
Die Gaskonstante fiir ein beliebiges Gas (Tabelle 80/1)
ist nach Gleichuug (64)
R = _ 68)

Ry e (68)

Die Zustandsgleichung wird in Physik, Chemie und Technik viel- [}
faltig angewendet:
Eine Stahlflasche enthalt bei 20 °C und 120 at Druck 40 1 Sauer-
stoff. Wie groB ist die Masse m des Gases? (Man betrachte Sauer-
stoff gendhert als ideales Gas.)

_1,033-9.81 N
- 10-4 m?

Gegeben: Lésung:
t =20°C

PV

m =
p=120at RT
p V-

m=

Ro
120 - 10* kp - 40- 10~ m®- kmol - grd - 32 kg
Gesucht: m= m? - 8,48 - 102 kpm - 293 grd - kmol
m m = 6,2kg

Die Zustandsgleichung ist ein Beispiel dafiir, dal spezielle
Gesetze in einem allg Gesetz zusammengefaBt wer-
den konnen und in diesem als Sonderfalle enthalten sind.

Erliutern Sie diese Aussage! [

Aus der Zustandsgleichung folgt auBerdem noch eine wei-
tere Beziehung, das Druck-Temperatur-Gesetz von Gay-
Lussac: Der Druck des idealen Gases ist bei konstantem
Volumen der Kelvin-Temperatur proportional.

p~T Bedingungen: ¥ = konst.; m = konst.
Druck-Temperatur-Gesetz

P T

[E (69)
po T,

Wird in das Druck-Temperatur-Gesetz die Celsius-Tempe-
ratur eingefiihrt, ergibt sich

ponfte )
p=pP (L +y-0. (70)
81



Der Druck p, muB in diesem Falle nicht 760 Torr betragen,

bezleht SIch aber auf den Zustand bei 0°C. y wird in
S koeffizient genannt.

Aus einem Vergleich mn dem Druck Volumen-Gesetz gcht

hervor:

Beim idealen Gas stimmen Ausdehnungs- und Spa g

koeffizient iiberein.

Fiir zwei Zustinde einer abgeschlossenen Gasmenge gilt

zwischen den Zustandsgréfien die

> Zustandsgleichung p, -V,

PV

Saverstoff

Wasser-

der Gase T, T, (1)

Diese spezielle Form der Zi dsgleichung wird besonders in der IL
Chemie bei der Reduktion eines G | aufden N d l'
angewendet.

B Bei der Elektrolyse verdiinnter Schwefelsaure wurden an der Anode
500 ml Sauerstofl aufgefangen. Die Temperatur betrug 20 °C, der
Luftdruck 746 Torr, die Hohe der Wassersaule im GefaB 20 cm.
Welches Volumen nimmt der Sauerstoff im Normzustand ein?

Gegeben: Lésung:
¥ =500 ml Der Gasdruck ist gleich der Differenz von
1, =20°C Luftdruck und Schweredruck der Wasser~
pL = 746 Torr sdule
Pw=20mmWS  p,=pL-pw
Gesucht: 746 1y
v Pi=or 1033 at =200 204 ae
P = 1,012 at
Aus der Zustands- p To
gleichung folgt Vo= Py o : T,
1,012at 273,15 °K
Vy=500ml-
1,033at 293,15 °K
Vo = 457 ml
Zustandséinderungen

In der Wirmelehre werden Vorginge, bei denen sich die
Temperatur, das Volumen oder der Druck eines Kérpers
verindern, als Z dsiinderungen bezeich In di

Abschnitt wurden bereits spezielle Zustandsinderungen des
idealen Gases untersucht, bei dencn eine der drei Zustands-

groBen konstant blich:

Konstante ZustandsgroBe Bezeichnung des Vorganges

Temperatur T
Volumen V
Druck p

isotherme Zustandsinderung
isochore Zustandsanderung
isobare Zustandsanderung

82

82/1

82/2 Aufnahme des p-¥-Diagramms
einer Zustandsinderung (schematisch)
Das Volumen des Gases ist durch die
Kolbenstellung bestimmt. Das an-
geschlossene Manometer zeigt den
Druck des Gases an. Jedem Zustand
des Gases ist ein bestimmter Punkt
der p-V-Ebene zugeordnct. Wahrend
einer Zustandsinderung durchlauft
dieser Punkt eine Kurve.

p
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800°K
600°K
400°K
200°K

0

1
05 7 15 Vindm?

83/2 Isothermenschar fiir eine ab-
geschlossene Menge des idealen Gases,
das bei p=1at und T = 400 °K das
Volumen ¥V = 1 dm? einnimmt.

-
LN \\
I §

Alle ZustandsgroBen kénnen sich auch gleichzeitig dndern.
Zustandsinderungen verschiedenster Art finden z. B. in
Wirmekraftmaschinen, in Dampferzeugern sowie in der
Atmosphire statt. Solche Vorgiinge im einzelnen zu unter-
suchen ist Aufgabe der technischen Thermodynamik und
der Meteorologie.

Der Zusammenhang zwischen den ZustandsgréBen wihrend
einer Zustandsinderung kann in Diagrammen veranschau-

licht werden (Bilder 82/2 und 83/1).

Bei diesen D: llungen wird v g daB die Z d
anderung hinreichend langsam ablduft. Nur in diesem Falle be-
steht wahrend der Z: dsinderung thermisches Gleichgewicht,
d.h.im Kérper h hen stindig einheitliche Werte der
Temperatur und des Drucks. Bei schnellen Zustandsianderung
treten d. Temperatur- und Druck hiede innerhalb des

Kérpers auf.

Durch die folgende Ubersicht zu speziellen Zustands-
dnderungen des idealen Gases wird nochmals der Inhalt
der Zustandsgleichung verdeutlicht.

Isotherme Zustandsiinderung
(T = konst.)

Anfangszustand A p;, V;, T
Endzustand B P Vo, T

Wihrend der isothermen Expansion wandert der Punkt,
mit dem der Zustand der Gasmenge dargestellt wird, auf
einem Hyperbelast von A nach B. (Die umgekehrte Zu-
standsinderung B — A ist eine isotherme Kompression).
Die durchlaufene Kurve wird Isotherme genannt.

Werden in einem Diagramm (Bild 83/2) isotherme Zustands-
dnderungen einer abgeschl G fiir mehrere
Temperaturen dargestellt, ergibt sich eine Isothermenschar.
Mit Hilfe der Isothermenschar ist zu erkennen, welche
Temperatur den Punkten im p-V-Diagramm zuzuordnen ist.

Tsoch 7 daiind

e ung
(V = konst.)

Anfangszustand A p,, V;, T,
Endzustand C p2- Vi»

Im p-V-Diagramm (Bild 83/3) ergibt sich eine Parallele
zur p-Achse. Mit Hilfe der diinn eingezeichneten Isother-
menschar kann verfolgt werden, wie sich die Temperatur
verédndert.

Man erkennt, daB A — C eine isochore Abkiihlung darstellt.
Aus der Zustandsgleichung folgt fiir den Zusammenhang
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zwischen Druck und Temperatur bei isochoren Zustands-
anderungen

P _B 2
T =T, (72)

@ Uberpriifen Sie, ob im Diagramm diese Bedingung erfiillt ist!

Isobare Zustandsiinderung
(p = konst.) p
Anfangszustand A p,, V;, T,
Endzustand D P1» Ve, Ty
Die Darstellung im p-V-Diagramm (Bild 84/1) ergibt eine 8 4 0
Parallele zur V-Achse.
Aus der Isothermenschar geht hervor, daB A — D eine %h
isobare Erwirmung darstellt. \
Nach der Zustandsgleichung gilt fiir lsobare Zustands- I~ I
#nderungen des idealen Gases der Z g i'
vV
_—= (73)
T T, A— A v
Die mit den Zustandsinderungen eines Korpers verbundenen Ener-  84/1
gieumwandlungen werden im Abschnitt Kinetische Gas- und
‘Warmetheorie untersucht.
Zusammenfassung
@ Geben Sie die mit einer eingekl Ziffer h Zusam-
menhdnge in Worten wieder!
(Beispiel fiir (8): Bei konstantem Volumen verhalten sich
die Driicke einer abgeschl G ge wie ...).
Benennung Volumen-Temperatur- Druck-Temperatur- ! Druck-Volumen-
Gesetz | Gesetz | Gesetz
Zustandsinderung isobar ] isochor " isotherm
Bedingung p = konst. V = konst. " T = konst.
Formulierung fiir einen V=Vl+y-9(Q1) | p=pfl+y0 Q) p -V = konst. (3)
Zustand ;
: ;
Proportionalitit V~T “) ! p~T ®) l p~ % (6)
: i
i
Formulierung fiir zwei v, T, P1 T, op Vs
L1 7 S .1 gy, L__*%
Zustinde v, T, M p: T, @ Lk W ®




Anwend beispiele zu den G

Thermik, Bei i i S i hlung wird dic
bodennahe Luft sehr stark erwiarmt, Die Luft dehnt sich
aus und steigt infolge ibrer verkleinerten Dichte empor.
In der dabei auftretenden thermischen Luftstromung fin-
den viele Segelvigel (Bussard, Adler, Geier, Storch u. a.)
und die Segelflieger den zum Hohengewinn erforder-
lichen Aufwind,

A iak-Kontaktverfak In der chemischen Indu-
stric laufen viele Reaktionen bei hohen Temperaturen
und Driicken ab, damit eine maximale Ausbeute erzielt
wird. Die verwendeten Gase unterliegen dabei verschic-
denen Zustandsianderungen, die mit Hilfe der Gas-
gesetze erfalit werden konnen.

Kata-
lysator

Stahl -
mantel

Synthe-|
segas

Heizung

Ammo-
niak

Winderhi Diec vom Geblasc dem Hochofen zuge-
filhrte Verbrennungsluft wird im Winderhitzer bei
gleichbleibendem Druck auf ctwa 800 °C erwarmt. Das
Volumen der Luft nimmt bei dieser isobaren Zustands-
dnderung zu (7 Aufgabe 53).

Gasthermometer. Der gasgefiillte Rundkolben wird zu-
niichst auf die Temperatur T, = 273,15 °K gebracht und
danach inden Stoff, dessen Temperatur gemessen werden
soll. Durch Anheben oder Senken des rechten Mano-
meterrohres wird errcicht, daB auch nach der Tempera-
turinderung das Gasvolumen den gleichen Betrag hat.
Die Driicke p, und p des Gases bei den Temperaturen Ty
und T crhilt man als Summe von Luftdruck und
Schweredruck der Quecksilbersiule. Die Temperatur
kann dann nach Gleichung 69 crrechnet werden.




Kinetische Wirmetheorie

Der erste bemannte Ballon erhob sich
im Jahre 1783 vom Erdboden. Die in
der Kugel enthaltene Luft wurde er-
wiirmt. Hierbei verkleinerte sich ihre
Dichte, bis schlieBlich das Gewicht
des Ballons mit Fiillung und Gondel
kleiner als das Gewicht der verdring-
ten Luft wurde.

In dieser Zeit war noch die Vorstellung
vorherrschend, die Wirme sei eine
unwiighare Substanz, das Coloricum.
Erst im folgenden Jahrhundert er-
kannte man endgiiltig die Bewegung
der Molekiile alsdas Wesen der Wiirme.

Makrophysikalische und
mikrophysikalische Betrachtungsweise

Die Aussagen iiber den Temperaturbegriff und die thermi-
schen Eigenschaften der Kérper gingen bisher im wesent-
lichen aus einer makrophysikalischen Betrachtungsweise
hervor:

Bei der mathematischen Darstellung der mit Hilfe von
Experimenten aufgefundenen GesetzmiBigkeiten wurden
ZustandsgroBen und Materialkonstanten herangezogen, die
sich jeweils auf den gesamten betrachteten Korper bezie-
hen. Die Struktur des Korpers blieb unberiicksichtigt.
Ein wesentlich tieferes Verstindnis der Begriffe Temperatur
und Wirme vermittelt eine mikrophysikalische Betrach-
tungsweise. Das mechanische und thermische Verhalten
der Korper wird durch die Eigenschaften und die Bewegung
ihrer Molekiile erklart. Das hiermit umrissene Teilgebiet
der Physik wird kinetische Wirmetheorie genannt. In
dieser Theorie wird gezeigt, daB die Gesetze der Wirme-
lehre auf mechanische Gesetze zuriickfithrbar sind.
Makroskopische Korper bestehen aus einer iiberaus groBen
Anzahl von Molekiilen oder Atomen. Fiir ein Molekiil ist
der Bewegungszustand, d. h. Ort und Geschwindigkeit in
einem bestimmten Zeitpunkt, grundsitzlich nur mit be-
grenzter Genauigkeit feststellbar. Um das Verhalten aller
Molekiile eines Korpers quantitativ zu erfassen, miissen des-
halb Hilfsmittel der Wahrscheinlichk hnung und Sta-
tistik herangezogen werden. Vor allem wird mit Mittel-
werten molekularer GréBen, z. B. der Geschwindigkeit der
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Ng
Anzahl der Wirfe
001 mit 6§ Augen

87/1 Statistische Gesetze gelten z. B. beim Wiirfeln: Je mehr
Wiirfe mit einem Wiirfel ausgefiihrt werden, desto weniger
weicht die Anzahl der Wiirfe mit einer bestimmten Augen-
zahl (z. B. 6) von !/; der Gesamtzahl der Wiirfe ab.

a0
D
60 Nges
02f °o
w0 - S
2 orpe
L 1 1
0 200 400 600 '} 200 400 600 nges
Gesamtzahl der Wurfe nges
< Molekiile, gearbeitet. Auf dieser Grundlage gelangt man zu
. N Gesetzen statistischen Charakters. Dicse sind um so genauer
I 7 erfiillt, je groBer dic betrachtete Teilchenzahl ist.
Wie in jeder anderen wissenschaftlichen Theorie spielen
Y: ¥ / auch im Rahmen der kinetischen Wirmetheorie Modelle
‘I \ eine wichtige Rolle. Als Beispiel sei der Modellbegriff des
7 idealen Gases angefiihrt. Derartige Modelle spiegeln wesent-
£ b | liche Ziige der Wirklichkeit wider und erméglichen ein
T 1 _ - tieferes Verstindnis fiir die physikalischen Begriffe und
L4 | Erschei
87/2 Die Lage eines Teilchens bei der

Brownschen Bewegung ist in gleichen
Zeitabstanden registriert worden. Da-
zwischen bewegt sich das Teilchen
nicht geradlinig. Der Streckenzug ist
daher nur genihert die Bahnlinie.

87/3
Kondensatorplatte Mikroskop -
Objektiv

+/— —

Die Brownsche Bewegung

Wenn feinste, in einer Fliissigkeit oder in einem Gas
schwebende Kérper mit dem Mikroskop betrachtet wer-
den, erkennt man eine unregelmiBige Bewegung, die nach
ihrem Entdecker Brownsche Bewegung genannt wird. Man
bemerkt, daB die kleinsten Korper am lebhaftesten um-
herzittern.

Die Bewegung kleiner Oltrépfchen in Luft kann in folgender
Weise beobachtet werden:

Mit einem Zerstauber werden Tropfchen erzeugt und in eine kleine
Kammer gesaugt, An den von der Seite her beleuchteten Trépfchen
wird das Licht gebeugt. Sie erscheinen bei einer Betrachtung mit
dem Mikroskop als helle Piinktchen auf dunklem Grunde. Die

Tropichen sind durch den Zerstaubungsvorgang elektrisch geladen.
Durch das elektrische Feld zwischen den Kond platten wird

hindert, daB die beobachteten Tropfchen unter dem EinfluB der
Schwerkraft absinken.
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Die Brownsche Bewegung wird durch die standigen StsBe
der Fliissigkeits- oder Gasmolekiile gegen die im Mikroskop
sichtbaren Kérper verursacht. Die Anzahl dieser StsBe
in einem bestimmten Zeitabschnitt, die StoSrichtung
und StoBkrifte unterliegen stindigen Schwankungen. Diese
sind um so gréBer, je weniger Molekiile das Teilchen gleich-
zeitig treffen, d. h. je kleiner das Teilchen ist.

Durch die resultierenden StoBkrifte wird das Teilchen
in stindig wechselnden Richtungen beschleunigt und wie-
der verzbgert.

Die Brownsche Bewegung liefert so gleichsam ein Bild der
unsichtbaren Molekiilbewegung,

Die Diffusion

Molekiile verschiedener Gase, die sich in einem Raum be-
finden, verteilen sich im Laufe der Zeit ohme ZuBeren
EinfluB immer gleichmiBiger iiber das gesamte Volumen.
Ein solcher Vorgang wird Diffusion genannt.

D Bei der Diffusion dringen die Molekiile eines Korpers infolge ihrer
stindigen Bewegung in einen angrenzenden Karper ein.

Die Diffusion ist auch bei Fliissigkeiten, vor allem bei
Lgsungen zu beobachten. Wegen der dichten Packung der
Fliissigkeitsmolekiile laufen diese Vorginge sehr langsam
ab (Bild 88/2).

Bei festen Kérpern ist die Diffusion meist auf eine diinne
Grenzschicht beschrinkt,

26

V Eine te ge Kupfersulfatls
‘Wasser (1) iiberschich Im Laufe meh Wochen verteilen
sich die gelésten Teilchen (2 und §) in der gesamten Fliissigkeit, Die

g (6) wird mit reinem

n
Anzahl der Beispiel: Die
Sch S

° J’\ (?Eﬂ])lm:mrde
s Smal beobachtet,
15r ’-
s Glockenkurve
10

L
-20 a +20
dxin pym

88/1 Es ist dargestellt, wie oft jede
Veranderung Ax der x-Koordinate
eines Korpers bei 120 Messungen
auftrat, Die Glockenkurve laBt ver-
muten, daB die Schwankungen einer
statistischen GesetzmaBigkeit unter-
liegen. Diese wurde von ALBERT EIN-
STEIN im Jahre 1905 erkannt und
zur Besti g der Teilch

eines Gases genutzt,

88/2

Teilchen treten auf unregelmaBigen Bahnen (3) durch die Grenz-
schicht (4).

Diffusionsvorgange treten auch bei elektrisch geladenen Teilchen
auf. Zum Beispiel ht in Halbleiterdioden die Gr hick
zwischen p- und n-leitendem Bereich durch die Diffusion der Elek-
tronen und Defektelcktronen.

Der folgende Versuch gibt Einblick in den Diffusionsvor-
gang bei Gagen.

Um zu verhindern, daB die Diffusion durch Strémungsver- i

ginge gestort wird, trennt man die beiden Gase durch
pordse Wande,
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Jon-
2ylinder

Manometer

Wasserstoff

89/1

An einen unglasierten Tonzylinder ist ein Fliissigkei 21
hl Zunichsth htim Zylinder derglelche Luftdruck \J
wie in der Umgebung. Uber den Tonzylinder wird ein Becherg]
gestiilpt. Leitet man in das Glas kurzzeitig Wasserstoff ein, ze:gt
das Manometer eine Druckerhéhung im Zylinder l.n. die rasch
wieder zuriickgeht, Wird danach das Bechergl h

im Tonzylinder fiir kurze Zeit ein Unterdruck.

Der Uberdruck beim ersten Teil des Versuches 27 entsteht,
weil zundchst in gleichen Zeitabschnitten mehr Wasser-
stoffmolekiile in den Zylinder als Molekiile der Luftbestand-
teile nach auBen gelangen. Nach kurzer Zeit haben sich
innerhalb und auBerhalb des Zylinders Wasserstoff und
Luft in gleichem Verhéltnis gemischt. Der Druckunter-
schied hat sich ausgeglichen.

In beiden Richtungen diffundiert wihrend gleicher Zeit-
abschnitte die gleiche Anzahl von Molekiilen des Wasser-
stoffs und der Luft.

Erkliren Sie, wie der Unterdruck nach dem Abheben des Becher- @
glases entsteht!

Die Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten der Gase
besteht darin, das die leichten Molekiile des Wasserstoffs
im Mittel groBere Geschwindigkeiten als die schwereren
Molekiile der Luftbestandteile aufweisen. Dicse Erklirung
wird durch das Ergebnis einer theoretischen Untersuchung
der Molekiilgeschwindigkeit (# Seite 94) bestatigt,

Die Diffusion wird vielfach technisch genutzt.

Als Beispiele seien die Zuckergewinnung und die Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen sowie von ,,Zementstahl*,
TemperguB und das Einsatzhirten genannt.

GroBe Bedeutung haben Diffusionsvorginge fiir die Iso-
topentrennung. Schlieflich spielt die Diffusion bei der
Nihrstoffaufnahme der Lebewesen sowie bei der Atmung
eine wichtige Rolle.

Die molekulare Struktur

der Gase

Aus den mechanischen Eigenschaften der Gase, der Brown-
schen Bewegung und der Diffusion sind wesentliche Er-
kenntnisse iiber den molekularen Aufbau der Gase abzu-
leiten. Diese bilden die Grundlage der kinetischen Gas-
theorie.

Die Abstéinde der Molekiile sind bei Gasen im Mittel schr
viel grofer als bei Fliissigkeiten und Festkérpern. Des-
halb wirken nur sehr kleine Kohiisionskrifte.

Die Molekiile sind im Gasvolumen gleichmiBig verteilt,
wenn keine diuBeren Krifte, z. B. diec Schwerkraft, wirksam
sind.
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Die St6Be der Molekiile gegen die GefdBwand duBern sich
makroskopisch als Gasdruck (Bild 90/1). Bei den haufigen
ZusammenstéBen der Molekiile indern sich im allgemeinen
Betrag und Richtung der Geschwindigkeit beider Sto8-
partner. Aus diesem Grunde streuen die Betrige der Ge-
schwindigkeit aller Molekiile iiber einen grofien Bereich.
Alle Richtungen der Geschwindigkeit sind gleich haufig
vertreten.

Ferner ist noch zu beachten, daB bei den Molekiilen auBer
der fortschreitenden Bewegung auch Drehbewegungen und
innere Schwingungen auftreten kénnen.

Mit kleinen Stahlkugeln kann ein einfaches Modell eines
Gases hergestellt werden (Bild 90/2).

Durch das Auf- und Abwirtsbewegen des Kolbens (5) wer-  90/1 Modellversuch zum Entstehen
den die Stahlkugeln (4) in unregelmiBige Bewegung ge- des Gasdruckes. Unter dem Hagel

setzt. Sie demonstrieren die Bewegung voun Gasmolekiilen. der auf den Briefwaagenteller fallen-

An der Skale (1) kann eine ,,Molekiildruckkraft* abgelesen ~den Stahlkugeln zeigt die Waage

werden. eine konstante Kraft an. Diese Kraft

nimmt zu, wenn die Kugeln mit groe-

@ Wie kann mit dem Modell in Bild 90/2 die Br he Bewegung rer Geschwi digkeit auftreffen oder
dargestellt werden? eine groBere Masse haben.

Zwischen der Bewegung der Molekiile eines Gases und der
Wirme hesteht em enger Zusammenhang. Um diesen Zu-

her und thermischer GroBen ge-
nauer betrachten zu konnen, ist es notwendig, Abmessung, 90/2 1Skale zum Anzeigen eines
Anzahl und Geschwindigkeit der Molekiile zu bestimmen. Druckes,
Atome sind Teilchen, deren Durch im Bereich von 2 federnd gelagerter Zylinder-
10-? mm liegt. Fiir G lekiile gilt der gleiche Bereich, boden,
da sie aus nur igen Atomen besteh 3 Zylinder,

4 Molekiilmodell,
5 Kolben zum Erzeugen einer
Molekiilbewegung im Modell-

Die Anzahl der Molekiile in der Masse m eines Korpers
hingt ab von der Art des Stoffes und damit von der Massen-
2ahl A4 der Atome, deren Einheit u = 1,66 - 10-27 kg ist.
AufBlerdem ist die Anzahl der Atome im Molekiil zu beriick-
sichtigen, die aus der Molekulargleichung hervorgeht.

[l Wie groB sind die Masse m, eines Sauerstoffmolekiils (0,) und
die Anzahl N der Molekiile von 1 kg Sauerstoff ?

Gegeben: Lésung:
A4 =16 =34-u
my = lkg m—2 16 - 1,66 - 10-* kg
u = 1,06-10-%" kg 5,310 kg
Gesucht:

mg

N-=
my -
1k,

N No g

53-10% kg
N =188 10%
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Die Grundgleichung
der kinetischen Gastheorie

Mit dem Modellversuch nach Bild 90/1 ist erldutert worden,
wie infolge stindiger StoBe der Molekiile die Wand des
GefiiBes eine gleichbleibende Kraft erfihrt. Diese Druck-
kraft soll anhand einfachster Modellvorstellungen fiir ein
Gas berechnet werden. Die Gasmolekiile werden hierbei
als Punktmassen betrachtet, die keine Krifte aufeinander
ausiiben und sich ungeordnet bewegen. Da das Eigenvolu-
men der Molekiile vernachlissigt wird, kann auch von Zu-
sammenstoBen abgesehen werden. Durch diese Annahmen
wird der Modellbegriff ,ideales Gas* definiert, Dieses Mo-
dell spiegelt in guter Naherung auch die Eigenschaften realer
Gase wider, wenn deren Zustand hinreichend weit von der
Verfliissigung entfernt ist.

Fiir die Rechnung wird das Modell noch weiter spezialisiert
und vereinfacht:

In einem Hohlwiirfel der Kantenlinge I seien N Gasmole-
kile enthalten. Diese mogen die gleiche Masse m und den
gleichen Betrag der Geschwindigkeit v aufweisen. Es soll
angenommen werden, daB sich je ein Drittel aller Molekiile
parallel zu den drei Raumachsen des Wiirfels bewegt, so
daB sich stindig N/6 Molekiile nach jeder Seitenfliche hin
bewegen.

Der einheitliche Betrag der Geschwindigkeit ist als ein
Mittelwert zu betrachten; die Annahme einer gleichgerich-
teten Bewegung fiir je V/6 der Molekiile entspricht einer
Zerlegung der Geschwindigkeiten aller Molekiile in Kompo-
nenten parallel zu den Wiirfelkanten.

SchlieBlich wird noch vorausgesetzt, da sich die kineti-
sche Energie eines Molekiils beim StoB gegen die Wand
des GefiBes nicht verandert. Es wird somit von dem stén-
digen Energieaustausch zwischen den Molekiilen des Gases
und der festen Wand abgesehen (Bild 91/1).

Nach diesen vorbereitenden Betrachtungen wird die Rech-
nung in drei Teilschritten ausgefiihrt.

1. Welche Kraft erfahrt die Seitenfliche des Wiirfels beim
senkrechten StoB eines einzelnen Molekiils?

Wihrend der sehr kurzen Zeitdauer des StoBvorganges wird
das Molekiil zuerst auf die Geschwindigkeit Null verzégert
und danach bis zum urspriinglichen Betrag der Geschwin-
digkeit beschleunigt. Die Geschwindigkeitsrichtung wird
umgekehrt, die Geschwindigkei ung  betrigt 2v,
Vereinfachend werde angenommen, daB wihrend des StoB3es
das Molekiil eine konstante Beschleunigung mit dem Be-
trag a erfihrt,
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Geschwindigkeitsanderung
B grng = StoBdauer

2v
o= (74)

Um diese Beschleunigung hervorzurufen, mul von der
Wand auf die Molekiile die Kraft Fy = m, - @ ausgeiibt wer-
den. Nach dem Wechselwirkungsgesetz (Mechanik KI. 9)
erfahrt die Wand durch das Molekiil eine Gegenkraft glei-
chen Betrages
2-v
T
2. Wieviel Molekiile AN stoBen in der Zeitspanne At auf
eine Seitenfliche des Wiirfels? (At sei viel griBer als die
StoBdauer).
Alle N/6 Molekiile, die sich zur Seitenfliche hin bewegen,
legen wihrend At die Strecke As = v+ At zuriick. Die
Wand kann im betrachteten Zeitintervall nur von jenen
Molekiilen erreicht werden, deren Abstand von der Wand
nicht groBer als As ist.
Die wihrend At auf die Wand treffenden Molekiile befinden
sich somit in einem Teilvolumen des Wiirfels

AV = A-As

AV =A-v-At

AV =B-.v:Ar.

Da die Molekiile im Gesamtvolumen gleichmaBig verteilt
sind, erhilt man AN aus der Proportion

Fy=m, (75)

AN:%: AV:V (16)
N vt
AN = - 2 an

3. Welche Druckkraft wird von den AN Molekiilen hervor-
gerufen, die wihrend der Zeit At auf eine Seitenfliche des
Wiirfels treffen?

