


Galileo Galilei

geboren am 15. 2. 1564 in Pisa, verstorben am 8.1.
1642 bei Florenz; Wegbereiter der Experimentalphy-
sik; baute ein astronomisches Fernrohr mit dreiBig-
facher VergroéBerung; untersuchte als erster experi-
mentell den freien Fall.

Johannes Kepler

geboren am 27. 12, 1571 in Weil, verstorben am 15. 11.
1630 in Regensburg; formulierte die Planetengesetze;
berechnete die Bahn des Planeten Mars; verbesserte
das Kopernikanische Weltsystem durch Nachweis ellip-
tischer Planetenumlaufbahnen.

e B

geboren am 14, 4. 1629 in Den Haag, verstorben am
8.7.1695 in Den Haag; untersuchte die Pendelschwin-
gungen; schuf eine Theorie der Wellenlehre und die
Modellyorstellung von den Elementarwellen.

Christian Huygens

Isaak Newton

gebnren am 4.1.1643 in Wools'horpe verstorben am
31.3.1727 in Kensington; kte die Z

sefzung des weiflen Lichtes; erkannte die drei Grund-
gesetze der Mechanik; er stellte die StoBgesetze auf;

konstruierte ein Spiegelteleskop.

Charles Augustin Coulomb
geboren am 11. 6. 1736 in Angouléme, verstorben am
23.8. 1806 in Paris; konstruierfe die Torsionswaage:
untersuchte die Elastizitdt und Torsionskraft von Metall-
faden; entdeckte 1785 das elekirische Grundgesetz;
untersuchte den Magnetismus.

André Marie Ampére
geboren am 22.1. 1775 in Lyon, verstorben am 10. 6.
1836 in Marseille; Begrinder der Elektrodynamik;
entdeckte die Wirkung von stromdurchflossenen Lei-
tern aufeinander; fihrte die Begrifie Spannung und
Strom (heute Stromstdrke) ein.

Georg Simon Ohm
geboren am 16.3.1789 in Erlangen. verstorben am
7.7.1854 in Miinchen; entdeckte 1826 als Gymnasial-
lehrer das Grundgesetz des Gleichstromkreises und
machte damit den Zusammenhang zwischen Strom-
stirke, Spannung und Widerstand deutlich.

Michael Faraday

geboren am 22.9.1791 in London, verstorben am 25. 8.
1867 in Hampton Court; begriindete die Lehre von den
elektrischen und magnetischen Feldern; schuf die Mo-
dellvorstellung von den Feldlinien; entdeckte die elek-
tromagnetische Induktion.
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Kernphysik




Atombau
Elementarteilchen

Vom Atom ist bekannt, daB es aus
einem Kern besteht, um den sich
Elektronen bewegen. Beispiele che-
mischer Bindung wurden aus dem
Aufbau der Elektronenhille erkldrt
und das Elektron als Ladungstrdger
unfersucht. Zur Erweiterung der
Kenntnisse Uber das Atom werden
einige wichtige Ergebnisse erldutert,
die von den Wissenschaftlern in den
letzten Jahrzehnten zusammenge-
tragen wurden.