Auch in sehr kurzen Zcitabschnitten At finden noch sehr
viele StoBe statt (,* Aufgabe 71). Daher treffen auch wih-
rend der Dauer eines StoBes zahlreiche Molekiile gleichzeitig
auf die Wand. Die Anzahl AN’ der gleichzeitig ablaufenden
StoBvorginge crgibt sich aus der Proportion

AN':AN = T:At (78)
, T
AN' = AN Y (19)
Hieraus folgt fiir die gesuchte Gesamtkraft
F=TF,-AN'. (80)

92

2v

b

92/1

Ads=vit

92/2

92/3




Durch Einsetzen der oben berechneten Werte fiir AN’
und F, erhilt man
N-my-v?

31
Division durch die Fliche 4 = [? ergibt den Druck, der
auf die Seitenflichen des Wiirfels ausgeiibt wird:

F= (1)

N m-v?
- fmee )
Aus dieser Gleichung erh#lt man die
Grundgleichung der 4
kinetischen Gastheorie
N my?
pey. st )

Wird jeweils nur eine der rechts stehenden GroBen als
verinderlich betrachtet, folgen aus der Grundgleichung
die Aussagen:

Der Gasdruck ist proportional der Anzahl, Masse und dem Quadrat
der Geschwindigkeit der Molekiile.
Der Gasdruck ist Leh srtional dem Gasvol 4

umg prop

Diese zweite Beziehung ist das Druck-Volumen-Gesetz.
An die Stelle der makroskopischen Bedingung konstanter
Temperatur tritt die Bedingung konstanter Geschwindigkeit
der Molekiile.

Durch diese Ubereinstimmung mit der Erfahrung werden
die Grundgedanken der kinetischen Gastheorie eindrucks-
voll bestitigt. Zugleich ist hieraus zu schlieBen, da8 die
Grundgleichung auch bei beliehiger Form des Gefiles
und ungeordneter Bewegung der Molekiile giiltig ist. Es
kann hier nur mitgeteilt werden, daB die einheitliche Ge-
schwindigkeit der Molekiile in diesem Falle durch die
Wurzel aus dem arithmetischen Mittel aller Geschwindig-
keitsquadrate zu ersetzen ist. Diese soll abkiirzend mitt-
lere Geschwindigkei d

B B

Die Geschwindigkeit der Molekiile

Mit Hilfe der Grundgleichung kann die mittlere Geschwin-
digkeit der Molekiile aus makroskopischen Grien berech-
net werden. Hierzu wird das Produkt N:m, durch die

Masse m der abgeschl G ge ersetzt:
1 m
p=5 5" (84)

Wird diese Gleichung nach der Geschwindigkeit v der
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Molekiile aufgeldst, ist das gestellte Ziel erreicht: F m Auf den Geschwin-
7 wk N digheitsbereich
v=]/32Y 85) | in% PN Stomes s Siomst
m (85) entfallen
83 °% der Molekule.

Der Radikand kann mit Hilfe der Zustandsgleichung
p-V =m-R- T umgeformt werden. Man erhilt hierdurch

v=}3R-T. (86) 5
Diese Gleichung besagt:

D Fiir ein bestimmtes Gas ist die mittlere Geschwindigkeit der Mole-
kiile der Wurzel aus der Kelvin-Temperatur proportional.

[,
100 200 300 400 500 600 700 800

Mit Gleichung (68) gilt auBerdem: 4y=500 vinm-s?
P Bei L Temp ist die mittlere Geschwindigkeit der
Molekiile der Wurzel aus der molaren Masse umgekehrt pro- 94/1 Die Streifenlinge zeigt, wieviel
portional. Prozent aller Molekiile den einzelnen
G hwindiockeitsh ieh ha
v~ oder v, : v, = ]/"'mu, t Y Mo, (87) Werden die Geschwindigkeitsbereiche

immer kleiner gewdhlt, entsteht
Durch diesen Zusammenhang werden die Folgerungen aus  schlieBlich die eingezeichnete Kurve.
dem Diffusionsversuch Bild 89/1 bestitigt.

B Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit von S ffmole-

kiilen bei Zimmertemperatur!

Gegeben: Losung:

1 - ViR T
R=8314—2° v=13R-T

kmol -grd m
mol - gre mo /3 + 8314 kg - m? - 291 grd - kmol
= v=

T 291 grd s% - kmol - grd - 32 kg

kg - m? v=476m-:s!
2 _—

1Ws=1
Gesucht:
v

Das Ergebnis liegt in der GroBenordnung der Schallge-
schwindigkeit in Luft!

Bild 94/1 gibt einen Einblick in die wirkliche Geschwindig-
keitsverteilung der Molekiile.

Energie der Molekiile und Temperatur

Wird die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

1
p~V=?N~mx~vz (88)
mit der Zustandsgleichung des idealen Gases

m-R,
PV T

'mo
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verkniipft, gewinnt man eine vertiefte Einsicht in das
Wesen des Temperaturbegriffs. Durch Gleichsetzen der
rechten Seiten beider Gleichungen erhilt man nach einer
kleinen Umformung

3 m-R,-T
em 0= L
7 s me (89)
Auf der rechten Seite dieser Gleichung kann iich
7":,— = —% gesetzt werden. Der Quotient aus der molaren
Gaskonstanten R, und der Loschmidtschen Konstanten L
wir Ral L k _ RO

-1

Mit den oben angegebenen Zahlenwerten erhilt man die
Boltzmannkonstante <4
k=1,38.10 Ws.grd"L. 90)
Da die Boltzmannkonstante nicht von der Stoffart abhingt,
wird sie als uni lte K bezeichnet
Es gilt nunmehr
1 3
—m.vt=—k-T.
gmvt=ok- T 1)

Die mittlere kinetische Energie der Molekiile des idealen Gases ist <]
der Kelvin-Temperatur proportional.

Durch diese Gleichung wird die Temperatur vollstindig
auf molekulare GroBen zuriickgefiihrt. Zugleich erkennt
man die energetische Bedeutung des absoluten Nullpunktes.

Wiirmemenge und innere Energie

Aus den Erkenntnissen iiber das Wesen der Temperatur ist
zu folgern, daB bei einer Wirmezufuhr die kinetische
Energie der Molekiile des idealen Gases vergroBert wird.
Beim Erwirmen von realen Gasen, Fliissigkeiten und Fest-
kérpern miissen wegen der zwischenmolekularen Krifte
auch Anderungen der potentiellen Energie der Molekiile
beriicksichtigt werden. Damit wird die grundlegende Aus-
sage der kinetischen Wirmetheorie verstindlich:

‘Wird einem Korper eine Wirmemenge zugefiihrt, so vergrofiert
sich die mechanische Energie seiner Molekiile.

Die kinetische Wirmetheorie vertieft somit die Erkenntnis,
daB die Warme eine Form der Energie ist.
Jeder erwirmte Korper kann hr als Energiespeich

betrachtet werden. Sein Energievorrat wird als innere
Energie W; bezeichnet.
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D> Die innere Energie eines Korpers ist gleich der S: der Energi
aller Molekiile.

AuBer der mechanischen Energie muB z. B. bei chemischen
Reaktionen auch die Bindungsenergie beriicksichtigt wer-
den. Die innere Energie ist eine neue ZustandsgroBe:
Jedem Zustand des Kérpers, beschrieben durch Druck,
Volumen und Temperatur ist ein bestimmter Wert der
inneren Energie zugeordnet.

Besonders leicht kann die innere Energie des idealen Gases
berechnet werden. Diese ist gleich der Summe der kineti-
schen Energien der Molekiile:

Wi=N-%-v’

Mit Hilfe der Grundgleichung der kinetischen Gastheorie
erhiilt man hieraus die
3

P innere Energie Wi= 5 m-R-T. 92)

Die innere Energie des idealen Gases ist proportional der Tempe-
ratur und unabhiingig vom Volumen und vom Druck des Gases.

Der berechnete Wert der inneren Energie des idealen Gases
gilt in sehr guter Naherung auch fiir einatomige reale
Gase. Bei mehratomigen Gasen ist zu beriicksichtigen, dafl
auch Drehbewegungen der Molekiile zur kinetischen Ener-
gie beitragen. '

Fiir zweiatomige Gase gilt

5
i=5m R T. (93)

Die Untersuchungen zur inneren Energie werden im Abschnitt

1. Haup der Wirmeleh itergefiihrt.

Durch den hier beend Abschnitt des Lehrbuches wurde ein
Einblick in das Wesen einer wissenschaltlichen Theorie gegeben.
Es wurde gezeigt, wie zahlreiche Beobachtung: bnisse und Er-
fahrungen mit Hilfe eines Denkmodell. gefaBt werden

konnen. Aus der theoretischen Untersuchung der Eigenschaften
dieses Modells gingen neue Erkenntnisse iiber das Wesen physika-
lischer Begriffe und GesetzmaBigkeiten hervor. Diese Erkennt-
nisse fordern wiederum Uberpriifungen in der Praxis, d. h. zunichst
durch Experi und Vergleiche mit schon vorhandenem Er-
fahrungsmaterial. Auf dieser Grundlage sind dann die Anwendun-
gen in der Technik und Produktion méglich.

Es ist zu erkennen, daf eine physikalische Theorie nicht einfach
eine Beschreibung der Naturvorgiinge liefert, sondern iiberhaupt
erst tiefere Einblicke in das Nat hehen und die i

Z hinge der Wirklichkeit ermglick
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Anwendungsbeispiele zur Diffusion

Diffusi gang. Leicht bewegliche Teilchen (2), die
sich in einem Korper (1) befinden, sind in der Lage, in
einen anderen Korper (4) iiberzutreten.
Infolge der thermischen Bewegung der Teilchen und der
molekularen Struktur der Korper ist ein Hindurchwan-
dern durch die Kérper moglich. Zwischen beiden
Kérpern liegt die Gr hicht (3). Man bezeichnet sie
prechend ihrer Funktion als Meml Zellwand,
Oberflache (bei festen oder fliissigen Kérpern).

Isotopentrennung. Leichte Molekiile (1) diffundieren
schneller als schwere (2), da die Geschwindigkeit ihrer
thermischen Bewegung groBer ist. Bei isotopen Atomen
wie z. B. U und ?*U ist dieser Unterschied nur gering,
aber man kann ihn nutzen, um mit vielen Diffusions-
stufen (3) die beiden Isotope voneinander zu trennen
und den Kernenergietrager **U (1) rein zu gewinnen.

Tempern. Maschinenteile aus GrauguB erhalten stahl-
dhnliche Eigenschaften, wenn dem GrauguB ein Teil des
Kohlenstoffes entzogen wird.

Die in Tempertopfe (2) verpackten GrauguBteile (1)
werden einige Tage bei etwa 800 °C zusammen mit
Eisenoxid gegliiht. Beim Tempern diffundiert Sauer-
stoff in das GuBstiick und verbindet sich dort mit
Kohl ff. Das entstehende Kohl id verlaBt
das Kristallgefiige wieder durch Diffusion.

S
2

rrsrwemm.

N
7
WA

.

NN
NN

b
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Atm blasch

Jedes L (1) ist von einem Netz
fei Blutgefae (6) umgeb Beim Ei
stromt sauerstoffireiche Luft in die Lungenblaschen.
Durch die Wand des Blaschens (2) diffundiert Sauer-
stoff in das durch die Lungenarterie (5) herangefiibrte
Blut. Zugleich gel. das heidende Kohlen-
dioxid durch Diffusion in die Lungenbldschen. Das
mit Sauerstoff angereicherte Blut flieBt iiber die
Lungenvene (4) und das Herz zu den Organen und
Geweben des Korpers.

-
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Hauptsiitze
der Wiirmelehre

Am 27. 6. 1954 wurde bei Obuminski
in der Nihe von Moskau das erste
Kernkraftwerk der Welt in Betrich
genommen, 1964 betrug dic Gesamt-
leistung der Kernkraftwerke in der
Welt bereits etwa 12000 Megawatt.
In unserer Republik wird z Z. das
zweite Kernkraftwerk errichtet.

Die Kernenergie wird zunichst in
Wi gie, danach in hanisct
Energie und schlicBlich in elektrische
Encrgie umgewandelt.

Kalorimetrie

Zur Wiederholung und Verticfung werden in diesem Ab-
schnitt einige Grundlagen der Kalorimetrie behandelt. Dic-
ses Teilgebiet der Wirmelehre umfaBt die Verfahren,
Wiirmemengen zu messen und den Wirmeaustausch zwi-
schen Kérpern verschiedener Temperatur zu untersuchen,
Als Einheit der Warmemenge wird vorerst die Kilokalorie
(kcal) verwendet.

In einer fiir viele Zwecke ausreichenden Niherung gilt:
Durch Zufiihren der W ge einer Kilokalorie wird die Tem-
peratur von einem Kilogramm Wasser um cinen Grad erhdht,

Genauere Angaben zur Einheit Kilokalorie befinden sich auf
Seite 102 im Abschnitt U dl hanischer Encrgie in
Wirme.

Die aus Versuchsergebnissen abgeleitete Gleichung
W=m-c-At (94)
beschreibt den Zusammenhang zwischen der cinem homo-
genen Kérper der Masse m zugefiihrten Wirmemenge W
und der hierdurch verursachten Temperaturinderung
At =ty — 1.

Dic GroBe c ist die spezifische Wirme, cine vom Stoff
abhingige Konstante mit der Einheit keal « kg~ grd-1,

Aus genaucn Messungen geht hervor, daB dic spezifische Warme
aller Stoffe von der Temperatur abhingt. Die Tabellenwerte be-
ziehen sich zumeist auf dic Temperatur 18 °C und kénnen nur in
einem begrenzten Temperaturbereich verwendet werden.

Die Besonderheiten der spezifischen Warme von Gasen werden im
Zusammenhange mit dem ersten Hauptsatz der Wirmelehre ge-
klart.
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99/1 Kérperthermometer

—

fe Cu Pi

=

||

99/2 Die Metallzylinder haben glei-
che Massen. Sie wurden in siedendem
‘Wasser auf 100 °C erwédrmt und da-
nach auf den Paraffinblock gestellt.
Erkliren Sie das Versuchsergebnis!

99/3

mcty -y m ety

7

Welche Aussagen ergeben sich aus der Gleichung (94) fiir eine einem @
Korper zugefiihrte Wirmemenge unter der Voraussetzung

a) m = konst, ¢ = konst und b) At = konst, ¢ = konst?

Stellen Sie in einem Diagramm die spezifische Wirme von reinen @
Metallen als Funktion der relativen A dar und diskutieren
Sie anhand des Diagramms den Zusammenhang beider Grifen!

Die Wirmekapazitit K eines Korpers ist der Quotient aus
der zugefiihrten Wirmemenge und der bewirkten Tempe-
raturinderung

w
K=—. 95,

Al (95)
Aus diescr Definition folgt, daB fiir homogene Kérper die
Wirmekapazitit das Produkt aus Masse und spezifischer
Wiirme ist:
K=m-c (96)
Die Einheit der Wirmekapazitit ist keal - grd-1.
Was versteht man unter einem homogenen Korper? [
Entwerfen Sie ein Streifendiagramm fiir das Volumen von Kérpern @

N ol

mit tibereinsti Warmekay iten K = I kcal - grd=1 aus
verschiedenen Stoffen!

Beriihren sich mehrere Korper verschiedener Temperatur,
erfolgt cin Wirmeaustausch, bis eine einheitliche Tempe-
ratur erreicht ist. Hierbei geht keine Wirme verloren.

Erldutern Sie die Funktion eines Korperthermometers! o

Die von den Kérpern héherer Temperatur abgegebene
Wiirmemenge ist gleich der den Kérpern tieferer Tempera-
tur zugefiihrten Wirmemenge.

i

Wy = W o)
Dicse Aussage ist cin Spezialfall des Energicerhaltungs-
satzes, dessen Anwendung in der Wirmelehre im folgenden
Abschnitt noch ausfithrlich behandelt wird.

Besonders einfache Bedingungen licgen vor, wenn nur
zwei Korper am Wirmeaustausch betciligt sind (Bild 99/3).
In diesem Falle gilt:

Wy = my - eyt — 1) (98)
W, = my - ety — tm) 99)
Da beide Wiarmemengen iibercinstimmen, ergibt sich aus
den beiden Gleichungen (98) und (99)

my - 6yt — &) = My - C(ly — L) (100)
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Hieraus berechnet man die
P> Mischungstemperatur
my-Cy -t myCyty

——— . 101
fa my ¢+ my-cy o

Diese Bezichung wird als Rich he Misct 1 bezeich
net.
Bei den meisten kalorimetrischen Untersuchungen wird mit

Fliissigkeiten gearbeitet. In diesem Falle ist zu beriick-
sichtigen, daB auch das GefiB am Wirmeaustausch be-
teiligt ist (Bild 100/1).

Bei der rechnerischen Auswertung des Wirmeaustausch-

vorganges wird f, > t, vorausgesetzt. 100/1 Schema einer kalorimetrischen

Am Temperaturausgleich sind die folgenden Wir g “A )

beteiligt: Mit K wird die Warmekapazitat des
Kalori inschlieBlich Zubeh

Vom Kérper hoherer Temperatur (Th , Riihrer) bezeich

abgegebene Wirmemenge Wb = my - ¢ty — tn) 1 Korper hoherer Temperatur, 2 Ther-

Der Fliissigkeit zugefiihrte mometer, 3 Riihrer, 4 Kalorimeter,

‘Wirmemenge W, ;1 = my ¢yt —t) 5 Korper niedriger Temperatur.

Dem Kalorimeter und Zubehor

zugefiihrte Wiarmemenge Wk =K (bt — 1))

Zwischen diesen Wirmemengen

besteht die Beziehung W = Wo, 11 + W, k.

Hieraus folgt die Gleichung

my oty — tn) = (my e + K)(tm — #) (102)

@ Uberzeugen Sie sich davon, daB die Gleichung (102) auch unter der
Voraussetzung t, < t, giiltig iss!

Die Wirmekapazitit des Kalorimeters wird bei kalori-
metrischen Unt hung experi I be-
stimmt. Hierfiir mischt man eine im Kalorimeter enthaltene
‘Wassermenge (Masse m, , Temperatur t;) mit Wasser hohe-
rer Temperatur (Masse m,, Temperatur t,). Die beiden
Massen, die Anfangstemperaturen und die Mischungstempe-
ratur werden gemessen.

Zur Auswertung dient die Gleichung (102) fiir den Warme-
austausch mit ¢; = ¢; = ¢yt

[y ewlty = ta) = (my - ew + K)(ta — 1) (103)
In dieser Gleichung ist br K die einzige unbekannte
Grage.

@ Berechnen Sie die Wirmekapazitas!

_An Stelle der Warmekapazitit des GefaBes wird oft der
‘Wasserwert 1 verwendet, wenn Wasser als Kalorimeter-
fliissigkeit dient.
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Der Waseerwert eines Korpers ist gleich der Wassermasse, die den <]
Korper beim Wiirmeaustausch vertreten kann,

Aus dieser Definition folgt als Beziehung zwischen der

‘zugefiihrten Warmemenge und der Temperaturdnderung

bei einem Kérper mit dem Wasserwert w
W=w-c, At (104)

Aus einem Vergleich mit der Definition der Warmekapazi-
tit ist zu erkennen:

K=w-¢, (105)

Vergleichen Sie Zahl und Einheiten der Wirmekapazitit und @

die Zahlenwerte und Einheiten des Wasserwertes eines Korpers
miteinander!

Mit der Gleichung fiir den Wameausuusch kann auch noch bei

hlreich d F b

F g itet werden. In jedem
Falle wird eine in der Gleich hall GroBe gesucht, wah-
rend die iibrigen uuf Grund von Mesnmgen oder besummten Vor-
bedi als b % g werden konnen.,

Erliutern Sie, wie die spezifische Wirme eines Stoffes bestimmt @

Tabelle 101/1 werden kann!
Beispiel Verall,
rung In einem GefaB der Warmekapazitit K befindet sich eine Wasser- [ll
menge der Masse m; mit der Temperatur ¢;,. Wieviel Wasser der
Beim B, ‘Wenn Reibung; Temp t, muB zugefiillt werden, damit sich eine Mischungs-
erwarmen sich | krafte einen Kor- temperatur ¢, ergibt?
die Brems- per verzogern, Gegeben: Lé 3
belige eines wird kinetische eg' o Sun: X
Fahrzeuges. Energie in War- Gleichung (101) Umstellen der Gleichung (101)
me umgewandelt. Gesucht:
m,

Mit Hilfe eines
Riihrwerks
(Mixer) kann
die Temperatur,|
einer Fliissig-
keit erhoht
werden,

Die gegen eine
Reibungskraft
verrichtete me-
chanische Arbeit
wird in Wiirme
umgewandelt.

Bei Treibarbei-|
ten erwarmt
sich das Werk-
stiick.

Bei unelastischer
Verformung

(/" Mechanik)
wird ein Teil der
aufgewendeten
mechanischen
Arbeit in Wéirme
umgewandelt.

Geben Sie die Losung in Satzform!

Ui dlung hanischer E ie in Wiirme

B

Die Erkenntnis, daB Wirme eine Energieform ist, folgt

aus zahlreichen Erfahrungen (Tabel.le 101/1)

Nennen Sie weitere Beispiele besonders aus dem Bereiche der Pro- @
duktion!

Mit ciner Versuchsanordnung gemafl Bild 102/1 bestimmte
der enghsche Naturforscher JOULE im Jahre 1847, welche
Wirmemenge einem besti Betrag mechanischer
Arbeit gleichwertig ist.
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Von der Schwerkraft wird bei n-maliger Abwirtsbewegung
des Korpers die mechanische Arbeit

W=m:g-h'n (106)

verrichtet. Das GefiB wird als Kalorimeter der Wirme-
kapazitit K betrachtet, Die der Fliissigkeit durch den
Reibungsvorgang zugefiihrte Wirmemenge ergibt sich aus

(107)

JOULE erhielt aus zahlreichen M Ergebni die
durch spitere Untersuchungen mit anderen Hilfsmitteln
nahezu bestitigt werden konnten:

W = (mp - cpy + K) At.

D Die Wirmemenge 1keal kann aus der mechanischen Arbeit
4187 Joule gewonnen werden.

Auf eine besondere Einheit fiir die Energieform Wirme
kénnte nunmehr verzichtet werden. Da das Wasser sowohl
als Kalorimetersubstanz wie auch als Arbeitsstoff fiir
‘Wiarmekraft hi ders wichtige Rolle spielt,
wird vorerst die Einheit Kilokalorie noch weiter verwendet.
In der Tafel der gesetzlichen Einheiten wird die Einheit
Kilokalorie definiert als

eine b

D 1 keal = 4186,8 J = 4186,8 kg - m® - 872

Mit einer fiir technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit
gilt, daB durch diese Wirmemenge 1 kg Wasser um einen
Grad erwirmt wird.

Bereits im Jahre 1842 war es dem deutschen Arzt JuLivs RoBERT
MAYER gelungen. auf Grund theoretischer Uberlegungen die Wur-

zu h die einem besti Betrag
scher Arbell gleichwertig ist. MAYER erkannte auch, daB bei allen
Vorglngen in der Natur die Energie erhalten bleibt. Diese For-

gebnisse stieBen #chst auf das Unverstindnis und
den Wlderspruch der meisten Zeitgenossen. Erst HERMANN voN
HewmBoLTz verhalf durch seine 1847 versffentlichte Schrift ,,Uber
die Erhaltung der Kraft** dem Energieprinzip zu immer breiterer
Anerkennung. HELMBOLTZ verallg te den in der Mechanik
giiltigen Satz von der Erhaltung der Energle auf alle zu dieser
Zeit bel physikalischen Ersch

h

&

Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet werden, sondern
nur von einem Ki'irper anl einen anderen iibergehen oder
ihre Erschei

Unabhingig von MAYER hatte HeLymortz das Energicprinzip
aus der Erfahrung entwickelt, daB trotz vielfiltiger Bemiihungen
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102/1 Versuchsanordnung von JoULE
Das Schaufelrad (3) und die radialen
Zwischenwinde (5) des Kalori -
gefiBes (2) haben einen sehr kleinen
Abstand. Daher sind bei der Drehung
des Rades in der Flissigkeit (4)
sehr groBe Reibungskrifte zu iber-
winden. Die Kérper (1) und (6) mit
der Masse m erreichen nur eine sehr
kleine Geschwindigkeit; ihre kineti-
sche Energie kann vernachlassigt wer-
den.




Warmespeicher

Horper
103/1
103/2
r— W:G-4h
|
T S— S
| S

zahlreicher Erfinder kein perpetuum mobile konstruiert werden
konnte. Der Energieerhaltungssatz kann daher auch als Satz von
der Unmaglichkeit eines perp mobile ausgesprochen werden!

Es gibt keine Vorrick dio dauernd mechanische Arbeit abgibt, <]

ohne cinen gleichwertigen Betrag einer anderen Energicform auf-
zunchmen.

Die Verallgemeinerung des Energiebegriffs und die Entdeckung
des Energieprinzips gehoren zu den bed d Leistungen der
Physik des 19. Jahrhunderts. Das Energieprinzip ist zugleich
ein hervorragender Beitrag zur Entwicklung eines materialisti-
schen Weltbildes.

Der erste H: der Wiirmeleh

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie wird jetzt an-
gewendet, um die Energieumwandlungen bei Zustands-
anderungen eines Korpers zu untersuchen. Hierbei wird
vorausgesetzt :

1. Der Korper befindet sich in Ruhe.
Er besitzt in diesem Falle keine kinetische Energie
und seine potentielle Energie verindert sich nicht.
Somit bleibt die gesamte mechanische Energie des Kor-
pers konstant und braucht bei der Untersuchung der
Energieumwandlungen nicht beriicksichtigt zu werden.

2. Dem Korper kann Wiirme W, zugefiihrt oder entzogen
werden (Bild 103/1).
Hierzu muB er in Kontakt mit cinem anderen Kérper
hoherer oder tieferer Temperatur gebracht werden.

3. Der Korper vermag eine mechanische Arbeit W, zu
verrichten oder aufzunehmen (Bild 103/2).

Dieser Vorgang soll am Beispiel eines Gases erliutert werden. Die- [l
ses sei in einem Zylinder mit beweglichem Kolben eingeschl
‘Wihrend der Kolben nach oben lauft, verrichtet die Druckkraft
des Gases eine Arbeit. Hierdurch kann z. B. die potentielle und
kinetische Energie des auf dem Kolben liegenden Kérpers mit
der Masse m erhht werden. Die Anderung der potentiellen Energie
des Gases kann vernachldssigt werden.

4. Der Korper vermag Energie in Form von innerer Energie
W, zu speichern.

Fiir Rechnungen mit dem 1. Hauptsatz wird fiir einen Kor-

per vereinbart:

zugefiihrte Wirmemengen zéhlen positiv (W, > 0)
bgegel Wir gen zihlen negativ (W, < 0)

zu geluhrtemechamscheArbelten zihlen negativ (W,

<0)

mech

o A Fknrper

h he Arbeitenzahlen positiv (W,
Veranderung der inneren Energie (AW)).

>0)

mech

103



Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie besteht
zwischen den GréBen W, W,,.., und W,; eine Bezichung;
man bezeichnet sie als
Erster Hauptsats der Wirmelehre:

P Die cinem Korper zugefiihrte Wirmemenge W, ist gleich der

§ aus der Anderung AW; der i Energie und der ab-
gegebenen Arbeit W, .,
Ww =AW+ Wmeen (108)

Die innere Energie der Gase

Zur Untersuchung der inneren Energie W, wird die isochore
Erwirmung eines Gases betrachtet (Bild 104/1).

28

¥ Ein Gas wird in einem geschlossenen Druckgefal erwarmt.
Das Volumen bleibt bei der Erwarmung konstant. Bei diesem Vor-
gang wird keine hanische Arbeit ab ben. Nach dem ersten
Hauptsatz wird durch die zugefilhrte Warmemenge nur die innere

Energie des Gases erhdht, i
Wo=AW; = Wi, — Wi, (09) E—0 Lnimmt 2u.
v
Die zugefiihrte Wiarmemenge kann auch aus der Tempera- konstant
4 p nimmt zv

turerhéhung des Gases berechnet werden:
We=m-c, (T — Ty 10)

Der Index v weist darauf hin, daB diese spezifische Warme [z
bei isochorer Erwidrmung des Gases giiltig ist. Diese Kenn-
zeichnung ist erforderlich, weil die spezifische Wiarme der  104/1 1 Kolbenverriegelung

Gase vom Verlauf des Erwirmungsvorganges abhingt. 2 Kolben
AuBer ¢, wird im folgenden noch die bei konstantem Druck 3 Zylinder
gemessene spezifische Wirme ¢, verwendet. 4 Manometer
Aus der nebenstehenden Tabelle geht hervor, daB € >y $ Thermometer
gilt.
Tabelle 104/2:
@ Weshalb kann bei festen Korpern und Fliissigkeiten im allgemei Spezifische Wirme einiger Gase
auf die Unterscheidung von c;, und c, verzichtet werden?
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir die Wirme- Gas <y i"—[ cpin
menge bei isochorer Erwirmung erhilt man Keal \
ca

Wis—Wii=m e, (T, - T) (111) kmol - grd m_m“
Aus der im Abschnitt kinetische Wirmetheorie entwickel-

5 . 35§ N Argon 2,96 4,95
ten Gleichung (92) fiir die innere Energie folgt: Helium 301 5.00

3 Kohlenoxid 4,98 6,97

Wiy — Wi, = Tm R(T, - T Sauerstoff 5,01 7,01
Mit diesen beiden Gleichungen laBt sich die GroBe c, ?;::::‘:z,ﬂ. ; ::z: 2::;
bestimmen.
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105/1 1 Wagestiick
2 Kolben
3 Zylinder
4 Manometer

5 Thermometer

105/2 Anfangs- und Endzustand bei

isobarer Erwirmung

Ein Vergleich beider Ausdriicke fir die Anderung der
inneren Energie ergibt

3
=3 R
3-8314J 1
¥ 2kmol-grd mp, 12)
kcal 1
c,~3

kmol - grd  mp,

Diese spezifische Wirme findet man in der Tabelle in guter
Niherung bei den einatomigen Gasen.

Durch die hier gefundene weitgehende Ubereinstimmung
zwischen den von der Theorie gelieferten Werten und den
aus M gen hervorgegang Tabellenwerten werden
die Grundgedanken der kinetischen Wirmetheorie iiber~
zeugend bestitigt.

Energieumwandlungen bei isobarer Erwiirmung

Die beim isobaren Erwirmen eines Gases erzielte Tempe-
raturinderung kann mit Hilfe der spezifischen Wirme c,
berechnet werden:

Wy =m (T, — T)) (13)
In einem durch einenbeweglichen Kolben abgeschl Zylinder 2"

wird ein Gas erwarmt. Dem Gas wird Warmeenergie zugefiihrt.
Hierbei erhhen sich die Temperatur und das Volumen des Gases.

Wegen ¢, > ¢, muBl dem Gas bei konstantem Druck eine
groBere Wirmemenge als bei konstantem Volumen zu-
gefithrt werden, um die gleiche Temperaturanderung her-
vorzurufen. Ursache dafiir ist, daB das Gas Arbecit ver-
richtet, wihrend es sich ausdehnt (Bild 105/2).

Der Kolben bewegt sich beim Erwirmen des Gases unter
dem EinfluB der konstanten Druckkraft F = p: 4 um die
Strecke k weiter. Das Gas verrichtet hierbei die Arbeit

Woe =pA-h. (114)
Das Produkt A4 - hist gleich der Volumenénderung V, — ¥V,
des Gases. Fiir die Arbeit crhilt man damit

Waen = p(Vy — V). f (115)
Dieses Predukt aus Druck und Volumeninderung kann im

p-V-Diagramm durch eine Rechteckfliche unter der Iso-
baren dargestellt werden (Bild 106/1).

Es sei hervorgehoben, daB nur die vom Gas verrichtete Arbeit be-
rechnet worden ist. Falls sich oberhalb des Kolbens Luft befindet,
wird ein Teil dieser Arbeit benétigt, um die Luft zu verdringen.
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Ein anderer Teil kann durch Reibung zwischen Zylinder und
Kolben wieder in Wiarme umgewandelt werden.

Energiebilanz fiir die isobare Erwdrmung eines Gases

Zugefiihrte Wirmemenge W,=m- cp(Tz -T)
derung der inneren
Energie Wis=Wiy=m-c(T; = T))

Abgegebene Arbeit W ., = p(V, — V))

Aus dem ersten Hauptsatz folgt
m "p(Tz —T)=m-c(Ty—T) +p(Va = V)

p(Va— V1)
—e, = PFam H) 116
e m(T, — Ty) (19)
Mit Hilfe der Zustandsgleichung kann die rechte Seite
dieser Gleichung weiter umgeformt werden:

p(Vp;—=V)=m-R(T, - T))
Damit erhilt man fiir die Differenz der spezifischen Wirmen

cg—¢, =R (117)

Aus Tabelle 104/2 ist zu entnehmen

kcal 1

G —C & 2——kmol-grd -—m.m .

Durch Gleichsetzen mit dem Ausdriicken (66) und (68) fiir
die Gaskonstante ergibt sich die Beziehung

2 keal ~ 8314 Ws.

Hieraus folgt nahezu die auf Seite 102 angegebene Umrech-
nungszahl zwischen den Einheiten Kilokalorie und Joule.

Die in dicsem Abschnitt erliuterten Energieumwandlungen
hatte erstmalig R.MAYER an Hand eines Gedankenversuchs
zur isobaren Erwirmung erkannt und damit die einer
mechanischen Arbeit gleichwertige Wirmemenge bestimmt.

Die Arbeit bei isothermer Zustandsiinderung

Auch bei einer isothermen Expansion (.~ S. 103) wird von
einem Gas Arbeit abgegeben. Wiihrend dieser Zustands-
4nderung verringern sich der Gasdruck und die auf den
Kolben wirkende Druckkraft. Dic abgegebene Arbeit kann
nicht mehr einfach als Produkt von Kraft und Weg be-
rechnet werden.

30

V¥ Das Gas befindet sich in einem Zylinder mit warmeleitendem Man-
tel. Die Temperatur wird mit Hilfe eines groBen Wirmespeichers
konstant gehalten. Wenn die von auBen auf den Kolben wirkende
Kraft verkleinert wird, findet eine Expansion statt,
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106/2 Isotherme Zustandsinderung
eines Gases

1 Wagestiick

2 Wirmespeicher

3 Kolben

4 Arbeitszylinder

5 komprimiertes Gas

6 Wasser
,
_
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Um die verrichtete Arbeit zu bestimmen, denke man sich
die Expansion in mehreren Tei}sclm'tten ausgefiihrt.

Hierbei moge das Gasvol jed 1l um AV zuneh
Wihrend jedes Schrittes &ndert sich der Druck ann&hernd
linear.

Druck und Druckkraft kénnen durch das arithmetische
Mittel p des Anfangs- und Endwertes ersetzt werden.
Fiir die Arbeit, die das Gas bei einem Teilschritt der
Expansion verrichtet, erhilt man

AW = F-As
AW =p-A-As
AW =5-AV. (118)

Diese Arbeit kann durch die Fliche eines schmalen Recht-
ecks im p-V-Diagramm dargestellt werden (Bild 107/1).
Die gesamte Arbeit bei der isothermen Expansion ist die
Summe aller Teilarbeiten.

2 Damit ist nachgewiesen:
Auch bei der isothermen Expansion wird die vom Gas ver-
richtete Arbeit durch die Fliche unter der Isothermen
dargestellt.
Allgemein gilt:
Diec von einem Gas wilhrend einer Zi dsénd ichtete §
o Arbeit ist durch die Fliche unter der Kurve im mge!mngen
p-V-Disgramm darstellbar.
Pt Die Arbeit 1Bt sich somit durch Auszihlen der Flichen-
av ¥ einheiten im p-V-Diagramm bestimmen.

107/1 Arbeit bei isothermer Expan- Im Diagramm Bild 107/2 findet man z. B.
ston V-Achse 1cm 2 1,6 dm®
p-Achse lem 2 1at
10772 Lemt 2 16dm® - 122 _ 16 kpm.
cm’

Y
=

p
Ak ot Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes kann festgestellt
werden, aus welchem Energievorrat die Arbeit entnommen
wird, die ein Gas bei isothermer Expansion abgibt.

Da die Temperatur des Gases konstant bleibt, dndert sich

auch die innere Energie nicht:
Wia— Wi =0 119)
Aus dem ersten Hauptsatz der Wirmelehre folgt damit

Wy = Wonea (120)

Erliutern Sie nochmals den ersten Hauptsatz der Wirmelehre! [
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D Bei isothermer Expansion eines Gases ist die innere Energie
k Die abgegeb Arbeit der zugefiihrten
‘Wiirmemenge und ist dieser gleich.

® Formulieren Sie die Energiebilan: fiir eine isotherme Kompression!

® Vergleichen Sie die Energil dlungen bei der isothermen Kom-
pression eines Gases und dem Spannen einer Schraubenfeder!

® Weshalb muf der Warmespeicher Bild 106/2 eine sehr grofie Warse-
kapazitgt haben?

Adiabatische Zustandsiinderungen

Bei der isothermen Expansion war es notwendig, dem Gas
‘Wiarme zuzufiithren. Wird diese Warmezufuhr unterbunden,
findet eine adiabatische Expansion statt.

Allgemein gilt die Definition

D> Bei adiabatischen Z dsinderungen wird keine Wirme zwischen
dem Gas und der Umgebung ausgetauscht.

Da es keine vollkommene Warmeisolation gibt, konnen adiaba-
tische Vorgange nur angenahert verwirklicht werden.

Sehr achnelle Z dsand verlaufen nahezu adiabatisch,
weil in den sehr kurzen Zeitabschnitten nur ein geri ‘Warme-
austausch mit der Umgebung méglich ist.

¥ In einem pneumatischen Feuerzeug wird der Kolben (2) sehr
schnell zur VerschluBkappe (5) hin bewegt. Die Luft (4) erwarmt
sich dabei sehr stark.
Diese Wirme kann nicht so schnell nach auen abgegeben werden,
wie die Kompression erfolgt, so daB sich der mit Schwefelkohlen-
stoff getrankte Wattebausch entziindet.
Es findet eine annihernd adiabatische Kompression statt.
Dieser Versuch v haulicht den Ziind vorgang beim Diesel-
motor.

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre gibt Auskunft iiber
die Energieumwandlungen bei adiabatischen Vorgingen.
GemiB der oben gegebenen Definition ist W/, = 0.
Hieraus folgt

0=W— Wiy + Wiea
Woen = Wiy — Wig. (121)

P> Die bei adiabatischer E ion ab bene Arbeit der

P LA

inneren Energie des Gases.

@ Formulieren Sie eine entsprechende Aussage fiir die adiabatische
Kompression!

Die Abnahme der inneren Energie bei der adiabatischen
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108/1

Pncumatisches Feuerzeug
1 Zylinder

2 Kolben

3 Watte

4 Luft

5 VerschluBklappe



P Expansion ist an der Abkiihlung des Gases erkennbar. Die
Temperaturédnderung ist aus der Gleichung

Winean = m - ¢ (T — Ty) (122)
zu errechnen.

Die Kurve im p- V-Diagramm einer adiabatischen Zustands-
#nderung wird Adiabate genannt.

Die Energiebilanz zeigt, daB beim Expansionsvorgang die
Adiabate von einer Isothermen héhcrer Temperatur zu
einer Isothermen tieferer Temperatur filhren muB. Die

A

Adiabate

Lt Adiabate verlauft somit steiler als die Isotherme.
« Der Zusammenhang zwischen Druck und Volumen des
o Smm— idealen Gases wihrend einer adiabatischen Zustandsinde-

K Y v rung wird durch eine Gleichung beschrieben, die hier ohne

109/1 p-V-Disgramm einer adiabati-  Herleitung angegeben wird :
schen Expansion

p* V* = konst
PVi=p Vi
zweiatomige Gase haben den Adiabatenexponenten

x =14

Die Abnahme der Temperatur wihrend einer adiabatischen

109/2a Expansion ist auch mit Hilfe der kinetischen Gastheorie zu
109/2b erklaren:

Die Molekiile des Gases prallen fortwihrend an die Winde

Molekiil des Zylinders und an den Kolben. Befindet sich der Kolben

= in Ruhe, hat jedes Molekiil nach dem StoB den gleichen
] Geschwindigkeitsbetrag wie vorher (Bild 109/2a).

( Bewegt sich der Kolben nach auBen (Expansion), ist der
digkeitsbetrag der Molekiile nach StéBen gegen

Kolbenin Ruhe den Kolhcn kleiner als vorher (B:ld 109/2b).
P | Eine solche Geschwindigkeitsinderung kann z. B. auch
{ z <o} s halls beobachtet
I

beim Stoppen eines Fuﬂ- oder T

- werden.
" Erliutern Sie, was mit der Energie geschieht, die bei einem solchen @
a Vorgang vom Ball abgegeben wird!
Wenden Sie diese Uberlegungen auf die Energie der Molekiile des
W & expandierenden Gases an!

- éﬂ Mit der Geschwindigkeit verringert sich auch die kinetische

Energie der Molekiile — die Temperatur des Gases nimmt
ab. Die hier beschriebenen Verinderungen der Molekiil-

Kolbenin Bewequrg | - Geschwindigkeit mis achst auch bei isothermer Ex-
) W pansion auhreten Durch die Zufuhr von Wirmeenergie
™ K
N\ werden die Verluste an innerer Energie aber stindig aus-
_é—_ (| geglichen.
Erkliren Sie die Temp hohung bei adiabatischer Kompres- @

sion eines Gases mit Hilfe der kinetischen Gastheorie!
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Verbrennungsmotoren

In Wirmekraftmaschinen wird Wirmeenergie in mecha-
nische Energie umgewandelt. Die Wirmekraftmaschinen
lassen sich nach ihren konstruktiven Merkmalen in Kol-

hinen und Turbi elntellcn Im folgenden wollen
wir uns vor allem mit der Arb ise der B kraft
Kolbenmaschinen beschaftigen.

® Erldutern Sie anhand der Bilder 110/1 und 110/2 den Aufbau und

110/1  Arbeitsweise des
Otto-Motors

110/2 Arbeitsweise des
D' J1-Mot. S

die Wirkungsweise des Viertaki-Otto- und des -Diesel-Motors!

Viertakt-

Viertakt-

£ otfnet

£ schiient £ schlient
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Ausdehnen

Otfnen des
Auspuffventils

Zinden

Verdichten

Indikatordiagramme

Einen tieferen Einblick in die Arbeitsweise der Motoren
erhilt man durch p-V-Diagramme der im Zylinder ablau-
fenden Vorginge.

Solche Diagramme kénnen mit Hilfe eines Elektronenstrahl-
oszillographen aufgenommen werden.

Die horizontale Ablenkung des Elektronenstrahls wird durch
die Kolbenbewegung gesteuert, die vertikale Ablenkung
mit einem im Zylinder eingebauten elektrischen Druck-

e Anordnung wird Indikator genannt, das

Ausschieben
gerit
Ansaugen v Die
oberer unterer
Totpunkt Totpunkt

111/1 Indikatordiagramm eines Vier-
takt-Otto-Motors -
Wiahrend des Ansaugens und Aus-
schiebens herrscht im Zylinder ein
nahezu konstanter Druck. Das Gas
im Zylinder wird hierbei aber nicht
isobar erwdrmt oder abgekiihlt, wie
nach einem Vergleich mit Bild 106/1
angenommen werden kénnte. Es ist
zu beachten, daB beim ersten und
vierten Takt das im Zylinder enthal-
tene Gas ausgewechselt wird. Deshalb

prechen die zugehdrigen Ab-
schnitte des Indikatordiagramms nicht
der Zustandsinderung einer abge-
schlossenen Gasmenge.

111/2  Arbeiten wahrend der 4 Takte
des Motorzyklus (schematische Dar-
stellung)

a) Ansaugen, b) Verdichten, ¢) Aus-
dehnen, d) Ausschieben

Osznllogramm Indikatordiagramm.

Beim Ansaugen auf-
gewandte Arbeit

Ansaugen

a)

Beim Verdichten auf- |p

gewandte Arbeit Verdichten

b) v

Bei Verbrennen und
Ausdehnen abgegebene
Arbeit

Ausdehnen

°)

Beim Ausschieben auf-
gewandte Arbeit

Ausschieben

d)




Bei der Beschreibung des Motorzyklus wurde angenommen,
daB an der AuBenseite des Kolbens stindig der Druck 1 at
herrscht.

Der Kolben bewegt sich nach auBen einwirts
nr.e . b e
3

Die auf den Kolben ausge-

iibte Druckkraft ist der Ge- | | "'

schwindigkeit gleich- entgegen-
gerichtet gerichtet

Bei der Kolbenbewegung

wird Arbeit abgegeben zugefiihrt

Die Arbeit zhlt positiv negativ
Wineen > 0 Wineeh < 0

Die auf den Kolben wirkende Kraft ist die Resultierende
aus der Druckkraft der Gase im Zylinder und der Druck-
kraft der Luft. Hierbei werden wiederum abgegebene Ar-
beiten positiv, zugefiihrte Arbeiten negativ gezihlt.

Aus Bild 112/1 ist nach dieser Vereinbarung abzulesen:

> Die beim Durchlaufen des Motorzyklus am Kolben verrichtete
Arbeit wird durch die Fliche dargestellt, die das Indikatordiagramm
einschlieBt.
® Weisen Sie nach, daf dem Flichenstiick, das beim Ansaugen und 112/2 Vereinfachtes Indikatordia-
Ausschieben umfahren wird, eine negative Arbeit entspricht! gramm (VergleichsprozeB) fiir den
Viertakt-Otto-Motor
A-B Ansaugen p = p, (Luftdruck)
Fiir theoretische Untersuchungen werden die Vorgidnge B_C Adiabatische Kompression
im Motor oft vereinfacht und als Zustandsinderungen C-D Isochore Erwirmung
des idealen Gases betrachtet. Bild 112/2 zeigt das p-V- D-E Adiabatische Expansion
Diagramm eines solchen Vergleichsp fiir den Vier- E-B Isochore Abkiihlung
takt-Otto-Motor. B-A Ausschieben p = p, (Lu ftdruck)

Die im Diagramm b U hiede zwischen dem p
wirklichen ProzeB und dem Vergleichsproze haben mehrere , | 0

Ursachen:

Fiir das Ansaugen ist ein Unterdruck, fiir das AusstoBen
ein Uberdruck gegeniiber dem 4uBeren Luftdruck erforder-
lich. Die Ziindung erfolgt bereits vor dem Erreichen des
oberen Totpunktes.

Die Verbrennung nimmt eine Zeitspanne in Anspruch, wih-
rend der sich der Kolben weiterbewegt. Daher kann keine (3
isochore Erwirmung stattfinden.
Beim Verdichten und Ausdehnen kann das Gas Wirme ab- £y

L A
geben bzw. aufnehmen. [X £

mn2



Erldutern Sie anhand der Bilder 113/1 und 113/2 die Unterschieds @
zwischen den Vorgingen in einem Diesel-Motor und in einem
Otto-Motor!

g he o
A £
& y ko= — 1s v
113/1 Indikatordiagramm des Vier-
takt-Diesel-Motors
113/2 Vereinfachtes Indikatordia-  Der Wirkungsgrad

gramm (VergleichsprozeB) fiir den
Viertakt-Diesel-Motor

ABA P = po (Luftdruck)
B-C Adiabatische Kompression

C-D Isobare Erwirmung

D-E Adiabatische Expansion

E-B Isochore Abkiihlung

B-A Ausschieben

Die von einem Diesel- oder Otto-Motor abgegebene mecha-
nische Arbeit entsteht durch Umwandlung eines Teiles der
Wirmeenergie, die beim Verbrennen des Treibstoffes frei
wird. Diese Wirmeenergie kann aus dem Heizwert H und
der Masse m des Treibstoffes errechnet werden:

‘Wiirmeenergie q
W-m-H (123)
Vergaser- und Dieselkraftstoffe haben nahezu iiberein-
stimmende Heizwerte H ~ 10000 kcal - kg-1.

Aus der Wirmeenergie ergibt sich die dem Motor zu-
gefiihrte

‘Wiirmeleistung =

== (124) q

Der Seitenbord » T verl ht in einer Stunde l
1 Liter Vergaserkraftstoff der Dichte 0,8 - g - em™3,

Wie groB ist die Warmeleistung?

Gegeben: Lésung:

V=11 ‘H o-V-H
Py=—— =

¢ =08kg-dm3 t t

t =1h P 0,8 kg - 1dm? - 104 kcal

H = 104 keal - kg? ™ T dm?. 36008 - kg

Gesucht: P,, = 2,2 kcal - 57!

P P, =92kW

zu
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Die vom Motor abgegebene nutzbare Leistung ist mit einer
Bremsvorrichtung meBbar (Bild 114/1).

V Der Motor (1) wird in Betrieb gesetzt. Uber die Welle (2) oder
eine auf die Welle gesetzte B; heibe wird ein B band (3)
gelegt.

Die Krifte F, und F, und die Drehzahl n werden gemessen. Dabei
ist zu beach daB die Motordrehzahl den Betriebsbedingungen
(normale Drehzahl, normaler Kraftstoffiverbrauch) entspricht.
Das Bremsband erwirmt sich sehr schnell und sehr stark, deshalb
kann der Motor nur kurzzeitig abgebremst werden.

Die am Mante! des Bremszylinders angreifende Reibungskraft be-
trigt
Fy=F,-F, (125) 114/1 Leistungsmessung

‘Wahrend ein Punkt auf dem Zylindermantel den Weg s zuriick-
legt, verrichtet der Motor gegen die Reibungskraft die Arbeit

W= (F - F)s (126) | Warmeleistung 100% Leistungsver-
luste durch
Werden beide Seiten dieser Gleichung durch die Zeitdauer dieses i i
o N s arme der
Vorgangs dividiert, ergibt sich die abgegebene Leistung des Motors Aduspufigase
s 32%
Py = (Fy - F)= S
Warme des
Py = (F, — Fp)v Huhimittels
g 28%
v ist die Umfangsgeschwindigkeit des B ylinders, im Ver- Reibung
such 32 am Umfang der Schraubenwelle. Sframu'ng
0%
Das Verhiltnis von abgegebener Leistung P, zu zugefiigter 70% T
Leistung P, bezeichnet man als Nutzleistung  Verlustleistung
. Py 114/2 Energiediagramm eines Vier-
P Wirkungsgrad 7= P (127 take-Otro-Motors
Fiir den AuBenbordmotor ,,Tiimmler** wird vom Hersteller eine
Leistung von 1,5 PS angegeben.
114/3  Energicdiagran. ~s Vier-
B Berechnen Sie den Wirkungsgrad dicses Motors! takt-Diesel-Motors
Gegeben: Losung: Wirmeleistung 100 Leistungsver
P,, = 92kW P, luste durch
P, =15PS B P Warme des
ihiwassers
Gesuche: ne 1L1kW R L 3‘?"’2 o
n 9,2 kW &
Wiirme der
n =012 Auspuffgase
=l 2%
i ) | | reibung,
Die Nutzleistung kann nicht mit Hilfe des Indikatordiagramms 73 Strahlung
bestimmt werden, weil ein Teil der am Kolben verrichteten Ar- 1%
beit durch die Reibung und den Antrieb der Hilfseinrichtungen 66%

(Ziindung, Einspritzpumpe) im Motor wird. Nutzleistung  Verlustleistung
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Warmeleistung 105%

Leistungsver-
luste durch-

Hesselaus-
strahlung
15%
Leitungsver-
luste §%
8 Warme der
Rauchgase

Warmeabgabe
im Kondensa-

Nutzbare

Nutzleistung \Abwarme 45%

1151 Energiediagramm einer Kol-
bendampfmaschinenanlage

Verbrennungswiirme der Kohle 100%

Hesselverluste
5%

Rohrleitungs-
verluste

12%
Lagerreibungs-
verluste

022%
Speisewasser:
vorwdrmung

3%
18% 55% Kihlwasser
Ntz des Kondensa-
9
arbeit tors 52%

115/2 Energiediagramm einer
Dampfturbine

Die Ergebmsse von Energleberechnungen und Leistungs-
g iib htlich in Streifen-
gefaBt werden. Die Leistung wird
hierbei gleichsam als Stirke eines Energiestromes betrach-
tet. Die Diagramme zeigen die Verzweigungen dieses Ener-
giestromes. Durch die Diagramme wird weiterhin der Wir-
kungsgrad des betreffenden Motors veranschaulicht.
Bei den Verb gsh hi fallen die Verluste
fort, dic bei Dampfmaschinen- und Dampfturbinenanlagen
schon mit der Dampf gung verbunden sind.
Die hochsten Wirkungsgrade bis etwa 429, werden mit
Dieselmotoren erreicht.
Die Wirtschaftlichkeit einer Dampfturbinenanlage kann
entscheidend verbessert werden, indem Niederdruckdampf
fiir Heizungs- und Trocknungszwecke entnommen wird.
Hierdurch sind bis zu 75%, der vom Kessel abgegebenen
Wirmeenergie nutzbar.

zusa

diagr

aftm

Erliutern Sie den in den vier Energiediagrammen angezeigten @
Energiefluf und deuten Sie die Maglichkeiten zur Erhéhung der
Energieausnutzung an!

Einige Probleme der Energiewirtschaft

Die Energiewirtschaft unserer Republik ist ein Teilsystem
der Volkswirtschaft, das mit allen iibrigen Bereichen der
Produktion eng verbunden ist. Die planmiBige Entwick-
lung der Energieproduktion ist eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die technische Revolution.

Erldutern Sie die Bed.

g der Elekiroenergie! °

Die wichtigste Rohenergiebasis der DDR ist die Braun-
kohle. Mehr als 809, der erzeugten Elektroenergie wird von
Wirmekraftwerken geliefert. Die installierte Kraftwerks-
leistung stieg in den Jahren 1946 bis 1966 von 3024 MW auf
fast 11000 MW ; wiihrend der gleichen Zeit wurde der Auf-
wand an Wirmeenergie je Kilowattstunde elektrischer
Energie von 3755 keal auf 3375 kcal gesenkt. Grundlage fiir
die schnelle Steigerung der Energiecrzeugung sind neu-
errichtete moderne GroBkraftwerke.

Bestimmen Sie den Standort der wichtigsten Kraftwerke der DDR! @

GroBkraftwerke erfordern relativ niedrige Baukosten.
Die groBen Kesselanlagen und Turbogeneratoren arbeiten
mit_giinstigeren Wirkungsgraden als kleine Anlagen. Die
Fortschritte im Kraftwerksbau werden an der folgenden
Gegeniiberstellung deutlich:
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Kraftwerk Dampf- Dampf- Dampf-
druck temperatur | menge

Klingenberg (1926) 35at 430 °C 85t-h!

Liibbenau (1964) 113 at 540 °C 350t-h!

Der Wirkungsgrad betrug um 1930 etwa 17%,, heute werden
Héchstwerte von 379, erreicht. In diesen Werten kommen
die wissenschaftlichen und technischen Erfolge der Werk-
tatigen unserer Volkseigenen Betriebe beim Bau von GroB-
Dampferzeugern und Turbinen zum Ausdruck. Diese Pro-
duktionszweige muBten unter den schwierigen Bedingungen
der Nachkriegszeit groBtenteils véllig neu aufgebaut wer-
den.

Die weitere Entwicklung beim Bau von Wirme-Kraft-
werken ist darauf gerichtet, die Vorrite an Salzkohle und
Ballastkohle mit geringen Heizwerten zu nutzen.

Die Prognosen fiir das Jahr 1980 sehen einen Spitzenbedarf
an elektrischer Leistung von 27000 MW vor. Eine solche
gewaltige Steigerung ist durch den Neubau von Wirme-
kraftwerken allein nicht mehr erreichbar, da die Kohle-
forderung nicht beliebig erhoht werden kann. Aus diesem
Grunde miissen in zunehmendem MaBe Atomkraftwerke in
Betrieb genommen werden.

Das erste Atomkraftwerk der DDR bei Rheinsberg hat eine
Reaktorleistung von 265 MW und gibt eine elektrische
Leistung von 70 MW an das Netz. Ein weiteres Atomkraft-
werk befindet sich bei Greifswald zur Zeit im Bau,
withrend der Bau weiterer Atomkraftwerke mit sowjetischer
Hilfe geplant ist.

116



Anwendungsbeispiele zu den Hauptsiitzen der Wiirmelehre

Verh P i

8! Dic Modellmotoren zum
Antrieb von Funktionsmodellen haben einen Hubraum
von 0,5 cm? bis 2,5 ¢cm® und eine Leistung von 0,12 PS
bis 0,54 PS bei Drehzahlen zwischen 15000 bis
23000 min-1, Die Ziindung erfolgt durch eine genahert

diabatische K ion des Treibstoff-Luft-G
sches.
Nebelk In der Expansions-Nebelkammer befin-

det sich mit Wasserdampf gesittigte Luft. Bei einer
schnellen, annihernd adiabatischen Expansion kiihlt
sich die Luft ab; es tritt eine Ubersattigung mit Wasser-
dampf ein. Geladene atomare Teilchen oder Réntgen-
strahlen hinterlassen beim Durchqueren der Kammer
zahlreiche Gasionen. Dicse sind Kondensationskeime,
an denen die Wassertropfchen eine Nebelspur bilden.

Lufi hitriebwerk. Die ang gte Luft wird vom
Verdichter des Tricbwerks komprimiert. Beim Ver-
brenncn des zugefiihrten Treibstoffs findet cine isobare
Erwirmung statt. Wahrend der nachfolgenden adiaba-
tischen Expansion wird Energie an die Turbine und den

i Gasstrahl ab, ben. Dic von der Tur-
bine abgegebene mechanische Encrgie dient zum An-
tricb des Verdichters. Der Gasstrahl liefert durch
RiickstoB die Schubkraft.

Dampfturbine. Ahnlich wic bei der Gasturbine wird die,
in diesem Falle mit Wasserdampf, zugefithrte Warme
teilweise in mechanische Energie umgewandelt und ®
zum Antrieb von Maschinen oder Generatoren genutzt.
Die abgebildeten Turboaggregate bestehen aus ciner
Dampfturbine, die mit cinem elcktrischen Generator
gekoppelt ist. Die Wirtschaftlichkeit beim Bau und
der Ausriistung von Kraftwerken vergroBert sich mit
der Leistung dieser Aggregate. Heute werden bereits
Turbinenleistungen von 1000 Megawatt errcicht.
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P> In der Natur gibt es ibl

Reversible und irreversible Vorgiinge

hlieR: heh

Das Energieprinzip im Naturg jede Mog-
lichkeit aus, Energie zu erzeugen oder zu vernichten.
Nicht alle Vorgénge, bei denen der Energieerhal

Tabelle 118/1

erfiilllt wire, laufen aber in der Natur wirklich ab Dle
beiden in der Tabelle 118/1 angefithrten Beispiele sollen
diese Aussage erldutern.

Mit dem ersten Beispiel wird das Wesen eines irreversiblen
(nicht umkehrbaren) Vorganges beschrieben. Das zweite
Beispiel erldutert zum Vergleich einen nahezu reversiblen
(umkehrbaren) Vorgang.

Diese Uberlegungen lassen sich verallgemeinern:

ible Vorgi

und i Nur bei
reversiblen Vorgiingen ist eine Riickkehr in den Ausgangunaund

Beispiel 1
Ein Dachziegel fillt zur Erde. Die
anfangs vorhandene potentielle

Energie wird zuerst in kinetische
Energie und beim Aufschlag in
Wirme und Verformungsarbeit
delt. Die Temperatur des
Znegcls und der Umgebung steigt.
Niemals ist zu beobachten, daB die
Kérper sich von selbst wieder ab-
kiihlen und dadurch der Ziegel in
seine urspriingliche Lage zuriick-
kehrt. In Wirklichkeit gleicht sich
die Temperatur aus. Der Ziegel
kann nur durch Aufwenden einer
Arbeit wieder gehoben werden.

Beispiel 2

sglich, ohne daB bleibende Veréinderung,
Da sich Reib infliisse nicht ganz halten lassen, sind die
in der Tabelle 119/ 1 angefithrten makroskopischen Vorginge nur

annihernd reversibel.

Die Erfahrungen iiber reversible und irreversible Vorginge
kénnen in einem Naturgesetz, dem zweiten Hauptsatz der
Wiirmelehre, faflt und verallg t werden.
Durch dieses Gesetz werden alle jene makroskopischen
Vorginge fiir unméglich erklirt, mit denen eine Umkehrung
irreversibler Prozesse erzielbar wire. Der zweite Hauptsatz
148t sich in verschiedenen Formen aussprechen, z. B.:

. Wirme kann niemals von selbst, d. h. ohne #uBere
Einwirkung von einem Kérper niederer Temperatur auf
einen Korper hoherer Temperatur iibergehen; in einem
gleichmiBig temperierten Korper entstehen nicht von selbst
Temperaturunterschiede.

(Crausrus 1850)

2. Esist eine peri h arbeitende Maschine zu
konstruieren, die weiter nichts bewirkt, als Abkiihlung
eines Wirmespeichers und Heben einer Last.

(Pranck 1905)

m

solich
{5

Die Gleichwertigkeit der beiden Formulierungen ist zu
erl wenn man beachtet, daB die M: selbst zu
den an der Energieumwandlung beteiligten Kérpern ge-

hért. Das wird an einem Beispiel deutlich:

Zwei Kérper mogen nach einem Wirmeaustauschvergang
(irreversibler ProzeB!) die gleiche Temperatur erreicht
haben.

Mit Hilfe der fir unméglich erklirten Maschine kénnte

118

Eine Stahlkugel fillt-auf eine hori-
zontale elastische Unterlage. Die
beim Auftreffen vorhandene kine-
tische Energie wird in potentielle
Energie der elastisch verformten
Kérper umgewandelt. Nach kurzer
Zeit nehmen Kugel und Unterlage
wieder ihre urspriingliche Form an.
Die Kugel erhalt dabei abermals
kinetische Energie. Diese wird beim
Aufsteigen in potentielle Energie
der Schwerkraft umgewandelt, bis
fast wieder die Ausgangslage er-
reicht ist. Eine Wirmeentwicklung
wie in Beispiel 1 ist in diesem Um-

fange nicht zu beobachten.




Tabelle 119/1

Irreversible Vorginge

v dl von hanisch

Energie in Warme durch Reibung
oder unelastischen StoB3.

Temperaturausgleich zwischen
Kérpern verschiedener Tempera-
tur

Diffusion

Reversible Vorgange

Ungedampfte Schwingungen eines
Pendels oder Federschwingers.
StoB zwischen elastischen Korpern

Bewegung der Planeten

der eine Korper auf seine Anfangstemperatur abgekiihlt
werden. Die hierbei abgegebene mechanische Arbeit kénnte
dazu dienen, den anderen Kérper z. B. durch einen Rei-
bungsvorgang wieder zu erwirmen, so daB schlieBlich der
gang hbar wire.

Der erste Hauptsatz der Wiarmelehre driickt die Erfahrung
aus, daB es auch unter Einbeziehung thermischer Vorginge
kein perpetuum mobile geben kann. Die durch den zweiten
Hauptsatz als unméglich erklirte Art der Energieumwand-
lung hitte fast den gleichen Wert wie ein perpetuum mobile.
Die in der zweiten Aussageform des 2. Hauptsatzes ge-
nannte Maschine wiirde es z. B. gestatten, dem Meerwasser
fortwihrend Wirme zu entzichen und diese vollstindig in
mechanische Arbeit umzuwandeln. Eine solche Vorrich-
tung nennt man deshalb perpetuum mobile 2. Art.

Ein perpetuum mobile zweiter Art wiirde keine anderen
bleibenden Verinderungen bewirken, als daB einem Kérper
Wirme entnommen und dafiir eine gleichwertige mechani-
sche Arbeit verrichtet wird.

Der zweite Hauptsatz der Warmelehre kann nunmehr auch
in der Form ausgesprochen werden.

and errei

Ein perpetuum mobile zweiter Art kann es nicht geben.

Die Aussage ,,Wiarme kann nicht vollstandig in mechanische Arbeit
umgewandelt werden* ist eine unzutreffende Formulierung des
zweiten Hauptsatzes. Auf Seite 106 wurde nachgewiesen, dal bei
isothermer Expansion des idealen Gases die zugefiihrte Warme

llstindig in hanische Arbeit wird. Damit ist
jedoch kein perpetuum mobile 2. Art verwirklicht. Bei der Zu-
standsinderung findet nicht nur die Energieumwandlung statt,
sondern es vergréBert sich auch das Gasvolumen und verkleinert
sich der Gasdruck.

Mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes kann hr dariiber
entschieden werden, ob ein bestimmter Vorgang reversibel
oder irreversibel ist: Alle Vorginge, die nur durch Einsatz
eines perpetuum mobile zweiter Art riickgingig gemacht
werden kénnten, sind irreversibel.

Aus dem zweiten Hauptsatz sind wichtige Folgerungen
fiir den Wirkungsgrad von Wiarmekraftmaschinen ableit-
bar. Das perpetuum mobile zweiter Art kann als ,,Wirme-
kraftmaschine mit dem Wirkungsgrad 1 betrachtet werden.
Dieser Wirkungsgrad ist auf Grund des zweiten Haupt-
satzes bei Wirmekraft nicht erreichbar:

Mit einer periodisch arbeitenden Wiirmekraf hine kann Wiirme
nicht vollstiindig in mechanische Arbeit umg, delt werden.
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Die Arbeitsweise der Wirmekraftmaschinen wird in sehr

allgemeiner Form durch Bild 120/1 beschrieben.

Einem Wirmespeicher hoher Temperatur T, (z. B. Dampf-

kessel) wird eine Wirmemenge W, entnommen. Ein Teil

davon wird in mechanische Arbeit umgewandelt. Der Rest

geht als Abwirme W, an einen Wirmespeicher tieferer

Temperatur T, (z. B. Kond ). Mit Hilfe des zweiten

Hauptsatzes ist nachweisbar, daB der Wirkungsgrad einer

‘Wirmekraftmaschine héchstens den Wert
T,—T,

n= T

erreichen kann. Diese Erkenntnis veranlaBt dazu, bei der

Konstruktion von Wirmekraftmaschinen immer héhere

Temperaturen T, anzustreben, da T, nur durch zusétzlichen

Energieaufwand unter die Umgebungstemperatur gesenkt

werden kann.

Beim Dieselmotor ergibt sich mit T, ~2273°K, T,

~ 273 °K etwa die Hilfte des héchstméglichen Wirkungs-

grades, der diesem Temperaturgefille entspricht:

Nmax = 0,88

Der tatsichlich erreichte Wirkungsgrad betrigt nur y = 0,4,

(128)

Die Tatsache, daB in der Natur stindig irreversible Vor-
ginge stattfinden, fiihrte zu Auffassungen, dal schlieBlich
einmal alle makroskopischen Bewegungen aufhéren und
alle Temperaturunterschiede ausgeglich
Der nach diesen Hypothesen eintretende Endzustand wird
als ,,Warmetod der Welt* bezeichnet.

Die modernen Erkenntnisse der Atom- und Astrophysik
zeigen jedoch, daB eine so weittragende, das gesamte Welt-
all betreffende SchluBfolgerung nicht zuldssig ist. So gibt
es z.B. keine begriindete Annahme, daB der Energie-
vorrat des Weltalls endlich ist.

sein

Friedrich Engels schrieb zu dieser Frage:

»Die Unzerstorbarkeit der Bewegung kann nicht bloB
quantitativ, sie muB auch qualitativ gefaBt werden; eine
Materie, deren rein mechanische Ortsverinderung zwar die
Maglichkeit in sich trigt, unter giinstigen Bedingungen in
‘Warme, Elektrizitit, chemische Aktion, Leben umzu-
schlagen, die aber auBeratande ist, diese Bedingungen aus
sich sclbst zu erzeugen, eine solche Materie hat Bewegung
eingebiiBt; eine Bewegung, die die Fihigkeit verloren hat,
sich in die ihr zukommenden verschiedenen Formen umzu-
setzen, hat zwar noch Dynamis (Méglichkeit), aber keine
Energiea (Wirksamkeit) mehr, und ist damit teilweise
zerstdrt worden. Beides aber ist undenkbar*,

Engels, F., Dialektik der Natur, Berlin 1955, Seite 25.
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Mechanik

Dic Mechanik gehort zu den altesten Teilgebieten der Physik.
Sie hat ihre Bedeutung als Grundlage fiir viele andere Gebicte der
physikalischen Wissenschaft und Technik behalten.

Ihre Entwicklung ist eng mit den Fortschritten der mathemati-
schen Wissenschaft verbunden. Heute bedient man sich in der
Mechanik umfangreicl her Hilf: zum Bei-
spicl setzt die Berechnung der Bahn cines Raumschifles eine viel-
seitige Anwendung I tischer Erk voraus und er-
fordert einen Umfang an rechnerischer Tatigkeit, wie er nur mit
Hilfe moderner clektronischer Rechenautomaten bewaltigt werden
kann. Die groBartigen Erfolge der sowjctischen Raketentechnik
und Kosmonautik zeugen von dem hohen Stand, den dic Anwen-
dung der Mathematik in der Physik und in der wissenschaftlich-

hnischen Praxis der G t errcicht hat.

math ittel;
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Physikalische
Grundbegriffe

Einc ticfere Einsicht in die gesetz-
miBigen Zusammenhinge der Physik
und cine rationelle Anwendung der Er-
kenntnisse in der Praxis sind nur auf
der Grundlage exakt dcfinierter Be-
griffc und mathematisch formulierter
Gesetze miglich.

In den folgenden Abschnitten werden
grundlegende Begrifle und Gesctze
durch dic Anwendung der Differcn-
tial- und Integralrechnung vertieft
und in gréBere Zusammenhinge ein-
geordnet.

Cesch

indigkeit und B:

Die Dynamik, die Lehre von den Bewegungsinderungen der
Kérper unter dem EinfluB von Kriften, abstrahiert von
konkreten Besonderheiten der Korper, z. B. von ihrer
Form und ihrer stofflichen Beschaffenheit, und arbeitet
mit Denkmodellen, in denen sich jene physikalischen
Eigenschaften widerspiegeln, dic fiir die Untersuchung der
Bewegungsvorginge bedeutsam sind. Zu diesen physikali-
schen Eigenschaften gehéren der Ort des Kérpers im Raum
und sein Trigheitsverhalten; letzteres ist gekennzeichnet
durch die Massc des Kérpers.

Die Abstraktion von anderen Eig
sungen, Material, Form u. a. filhrt zum Denkmodell der
Punktmasse: Die gesamte Massc des Kérpers wird in einem
Punkt vereinigt gedacht.

Die Aussagen, die fiir die Punktmasse ausgesprochen wer-
den, kennzeichnen unter dieser Voraussetzung die wesent-
lichen Seiten dcs Bewegungszustandes des Korpers. Bei
diesen Uberlegungen steht die Punktmasse sozusagen stell-
vertretend fiir den Kérper. In der Regel wird dic Masse im
Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) des Kérpers konzentriert

haften, wie Abmes-

angenommen.

Um die Bewegung eines Kérpers oder einer Punktmasse zu
kennzeichnen, ist ein Bezugssystem erforderlich, Es ist
auch bekannt, daB es zu jeder Bewegung ein Bezugssystem
gibt, gegeniiber dem sich der Kérper oder die Punktmasse
in Ruhe befindet. Ruhe und Bewegung sind relativ; diese
Begrifie haben nur im Hinblick auf ein Bezugssystem
Sinn, eine absolute Ruhe gibt es nicht.
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Bei allen Bewegungen legt ein Korper (Punktmasse) im
Laufe der Zeit einen Weg zuriick. Dabei besteht eine ein-
deutige Zuordnung zwischen diesen beiden physikalischen
GroBen. Deshalb 1Bt sich der Weg als Funktion der Zeit
s = f(t) mathematisch beschreiben, Diese Funktion kann
man grafisch in einem Weg-Zeit-Diagramm, in einfachen
Fillen auch analytisch darstellen.

Die Geschwindigkeit ist eine physikalische GraBe, die den Bewe- <|
gungszustand eiries Korpers oder einer Punktmasse charakteri-
siert.

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle GroBe und als
solche durch Betrag und Richtung bestimmt. Zur Verein-
fachung kann man die Richtung der Vektorgréfen als
gegeben ansehen und in diesem Falle nur mit den Be-
trigen rechnen.

Bei der gleichformigen Bewegung ist die Geschwindigkeit
konstant. Ist die Geschwindigkeit nicht konstant, wird die
Bewegung als ungleichférmig bezeichnet.

Sind bei der gleichformigen Bewegung der Gesamtweg s
und die Gesamtzeit ¢ bekannt, so ergibt sich die Geschwin-
digkeit v als Quotient aus dem Weg und der Zeit (# Lb. 9,
S.17/18):
s

T

v =

(129)

Das Weg-Zeit-Diagramm einer gleichférmigen Bewegung
ist im kartesischen Koordinatensystem eine Gerade; ihr

123/1

123/2

-~

Anstieg kennzeichnet die Geschwindigkeit (Bild 123/1).
Bildet man bei einer ungleichfsrmigen Bewegung den Quo-
tienten aus dem Gesamtweg und der Gesamtzeit, so erhalt
man die Durchschnil indigkeit der Bewegung. Wer-
den diese Uberlegungen nicht auf den gesamten Bewegungs-
vorgang bezogen, sondern auf eine Weginderung As und
die zugehorige Zeitspanne At (Bild 123/2), so ergibt der
Quotient dieser Differenzen die Durchschnittsgeschwindig-
keit ¢ fiir den Zeitabschnitt At:
S5 — 8 As

Ve (130)

Zur Augenblick hwindigkeit v fiir einen bestimmten
Zeitpunkt (¢, in Blld 123/2) gclangt man, indem man den
Grenzwert dieses Differenzenquotienten fiir eine gegen Null

strebende Zeitspanne At bildet:

As ds
=l —_—— 131
v l,':'o At de aH 4

Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach

t

t der Zeit,
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Die Geschwindigkeit hat die Einheit 1 m - s-1.
Die Beschleunig ist eine physikalische GrdBe, welche die

Anderung des Beweg ds eines Korpers oder einer
Punktmasse zum Ausdruck bringt.

Eine Bewegung, bei der die Beschleunigung konstant ist,
d. h. bei der sich die Geschwindigkeit in gleichen Zeitab-
sclmitten At um den gleichen Wert Av dndert (Bild 124/1),
heiBt gleichmifig beschleunigt. Beispiele hierfiir sind der
freie Fa]l oder der lotrechte ‘Wurf nach oben oder unten.

Ist die Beschleunigung nicht konstant, so wird die Bewe-
gung ungleichmdpig beschleunigt g

"Bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung ergibt sich
die Beschleunigung a als Quotient aus der Endgeschwindig-
keit v und der Gesamtzeit ¢, vorausgesetzt, daB die Anfangs-

geschwindigkeit v, gleich 0 ist:

a= % fiir v, =0. 132)
Bildet man bei einer beliebigen beschleunigten Bewegung
diesen Quotienten unter der gleichen Voraussetzung, so
erhilt man die Durchschnittsbeschleunigung. Werden diese
Uberlegungen nicht auf den gesamten Bewegungsvorgang
bezogen, sondern auf eine Geschwindigkeitsanderung Av und
die zugehérige Zeitspanne At (Bild 124/2), so ergibt der
Quotient dieser Differenzen die Durchschnittsbeschleuni-

gung a fiir den Zeitabschnitt A¢:

v,—v _Av
t,—t At
@ Erkliren Sie, weshalb die Giiltigheit der Gleichung (133) nicht mehr

=

(133)

an die Vor g vo = 0 gebunden ist!
Zur Augenblicksbeschleunigung a gelangt man — analog zur
Augenblicksgeschwindigkei _ indem fiir einen bestimmten
Zeitpunkt der Grenzwert dieses Differenzenquotienten fiir
eine gegen Null strebende Zeitsp At gebildet wird.
Somit ist
Av  dv

=lim — = —. 134,
¢ oy AT T (134
Mit (131) folgt daraus

_dv _ dys

R o (13

Die Beschleunigung ist der Diffe ialquotient der Geschwindig.

keit nach der Zeit und damit der zweite Differentialquotient du
‘Weges nach der Zeit.

Die Beschleunigung hat die Einheit 1 m - s-2
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125/1 Geschwindigkeit (v) und Be-
schleunigung (a); Zerlegung des Be-
. -
schleunigungsvektors a in eine Kom-
pounente in Richtung der Geschwindig-
keit ;,' und eine dazu senkrechteKom-

-
ponente a,

Wie die Geschwindigkeit ist auch die Beschleunigung als
vektorielle GroBe durch Betrag und Richtung charakteri-
siert. Die vorstehenden Betrachtungen beriicksichtigen je-
doch nur die Betrige.

Fillt die Richtung der Beschleunigung mit der Bewegungs-
richtung, d.h. mit der Richtung der Geschwindigkeit
zusammen, so #dndert sich die Bewegungsrichtung nicht,
die Bewegung verlauft geradlinig. Hat die Beschleunigung
dabei den gleichen Richtungssinn wie die Geschwindigkeit
(d. h. ist sie positiv), so wiichst der Betrag der Geachwindig-
keit an. Ist der Richtungesinn der Beschleunigung dem
Richtungssinn der Geschwindigkeit entgegengesetzt (d. h.
ist die Beschleunigung negativ), so nimmt der Betrag
der Geschwindigkeit ab; in diesem Falle ist die Bewegung
verzogert.

Veranschaulichen Sie sich diesen Zusammenhang am Beispiel des
Jreien Falles, des lotrechten Wurfes aufwdirts und abwdrts!

Welchen Wert hat die Beschleunigung bei der geradlinigen gleich-
formigen Bewegung?

Weicht die Richtung der Beschleunigung dagegen von der
Richtung der Geschwindigkeit ab, so andert sich die Be-
wegungsrichtung und damit auch die Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors; die Bewegung verlduft krummlinig.
Jede krummlinige Bewegung ist somit als einc beschleunigte
Bewegung aufzufassen.

Als vektorielle GroBe 4Bt sich die Beschleunigung in
Komponenten gegebener Richtung zerlegen; deren Betrage
konnen nach der Parallelogramm-Methode grafisch oder
trigonometrisch ermittelt werden. Fiir die Anderung des
Betrages der Geschwindigkeit ist die Beschleunigungskom-
ponente in Geschwindigkeitsrichtung, fiir die Anderung der
Richtung der Geschwindigkeit die Beschleunigungskompo-
nente senkrecht zur Geschwindigkeitsrichtung maBgebend
(Bild 125/1).

Gibt es beschleunigte Bewegungen, bei denen sich der Betrag der
Geschwindigkeit nicht dndert?

Die Bewegungsgleichungen

Wiederholen Sie (# Lehrbuch Klasse 9 bzw. » Tafelwerk) den Ab-
schnitt ,,Die Grundgesetze der Mechanik*!

Gleichformige Bewegung. Wirken auf einen in Bewcgung
befindlichen Koérper keine Krifte (X F = 0), so erfolgt
nach dem Triigheitsgesetz die Bewegung gleichférmig.
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Nach dem Grundgesetz der Mechanik ist in diesem Falle
F=m-a=0, (136)
das heiBt aber, es ist @ = 0, denn fiir jeden Kérper ist
stets m > 0.

Eine gleichformige Bewegung hat die Beschleunigung Null.

Ist die Ableitung einer Funktion bekannt, so kann man
durch Integration die Stammfunktion bestimmen. Aus
% =a=0

erhilt man somit

v = konst.

Aus Gleichung (129) kann man damit durch nochmalige
Integration das Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Be-
wegung herleiten:

ds =v-dt, (137)
wird integriert:

fds = fv-dt (138)
Fiihrt man diese Integration aus, so ergibt sich
s=v-t+ec. (139)

Diese Funktionsgleichung gilt fiir alle Zeitpunkte ¢ der
gleichférmigen Bewegung. Betrachtet man den Zeitpunkt
t, = 0, d. h. den Anfang der gleichfsrmigen Bewegung, so
erkennt man, daB die Integrationskonstante ¢ die Weg-
stelle sy, den Anfangsort der gleichformigen Bewegung an-
gibt.

P Weg-Zeit-Gesetz
der gleichformigen Bewegung
s=v-t+s, (140)

Dies ist eine lineare Funktion s'= s(t). Thre Darstellung
in einem kartesischen Koordinatensystem ist eine Gerade.

@ Was bedeutet es, wenn diese Gerade mehr oder weniger steil steigt,
horizontal verlduft oder fallt?
Mup diese Gerade durch den Ursprung verlaufen?

@ Welchen Sinn hat es, ein Stiick dieser Geraden im 2., 3. oder 4. Qua-
dranten zu zeichnen?

Gleichmiiflig beschleunigte Bewegung (F = konst). Wirkt
auf cinen Korper eine konstante Kraft, so bewegt er sich
gleichmapig beschleunigt. Nach dem Grundgesetz der Me-

chanik ist in diesem Falle
F = m- a = konst. (141)
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Da die Masse eines Korpers als unveranderlich angesehen
werden kann, m = konst, ist auch a = konst.

Aus Gleichung (135) folgt dv = a - dt.

Durch Integration und Beriicksichtigung der Anfangs-
bedingung folgt hieraus das

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=a-t+v, (142) 4
der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung
Fiihren Sie die Integration aus!

Auch dies ist eine lineare Funktion v = v(t), ibr Bild in @
einem kartesischen Koordinatensystem ist eine Gerade.

Stellen Sie ghnlich wie auf Seite 126 Uberlegungen zum Verlauf des
Funktionsbildes an!

Aus Gleichung (142) erhilt man durch weitere Inte- @
gration das

Weg-Zeit-Gesetz 5= %

der gleichmiilig beschleunigten Bewegung 143) 4

a-t?+uv-t+s,

Was fiir eine Funktion ist s = s(t) und was fiir ein Bild hat sie in
einem k ischen Koordi ?

Uberlegen Sie, welchen Verlauf das Kurvenbild haben muf, wenn @
man fiir sy, vy, a besti Werte (positi gative, Null) i
Beschreiben Sie fiir jeden dieser Fille den Bewegungsablauf!

Bei einem Bremsversuch wurde ein PKW mit der Geschwindigkeit [l
72 km-h~! auf einem Bremsweg von 25m zum Stillstand gebracht.
‘Welche Beschleunigung wirkte? Wie lange dauerte der Bremsvor-
gang? Wie gro8 war die Bremskraft?

Gegeben: Gesucht:
to=T72km-h?=20m-s? a
s =25m t

v = 0m-s™! (Endgeschwindigkeit) F
s wird Nullgesetzt. Begriinden Siedas!

Lésung:

1
v=a-t+ vy wird in ’=?“"z+"o"
v =9 1 —o
= cingesetat: s = — LIPS
'
- 1
e= ¢ s=7.,.o.¢,

d.h. gleich dem Wege, der mit der Durchschnittsgeschwindigkeit

1 dckeelegt wiirde! . 2s 2:25m 25
7 vy  zuriickgelegt wiirde! -—:o-— om o 2 s
a=-8m-s?
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Die Schwerebeschleunigung g betrigt angendhert 10 m - 572, der
Betrag der Bremsbeschleunigung ist etwa */; davon, die Brems-
kraft m - @ = F betrigt also etwa /g des Gewichtes des Wagens.
Berechnen Sie nach diesem Beispiel die Bremszeit und den Brems-
weg fiir v, = 15,1 m-s! und a = 0,84 m - s~2!

Stellen Sie fiir diese Bewegung das Weg-Zeit- und das Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagramm auf!

UngleichmiBig beachleunigte Bewegung. Wirkt auf einen
Korper eine zeitlich verinderliche Kraft F = F(1), so
bewegt er sich ungleichmiBig beschleunigt, d. h. auch die
Beschleunigung a ist dann zeitabhiingig.

Bei beliebigen ungleichformigen Bewegungen, bei denen
die Beschleunigung als Funktion der Zeit gegeben ist, kann
in gleicher Weise wie im voranstehenden Abschnitt vor-
gegangen werden.

Oftmals ist die Beschleunigung jedoch von der Geschwindig-
keit abhingig, z. B. bei den Bewegungen in einem brem-
senden Medium wie beim Flug cines Geschosses oder beim
Fallschirmsprung. Die Losung solcher Aufgaben ist kom-
pliziert und erfordert mecist mathematische Kenntnisse,
die iiber den Lehrstoff der Erweiterten Oberschule hinaus-
gehen.

Kraft, Arbeit und Leistung

P> Die Arbeit ist eine physikalische Grifle, die zum Ausdruck bringt,
daB lings eines Weges ein Widerstand iiberwunden wird.

Bewegt sich ein Kérper oder cinc Punktmasse unter der
Wirkung einer Kraft, so ist unter den Voraussetzungen,
daB Kraftrichtung und Wegrichtung zusammenfallen und
daB die Kraft F lings des Weges s konstant ist, die mecha-
nische Arbeit W das Produkt aus der Kraft F und dem
Weg s:

W = F - sfiir F = konst, F, s gleichgerichtet (Bild 128/1).
Fallen Kraft und Weg nicht in gleiche Richtung, wird
nur die in Wegrichtung wirkende Kraftkomponente beriick-
sichtigt. Sie ergibt sich als die (senkrechte) Projektion des
Kraftvektors auf eine mit dem Weg gleichgerichtete
Gerade (Bild 128/2).

Entsprechend den Gesetzen der Projektion gilt allgemein
W = F-s-cos(F,s).

Die Arbeit hat die Einheit 1 Newtonmeter oder Joule (J):
1J=1N'm.

@ Skizsieren Sie Beispiele aus der Praxis, wo Kraftrichtung und Weg-
richtung nicht zusammenfallen!

Ist die Kraft — oder die in Wegrichtung fallende Kraf:-
komponente — lings des Weges nicht konstant, sondern

128
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128/1 Bestimmung der Arbeit aus
einem Kraft-Weg-Diagramm
(F = konst)
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f verianderlich, wie z. B. beim Zusammendriicken einer Schrau-
benfeder, so kann die GréBe der Arbeit durch folgende
Uberlegung ermittelt werden: Man denkt sich den Weg zwi-
schen s, und s, (Bild 129/1) in n kleine Teilstiicke As zer-
legt und nimmt lings dieser kleinen Wegstiicke jeweils die
Kraft als konstant an. Dann ist die Arbeit W, fiir jedes
Wegstiick

Wi = Fic+ (As). (144)
Darin bedeutet k irgendeine ganze Zahl zwischen 1 und n;
r 3 F, ist die als konstant angenommene, durchschnittliche
| s |ds | 4s e i Kraft innerhalb des Wegstiicks (4s), .

s Py - ' = Die Arbeit lings des gesamten Weges s wird durch den

129/1 Zur Bestimmung der Arbeit Wert W angenihert, den man durch Summation aller W}
bei ortlich veranderlicher Kraft erhilt:

W= :z‘:Fk *(As) (145)

Je kleiner man die Teilstiicke As annimmt, das heiBt je
groBer n ist, desto niher kommt im allgemeinen der
Wert W dem tatsichlichen Wert der Arbeit W.

Man erhélt W als Grenzwert dieser Summe fiir ein gegen
Unendlich strebendes n; dieser Grenzwert ist aber das
bestimmte Integral der Kraft lings des Weges, erstreckt
iiber die Grenzen s, bis s,:

w=[F-as (146)

Die Leistung ist eine physikalische GréBe, welche die Schuellig- <]
keit ausdriicke, mit der die Arbeit verrichtet wird.

Erliutern Sie Beispiele aus der Praxis, wo die Kraft lings eines @
Weges nicht konstant ist und welche Wirkungen sich daraus ergeben!

Wird in gleichen Zeitabschnitten stets die gleiche Arbeit
verrichtet, so ist die Leistung P der Quotient aus Arbeit W
und Zeit t:

w

Bei zeitlich veridnderlicher Leistung ergibt dieser Quotient
die Durchschnittsleistung wihrend der gegebenen Zeit t.
Allgemein nennt man den Grenzwert des Quotienten aus der
Veranderung der Arbeit 4 W und der entsprechenden Zeit-
spanne At fiir ¢t > 0 die

dw

Augeablicksleistung P = . wndg
Dementsprechend folgt fiir die Arbeit bei einer gegebenen
Leistung

W= [P.a. (148) 4
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@ Was folgt aus Gleichung (148) fiir eine Leistung P = konst.?
Die Leistung ist wie die Arbeit cine skalare GréSe. Ihre
Einheit ist das Watt (W):

1W=1]J-s1
Wegen des Zi h der Einheiten Joule und Watt wird  130/1 Indikatordiagramme (schema-
die Arbeitseinheit Joule auch als Wattsekunde (Ws) bezeich tisiert)
Zur Ermittlung der Arbeit bei ortlich veranderlicher Kraft ) Dieselmotor
oder bei zeitlich verinderlicher Leistung werden inder Praxis b)) 2“‘"“"“’" .
. - ¢) Kolbendampfmaschine (E.
hiufig grafische oder numerische Verfahren ange ,da sionsbetrich)

eine analytische Losung meist zu kompliziert ist.

B Ein Beispiel fiir die V. dung grafischer Methoden zur Ermitt-
lung der Arbeit aus gegeb Daten (MeB ) ist die Aus-
wertung des Indikatordiagramms (Bild 130/1).

In Indikatordi kann der Zi h ischen der

Druckkraft und dem Kolbenweg gegeben sein, aber auch, wie
in Bild 130/1, der Zusammenhang zwischen dem Druck und dem
jeweiligen Volumen im Zylinder.

Zwischen der Kraft F, der Arbeit W und dem Weg s gilt,
wenn F lings des Wegstiickes As als konstant angenommen
wird,

AW = F:As.

Aus dieser Gleichung und aus dem Zusammenhang zwischen
dem Weg und der Geschwindigkeit fiir eine beliebige Be-
wegung kann man eine wichtige Folgerung treffen.
Dividiert man beide Seiten dieser Glcichung durch die
Zeitspanne At, in der der Weg As zuriickgelegt wurde,
8o erhilt man

AW . As
AT T A

Strebt At gegen Null, so treten an die Stelle der Differenzen-
quotienten die Differentialquotienten, und es ergibt sich

dw ds

-

oder wegen der physikalischen Bedeutung der beiden Diffe-
rentialquotienten

P=F-v (149)

P> Die Leistung ist gleich dem Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit.
Dicse GesetzmabBigkeit wird in der Fahrzeugtechnik haufig ange-
wendet, da man mit ihrer Hilfe aus der Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges und der gemessenen Kraft unmittelbar die Leistung oder
bei bekannter Leistung die Zug- oder Schubkraft errechnen kann.

@ Welche Mefgerite und Mefvorrichtungen werden bendtigt, um an
einem Krafifahrzeug eine Leistungsmessung durchfiihren zu kénnen?

@ Skizzieren Sie den Mefversuch!
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Mechanische Energie

Als Energie bezeichnen wir die Fahigkeit eines Kérpers

oder eines Systems von Korpern, Arbeit zu verrichten.

Energie ist te und wiederg b

Arbeit.

Fiir die Energie wie fiir die Arbeit werden das gleiche For-
lzeichen und die gleichen Einheiten verwend

LAl -d o

In der Mechanik unterscheiden wir p ielle Energie und
kinetische Energie.

131/1 Hubarbeit und potentielle F Fem.g«const.

Energie im Schwerefeld der Erde i ———

W=f..F'ds.

. .
Beim Heben um eine kleine Strecke
im Schwerefeld der Erde ist

F = m- g = konst.
also

Woo=W =[m-g-ds
o

=m-g(s; — 5)

memm-g-h

131/2 Spannarbeit und potentielle
Energie an einer Schraubenfeder

W:j}”ds
.

Beim Spannen einer Feder gilt das
Hookesche Gesetz in der Form

F=k-s S F

also

Woor = W=fllc-s-d|
TR

und weil s, = 0 —S2

anl =tk-s?

oder nach dem Hookeschen Gesetz
F=k-s
W por = 1F,;-s,
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Potenticlle Energie ist vorhanden, wenn cin Kérper durch
Verschiebungsarbeit gegen cine Kraft in cinen Zustand
versetzt wird, aus der er durch das Wirken dieser Kraft
wieder Arbeit verrichten kann, zum Beispiel wenn der Kir-
per gehoben oder verformt (gespannt, zusammengedriickt,
gedrillt) wurde.

Der Zuwachs an potenticller Energie ist gleich der zu-
gelithrten Verschiebungsarbeit.

Beim Zuriickfithren des Kirpers aul das Ausgangsniveau
wird die betreflende potenticlle Energic wieder umgewan-
delt. Wird der Korper aber nicht auf das Ausgangsnivean,
sondern auf ein anderes, dazwischenlicgendes Nivean ge-
fiihrt, so wird nur cin Teil sciner potenticllen Energic um-
gesetzt,

Kinetische Energie ist vorhanden, wenn ein Korper durch
Beschleunigungsarbeit in Bewegung versetzt wurde,

Der Zuwachs an Kinetischer Encergie ist gleich der zuge-
fiithrten Besehleunigungsarbeit. Beschleunigt man ecinen
Kérper der Masse m auf die Geschwindigkeit v, so betriigt
dic Beschleunigungsarbeit und damit auch die kinetische
Energie

A 1
Wi =1m

sk (150)
Leiten Sie diesc Gleichung aus den Gleichungen W = F- ds;

a
F =m-a=konst.unds = 5 e her!

vull
wird die kinetische Energic wieder umgewandelt. Wird
der Korper aber nicht vollstindig, sondern nur teilweise

Beim Abbremsen des Korpers auf die Gesehwindigkei

abgebremst, so wird nur ein Teil seiner kinetischen Energie
umgesctzt.

Da dic Geschwindigkeit cines Kérpers oder ciner Punkt-
masse vom Bezugssvstem abhingt, ist auch dic Kinctis
Energic cine vom Bezugssystem abhiingige physikalische
Grofle.

Potenticlle Encrgie und kinetische Encrgic werden zusam-
mengefaBt als mechanische Inergie bezeichnet.

Fiir mechanische Vorgiinge, d. h. fiir Vorginge, bei denen
im betreflenden System keine Umwandlung mechanischer
Encrgie in cine andere Energicform auftritt, g
Gesctz von der Erhaltung der mechanischen Energie

Wor + Wiin = konst. (151)
Dicses Gesetz ist ein Sonderfall des allgemeinen Gesctzes
von der Erhaltung der Energic.

Warum kann man die Bewegung der Pluncten als reversiblen Vor-
gang bezeichnen?

Die Umwandlung potenticller Energic in kinetische Energic
und umgekehrt kann an der Bewegung ciner Elfenbein- oder
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Bild 132/1 Das Bild enthilt die
Dalispur einer hiipfenden Stahlkugel,
fotografiert iiber cinen lingeren Zeit-
raum hinweg, Die Sprunghéhe nimmt
dabei
mechanischer Fnergie in Wirme cv-
folgt.

1b, da cine Umwandlung von




Stahlkugel gezeigt werden, die auf eine Stahl- oder Glas-
platte fallen gelassen wird und von dieser zuriickspringt.

Im Bild 133/1 sind verschiedene Phasen dieser Bewegung
aufgezeichnet, die beigefiigte Tabelle (Bild 133/1) kennzeich-
net die dabei auftretenden Formen der mechanischen
Energie.

Erreicht die Kugel die Ausgangshéhe wieder? ®
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Welche Energieumwandlungen treten auf?

Beschreiben Sie die Umwandlung der Energie beim Aufstieg und bei

133/1 Energieumwandlung bei einer  der Riickfithrung eines Weltraum flugkorpers bis zur Landung auf der
springenden elastischen Kugel Erde!

Phase 0 1 2 3 4 5 6 1 8

Bewegungs-
ablauf
(schematisch)
»
Bewcgungs- A
:.u:fanr:ig Ruhe | Fallen | Fallen | Fallen | Rube | Steigen | Steigen | Steigen | Ruhe
N NFNE 1| s
Potentielle Ea £ R £ E EE E ° ESH | ES
Energic # .3 < <& ® 2 < <3 *® 3
=T -1 e = s = g e = a '
= = E = 2 : =
E g i ] g T
Kinetische 0 E E E 0 E E E 0
Energic -E % ‘Eg ‘g % ‘g
B = C 3 = C
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Der Impuls

Bei vielen Vorgingen in Natur und
Technik reicht zur physikalischen Er-
klirung das Energiegesetz als Er-
haltungssatz nicht aus. Bei StoB- und
RiickstoBvorgingen, z. B. in der Mole-
kular- und Kernphysik, beim Luft-
strahlantrieb oder in der Ballistik,
kann auch die GesetzmaBigkeit der
Erbaltung einer anderen physikali-
schen Grife, des Impulses, zur Kla-
rung der Zusammenhinge heran-
gezogen werden.

KraftstoB und Impuls

Wird ein beweglicher Kérper angestofen, so erhilt er
wiihrend der StoBdauer eine Beschleunigung. Man kann das
zum Beispiel beim Rangieren von Eisenbahnwagen be-
obachten:

Je groBer die Kraft, die auf den Korper einwirkt, und je linger
sie angreift, desto gréBer ist die Geschwindigkeit, die der Kérper
erreicht.

Man nimmt die Kraft F wihrend der StoSdauer At als
konstant an. Nach dem Newtonschen Grundgesetz der Me-
chanik erteilt die Kraft F einem Korper der Masse m die Be-
schleunigung @ nach der Gleichung F = m - a.

‘Wihrend der Zeit At fiihrt der Kérper nach dieser Annahme
eine gleichmifBig beschleunigte Bewegung aus; die Ge-
schwindigkeitsinderung Av, die er dabei erfihrt, ist

Av =a-At,

und es gilt
F-At=m-Av. (152)
Weshalb ist diese Geschwindigheitsinderung Av von der Geschwindig

keit, die der Korper vor dem Anstofen hatte, nicht abhingig?

Bei diesem Vorgang wird einmal die Krafteinwirkung, zum
d die Bewegungsinderung des Korpers betrachtet.

Fiir die Krafteinwirkung auf den Kérper ist, wie die Glei-

chung zeigt, das Produkt aus der Kraft F und der Zcit At

kennzeichnend.

Dieses Produkt, bei dem die Kraft als konstant angenom-

men wird, hat die Bezeichnung Kraftstof.
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Bei ciner beliebigen, auch zeitlich nicht konstanten Kraft
F zwischen dem Beginn (t,) und dem Ende (t,) des Vor-
ganges ergibt sich der Kraftsto als das bestimmte Inte-
gral

F=const.

['F-d. (153)

Fiir die Anderung des Bewegungszustandes des Korpers ist
das Produkt aus der Masse m und der Geschwindigkeits-
: dnderung Av maBgebend. Da die Masse des Kérpers kon-
|, ; | stant ist, kann das Produkt m - Av auch als ﬂnderung der
JEES l - GroBe m - v, d. h. als A(m - v) angesehen werden.

o . : Das Produkt m - v ist eine physikalische GréBe, die den
135/1 KraftstoB bei konstanterKraft Bewegungszustand eines Korpers charakterisiert. Man

- i

At

Ty
JF-di=F(@,—1,)=F-4t bezeichnet diesen Ausdruck als
4
Impuls I=m.v (154)

135/2 KraftstoB bei veranderlicher
Kraft Der Impuls ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit.
n

er Impuls ist eine vektorielle GroBe, er stimmt in Rich-
JF-a Der Impuls ist eine vektorielle GroBe, er stimmt in Rich

" tung und Richtungssinn mit der Geschwindigkeit iiberein,

Auch der KraftstoB ist vektoriell, er kann mit dem Impuls,
Ftconst.  den der Kérper vor dem AnstoBen besitzt, nicht iiberein-
stimmen; er wird zum vorhandenen Impuls vektoriell
addiert.

I3

‘Wegen der Gleichheit des KraftstoBes und des Impulses z. B, hin-
sichtlich ihres vektoriellen Charakters wird fiir den Kraftsto eben-
falls die Bezeichung Impuls gebrauch

Wie die Geschwindigkeit ist auch der Impuls vom Bezugs-
system abhingig.

Unter Verwendung des Impulsbegriffes kann der Zusam-
menhang zwischen Kraftsto8 und Bewegung wie folgt aus-
gedriickt werden:

Die Impulsiinderung eines Kérpers ist gleich dem ihm zugefiihrten <

KraftstoB.

Ein Kérper mit einer Masse von 100 g fillt 4 Sekunden. [ |
Berechnen Sie den KraftstoB und die Anderung des Impulses!
Gegeben: Losung:

m=100g = 0,1 kg KraftstoB: F=m-g

t =4s Fit=m-g-t

Gesucht: F-t1=01kg-98lm-s? 4s

F F-1=392kg-m-s!

m: 4o -
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Impulsanderung :

m-Adv=m-v (wegen v; =0
istv=v, =g-1)

m-dv=m-g-t

m-4v=101kg-9,8lm-s2-4s8

m-Adv=392kg -m:-s?

Beachten Sie, daB die Impulsnnderung auch dann den gleichen

Wert hat, wenn die Anfangsg indigkeit der Fallbewegung
nicht Null ist!
Auf Grund des Z h ischen dem Kraftsto

und dem Impuls kann das Newtonsche Grundgesetz der
Mechanik

d
F=m-a=m 7‘% (fiir m = konst.) auch als Gesetz von

der Impulsinderung ausgesprochen werden:

D F= d(r:;—tv) fiir m = konst. (155)

Die Kraft ist gleich dem Differentialquotienten des Impulses nach
der Zeit.

In dieser Formulierung behilt das Newtonsche Grundgesetz
der Mechanik auch dann seine Giiltigkeit, wenn die Masse
nicht als konstant betrachtet werden kann, z. B. bei Teil-
chen, deren Geschwindigkeit sich der GréBenordnung der
Lichtgeschwindigkeit nihert.

Das Gesetz von der Erhaltung des Impulses

Aus Gleichung (155) folgt fiir den Fall, daB auf ein physi-
kalisches System keine duBeren Krifte wirken (man spricht
dann von einem ,,abgeschlossenen System‘)

%(m “v) =0, (156)

Integriert man diese Gleichung, so ergibt sich das

P> Gesetz von der Erhaltung m - v = konst.
des Impulses falls F=0 157)

Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir ein System, das aus
mehreren Teilen besteht, selbst wenn diese sich gegen-
einander bewegen. m - v bedeutet dann die Bewegungs-
groBe des Gesamtsystems, die sich als Summe der Bewe-
gungsgroBen der Teile ergibt.

p > mi-vx=konst falls F=0 (158)
k=1
Der Impuls eines physikalischen S; ist L wenn auf

das System keine iiuBere Kraft einwirkt.
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Dem vektoriellen Charakter des Impulses entsprechend ist
als Summe der Einzelimpulse deren vektoriclle Summe zu
verstehen.

Aus dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses ergibt sich
als Spezialfall das Trigheitsgesetz: Ohne Krafteinwirkung
bleibt in einem abgeschlossenen System der Gesamtimpuls
und damit in einem System, dessen Teile ihre gegenseitige
Lage nicht verandern, auch die Geschwindigkeit unver-
indert; es folgt aus

m v = konst.
auch
v = konst. fiir m = konst.

Das Gesetz von der Erhaltung des Impulses gehort wie
das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie
zu den Erhaltungssitzen der Mechanik, die aussagen, daB
unter bestimmten Bedingungen gewisse physikalische Gro-
Ben der zu untersuchenden Systeme invariant' sind. Die
Erhaltungssiitze sind ein Ausdruck der universellen Gesetz-
miBigkeit von der Unerschaffbarkeit und Unzerstorbarkeit
der Bewegung der Materie. Mit Hilfe der Erhaltungssitze
ist es oftmals moglich, physikalische und technische
Probleme ohne Kenntnis vieler spezieller Daten zu lésen.

137/1 Impulsversuch mit Wagen 0 noow 3
ich. 3
gleicher Masse Zwei leicht bewegliche, kleine Wagen gleicher Masse werden auf W
eine hte Glaspl gesetzt, zwischen beide Wagen wird
eine driickte Schraubenfed bracht, deren Ent-

spannen zundchst durch einen diinnen Faden verhindert wird
(Bild 137/1). Brennt man den Faden durch, so rollen die Wagen in
gleichen Zeiten gléich weit. Die Kraft der Feder wirkt nach beiden
Seiten gleich stark.

Wie ist der SchluB, dap die Feder nach beiden Seiten gleich stark @
wirkt, begriindet?

Der Versuch 33 zeigt unmittelbar, daB die Anfangsge-
schwindigkeiten dem Betrage nach gleich, ihrer Richtung
nach aber entgegengesetzt sind.

Wiederholt man diesen Versuch mit zwei Wagen verschie-
dener Masse (Bild 138/1), so bewegt sich nach dem Ent-
spannen der Feder der Wagen groBerer Masse mit geringerer
Anfangsgeschwindigkeit. Aus den in gleichen Zeiten zu-

3 unveriinderlich
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50 4w w0 X 0 [ 0 20 3 )

riickgelegten Wegen der beiden Wagen ersehen wir, daf8
die Betrige der Anfangsgeschwindigkeiten den Massen um-
gekehrt proportional sind.

Vivg=mgim (159)
Daraus folgt, daB die Impulse beider Wagen ihrem Betrage
nach gleich sind. Sie haben jedoch entgegengesetzten Rich-
tungssinn.

Im beschriebenen Versuch kommt zum Ausdruck, da8 die
Summe der Impulse beider Wagen nach dem Entspannen
der Feder gleich Null ist. Da auch vor dem Durchbrennen
des Fadens diese Summe, d. h. der Gesamtimpuls des aus
zwei Wagen bestehenden Systems, gleich Null war, folgt
daraus, daB sich der Gesamtimpuls wiahrend des Versuchs
nicht geindert hat.

my v, + my-vyg =0 (160)

Impuls und RiickstoB

Aus dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses 14Bt sich
noch eine weitere wichtige Folgerung ziehen. Man nimmt
an, daBl zwei Korper mit den Massen m; und m, ein abge-
schlossenes System bilden, Durch eine innere Kraft geraten
sie in Bewegung, etwa wie die Stiicke eines gesprengten
Felsblockes.

Man verfolgt die Wege, die von den Kérpern nach dem Auf-
hoéren des Wirkens der inneren Kraft zuriickgelegt werden.
Nach der Voraussetzung bewegen sich die Koérper nunmehr
kriftefrei, also gleichférmig auf geradliniger Bahn.

Nach dem Impulserhaltungssatz ist, vom Vorzeichen ab-
gesehen, fiir zwei in entgegengesetztem Richtungssinn
auseinanderstrebende Korper

my vy = my v,

Mithin gilt fiir jede Zeit t, da die Wege vom Schwerpunkt
des Systems aus gemessen werden,

mycvyct=my vyt

oder, da

vt=s

und

Tyt =Sy

ist (Bild 138/2),

my s = My S, (161)
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138/1 Impulsversuch mit Wagen un-
gleicher Masse

138/2 Massen und Wege in einem
System zweier Korper

i

<A

<fl=

5

m
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S2

)
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Impuls des Imputs des  Diese Gleichung bringt zum Ausdruck, daB der Massen-
Gasstrahis Geschosses

mittelpunkt (Schwerpunkt) des Systems durch das Wirken
innerer Krifte nicht verindert wird.

Allgemein gilt der Schwerpunktsatz der Mechanik:

Der Schwerpunkt (Ma: ittelpunkt) eines Sy wird nicht
becinfluBt, wenn auf das System nur innere Krifte einwirken:
er fiihrt die gleiche Bewegung aus, die er ohne Einwirkung dieser
inneren Krifte ausfiihren wiirde.

Wird ein GeschoB abgefeuert, so erhilt das Gewehr oder das Ge- [l
schiitz nach dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses einen
RiickstoB. Bei Maschinenwaffen wird ein Teil der RiickstoBenergie
zum neuen Laden ausgenutzt, der Rest wird durch besondere Vor-
richtungen kompensiert. In neuerer Zeit wurden riickstoBfreie

139/1 RiickstoBfreies Geschiitz Geschiitze entwickelt, bei denen die Pulvergase zum Teil entgegen-
(schematisch) gesetzt zur SchuBrichtung entweichen kénnen. Sie benétigen keine
ichen Vorrick zum Abf des RiickstoBles und

konnen dementsprechend leicht gebaut sein (Bild 139/1).

Nennen Sie weitere Beispiele fiir die Giiltigkeit des Schwerpunkt- @
satzes der Mechanik!

Der RiickstoB, der beim Fortschleudern eines Korpers
(nach dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses) ent-
steht, wird in der Technik zum Antrieb von Fahrzeugen ver-
schiedener Art ausgenutzt, vor allem dann, wenn andere
Antriebsméglichkeiten nicht bestehen oder unzweckmaBig
sind. Triebwerke jener Art erzeugen den RiickstoB in der
Regel durch das AusstoBen hochgespannter heifler Ver-
brennungsgase.

Luftstrahltriebwerke ( Wirmelehre S. 117). Beim Luft-
strahltriecbwerk wird die eingestromte oder angesaugte
Luft komprimiert und dabei echitzt.

Der eingespritzte Brennstoff entziindet sich, und die Ener-
gie der hochgespannten heiBen Gase wird weitgehend in
Bewegungsenergie gerichtet fliegender Gasteilchen um-
gewandelt.

Raketentriebwerk. Beim Flug in hoheren Schichten der
Atmosphire und im kosmischen Raum sind Luftstrahltrieb-
werke nicht mehr verwendbar. AuBer dem Brennstoff mufl
noch Sauerstoff - frei oder chemisch gebunden - mit-
gefiihrt werden; solche Triebwerke heiflen Raketentrieb-
werke. Die im Verbrennungsraum entstehenden heiBen Gase
werden wie bei den Luftstrahltriebwerken auf eine hohe
Ausstromungsgeschwindigkeit gebracht. Nach dem Aggre-
gatzustand des Treibstoffes werden Fliissigkeits- und Fest-
stoffraketen unterschieden.

Erkliren Sie das physikalische Wirkungsprinzip eines Schiffs- @
schraubentriebwerks!
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Die Geschwindigkeit einer Rakete zu berechnen, ist im allgemeinen
sehr kompliziert. Deshalb werden einige vereinfachende Annahmen
gemacht.

Die Rakete besitze beim Abflug dic Masse m,, der MassenausstoB
je Zeiteinheit sei konstant, und zwar vom Betrag q. Daraus ergibt

sich fiir die Masse m der Rakete zum Zeitpunkt ¢
m=my—gq-t

(162)

Hat der mitgefiihrte Treibstoff (B ff und Oxyd ittcl)
die Masse my, (m), < mg), so betriagt dic Brenndauer ty (dic Zeit,
nach der der Treibstofl verbraucht ist)

=2,
D 1
Es sci weiterhin angenommen, daB dic Schwerkraft die Geschwin-
digkeit der Rakete bei ihrem Aufstieg nicht verringert. Die Aus-
stromungsgeschwindigkeit der Gase sci ebenso wie der zeitliche
MassenausstoB konstant, sie habe den Betrag v,. Aus der Be-
ziehung, daB die Anderung des Impulses eines bewegten Korpers
gleich dem diesem zugefilhrten KraftstoB ist, liBt sich bei be-
kannter Impulsanderung die Kraft berech Nehmen wir die
Schubkraft F der Rakete wihrend der Zeitspanne 4t als konstant
an, so ist

F-dt=A(m-v,). (164)

Da die GréBe v, als konstant angenommen wird, laBt sich diese
Gleichung auch in der Form

(163)

F-dt=u,dm (165)

schreiben. Die Division durch At ergibt

Fay 22, (166)
a4t

Der Diff ‘L’:’ bezeichnet die (durchschnittliche)

And hwindigkeit der Masse; hend der Annal

hat er den konstanten Wert g. Somit ergibt sich fiir die Schub-
kraft F des Raketentriebwerkes

F=v,-q. (167)
Die Beschleunigung der Rakete betrigt deshalb
F . .
g — 2o %l (168)
m m mg—q-t

Wann ist unter dieser Annahme die Beschleunigung der Rakete

grofer: kurz nach dem Start oder kurz vor dem Brennschluf?

Aus der Beschleunigung a crhalten wir durch Integration dic Ge-
hwindigkeit v (die Rechnung kann mit den in der 11. Klasse ver-

fiigbaren mathematischen Mitteln nicht ausgefiihrt werden). Es ist

Uy q

my—q-t

‘A, ve=v-ln—T0 ok (169)

my —q-t
Fiirt = 0 ergibt sichv = vy = Fk, dic Integrationskonstante
gibt also dic Anfangsgeschwindigkeit der Rakete an.
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KonsTANTIN EDUARDOWITSCH

140/1
Zioikowskl (1858 bis 1935)

Bildleiste Seite 141

Sowjetische Raketen und Flugzeuge —
der Antrieb erfolgt nach dem Gesetz
von der Erhaltung des Impulses —
demonstrieren durch ihre technischen
Daten die wissenschaftlich-technische
Uberlegenheit und auch die militari-
sche Stirke des sozialistischen Lagers.
oben: Sowjetische Anti-Raketen bei
einer Parade

Solche Raketen zur Abwehr von
Raketen gibt es zur Zeit nur im so-
zialistischen Lager

darunter:

E-266 Uberschall-Jagdflugzeug (1960)
Geschwindigkeit > 3000 km - h-?
Flughéhe > 34700 m

An-22 Transportflugzeug (1965)
Nutzlast 80000 kg

Passagiere 720

Mi-6 GroBhubschrauber (1962)

Nutzlast 12000 kg
Passagiere 68



Wird fiir ¢ die Brenndauer eingesetzt, so gibt das Produkt q - ¢ die
Gesamtmasse des Treibstofls und die Differenz my — g - t die Leer-
masse (einschlieBlich der Nutzlast) m) an. Dann folgt fiir die Brenn-
schluBgeschwindigkeit vy einer mit der Geschwindigkeit vy = 0
aestarteten Rakete
un=u,'lnﬂ. (170)
my
Der Quotient ™ heiBt Massenverhaltnis oder, nach dem
my
-sowjetischen Gelehrten KonsTanTIN EDUARDOWITSCHH ZIOL-
RowsK1 (1858 bis 1935), dem Begriinder der wissenschaftlichen
Theorie des Raketenfluges und der Astronautik, Ziolkowski-Zahl.
Die Arbeiten Ziolkowskis blieben unter der Zarenherrschaft un-
beachtet oder wurden totgeschwiegen; erst die Sowjetmacht er-
kannte ihre Bedeutung, sie unterstiitzte den Gelehrten grofziigig
und schuf mit seiner 1lilfe bereits damals erste Grundlagen fir das

R hrtprog das mit dem Start von Sputnik I am 4. Ok-
tober 1957 Wirklichkeit wurde.

Ausder Gleichung(170)ist ersichtlich,dafdie BrennschluBgeschwin-
digkeit ciner Rakete bei gegebenem Massenverhiiltnis der Ausstro-
mungsgeschwindigkeit der Gase dirckt proportional ist. Bei gege=
bener A B gsgeschwindigkeit der Gase ist sie um so groQer,
je gréBer das Massenverhiltnis, d. h., je kleiner bei einer festen
Treibstoffimenge die Leermasse, einschlieSlich der Masse der Nutz-
last, ist. Aus physikalischen und technischen Griinden lassen
sich A B gsgeschwindigkeit der Gase und Massenverhilt-
nis nicht unbegrenzt steigern.

Nimmt man die giinstigsten Wertev, = 3000 m * s~ und M _s
an, so ergibt sich fiir die BrennschluBgeschwindigkeit m

vy =3000m-s'-1,609, vy =4800m-sL

Diesc Geschwindigkeit reicht aber nicht aus, um einen Satelliten
auf eine Umlaufbahn um dic Erde zu bringen.

Gegenwiirtig sind héhere Geschwindigkeiten, wic bereits ZioL-

KOWSKI gefolgert hat, nur mittels Mel fenraketen zu crreich
Nach dem Gesetz von der Z g der Bew
addieren sich dic Geschwindigkeiten der Rak f

Der Nutzen der Rakete beschriinkt sich nicht auf die Luft-
oder Raumfahrt. Raketen haben gegenwiirtig cine auBer-
ordentlich hohe militirische Bedeutung. Die Streitkrifte
der Staaten dcs Warschauer Vertrages sind mit Rakecten
verschied Aufgabenbereiche und GréBen zum Schutz
der sozialistischen Linder ausgeriistet. Die Streitkrifte der
sozialistischen Staaten verfiigen z. B. zur Zeit als einzige auf
der Welt iiber cinsatzbercite Antiraketen zur Abwehr von
Raketen. Die leistungsfihigsten sowjetischen Raketen, die
etwa mit den Raketen fiir k ische Fliige vergleichbar
sind, konnen entweder dirckt oder von einer Umlaufbahn
um dic Erde aus jeden Punkt der Erde mit groBer Genauig-
keit treffen,

141



Anwendungshbeispiele aus der Mechanik

Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit cines s yads
startenden Flugzeuges nimmt abhingig vom dt
Abstand zum Aufstellungspunkt auf der ¥ at

Startbahn bis zum Erreichen der Reiscflug-  *
hohe ungleichmaBig zu, Der Fahrtmesser
zeigt dabeidicaufder Kurve licgenden Werte
an,

Mathematisch laBt sich die Augenblicks-
geschwindigkeit als Differentialquotient des
Weges nach der Zeit ermitteln.

Beschleunigung. Dic Verzégerung eines an-
haltenden Kraftfahrzeuges als negative Be-
schleunigung hiingt ab von der Reibfliche der
Bremsbelige, der Bremskraft des Fahrers,
dem Zustand der Bremsanlage, der Reifen
und der Fahrbahnbeschaffenheit. D folg
ist solch eine Verzégerung nicht konstant,

Mathematisch 1laBt sich dic Augenblicks-
beschleunigung als Differentialquotient der
Geschwindigkeit nach der Zcit ermitteln.

Leist Die Antriebsleistung cines Trag-
flachenbootes ist cine verinderliche Grofle,
deren Betrag von der Geschwindigkeit, von
der Eintauchtiefe des Bootes, vom Wellen-
gang und anderen Bedingungen abhingt, die
zusammengefaBt die erforderliche Antriebs-
arbeit in Abhéngigkeit von der Zeit beeinfl
sen.

Mathematisch liBt sich die Augenblicks-
leistung als Differentialquotient der Arbeit
nach der Zeit ermitteln.

Impuls. Beim Abschu einer Raketc von s

cinem Flugzeug aus wird der Rakete ein j-efms)
Impuls erteilt, der auf die Rakete als Vor- at
trieb wirkt. Der erteilte Impuls addiert sich ;(

zum bereits vorhandencn Impuls.
Mathematisch liBt sich dic Antricbskralt der
Rakete als Differentialquotient des Impulses
nach der Zeit ermitteln.
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143/1 Zentraler StoB zweicr Kugeln
a) Kugeln in gleichem Richtungssinn
bewegt

b) Kugeln im entgegengesetzten Rich-
tungssinn bewegt

c) einc Kugel ruhend, die andere
Kugel bewegt

Der zentrale StoB zweier Korper

In der Natur und der Technik gibt es vicle Vorginge, bei
denen zwei bewegte Korper aufeinandertreffen und nach
dem StoB ihre Bewegungen im allgemeinen mit veriinderter
Richtung und Geschwindigkeit fortsetzen. Solche StoBvor-
ginge findet man in der Thermodynamik bei der Bewegung
der Gasmolekiile, in der Atomphysik beim Zusammenprall
von Teilchen, z. B. von Kernbestandteilen, bei der span-
losen Formung beim Schmieden von Werkstoflen, auch bei
verschicdenen Sportarten.

Diese Vorginge sind meist recht kompliziert ; zum Verstind-
nis des Grundsitzlichen geniigt es, die einfachsten Fiille
zu untersuchen.

Zu diesem Zwecke betrachtet man zwei Kérper mit den Mas-
sen m, und m,, die sich mit den Geschwindigkeiten v, und v,
auf der Verbindungsgeraden ihrer Mittelpunkte, d. h. auf
ihrer Zentralen bewcgen, dhnlich wie die Kugeln beim
Billardspiel, wobei von ihrer Rotation abgeschen werden
soll (Bild 143/1).

Beim ZusammenstoB #ndern sich ihre Geschwindigkeiten
und damit auch ihre Impulse. Man kann die beiden stofcn-
den Kérper als abgeschlossenes System betrachten; somit
gilt fiir das System der Kérper ncben dem allgemeinen Ge-
setz von der Erhaltung der Encrgic das Gesetz von der Er-
haltung des Impulses.

Bezeichnet man ihre Geschwindigkeit nach dem StoB
mit u, und u,, so gilt

my v+ Mgt vy = my Uy Myt . (171)
Dicse Gleichung reicht zur Bestimmung von u; und u,
nicht aus, doch lassen sich noch weitere Aussagen iiber den
Vorgang machen.

Nimmt man an, daB sich beim StoB keine mechanische
Energie in eine andere Energieform, z. B. in Wirme, um-
wandelt, und keine bleibende Verformung der Kérper ein-
tritt, so gilt das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen
Energie.

Die kinctische Encrgie, welche die Kérper vor dem StoB
hatten, ist auch nach dem StoB vorhandcn. Es gilt deshalb
auch

3(myof +omyev?) =4 (my e 4+ omyug?) (172)
Ein StoB dieser Art wird elastischer Stof genannt; denn die
Kérper erleiden beim StoBvorgang nur elastische Verfor-
mungen, es wird dic potenticlle Energie der verformten
Korper wieder vollstindig in kinctische Energic umgesctzt.

Der StoB zwischen zwei Elfenbeinkugeln oder Stahlkugeln ist
annahernd elastisch,
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Aus den Gleichungen (171) und (172) kénnen die Geschwin-
digkeiten u; und u, berechnet werden. Durch das Auflésen
nach diesen Variablen ergibt sich

_ vy(my — my) + 2m, - v, 173)
my + my

_ vy(my — my) + 2my - v,
T mmy
W Fiir den elastischen StoB zweier Kugeln gelten folgende Daten:

1. Kugel: m; = 200 g; v, = 1,2m-s7;
2. Kugel: m, = 150 g; v, = —0,8 m - s~
Gesucht sind die Geschwindigkeiten der Kugeln nach dem Sto8.
Der negative Wert fiir v, bedeutet (bei einem positiven Wert fiir v;),
daB die Bewegung der zweiten Kugel der Bewegung der ersten ent-
gegengesetzt ist, d. h., die Kugeln rollen aufeinander zu.

Lésung:
_ vy(m; — m,) + 2m, - v,
my + m,
1,2-50 —2-150-0,8
Yyy=———— - m
200 + 150
u; &~ 0,514m - st

g1

vy(my — my) + 2m,; - v,
up = 22 ™) + 2my vy
my + my
0,8 (=50) + 2200+ 1,2
e 200 + 150
Uy~ 1,5m: 81

g1

Die Kugeln setzen ihre Bewegung jeweils in entgegeng, Rich-
tung mit verinderter Geschwindigkeit fort.

@ Welches Ergebnis erhilt man aus den Gleichungen fiir u, und u,
fiir die Geschwindigkeiten der Kugeln nach dem Stof, wenn die
Massen der Kugeln gleich sind?

Den senkrechten StoB eines Korpers gegen eine feste Wand kann
man als Grenzfall des zentralen StoBes eines Korpers gegen einen
zweiten auffassen, der eine sehr groBe Masse hat und in relativer
Ruhe ist. Bezeichnet man die Daten der festen Wand mit dem
Index 1 und die des Kérpers mit dem Index 2, so ist
v;=0und m, < m,,

86 daB m, gegeniiber m; vernachlassigt werden kann. Man erhalt
fiir den elastischen StoB aus den Gleichungen fiir u, und u,

u; =0 und u, = —v,.

Der Kérper bewegt sich also in umgekehrter Richtung, der Betrag
seiner Geschwindigkeit bleibt erhal

Die kinetische Gastheorie geht von der Annahme aus, da8
sich die Gasmolekiile wie elastische Teilchen verhalten, die
in stindiger Bewegung sind und gegeneinander stoBen.
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2222227 Wird eine Gasmenge in ein Gef4B eingeschlossen, so stoBen
die Molekiile auch an die Molekiile der Gefiwinde. Nach
den Gesetzen des elastischen StoBes werden dabei viele
Teilimpulse iibertragen; auf diese Weise entsteht die an der
‘Wand des GefaBes angreifende Druckkraft.

Setzt man jedoch voraus, daB die stoBenden Kérper von-

/ cinander nicht abprallen, sondern gemeinsam mit gleichen
I/ Geschwindigkeiten ihren Weg fortsetzen, so ergibt sich
oL, aus dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses fiir die ge-
A/"*‘\‘ i Geschwindigkeit u, = u, = u die Gleichung
Vi _ M tmyy (174)
‘\\J‘ my + my ’
i
o Ein StoB dieser Art heiBt unelastischer Stof; der Stol zwi-

schen Bleikugeln ist annihernd unelastisch.

Eine Bleikugel sto8t gegen eine zweite, gleich groSe rullende '
Bleikugel; beide Kugeln rollen mit annahernd halber Gesch

keit der stoenden Kugel in Stanclltung welter LaBt man dle
Kugeln mit gleicher Geschwi f llen, so kom-
men sie im Punkte des Zusammentreffens zur Ruhe. Ahnliche
Versuche lassen sich mit zwei sandgefiillten, hangend befestigten
Beuteln ausfiihren (Bild 145/1).

Beim unelastischen Sto8 wird mechanische Energie in
Wiirmeenergie und Verfor gsarbeit umg delt; ihre
GroBe AW erweist sich als die Differenz der kinetischen
Energien der Kérper vor dem StoB und nach dem Sto8:

AW =} (my - v,® + my - 0g) — § (my - u? + my - u?) (175)
145/1 Versuch zum unelastischen Dieser Ausdruck ist, wie durch Einsetzen des Wertes fiir u

StoB mit sandgefiillten Beuteln und durch Umformung festgestellt werden kann, niemals
negativ.

Welcher Sachverhalt ist beim senkrechten unelastischen Stof eines @
Korpers gegen eine feste Wand zu erwarten?

Ein Beispiel fiir die technische Ni g des unelastischen StoBes i
ist das Schmieden; der Schmiedeh schlagt auf das Werk-
stiick auf und seine kinetische Energie bewirkt dic Formung des
(als ruhend ) Werkstiick Auch Schutzvorrich-

tungen gegen die Wirkungen eines ZusammenstoBes zweier Fahr-
zeuge beruhen auf dem Prinzip des unelastischen StoBes; hier
kommt es vor allem darauf an, die Bewegungen so langsam zu
verzogern, daB8 Schiden an Menschen und Material méglichst ver-
mieden werden.

Welche Energieumwandlungen spielen sich in einem Stofdémpfer ab? @

Der elastische und der unelastische Stof3 sind, wie man aus
den einzelnen Versuchen erkennen kann, abstrakte, ideali-
sierte Grenzfille. Sie sind Widerspiegelungen wesentlicher
Seiten realer StoBvorgiinge zwischen Kérpern. Ein StoB ist
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dann als elastisch anzusehen, wenn der in Wirme verwan-
delte Betrag an kinetischer Energie vernachlissigt werden
kann; ebenso liBt sich ein StoB, bei dem das Auseinander-
prallen der Kérper unerheblich gering ist, als unelastisch

betrachten.
M Wie groB ist die Schlagarbeit bei einem einfachen Schmiede-
hammer, dessen Bar mit einer Masse von 1200 kg und einer Auf- m us>o
schlaggeschwindigkeit von 6,0 m - s~! auf den elastisch gelagerten 1
AmboB und Unterbau mit der Masse 20 000 kg auftrifft(Bild 146 / 1)?
Gegeben: Lésung:
m; = 1200 kg _omvtmy
"= m, + m,
v, =60m-s? 7200 kg -m-s7!
T 21200 kg
m, = 20000 kg u=1034m-s!
v, =0
Gesucht: 1 N a
AW = ?(’"l c? + my ) 146/1
u —?(m,~u2+m2~u2)
awW AW = 21600 kg - m* - s72 — 1590 kg-m?-s-2

AW = 20010 kg - m® - s72
AW = 20010 Nm

B Wie groB ist bei einem G hlagh die Schl bei
wenn die beiden Hammerbiren eine Masse von jeweils 600 kg my
besitzen und mit einer Geschwindigkeit von jeweils 6,0 m - s~}
sich bewegen (Bild 146/2)?

Gegeben: Lésung:
m; = 600 kg mycv A my oy

v= my i m,
m, = 600 kg u=20

=6,0m-s! 1 m =0
" n AW:?(’"I‘DIQ*' my - v,?) L !
v, =6,0m-st 1 - .
—?(m,wrfmz'u) 146/2

Gesucht:
u
aw AW = 21600 Nm

Bei gleicher bewegter Masse ist der \hrkungsgrad des Gegene
schlaghammers grofer als der des cinfachen Schmi
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Aufgaben

Fragen, Aufgaben und Versuche

Welleneigenschaften des Lichtes

1. Erzeugen Sie in einem stehenden Gewisser
(Teich, Bassin o. d.) eine Oberflichenwelle und
bestimmen Sie deren Ausbreitungsgeschwindig-
keit aus der Laufzeit durch eine vorher ab-
gesteckte MeBstrecke! Mit welcher Frequenz
miite man die Welle erregen, wenn sie eine
Wellenlinge von 20 cm haben soll?

6. Eine Seilwelle wird einerseits am festen, anderer-
seits am losen Ende reflektiert. Dxe Selllange
betragt I, die Ausbrei c
Fiir welche Frequenzen karm sich cine stehende
Welle herausbilden?

In ein System aus zwei einander iiberlagerten
Kreiswellen wird ein rechtwinkliges Koordi-

bl

Priifen Sie das Ergebnis Ihrer Rechnung im
Experiment!

2. Wie groB ist die Wellenlinge einer Schallwelle
von 880 Hz (Kammerton a) in der Luft und in
Wasser?

(cLan = 340 ms™, Cyyagser = 1480 ms™)

3. Beobachten Sie ein Motorboot und versuchen

Sie, aus dem Winkel, den die Bugwelle em-

hlieB: hwindickeit al

seine Fahrtg
zen! Betrachten Sie dazu den Bug des Bootes
als bewegtes Erregerzentrum und konstruieren
Sie zundchst die entstehende Welle unter der
Annahme, daB8 die Fahrtgeschwindigkeit groBer

s Lo 3.y .

ist als die A
. Ubertragen Sie Ihre Erkenntmsse auf die Druck-
welle beim Flug mit Uberschallgeschwindigkeit!

4. Wiederholen Sie anhand von Bild 147/1 die Her-

leitung des Gesetzes der Well breitung!
A
=
[4
2
147/1
Auchres PP

5. Zum Messen der
von Wellen bedient man sich haufig der stehen-
den Wellen. An einer mit 200 Hz angeregten
stehenden Welle wird der Abstand benachbarter
Knoten zu 85 cm ausgemessen Wie groB ist
die Ausbreit indigkeit?

10*

ich Die Wellen werden
im Glelchtakt in den Punkten (—2; 0) und (2; 0)
crregt, die Wellenlinge betragt 2 Einheiten.
Welcher Wellenzustand herrscht im Punkt
(7;12)?
Welche Parallelen und welche Unterschiede
bestehen zwischen der Beugung von Wasser-
wellen und von Lichtwellen am Doppelspalt?

®

b

Was verstehen Sie unter der Kohirenz zweier
Wellenziige?
1

b4

‘Warum sind die Beugungsstreifen bei Verwen-

dung monochromatischen Lichtes hinter einem

Gitter schmal und scharf, beim Doppelspalt

dagegen breit und unscharf?

11. Ein optisches Gitter hat eine Gitterkonstante
von 0,015 mm. Bei einem Beugungsversuch
sind auf dem 2,5 m entfernten Auffangschirm die
beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung 20 cm von-
einander entfernt. Wie gro8} ist die Wellenlinge
des verwendeten Lichts?

12. Bei einem Beugungsversuch mit einem optischen

Gitter wurden die folgenden Werte fi 11

Das verwendete Natriumlicht hat eine Wellen-

linge von $90 nm. Der Auffangschirm ist 2 m

vom Gitter entfernt. Der Abstand der beiden

B reifen 1. Ordnung inander be-

trigt 18 cm. Wie groB ist die Gitterkonstante?

13. Stechen Sie mit einer gliihenden Nadelspitze ein
Loch in ein Stiick schwarzes Papier! Halten Sie
das Papier vor eine Gliihlampe. Betrachten Sie
das Loch durch eine Vogelfeder, durch feines
Gewebe (Gaze), durch ein feines Kiichensieb!
‘Was beobachten Sie, und wie sind die Erschei-
nungen zu crkliren?
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14,

Halten Sie einen schmalen Spalt vor eine Gliih-
lampe und vor eine Leuchtstoffrohre und be-
trachten Sie ihn durch ein optisches Gitter!

lange und der Beschleunigungsspannung U fiir
ladene Teilch rome her, die eine El
ladung tragen!

Was beobachten Sie? 26. Entwerfen Sie ein Funktionsbild fiir 4 iiber U,
15. Von einer feinen Lochblende ausgehendes weiBes in dem Sie 4 in Einheiten von 10-8 cm und U im

Licht wird mit cinem Glasprisma und recht- Bereich zwischen 1 bis 50 kV abtragen (m ~ m,

winklig dazu auBerdem mit einem Gitter zer- = Elektronenmasse)!

legt. Welches Bild ist zu erwarten? 27. Vergleichen Sie die GréBenordnung der Wellen-

16. Biegen Sie aus Draht einen ebenen Rahmen und langen dieser Elektronenstrahlen mit Rontgen-
tauchen Sie ihn in eine Seifenlésung! Betrachten wellenlangen!

Sie die hende Seifenhaut im auffallend 28. Welche Abweichungen fiir 1 sich bei
Licht. Erkliren Sie die Erscheinung! einer 10-kV- und 100-kV-Strahlung, wenn

17. Wie konnen die Farberscheinungen an einer a) m ~ m, gesetzt wird und b) Gleichung (17)
kugelférmigen Seifenblase erklirt werden? fiir Elektronen und Protonen verwendet wird!

18. Wie dick muB die optisch wirksame Schicht 29. Wodurch heiden sich die Ergel beim
eines Interferenzfilters (n = 1,4) fiir 720 nm Dop mit (makroskopischen)
sein? Welche Wellenlingen werden von diesem Tellchen und Wel.len°
Filter auBerdem hindurchgel: ? Wie wirkt 30, Wie lautet die Energiebilanz fiir freie Elektronen
sich die Wahl der Ol'dl'll‘m fiir die ausgewihlte in einem homogenen elektrischen Feld? Wovon
Wellenlinge aus? hingt die Elektronengeschwindigkeit ab?

19. Beim Priifen einer Linse mit Hilfe Newtonscher 3], Nennen Sie Beispiele, bei denen die Elektronen
Ringe unter gelbem Licht (1 = 580 nm) werden in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung
auBer dem schwarzen Fleck in der Mitte noch im Teilchenbild beschrieben werden kénnen!
we}' dunkle Rj“?' wahrgenommen. !;Im wieviel 32. Skizzieren Sie das Davisson-Experiment und ver-
weicht der Priifling vom Sollmaf} ab? suchen Sie, das experimentelle Ergebnis im Teil-

20. Ist es sinnvoll, die Oberflichenvergiitung auch chen- und Wellenbild zu erfassen!
an der Riickseite einer Linse anzuwenden? Be-
griinden Sie Thre Ansicht! 33. ;We::he l?hz"axhluchen GlioBenJ wz::;: “1:‘ lger

. . 8!

21. Was verstehen s'°_ unte}' d_" P«zlansauon VOR 34, In welchen Model.len sind die Begriffe aus Aul-
Wellen? Suchen Sie Beispiele fiir Wellen, die be 33 erklart?
polarisiert werden kénnen! gabe 34 er

. . . . 35. Weshalb wurden die de-Broglie-Wellenlingen

22. an:gt man fwxschAen zwel ge]ueuzte' Po~]un- nicht bei bewegten makroskopischen Kérpern
sationsfilter ein drittes, dessen Polarisations- nachgewiesen?
richtung zu den ersten unter 45° gedreht ist, so . .2 . -
wird das Blickfeld aufgehellt. Erklaren Sie diese ;l‘:ﬂ:f:::sl‘f die d"‘{'ﬂf;":’.'.“’"“"‘“ e
Ersch mit der Analogic zur Seilwelle! len gleicher Geschwindigkeit!

23. Stellen Sie eine Glasscheibe so vor einen dunklen 36. Vergleichen Sie das Elek ikroskop mit
Hintergrund, daB sich markante Wolkenbildun- dem Lichtmikroskop!
gen schrig in ihr spiegeln! Suchen Sie eine zweite ~ L i .
Glasplatte so anzuordnen, daB das von der ersten 3. .E']:“"“: Sie dxe‘ :]e'k‘tronenop t..l‘sclle‘ Abbildung
Scheibe reflektierte Licht nicht noch einmal ge- im F roskop!

iegelt wird, dern voll hindurchtritt. Be- @ genschaften des Lichtes
stimmen Sie aus den auftretenden Reflexions- 38, Licht der Wellenlinge A = 5-10-7 m fallt auf
inkeln die Brechzahl des verwendeten Glases! ein Metall, dessen Austrittsarbeit W, = 1,9¢V

24. Wie kénnte in einem Polarimeter entschieden betrigt. Bestimmen Sie:
werden, ob die untersuchte Zuckerlésung die a) die Energie des Photons in eV,

P,nh' o bene im Uh oder gegen b)die kinetische Energie der herausgelosten
diesen dreht? Elektronen in eV,

Wellenei; haften von Teilch

25
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. Leiten Sie eine Beziehung zwischen der Wellen«

c) die Grenzfrequenz f, die fiir die Auslosung
des Photoeffekts erforderlich ist!



39. Wieviel Photonen werden in ls ven einer
100-W-Lampe nusgenndt, wenn 5%, der elektri-
schen Energie in Li werden?
Die Wellenlange des Llchus betriigt A = 560 nm.

40. Bei der Bestrahlung einer Photokatode mit Licht
verschiedener Wellenlinge wurden fiir die Span-
nung U,, bei der die kinetische Energie der aus
dem Metall herausgelésten Elektronen durch das

Gegenfeld kompensiert wird, folgende Werte er-

mittelt:

18 °C geeicht. Bei der Temperatur —20 °C miBt
man die Lange eines Bauplatzes I = 62,35 m.
Welcher Fehler ist durch die Langenanderung
des Mebandes entstanden? (Linearer Ausdeh-
nungskoeffizient « = 11,5 - 10-¢ grd-1)

51. Zwischen den Punkten A und B (Entfernung
AB = 1 m) wird ein Konstantandraht gespannt.
Bei 18 °C liegt C 100 mm unter der Verbindungs-
geraden AB (Bild 149/1). Um welche Strecke
senkt sich der Draht im Punkt C, wenn die

Ainnm 366 | 405 | 436 | 492 | 546

UyinV 1,481 1,15] 0,93 | 0,62 0,36

a) Stellen Sie U, in Abhingigkeit von der Fre-
quenz des Lichtes grafisch dar!

b) Ermitteln Sie hieraus das Verhiltnis h : ¢ und
berech Sie die Plancksche K h!
(e = 1,602 - 10-1° As)

c) Bestimmen Sie die Grenzfrequenz fg!

d) Berechnen Sie fiir die Photokatode die Aus-
trittsarbeit!

41. Beschreiben Sie Aufgabe und Durchfiihrung des
Franck-Hertz-Versuchs!

42. Welche SchluBfolgerungen ergeben sich aus dem
Resultat des Franck-Hertz-Versuchs fiir den

Atomaufbau?
43. Erk]uenSnedle griffe Grund d, ang
ter Z d, Ioni g gie des Atoms!

44, Welcher U hied besteht ischen spon-
taner und induzierter Emissien und Absorption?

45. Welche wichtigen Teile gehoren zu einer Laser-
Strahlungsquelle?

46. Vergleichen Sie das Bohrsche und das wellen-
mechanische Atommodell und erlautern Sie
deren Vorteile und Nachteile!

47, Welche Geschwindigkeit miissen die Elektronen
mindestens besitzen, wenn beim Franck-Hertz-
Versuch die Resonanzlinie ausgestrahlt werden
soll? (1 = 253,7 nm)

48. Beschreiben Sie das E h

linien!

der Spektral-

Kinetische Gas- und Wirmetheorie

49. Ein Stahltrager hat bei 0 °C die Lénge I, = 20 m.
Entwerfen Sie ein Diagramm, aus dem die Lange
des Trigers fiir Temperaturen zwischen —20 °C
und +40 °C entnommen werden kann.

30. Ein StahlmeBband ist fiir eine MeBtemperatur

Temperatur des Drahtes durch die zugefiihrte
elektrische Energie um 400 grd gesteigert wird?

149/1

/

-

52. Erlautern Sie die Wirkungsweise des Glimm-
ziinders fiir Leuchtstofflampen!

§3. In den Winderhitzer eines Hochofens tritt Luft
der Temperatur 10 °C ein und wird wihrend des
Durch bei gleichbleibendem Druck auf
800 °C erhitat.

a) Um welchen Betrag wichst hierbei das Volu-
men der Luft?

b) Die Ausstroméffnung hat den dreifachen Quer-
schnitt der Einstroméffnung. In welchem Ver-
hiltnis stehen die Geschwindigkeiten beim
Ein- und Ausstromen?

54. Die Schwi eines Fadenpendels be-
trage bei 0 °C genau 1,000 Sekunden. Der Pendel-
faden sei ein diinner Stahldraht. Die Temperatur
ste:ge auf 30 °C.

hnen Sie die Anderung der Schwi
dauer!

55, Die Luft in einem Zimmer wird bei gleich-
bleibendem Druck von 12 °C auf 22 °C erwirmt.
‘Welche Luftmenge muB nach auBen entweichen?
(Abmessungen des Zimmers: I =5m; b= 4m,
h=3m)

56. Im Schlauch eines A if h ht  bei
18 °C ein Druck von 3 at. Wie groB wird der
Druck, wenn durch Sonncneinstrahlung die Tem-
peratur auf 40 °C steigt?
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60,

61.

62.

63.

65.

Die folgenden Werte sind der Aufschrift einer
Stahlflasche entnommen:

Fiillung: Propan
Priifdruck: 25 at
Betriebsdruck: ca. 10 at
Leermasse: 5,1kg
Fiillmasse: 3,0kg
Flascheninhalt: 81

Es ist zu untersuchen, ob Propan (C;Hy) bei
dem in der Flasche herrschenden Zustand ge-
nihert als ideales Gas betrachtet werden darf.
Hierbei ist anzunehmen, da3 der Betriebsdruck
bei einer Temperatur von 20 °C gilt.

Eine kugelformige Gasblase steigt vom Grunde
eines Gewissers auf. Nahe der Oberfliche betrigt
ihr Durchmesser 1 cm. Wie gro8 war der Durch-
messer in 30 m Wassertiefe? (Temperaturunter-
schiede werden vernachlissigt.)

Ein Kompressor liefert Druckluft von 7,5 at
und 150 °C. Wie groB wird der Druck, wenn sich
die komprimierte Luft in einem Vorratskessel
auf 20 °C abkiihlt?

Entwickeln Sie eine Gleichung, durch die der
Q hnitt eines Rohres (li Ausdeh
koefﬁzlent «) als Funktion der Temperatur
dargestellt wird!

(Beachten Sie, daB dhnlich wie beim Berechnen
der Volumeninderung eine Vernachlassigung
sinnvoll ist!)

Eine Aluminiumkanne wird bei 0 °C vollstindig
mit Benzol gefiillt. Welcher Bruchteil des Fliissig-
keitsvolumens tritt aus, wenn die Temperatur
auf 30 °C steigt?

Eine Druckluftflasche hat das Volumen 40 Liter.
Sie wurde bei der Temperatur 18 °C bis zum
Druck 50 at gefiillt. Bei der Temperatur —5 °C
werden der Flasche 500 Liter Luft vom Druck
1,5 at entnommen. Unter welchem Druck steht
die Luft in der Flasche nach der Entnahme?
Bei welcher Temperatur nimmt ein Gas unter
k Druck das doppelte Volumen wie
bei 15 °C ein?

. Eine Stahlflasche fiir Sauerstoff mit einem Vo-

lumen von 40 Liter wird bei 5 °C bis zu einem
Druck von 150 at gefiillt. Wieviel Liter Gas
koénnen unter einem Druck von 1,5 at bei 20,5 °C
entnommen werden?

Eine 8-Liter-Flasche mit Kohlendioxid, wie sie
in G zum Ausschenken von Bier und
Brause benutzt wird, hat bei 20 °C einen Druck

150
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69.

70.

. Geben Sie Beispiel

von 12 at. Wie grof} ist das Volumen der ein
G im N d?

(Man betrachte Kohlendioxid hierbei als ideales
Gas.)

Eine abgeschlossene Menge des idealen Gases hat
zunichst das Volumen V,, die Temperatur T,
und den Druck p,. Das Gas erfihrt zwei auf-
einanderfolgende Zustandsinderungen:

a) Bei konstantem Druck p, wird die Tempe-
ratur auf T, erhéht.

b) Bei konstanter Temperatur T, wird danach
der Druck auf p, erhéht.
Berechnen Sie mit Hilfe des Temperatur-
Druck-Gesetzes und des Druck-Volumen-
Gesetzes, welches Volumen das Gas nach die-
sen beiden Zustandsinderungen einnimmt!
Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Zu-
standsgleichung des idealen Gases!

. Erlautern Sie die Rolle der Diffusion bei der

Kiemen- und Lungenatmung!
fiir Diffusi a

p aus
der Pflanzenwelt!

Bestimmen Sie beim Werfen von zwei Wiirfeln
die relative Haufigkeit der G hl 7
in Abhéngigkeit von der Anzahl der ausgefiihrten
Wiirfe! Welchem Wert nihert sich die relauve
Haufigkeit? Vi hen Sie eine th i
Erklarung zu geben, indem Sie feststellen, auf

t-A

welche verschied Arten alle vork
Si von A hl lisierbar sind!
Eine Nadel (Lénge I) wird mindestens 100mal

auf eine horizontale Ebene geworfen. Auf der
Ebene ist eine Schar paralleler Geraden im Ab-
stand 2 ! eingezeichnet (Bild 150/1). Man stelle
fest, wie oft eine solche Gerade von der Nadel
geschnitten oder beriihrt wird und bilde den
Quotienten aus der Gesamtzahl der Wiirfe und
dieser Trefferzahl. Aus theoretischen Uber-
I (z. B. Perel Unterhal Geo-
metrie) folgt, daB dieser Quotient fiir eine sehr
groBe Anzahl von Wiirfen dem Wertez = 3,14. ..
zustrebt (Buffonsches Nadelproblem).

Priifen Sie diese Aussage durch ein Experiment!

\

Nadel

2l
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73.
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75.

76.

1.

78.

79.

80.

Ein wiirfelformiges GefaB sei mit Stickstoff unter

Normalbedingungen gefiillt.

a) Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit der
Molekiile?

b) Wieviel StoBe erfahrt im Mittel eine Fliche

8

—

82,

Wirme einer Fliissigkeit (z. B. Alkohol) ge-
messen werden kann!

Weshalb haben groBe Gewisser einen EinfluB
auf das Klima?

In eine Destillati lage tritt Kiihl der

von 1pm? der GefaBwand in der Zeitsp

1 us? (Arbeiten Sie mit den vereinfachenden
Voraussetzungen, die bei der Herleitung der
Grundgleichung gemacht wurden.)

. Entwerfen Sie Diagramme

a) fiir die Abhéngigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit von Wasserstoff-Molekiilen von der
Temperatur (Temperaturbereich
100 °K = T < 1000 °K),

D) fiir die Abhingigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit der Molekiile von der molaren Masse
bei T = 273 °K!

Man stelle sich vor, daB die in 1 g Wasser ent-

haltenen Molekiile gleichmiBig iiber die gesamte

Erdoberfliche verteilt werden. Wieviel Molekiil

83.

84,

‘Temperatur 8 °C ein. Beim Verlassen des Kiih-
lers hat sich die Temperatur auf 30 °C erhsht.
Welche Warmemenge wird vom Kiihlwasser in
zwei Stunden abgefiihrt, wenn die DurchfluB-
menge des Wassers 6 Liter je Minute betragt?
Eine Stahlkugel (m = 25 g, ¢ = 0,11 kcal ‘kg~! -
grd!) wird einige Zeit in der Flamme eines
Bunsenbrenners erwirmt und danach in ein
W bad der Warmekapazitit 0,145 kcal-grd—!
gebracht. Die Temperatur des Wassers steigt
hierbei von 24,2 °C auf 41,3 °C.

Welche Temperatur hat die Kugel in der Flamme
angenommen?

In einem Gefa befinden sich 0,5 kg Wasser der
Temperatur 90 °C. Es wird eine gleich groBe

wiirden auf 1 mm? der Oberfliche entfallen?
(Die Erde werde als ideal kugelférmig betrach-
tet, Erdradius 6370 km).

Berechnen Sie das Volumen, das einem Gas-
molekiil bei Normalbedingungen zur Verfiigung
steht (Eigenvolumen wird vernachlassigt)!
Welches Volumen steht einem Molekiil in fliissi-
gem Sauerstoff (0,) der Dichte 1,14 g - cm~2 zur
Verfiigung?

Berechnen Sie die innere Energie fiir 1kg
S ff unter N Ibedi !

Einem Kupferstab (Linge 2 m, Querschnitt
1 em?) wird die Warmemenge 100 kcal zugefiihrt.
Um welche Strecke verlangert sich der Stab
hierdurch?

In einem Kalorimeter (Wasserwert 8,7 g) be-
finden sich 114,8 g Wasser der Temperatur
14 °C. Beim Einleiten von Wasserdampf der
Temperatur 100 °C steigt die Temperatur im
Kalorimeter auf 26,7 °C, die Wassermasse nimmt
um 2,6 g zu.

‘Welche spezifische Verdampfungswirme des
‘Wassers folgt aus diesen MeBergebnissen?

In einem GefaB befindet sich 1 dm® Wasser der
Temperatur 10 °C. Es wird bei stindigem Um-
rithren Wasser der Temperatur 80 °C zugegossen.
Wie hingt die Mischungstemperatur von der
Masse des nachgefiillten Wassers ab? Stellen Sie
diesen Zusammenhang in einem Diagramm dar!
Erlautern Sie, auf welche Weise die spezifische

85,

86.

87.

89.

W der Temp 10 °C nachgefiillt.
Die Mischungstemperatur betragt 53,2 °C. Be-
rechnen Sie Warmekapazitit und Wasserwert
des GefaBes!

‘Welche Massen haben Kérper aus- Aluminium,
Kupfer, Blei oder Stahl mit der gleichen Warme-
kapazitit wie 1 kg Wasser? Berechnen Sie auch
das Volumen dieser Korper!

Entwerfen Sie ein Diagramm, aus dem hervor-
geht, wie die Temperaturanderung von Kérpern
der Masse 1kg aus Aluminium, Kupfer, Blei
oder Stahl von der zugefiihrten Wirmemenge
abhiangt! '

Ein Eisenbahnzug hat die Masse 2500 t. Er wird
von der Geschwindigkeit 72 km - h~! bis zum
Stillstand abgebremst.

Welche Warmemenge wird bei diesem Vorgang
frei?

Ein Regentropfen prallt mit der Geschwindig-
keit 10 m - s7! auf die Erde. Welche Temperatur-
erhéhung des Wassers kann hierbei héchstens
auftreten?

Die Verb emes St liefert
300 cal. Wie hoch muB man einen Kérper mit
der Masse 50 kg heben, um eine gleichwertige
Arbeit zu verrichten?

Ein Werkstiick aus Stahl wird auf einer Dreh-
maschine bearbeitet. Die Schnittgeschwindigkeit
betragt 24 m - min~!. Der DrehmeiBel erfihrt
tangential zur Oberfliche des Werkstiicks eine
Kraft von 280 kp.

: shhal
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a) Welche Leistung muB fiir das Zerspanen auf-
gebracht werden?

b) Wie groB ist die in einer Minute verrichtete
Arbeit?

c) Die Halfte der aufgewendeten Arbeit werde
dem Drehspan in Form von Wiarme zugefiihrt.
Welche Temperaturerhéhung erfahrt der
Span? (Spanquerschnitt 1 mm?)

91. Eine abgeschlossene Luftmasse dehnt sich iso-
therm vom Volumen 2 dm?® auf das Volumen
12 dm® aus. Der Anfangsdruck betragt 10 at.
a) Bestimmen Sie die bei der Expansion abgege-

bene Arbeit mit Hilfe eines p-¥-Diag; !

um die Luft vom gleichen Ausgangszustand
(Po> Vo» Ty) isobar um 1 grd zu erwdrmen?
(cp = 0,238 keal - kg~! - grd™?)

d) Wie groB ist der Volumenzuwachs bei der ise-
baren Erwirmung?

e) Welche Arbeit gibt die Luft beim isobaren
Erwirmen ab?

f) Stellen Sie eine Energiebilanz fiir die isobare
Erwarmung auf!

96. Ein Luftvolumen 0,5 m® hat die Temperatur
20 °C und den Druck 1 at.
‘Welche Arbeit wird abgegeben, wenn bei gleich-

b) Uberpriifen Sie, ob aus der Gleichung
W=p V23RV
das gleiche Ergebnis folgt!

¢) Welche Warmemenge muf der Luft bei die-
sem Vorgang zugefiihrt werden?

92. Im Zylinder eines Dieselmotors wird die an-
gesaugte Luft (¢, = 50 °C, p, = 1 at) auf 40 at
komprimiert. Man berechne unter der Voraus-
setzung, daB eine adiabatische Verdichtung statt-
findet
a) das Verdichtungsverhiltnis V, : V,

b) die Endtemperatur!

93. Im Zylinder eines Verbrennungsmotors herrscht
vor dem Verdichten ein Druck von 1,1 at und
eine Temperatur von 70 °C. Beim Verdichten
wird das Volumen auf 209, des Anfangswertes
verkleinert. Hierbei steigt der Druck auf 7 at.
a) Stellen Sie Anfangs- und Endzustand in

einem p-V-Diagramm dar!

b) Berechnen Sie die Temp
dichtung!

c) Uberpriifen Sie, ob eine adiabatische Ver-
dichtung stattfindet! (Man betrachte das im
Zylinder enthaltene Gas als ideal, x = 1,4)

. Diskutieren Sie, ob einem Gas Warme zugefiihrt
werden kann, ohne daB eine Temperatur-
erhéhung stattfindet! Ist das auch bei Wasser
méglich?

95.In einem Luftvolumen ¥, = 1m? herrscht bei
T, = 373 °K der Druck 1 atm. Die Luft werde
als ideales Gas betrachtet (Dichte 1,29 kg m~3).
a) Berechnen Sie die Masse der Luft!

b) Welche Wa ge ist erforderlich, die
Luft isochor um 1grd zu erwarmen?
(cy = 0,169 keal - kg~! - grd™?).

¢) Welche Wirmemenge muB zugefiihrt werden,

nach der Ver-

9
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bleibendem Druck die Temperatur auf 150 °C
erhéht wird? Zeich Sie ein p-V-Diag
dieses Vorganges!

Erlidutern Sie Vorteile und Besonderheiten bei
der Einrichtung von Atomkraftwerken!
Welche Bedeutung hat die Zusammenarbeit
mit den anderen sozialistischen Landern, ins-
besondere mit der Sowjetunion bei der Deckung
unseres Energiebedarfs?

9

=

9

I

99. Welche volkseigenen Betriebe unserer Repu-
blik produzi hinen?

. Erarbeiten Sie eine Ubersicht zum Einsatz
von Wairmekraftmaschinen in der Energie-
wirtschaft, in der Industrie, in der Landwirt-
schaft und im Verkehrswesen!

‘Warmekraf!

10

S

10

-

. Sammeln Sie Material iiber die technischen
Daten von Kraftfahrzeugen unserer Produk-
tion!

Mechanik

102. Zeichnen Sie die Weg-Zeit-Diagramme und die
Geschwindigkeit-Zeit-Di fiir den freien
Fall (@ = —g, vy = 0) und fiir den lotrechten
Wurf aufwirts und abwirts mit Anfangs-
geschwindigkeiten vom Betrage 10 ms™! und
50 ms~1!

103. Erlautern Sie die Definition von Geschwindig-
keit und Beschleunigung!

104. Stellen Sie die Geschwindigkeit v des Korpers
a) beim freien Fall,

b) beim lotrechten Wurf abwirts mit der An-
fangsgeschwindigkeit v,
als Funktion des Fallweges s dar!

105. Ein Eisenbahnzug hat eine Geschwindigkeit
von 82km - h~!, die am Zughaken gemessene
Kraft betragt 4400 kp. Welche Nutzleistung
wird fiir das Ziehen der Wagen aufgewendet?




106. Stellen Sie fiir den lotrechten Wurf aufwirts b) die in der Feder gespeichert gewesene poten-
die Gipfelhthe hg als Funktion der Anfangs- tielle Encrgie.

geschwindigleit v, dar! 112. Ein Kérper bewege sich reibungsfrei eine ge-

107. Stellen Sie fiir den lotrechten Wurf aufwirts neigte Ebene hinab. Dabei wirkt auf ihn die
die Zeit ¢t, die der Kérper benétigt, um

a) den Gipfelpunkt der Bahn,

Beschleunigung a = g - sin o.
a) Begriinden Sie diese Gleichung mit einer

b) den Ausgangspunkt der Bewegung (beim Fall Konstruktion!

abwirts) zu erreichen, als Funktion der An- b) Zeich Sie fiir die Anfi hwindiok

fangsgeschwindigkeit v, dar, und erkliren vy = 0 und den Nelgungswmkel « = 5° das

Sie das Ergebnis! Geschwindigkeit-Zeit-Diag und das

108. Beschreiben Sie die in Bnld 153/1 durch die ‘Weg-Zeit-Diagramm !
Weg-Zeit-Diag Be- . .
° . Weg-Zeit-!
und o Sie die zugehbrig 113 f‘m= —geg Zeit-Gesetz (M#8) sei v,>0 und

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme! BN .

eschwindighelt-Leit-Diagramme a) Fiihren Sie eine Kurvendiskussion zu dieser
s Funktion fiir ¢ > 0 aus!

inm b) Welche physikalischen Aussagen sind aus

den Extremwerten und aus den Nullstellen

20 abzulesen?
c) Besti Sie in den Nullstellen den An-
stieg! Welche physikalische Aussage ergibt
20 sich daraus?

d) Begriinden Sie aus dem physikalischen Sach-
verhalt, daB die Funktion keine Wende-
punkte hat!

€) Wasg indert sich an den Ergebnissen der Auf-

0 gaben a) bis d) fiir v, = 0 und fiir v, < 0?
tins 114. Aus einem 150 m tiefen Schacht fahrt ein
153/1 Forderkorb der Masse 2000 kg nach oben. Er

wird innerhalb von 8 s auf eine Geschwindig-

109. Ein sowjetisches Passagierflugzeug vom Typ keit von 6m- s beschleunigt, halt diese

1118 hat bei einem Rekordflug mit einer Nutz- Geschwindigkeit eine gewisse Zeit L und
L“t 'v otmlesl'l-“ P l.“f einer 100? Em' ]fm‘g,:: bremst schlieBlich in 5 s zum Stillstand ab.

719,8 km - h- erreicht. Wle groB war die durch- a) Berechnen Sie fiir die Teilabschnitte des
schnittliche Schubkraft der Triebwerke des Bewegungsablaufs Weg, Zeit und Beschleu-
Flugzeugs, wenn diese 709, der vollen Leistung nigung sowie die Zugkraft im Férderseil,
(16000 PS) abgeﬁeben haben? wenn wihrend der gesamten Bewegung eine

110. Ein Flugzeug vom Typ Tu 134 hat eine Masse ‘l:;l::mgsknft von 120kp angenommen
von 42t, der Startschub seiner zwei Strahl- o . .
triebwerke betragt insgesamt 11600 kp. Welche b) Zeich Sie die r‘ gram dieser Bewe'-
Geschwindigkeit erreicht es beim Abheben von gung (Weg, G 'l digk "‘“d Beschl
der Startbahn nach einer Rollstrecke von gung als F‘f“"""“’" der Zeit)!

980 m? (Von der Verzogerung durch Luftwider-  115. Erlautern Sie die Begriffe Kraftsto und Im-
stand und Reibung sei abgesehen.) puls!

‘111. Eine Kugel mit einer Masse von 20 g wird auf - 116. Tauchen Sie einen an einem Federkraftmesser
eine lotrecht angeord Schraubenfeder ge- hingenden Kérper in ein mit Wasser gefiilltes
legt und niedergedriickt. Beim Losl Bech glas, das auf einer Tafelwaage steht. Be-
schnellt die Kugel 2 m hoch. Berechnen Sie obachten Sie das Verhalten der beiden Waag-
a) die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel beim schalen und erkliren Sie es!

Abheben von der Feder. 117. Erkléaren Sie, weshalb das Newtonsche Grund-
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gesetz der Mechanik auch als Gesetz von der
Impulsanderung formuliert werden kann!

118. Fiir einen Sportbogen gilt ndherungsweise ¢in

Kraftgesetz der Form F = D - s* (Bild 154/1).

Einen solchen Bogen um 5 cm zu spannen, er-

fordere eine Kraft von 1 kp.

a) Bestimmen Sie D!

b) Berechnen Sie Kraft und potenticlle Energie,
wenn der Bogen um 25 cm gespannt wird!

) Zeichnen Sie ein Kraft-Spannweg-Diag
fiir Spannwege von 0 bis 30 cm!

d) Losen Sic zur Kontrolle die Aufgabe b)
durch grafische Auswertung dicses Dia-
gramms!

//l1

/
/

119.

120.

121.
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Weisen Sie nach, daB das Tragheitsgesetz ein
Sonderfall des Gesetzes von der Erhaltung des
Impulses ist!

Zum Studium des elastischen Stofles kann
man mit Elfenbein-, Glas- oder Stahlkugeln
gleich Dureck und gleicher Masse
einen Versuch ausfithren. Hingen mehrere
Kugeln nebeneinander und liBt man die
erste Kugel auf die iibrigen stoflen, so steigt
nur die letzte Kugel bis zur Fallhéhe empor,
alle anderen sind nach dem StoBen in Ruhe.
StoBen gleichzeitig zwei Kugeln auf die iibrigen
Kugeln, so beobachten wir, daB die beiden
letzten Kugeln gemeinsam abgestofen werden.
Wi ist die zuletzt beschriebene Erscheinung zu
erkliren? Mit dem Gesetz von der Erhaltung
der mechanischen Energie wire es doch zu ver-
einbaren, daB nur die letzte Kugel, aber mit
einer Geschwindigkeit, die das ]/Ehche der Auf-
treffgeschwindigkeit der beiden Kugeln betragt,
fortgeschleudert wird.

Fiihren Sie einen ahnlichen Versuch wie in

—
12
©

Aufgabe 120 zum unelastischen Stof3 durch, und
zwar mit Beuteln, die zu einem Teil (nicht
prall) mit Sand gefiillt sind! Deuten Sie das
Ergebnis!

. Wiederholen Sie die Versuche zum elastischen

StoB mit einer StoBrinne (Bild 154/2) oder,
behelfsmaBig, mit einer Reihe nebencinander-
liegender gleicher Miinzen!

123,

124.

125.

126.

127,

154/2

Eine Elfenbeinkugel von 32 mm Durchmesser

stoBt mit einer Geschwindigkeit von 1,35m-s~!

zentral gegen eine ruhende Kugel aus gleichem

Material mit einem Durchmesser von 64 mm.

Welche Geschwindigkeiten haben beide Ku-

geln nach dem StoB, elastisches Verhalten vor-

ausgesetzt?

Erweitern Sie das auf Seite 144 angegebene Bei-

spiel, indem Sie fiir die Geschwindigkeiten der

Kugeln nicht die Ausgangswerte v, und rv,,

sondern die erhaltenen Werte u; und u, an-

nehmen! Erkliren Sie das Ergebnis!

Eine Bleikugel von 350 p sto8t mit einer Ge-

schwindigkeit von 1,2 m - s*! gegen eine ruhende

Kugel aus gleichem Material, aber von drei-

fachem Gewicht.

a) Welche Geschwindigkeit haben beide Kugeln
nach dem StoB?

b) Welcher Bruchteil der kinetischen Energic
der stofenden Kugel wird dabei in Warme
umgewandelt?

Das Raketentriebwerk einer meteorologischen

Forschungssonde stoBt einen Gasstrahl mit

einer Masse von 2,6 kg - s™! und einer Geschwin-

digkeit von 1900 m - s~ aus. Welche Schub-
kraft entwickelt es?

Es wird auf Grund anderer Daten angenommen,

daB die Tragerrakete der schwereren Raum-

flugkorper der sowjetischen Kosmos-Serie eine

Schubkraft von mindestens 1,2 Millionen Kilo-

pond entwickelt. Wie groB wire unter dieser

Annahme der Masseausstof je Sekunde bei die-

ser Rakete, wenn eine Ausstrémungsgeschwin-

digkeit der Gase von 3000 m:s™! voraus-
gesetzt wird?



Schiilerexperimente

Dic physikalische Theorie mit iliren mathematischen Hilfsmitteln
und modernen Modellvorstellungen und das physikalische Experi-
ment sind besti d fiir den Physik icht.

Beiden Schiilerexperimenten werden Methoden kennengelernt und
Fertigkeiten erworben, mit denen GesetzmiBigkeiten in der Natur
aufgefunden oder bestiitigt werden kénnen. Dabei wird im Ver-
laufe des Physik-Kurses eine gewisse Selbstiindigkeit erworben, die
jeden Schiiler befihigt, wiihrend seiner weiteren Ausbildung und
beruflichen Entwicklung Aufgaben experimentell zu lésen oder
theoretisch gefundene Lasungen experimentell zu iiberpriifen. Be-
sonders zu beachten sind die Hinweise mit der Bezeichnung
ACHTUNG! Iier wird auf Gefahren und Unfallquellen aufmerk-
sam gemacht. Bei Nichtheachtung kinnen Menschen gefilirdet
werden oder sie kénnen eventuell sogar kérperliche Schiden davon-
tragen. Wenn die Anweisungen nicht ordnungsgemiB oder nach-
lissig ausgefiihrt werden, kénnen Geriite oder Hilfsmittel be-
schiidigt werden. Diese Ilinweise zum Arbeits- und Unfallschutz
sind ein wichtiger Teil der Anleitung.
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MeBfchler

Beim Messen physikalischer Groflen treten MeBfehler auf. Diese
werden untergliedert in

systematischer Durch Eigenschaften der MeBgerite
Fehler (ungenaue oder fehlerhafte Eichung,

hlechte Justierung) b
zuflillige Durch ungenaues Ablesen, unter-
Fehler schiedliche Geschicklichkeit der Be-

obachter, Unzuverlassigkeit der Sin-
nesorgane hervorgerufen oder durch
Einfliisse (Temperaturschwankungen,
Erschiitterungen).

Die zufilligen Fehler werden durch ein statistisches Verfahren be-
riicksichtigt. Zu diesem Zweck wird eine MeBreihe mit n Messun-
gen durchgefiihrt. Aus den MeBwerten X ermittelt man den

Mittelwert

durchschnittlichen oder absol Fehler

Der durchschnittliche Fehler AX ist der Mittelwert der absoluten
Einzelabweichungen | X, — X| vom Mittelwert X der MeBwerte X,.

Wenn man den Mittelwert X um den durchschnittlichen Fehler
AX vergroBert oder verringert, dann erhalt man als MeBergebnis
der gemessenen Grofe die

MefigroBe X — X + AX.

‘Will man eine Messung in ihrer G
gen vergleichen, so berechnet man den

relativen Fehler 6 = %.

Bei der Angabe des relativen Fehlers in Prozent ergibt sich der

.100
prozentuale Fehler 8o, = w.

Es ist kmabBig, alle Angaben einer M g in einer Tabelle
zu erfassen. Konnen nur wenige Messungen ausgefiihrt werden, die
auBerdem noch groBe Abweichungen aufweisen, dann ist es zweck-
maBig, die groBte Abweichung |J_f, - X | als Fehler AX zu betrach-
ten.
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1 2 3t
Eine MeBreihe enthilt 5 Einzel gen mit folgenden MeB. [}
n 5 Is, — 3| werten: 35,81 mm; 35,86 mm; 35,82 mm; 35,84 mm; 35,83 mm.
in mm in mm Gesucht:
1 35,81 0,02 5 45,5, 6, 8y,
Lé: H
2 35,86 0,03 et
s=5+ds
3 35,82 0,01 s = (35,83 £ 0,01) mm
4 35,84 0,01 6= 4s
5 35,83 0,00 s
s 0,01 mm
b 179,16 0,07 = B mm
5 ~ 35,83 A5 =0,014 | 0=000028
de, = 0,028%
Fehlerrechnung
Oft miissen aus zwei MeBgroBen eine Summe, eine Differenz, ein
Produkt oder ein Quotient gebildet werden. In solchen Fillen
werden die Gleichungen der Fehl hnung ang
Fehler einer Summe oder einer Differenz
Es gelten die allgemeinen Gleichungen:
Betrag y=utv
durchschnittlicher Fehler Ay = |4u | + |4v |
Ay du| + |4v
157/1 relativer Fehler é= —y— = M
y utv
i
’- An einem Pendelschwinger soll die Lange h festgestellt werden [l
(Bild 157/1). Es werden gemessen die Strecken h; und h,.
Gegeben: Lésung:
= (500 + 2,6)mm h=h, — h,
= (80 £ 1,0) mm h = 500 mm — 80 mm
Gesucht: h = 420 mm AI-, + Ah,
- < hidh 4h = ah, + 2h, by — hy
h; 4h = 2,6 mm + 1,0 mm 3,6 mm
LR " 420 mm
h=h+ ah 800086
h = (420 + 3,6) mm 8% = 0,9%
o J—
< 1 fir |5 — 7|, im allgemeinen also | X] — X |, wird bei Einzelmessungen 4X,
die Graf ichung, ei

157



Fehler eines Produkts

Es gelten die allgemeinen Gleichungen:

Betrag y=u-v
durchschnittlicher Fehler 4y = |v] - du + [u] - Av
relativer Fehler AT‘V = i + 4a
y o[
158/1
B Aus einem Arbeitsdiagramm (Bild 158/1) R
soll die Arbeit bestimmt werden. da=ds
]
Gegeben: Lésung: 'S !
a = (70 mm + 0,8) mm A=3-b
b= (30 mm + 0,5) mm A4 =70 mm- 30 mm e
- I
A = 2100 mm? - "
Gesucht:
A;44 A4 = [b| - 45 + [a| - 4b =
A; A4 =30 mm-0,8 mm + 70 mm-0,5mm
[LHH 47{ = 24 mm? + 35 mm?

A4 = 59 mm*

(Das Produkt A@ - Ab ist so gering, dal} es praktisch das End-
ergebnis nicht beeinfluBt 4a 4b = 0,8 mm - 0,5 mm = 0,4 mm?

A=-4+44
A4 = (2100 + 59) mm?
43 4b
e e
al " |y
s 08mm  0,5mm d 59 mm?
= T
70 mm * 30 mm eae 2100 mm?
é = 0,011 + 0,017
5 = 0,028 0,028

Fehler eines Quotienten

Es gelten hierfiir die allgemeinen Gleichungen:

B - u
etrag y==
_ V|- Au + |ul -A~

durchschnittlicher Fehler Ay — w

v
dy Adu  dv
relativer Fehler Ty = Tu + .___"
yooE
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Aus einem gemessenen Widerstand R und einer Spannung U [}
ist die Stromstirke zu errechnen!

Gegeben: Lésung:
U
U=(2190+ 0,8)V I==
R
- 2190V
R=(526=04)Q 1=
( ) 52,6 Q
Gesuchi: I~416A
I; 41 I=T1+41
I; I=(4,16 £ 0,05)A
83 60,3 LS
* 416 A
8 =0,012

8% =12%
L JR-a7 1 0] 4R

RQ
~ 52,608 + 219,0- 0,4
47 = 220008+ 2190104
52,62
AT~ 0,05 A
Fehler einer Wurzelfunktion
Es gelten folgende allgemeine Gleich
Betrag y = Ju- v
relativer Fehler 6 = AT'V = A_:‘ + A_f
y 2u 2v

durchschnittlicher Fehler 4y = 6-y

Beim freien Fall aus einer Fallhohe h ist die Auftreffgeschwindig- Jij
keit zu errechnen!

Gegeben: Lésung:

£= (080 00)m s  o=)27-h

h = (12,50 + 0,02) m 5=)2-980m-s% 1250m
T=1564m-s?

Gesucht:

v

Av

&, doy,
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a4 A&

d=—+—=
2 + 2v
s 0,02m-s2 0,02m-s!
T 19,60 m-s?  25,00m-st
4 = 0,002
do, = 0,2%
Av=6-v

Av = 0,002 - 15,64 m - 87!
Av = 0,03m - s~!

Fehler einer Winkelfunktion
Es gelten folgende all . Cleich .
sinu
Betr: =
otreg sin v
Ay du-cosu  Av-cosv
relativer Fehler 6= —_1 = $ + Lvocosy

y sin u sinv
6 =Au-cotu+ 4v-cotv
durchschnittlicher Fehler Ay =6y
@ Es ist die Brechzahl eines lichtdurchlassigen Stoffes durch Messen

des Einfallswinkels « und des Brecl inkels 8 zu hnen !
Gegeben: Lésung:
- sina
o = (46,4 + 0,5)° n=——=
sin f
B-Grososy  7-lmitd
= (32, 3 n= -
* sin 32,9°
1,338
Gesucht:
= An _ - = -
n =Tn=Aa~cota+Aﬂ-cotﬂ
n
An 5 = 0,0087 - 0,9523 + 0,0087 - 1,546
8; 8, 6 =002 ‘
6% = 2,2%

An = 0,022 - 1,338
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Interferenz an einer Seifenhaut | El l

Versuchsaufbau

Aufgabe

Beobach Sie die B derhei die auftreten, wenn eine
diinne Seifenh h isches bzw. weies Licht reflek-
tiert!

Vorbetrachtungen

1. Wenn Sie den Drahtrahmen mit eingespannter Seifenhaut senk-
recht halten, nimmt die Seifenhaut eine keilférmige Gestalt
an. Warum?

Welcher U hied besteht zwischen der Reflexion einer
Welle am festen Ende bzw. losen Ende?

Zwei sich iiberlagernde Wellen konnen sich verstirken oder ab-
schwichen (Sonderfall: Ausléschung). Welche Bedingungen
miissen dabei erfiillt werden?

4. Wie dndert sich die Wellenhnge des Lichtes mit der Art des

L

w

Medi in dem die Li itung erfolgt?
Geriite und Hilfsmittel
1 Experil ierleuchte ohne Kond
9 Blendrah mit Schiebeschacht und Kl I

3 Drahtrabmen mit KorkfuBl (etwa 40 mm X 40 mm)

4 Transparentschirm

5 Farbfilter (Rotfilter, Blaufilter)

6 Petrischale mit Waschmittellosung (Seife, Fewa, Milwa o. &.)
7 Zwei T-FiiBe

8 Stromversorgungsgerit

Versuchsunterweising

—

. Stellen Sie die Leuchte so auf, daB das Licht von Thnen weg ge-
richtet ist!

~

. Spannen Sie durch Ei hen des Drahtrah in die

Schale mit Waschmittellsung eine Seifenhaut ein!

Stellen Sie die Seifenhaut so in den Lichtverlauf, daB sie wie

ein Spiegel das Filterlicht zu Ihnen reflektiert!

. Beobachten Sie, ob die Seifenh iiber die g Flache

leichmaBig h heint (g 1 mit einem anderen

Farbﬁlter)' Halten Sie IThre Beobachtungen schriftlich und in
einer Skizze fest! (Protokoll)

Hinweis!
Richten Sie Ihre Beobachtungen besonders auf den oberen Teil
der Seifenhaut!

. Beobachten Sie, wie die Reflexion des weiBen Lichtes erfolgt!
Achten Sie recht genau auf die Reihenfolge auftretender Far-
ben!

[

-

@
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Halten Sie Thre Beobachtung schriftlich und in einer Skizze
fest! (Protokoll)

6. Untersuchen Sie, ob sich Ihre Beobachtungen sowohl im Filter-
licht wie auch im weiBen Licht iiber die gesamte Fliche der
Seifenhaut erstrecken! (Protokoll)

Vorh +

zu den

Ergebnis

Zu 4. Beobachtung im Filterlicht
Zu 5. Beobachtung im weiBeun Licht
Zu 6.

l Erzeugen von Newtonschen Ringen

Aufgabo

Beobachten Sie die Interf hei die dadurch ent-
stehen, daB Licht auf eine Luftschicht fillt, die sich zwischen einer
Glasplatte und einer daraufliegenden Linse befindet!

Vorbetrachtungen

1. Warum treten Interf heinungen nur in
Licht auf?

2. Die keilférmige Luftschicht zwischen Linse und Glasplatte muB
sehr diinn sein, wenn man Interf h
will. Begriindung!

3. Benutzen Sie fiir Ihren Versuch eine Konvexlinse, deren Brenn-
weite f = 500 mm ist!

Leha

Geriite und Hilfsmittel

1 Experi ierleuchte ohne Kond

2 Zwei Farbfilter (Rotfilter, Blaufilter)

3 Konvexlinse mit f > 500 mm
Pl llele Glaspl (méglichst Schwarzglas oder dunkles
Farbﬁlt.er)

§ Zwei Kreuzmuffen
6 Kochring mit Stiel
7 Stativstab 500 mm
8 V-FuB
9 Stromversorgungsgerat
10 Transparentschirm (etwa 100 mm X 100 mm)
11 Stechzirkel
12 Lineal mit Millimetereinteilung
13 MeBschieber (an Stelle von Stechzirkel und Lineal)
14 Beobachtungslupe
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Versuchsaufbau

Versuchsunterweisung

—

. Aufbau der Versuchsanordnung nach Skizze! Legen Sie zu-
nichst das Rotfilter auf den Transparentschirm!

Schalten Sie die Lampe ein und beobachten Sie die Oberfliche
der Linse! ( Benutzen Sie eventuell eine Lupe!)

»

bt

Tauschen Sie das Rotfilter mit dem Blaufilter aus! Vergleichen
Sie mit der vorherigen Beobachtung!

-

Messen Sie den Durchmesser des 1. Ausléschungsringes bei
blauem und rotem Licht!

Halten Sie Thre Beobachtungen schriftlich und in einer mag-
stiblich vergréBerten Skizze fest!

Entfernen Sie das Farbfilter und beobachten Sie die Refl

des weiBen Lichtes! Achten Sie recht genau auf die Reihenfolge
auftretender Farben!

Halten Sie Ihre Beobachtung schriftlich und in einer Skizze
fest!

@

s

Driicken Sie leicht mit einem Finger auf die Linse und verfolgen
Sie die Veranderung im bisherigen Interf: bild! Begriind,
Sie Thre Beobachtung! (Protokoll)

Antworten zu den Vorbetrachtungen
1.
2.

Ergebnis
Zu 3: Beobachtung mit rotem Licht
Zu 4: Beobachtung mit blauem Licht

Zu 5: Beobachtung mit weiBem Licht
Zu6:
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[ Beugungsspektrum und Wellenlinge des Lichtes | E3 l

Aufgabe

Erzeugen Sie mit Hilfe eines optischen Gitters ein Beugungs-
spektrum und bestimmen Sie den Bereich der Wellenlingen des
sichtbaren Lichtes!

Vorbetrachtungen

1. Wiederholen Sie die theoretischen Grundlagen iiber die Beu-
gung und Interferenz des Lichtes hinter einem Doppelspalt bzw.
Gitter!

. Wie lautet die Bezichung, mit der sich die Wellenlange berech-
nen lagt?

3. Lassen Sie sich vom Lehrer die Gitterkonstante sagen!

[

Geriite und Hilfsmittel Versuchsaufbau
1 Experimentierleuchte e
2 Leuchtspalt 0,2 mm
3 Abbildungslinse f = 100 mm

4 Gitter 2, k = 0,05 mm

5 Bildschirm, transparent

6 Drei T-FiiBe

7 Blendrah mit Kl ich E \E

und Schiebeschacht ‘ ‘ ‘
8 MeBstab

9 Stechzirkel
10 Orientierungslimpchen
11 Stromversorgungsgerat

Versuchsunterweisung

-

. Stellen Sie die Gerite zuniichst ohne Gitter zusammen und
bilden Sie den Leuchtspalt mit der Sammellinse auf dem Auf-
fangschirm scharf ab! (Entfernung etwa 50 cm)

L

Setzen Sie das Gitter ein! Im verdunkelten Zimmer kénnen
Sie jetzt links und rechts von der bisher beleuchteten Stelle auf
dem Auff; hirm Spektren beobach

Messen Sie mit dem MeBstab die Entfernung e (Abstand zwi-
schen Gitter und Auffangschirm) und mit dem Stechzirkel die
Entfernung 2s, (Abstand der gleichen Farben in den beiden Spek-
tren 1. Ordnung, Protokoll)!

4. Wiederholen Sie die M gen ohne Verinderung in der Ver-
suchsanordnung mehrere Male fiir das rote Licht und fiir das
violette Licht! (Protokoll)

Lod

Antwort zu den Vorbetrachtungen
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MeBprotokoll

1. Gitterkonstante k =
2. Entfernung e
Lfd. ¢ Jei — |
Nr, in m in m
1
2
3
4
5
e = o=
3. Rotes (violettes) Licht
Lfd. i s — 5]
Nr. in mm in mm
1
2
3
4
S
n= As; =
. Auswertung

—

. Berechnen Sie die Wellenlange des roten Lichtes!
Hinweis!
Uberpriifen Sie, ob Sie an Stelle von e, die gemessene Entfer-
nung e in der Rechnung verwenden kénnen!

2. Berechnen Sie den relativen GréBtfehler von 4;! Er errechnet
sich nach folgender Beziehung:
& i A & o &
—_—=——t =+ —= —_— =
2 $ € k e e

Geben Sie den relativen Fehler in Prozenten an!

w

. Verfahren Sie ebenso bei der Berechnung der Wellenlange des
violetten Lichtes!

Ergebnis
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Brechungszahl, Grenzwinkel der Totalreflexion
und Polarisationswinkel

Aufgabe

Besti Sie exp 11 die Brechungszahl, den G inkel
der Totalreflexion und den Polarisati inkel bei Glas!
Vorbetrachtungen

1. Wie lautet das Brechungsgesetz?

2. Unter welchen V. erfolgt Totalreflexion?

3. Welche Aussage macht das Brewstersche Gesetz?

Geriite und Hilfsmittel

1 Experimentierleuchte

2 Spaltblende

3 Tischchen mit Stiel

4 Winkelmesser von 0° bis 360°

§ Flachglaskérper (plankonvexe Linse oder Prisma oder plan-
parallele Platte)

6 Polarisationsfilter

7 Drei T-FiiBe

8 Stromversorgungsgerat

9 Hand fiir Polarisationsfilter

Versuchsunterweisung Versuchsanordnung

B, B hl

der Br n

1. Bauen Sie die Gerate nach Bild 166/1 auf!
Hinweis!
Achten Sie besonders darauf, da3 die Linse gut symmetrisch - I
liegt und das Licht so auftrifft, daB es beim Verlassen der Linse I
nicht noch einmal gebrochen wird.

2. Messen Sie zu jedem Einfallswinkel & den horigen Bre-
chungswinkel §! (Protokoll)
VergréBern Sie den Einfallswinkel um jeweils 5°! Bild 166/1

Bestimmen des Grenzwinkels der Totalreflexion oy

1. Verandern Sie im V. hsaufbau die Lage der Linse! (Bild
166/2)

2. Drehen Sie den Tisch mit der Linse langsam so, daB der Bre-
hungswinkel 90° icht wird. Der horige Einfallswinkel l
ist der gesuchte G inkel der Totalreflexion. (Protokoll) -
Hinweis! I
Das Licht muB so auf die Linse auftreffen, da beim Eintritt
in den Glaskérper keine Brechung erfolgt!

Lol

‘Wiederholen Sie den Versuch fiinfmal! (Protokoll) Bild 166/2
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Besti des Polarisati inkels o
3
. Legen Sie die Linse wieder wie in Bild 166/1!

Wahlen Sie unter langsamem Drehen des Tischchens mit der
Linse einen solchen Einfallswinkel, daB reflektierter und ge-
brochener Strahl einen rechten Winkel bilden! Dieser Einfalls-
winkel ist der hte Polarisati inkel . (Protokoll)

. Wiederholen Sie auch diesen Versuch fiinfmal! (Protokoll)

[

- oW

Kontrollieren Sie, ob das reflektierte Licht linear polarisiert ist!
(Protokoll)

zu den V

MeBprotokoll
1. Brechungszahl n
Lid. « B sina | sinf sin &
B . n=
Nr. in grd in grd sin §
1
2
n=
T P P e
Nr. in grd in grd ST o
P
1
2
a= da =
Auswertung

Brechungszahl n

1. Berechnen Sie die jeweilige Brechungszahl und bilden Sie
damit den Mittelwert!

2. Stellen Sie sin # als Funktion von sin « graphisch dar! Der rezi-
proke Wert des Anstieges der Funktion ist die Brechungszahl.
3. Schitzen Sie den absoluten Fehler bei den Winkelmessungen!
do= % 4=
4. Damit errechnen Sie den relativen Fehler der Brechungszahl:
an — —
— =da-cotx + 4B - cot f
n

G inkel der Totalreflexion oy

1. Errechnen Sie den Mittelwert und den absoluten Fehler
von op!

Polarisationswinkel oy

1. Errechnen Sie den Mittelwert und den absoluten Fehler von !

Ergebnis
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Wasserwert eines Kalorimetergefifes

Aufgabe

Besti Sie experil 1l die Wa die einem Kalori-
metergefaB zugefiihrt werden muB, damit seine Temperatur um
1 grd ansteigt! (Wasserwert oder Wirmekapazitat des GefaBes!)

Vorbetrachtungen

1. Wie hnet man Wa ?
2. Wie ist die spezifische Warmemenge definiert?

3. Was besagt die Richmannsche Regel?

4. Erwarten Sie eine Abhangigkeit des Wasserwertes von der
Einfiillmenge ? (Begriindung!)

Gerfite und Hilfsmittel

1 Aluminiumtopf 250 ml

2 Asbestei fiir Kal

3 Becherglas 100 ml

4 Deckel fiir Kalorimeter

§ Riihrer

6 Thermometer mit 1/1°-Teilung

7 MeBzylinder 100 ml

8 VorratsgefaB mit Wasser von Zimmertemperatur

9 Vorratsgefa mit warmem Wasser (etwa 50 °C)

Versuchsunterweisung

1. Setzen Sie das Kalori aus den Aufb il !
2. Fiillen Sie das Kalorimetergefa8 knapp zur Halfte mit einer be-
stimmten Menge Wasser m; von Zimmertemperatur! (Proto-
koll)
Hinweis !
Die Masse des Wassers bestimmen Sie iiber eine Volumenmes-
sung. Sie begehen dabei einen Fehler, der vernachlassigt werden
kann.

®

Kontrollieren Sie unter Umriihren den Temperaturriickgang
im Kalorimeter! Bleibt die Temperatur lingere Zeit unver-
andert, so ist das die Anfangstemperatur ¢, . (Protokoll)

. Geben Sie die gleiche Masse warmes Wasser m, der Tempe-
ratur £, zu und riihren Sie gut durch! (Protokoll)

Die Mischtemp 8, ist dann icht, wenn am Boden und
an der Oberfliche die gleiche Temperatur gemessen wird.
(Protokoll)

6. Andern Sie die Versuchsbedingungen so ab, daB das Kalori-
metergefal nach dem Mischen jeweils 1/, 1/, oder 3/, gefiillt ist.
(Protokoll)

-

@

168



A #u den Vorb htung
1.
2.
3.
4.
MeSprotokoll
Lfd. Fiillstand 4 m, 1 m, [ w
Nr. in grd ing in grd ing in grd in cal. grd!
1 h
2 3
3 e
4 *
Auswertung

1. Berechnen Sie den Wasserwert des KalorimetergefaBes fiir
Jjeden Fiillstand und stellen Sie den gefundenen Zusammenhang
grafisch dar!

2. Vergleichen Sie mit der in den Vorbetrachtungen niedergelegten
Vermutung! Suchen Sie nach einer Erklarung, wenn keine Uber-
einstimmung vorliegt!

3. Fehlerbetrachtung

3.1. Scha Sie die absol Fehler der einzel GroBen!

Am, = &
Amy = +
Ay =ty = A1, = =
3.2. Errech Sie niherungsweise den relativen und absoluten

Fehler d¢s Wasserwertes fiir !/, Fiillstand!
Den gréBten Beitrag zur Fehlerhaftigkeit des MeBerg

b

liefern die Temp Naherung; gilt:
Aw -~ Aty — ) + Aty — ¢) + Atw — 1)
= G- 2+ 1 =t

Ergebnis
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Spezifische Warme fester Korper

Aufgabe
Bestimmen Sie die spezifische Warme eines festen Probekérpers!
Aus welchem Material besteht er?

Vorbetrachtungen

1. Wie hnet man Wi ?

2. Wie ist die spezifische Warme definiert ?
3. Was besagt die Richmannsche Regel ?

4. Lassen Sie sich vom Lehrer den Wasserwert Ihres Kalori-
metergefies geben! (Protokoll)

Geriite und Hilfsmittel
1 Waage (Genauigkeit 1/, Gramm)
2 Wagesatz
3 Probekérper mit Zwirnsfaden

4 Kalorimetergefa8 mit Deckel
(Teile wie in Versuch ,,Wasserwert*)

5 Riihrer

6 Thermometer

7 MeBzylinder 100 ml

8 Becherglas 250 ml

9 Elektrische Heizplatte

oder
10 DreifuB
11 Bunsenbrenner
12 Drah mit Asbesteinl

13 Filterpapier

Versuchsunterweisung

—

- Bringen Sie im Becherglas Wasser zum Sieden!

»

. Bestimmen Sie wihrend dieser Zeit die Masse m, des Probe-
korpers auf 1/, Gramm genau! (Protokoll)

w

. Fiillen Sie das Kalorimetergefa etwa bis zur Halfte mit einer
bestimmten Masse Wasser m,; von Zimmertemperatur! (Proto-
koll) -

Hinweis !

Es ist s0o viel Wasser zu nehmen, daB spéter der heiSe Probe-
korper gerade eintaucht! (Ausprobieren!)

Das Bestimmen der Masse des Wassers ist genau genug, wenn

von einer Vol wird!

Kontrollieren Sie unter Riihren den Temperaturverlauf im
KalorimetergefaB! Bleibt die Temperatur langere Zeit konstant,
80 ist das die Anfangstemperatur ¢,. (Protokoll)

Lol
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S.

&

Bringen Sie den Probekérper ungefahr 15 Minuten auf einen
Rost in siedendes Wasser der Temperatur t,. Er hat dann die
gleiche Temperatur, die Sie im siedenden Wasser messen.
(Protokoll)

Bringen Sie rasch den Probekérper aus dem Gefd8 mit dem
siedenden Wasser in das KalorimetergefaB! Verfolgen Sie unter
dauerndem Riihren den Temperaturgang! Den Hochstwert des
gut durchgeriihrten Wassers notieren Sie als Mischungstempe-
ratur ¢, ! (Protokoll)

Hinweis !

Bringen Sie mit dem Probekérper méglichst kein Wasser mit
in das Kalorimeter! (Warum ?) Trocknen Sie ihn rasch mit Filter-
papier!

zu den Vorb

MeBprotokoll

Wasserwert des Kalorimetergefales: w =

Masse des Wassers im Kalorimeter: m, =

2.

Anfangstemperatur des Wassers: t =

Masse des Probekorpers: m, =

Temperatur des heiBen Probekérpers: t, =
Mischungstemperatur: ty =

Auswertung

1. Errechnen Sie dle speznﬁsche Warme des Probekérpers!

h

Aus welchem M 1 kénnte er b
(Tabelle fiir spezifische Warme fester Korper)

Fehlerbetrachtung

2.1. Schétzen Sie die absoluten Fehler der einzelnen GroBen!

Aw= %

Am, =

Am, = +

Aty = Ay =Ji, = x

2.2, Errech Sie nih gsweise den relativen und absoluten

Fehler der spezifischen Warme des Probekérpers! Wenn man
die sicherlich geringe Fehlerhaftigkeit der Massenbestimmung
vernachlassigt, kann man in guter Naherung ansetzen:

A Aw LA =) A= )

— = 2

c w t -4 =ty

Ergebais
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Lisungen

Welleneigenschaften des Lichtes

2.lw‘=0,386m; ,1'_.«=1,68m
S5.¢ =340m.s!
6.f=(2k+l)-% *€EN)
1.4 =600 nm

12.b =13,1pm
18.d, = k-257nm (k€ N)

k
A= 120mm (kK EN)

19.d =1,16pm

Quanteneigenschaften des Lichtes
38. a)f = 0,6- 10551
W, =3,98-10% Ws
W,=25eV
b) W, = 0,6eV
c) fo=4,6-1014351
39.f =0,54-10%51
W, =3,6-10"2%Ws
Wy=5Ws
Z, = 14-10951
40.b) h: e = 4,2-10-1 Vs (Mittelwert)
h  =6,7-10"% Ws?
) fe =~047-10%51
dyWw, =2V

".
41.W=h«f=73=4,9ev, U=149V

v =l/2iU=1,31-1o'm..-l
m

Kinetische Gas- Wi 1
§0. 4l = 27 mm
51.1=15mm
§$3.a) ¥V, =38V,

b)v,:v, = 1,27
54.AT =1,8-10"%s
55.4V =2,1m®
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56.
§8.
59.

60

61.

62.
63.
64.
65.
1.

73.
4.
5.
76.
1.
78,
82,
83.
84,
85.

87.

88.

89.

90.

9L

92.

93.

p =323at
d, = 6,3 mm
P2 = 52at

. A= Ayl + 2 1)

ar = 0,03
V = U
Ps = 29,6 at
t =303°C
V =4,22m?
Vo= 8941
a)v=494m:-s?
b) AN = 2,2 - 10° StsBe
N/4 = 65 mm~2
V=372-10-% m?
V=47-10%m
W,=1,78 - 10* Wa
A4l = 20 mm
g = 530 keal - kg—*
W =1,58- 104 kcal
t =943°C
K = 0,087 keal - grd~?; w = 0,087 kg
m,, = 4,55 kg; mg, = 11,1 kg;
mpp, = 33,3 kg; mp, =9kg
V= 169dm® Vg, = 1,25dm?;
Vo = 2,94dm?; Vg, = 1,15 dm?
W = 1,2 10° keal
At = 0,012 grd
h =256m
a) P=1100 W
b) W =18,3Wh
¢) 4t = 350 grd
b) W = 358 kpm
9Q=W
a)V,: ¥V, =14:1
b)t, = 650 °C
b) T, = 437°K
c) bei adiabatischer Verdichtung ist
p2=10,5at



95.

96.

a)m =129kg
b) W, = 0,218 keal
¢) W, = 0,307 keal
d)4av = -—l— m®
273
€) Waen = 37,8 kpm = 371 Ws
£) Weoer=Wo— W,
371 Ws = 0,089 kcal
4180 Ws = 1 keal

W =222 10kpm

Mechanik

104.
105.

106.

107.

109.
110.

11

-

114.

118.

123.
124,

125.

ao=V2s  bo=u,+ V2gs
P ~ 983 kW ~ 1340 PS

2

B
€ 2,
2
a)t=22 b)t=—2
8 8
F ~ 41200 N ~ 4200 kp
v ~ 72,9 ms! &~ 262 kmh-!
. a) v, ~ 6,26 ms~!  b) W, = 0,04 kpm
~ 0,392 Nm
a) Beschleunigungsphase: a = 0,75 ms~2;
s=24m; F~2273kp
Gleichférmige Bewegung: ¢ ~ 18,5 s;
s=111m; F =2120kp
Bremsphase: a = —1,2ms™%; s = 15m;
F ~ 1875 kp
a) D = 400 kpm~2 b) F = 25 kp;
W ~ 2,08 kpm
u; = —1,05 ms™1; u, = 0,3 ms!
Es ergeben sich die (urspriinglichen) Werte v,
und v,.

3
a)v=03ms; b)-—; des Wertes

126. F = 4940 N ~ 504 kp
127. ¢~ 4000 kgs? = 413 ?
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In China wird die Energie
von Schwarzpulver zur Impulserzeugung
fiir Raketen genutat.

Das Schwarzpulver wird in Europa
erstmals fiir
militirische Zwecke angewendet.

Isaac Newton formuliert die Grundgesetze

der Mechanik, nach denen das Gesetz

von der Erhaltung des Impulses aufgestellt wird.
my v =mg. vy

Der Kapitin Treugouse
fithrt erstmals Versuche mit
Seenot-Rettungsraketen durch.

Konstantin E, Ziolkowski entwickelt

die Theorie der Rakete, die Grundgleichung
fiir die Raketengeschwindigkeit,

ein Fliissigkeits-Raketentriebwerk

und die Mehrstufenrakete.

tyt

v=c-ln—2
M, 3



Friedrich Arturowitsch Zander

baut und erprobt in der Sowjetunion
ein Flissigkeits-Raketentriebwerk
mit einer Schubkraft von 5 kp.

In der Sowjetunion

fliegt ein Flugzeug mit

einem Fliissigkeits-Raketentriebwerk
mit einer Schubkraft von 300 kp.

Sowjetischen Wissenschaftlern gelingt es,
den ersten kiinstlichen, 83,6 kg

schweren Erdsatelliten - Sputnik I -

auf eine Umlaufbahn zu bringen.

Die Schubkraft der Raketentriebwerke
betrigt etwa 220 000 kp.

Juri Gagarin umkreist als erster Mensch
in dem 1400 kg schweren Raumschiff
Wostok I die Erde.

Q Sowjetische Wissenschaftler bringen ein
unbemanntes Raumschiff auf einen Flug
von der Erde zum Mond und zuriick zur Erde.
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