Grundsitzliches zum Atommodell

Bei der Erforschung des Atombaus wird die Art und Weise der
naturwissenschaftlichen Forschungsarbeit deutlich: Auf der
Grundlage vorliegender experimenteller Ergebnisse wird
eine Hypothese, eine wissenschaftlich begriindete Vermutung,
avufgestellt. Der Nachweis fir die Richtigkeit der Hypothese
erfolgt durch gezielt durchgefihrte, neue Experimente, deren
Ergebnisse gedeutet und verallgemeinert werden. Das
Untersuchungsobjekt Atom kann durch Beobachtung nicht
unmittelbar erfaBt werden; deshalb.ist es notwendig, mit
einem der Forschung zugénglichen Modell vom Atombau zu
arbeiten. Das Modell ist einfacher und ibersichtlicher als das
Untersuchungsobjekt und gibt nur wesentliche Merkmale des
Atombaus wieder. Es vertritt bei der Erkenntnisgewinnung
das reale Objekt Atom. Das Modell vom Atom hat in den
letzten Jahrzehnten entsprechend dem sich stidndig erweitern-
den Erkenntnisstand schon mehrfach eine Prdzisierung er-
fahren. Dadurch werden die experimentellen Befunde ver-
stdndlich. Aus dem so durch Abstraktion gewonnenen Abbild
von der objektiven Realitét, das mit ihr nicht identisch ist und
jeweils nur einige wesentliche Sachverhalte des Atoms richtig
wiedergibt, zieht man SchluBfolgerungen iber das Verhalten
der Atome bei weiteren Versuchen. Je nach deren Ergebnissen
gelangt man zu einer Bestdtigung oder Anderung des Modells.
Mit fortschreitender Erkenntnis ersetzt man das einmal ent-
wickelte Modell durch ein anderes, die gegenwdrtigen Er-
fahrungen besser widerspiegelndes Modell. Die Vorstellungen
vom Bau der Atome werden so durch zielstrebige Forschungs-
arbeit immer préziser und umfassender. Die Modelle stellen
eine wertvolle Hilfe auf diesem Wege ,,der ewigen unend-
lichen Anndherung des Denkens an das Objekt' (LENIN)
dar.




schwarzer Hasten

Helium-lonen Wechselwirkung ~ Helium-lonen

dringen in  der Helium-lonen werden in sehr
eine Metall-  mit den Atomen  wenigen Fillen
folie ein der Metallfolie  sehr stark ab-

Aufbau des Atoms

Erste Kenntnisse Uber den Atombau vermittelte der Physik-
unterricht in Klasse 6. Der Chemieunterricht in Klasse 7 er-
weiterte diese Kenntnisse und entwickelte in Klasse 8 eine
Modellvorstellung vom Aufbau der Atome.

Wiederholen Sie die Kenntnisse vom Aufbau der Stoffe aus Ato-
men und vom Bau der Atome (/' Chemie in Ubersichten)!

Zur Erforschung des Atominneren verwendeten die Phy-
siker zweifach positiv geladene Helium-lonen. Als Ergeb-
nis fand man, daB die Helium-lonen beim Durchdringen
durch Tausende von Atomschichten einer Metallfolie kaum
abgelenkt werden, gelegentlich aber stdrkste Ablenkung
erfahren. Als Hypothese kann man formulieren: Die
Uberwiegende Masse des Atoms ist in einem sehr kleinen
Atomkern mit einem Durchmesser von etwa 10~ m ver-
einigt. Die Ablenkungen sind auf die AbstoBung der posi-
tiven Helium-lonen durch den positiv geladenen Atom-
kern zuriickzufihren.

Aus solchen Beobachtungen entwarf man das aus dem
Chemieunterricht der Klasse 8 bekannte Modell vom Atom-
aufbau (Bilder 7/2 und 7/3):

Bild 7/1 Ablenkung von Helium-lonen
beim Durchgang durch Atome

gelenkt
l _ Atom [elektrisch neutral ) I
T
[ 1

l Atomhiille I I Atomkern I
Elektronen Protonen Neutronen
negative positive keine
elektrische elektrische elektrische
Ladung Ladung Ladung

Atombiille [ \Atomkern
elektrisch negativ elektrisch positiv
geladen geladen

nach aulien elektrisch neutral
Bild 7/3 Atommodell

Massenzahl A

Anzahl Anzahl
der Elektronen | — | der Protonen
Hernl hl
rnladungszahl Z Bild 772

Der Durchmesser des Atoms betrdgt etwa 10-'° m. Das
Atom besteht aus einem positiv geladenen Atomkern und
aus den negativ geladenen Elektronen, diein ihrer Gesamt-
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heit die Atomhille bilden. Der Atomkern enthdlt fast die
gesamte Masse des Atoms. Sein Durchmesser betrdgt etwa
10-'m bis 10-'* m. Die Trdger der positiven Ladung im
Kern sind die Protonen. Die Anzahl der Protonen Z ist
gleich der Anzahl der Elektronen in der Atomhiille. Das
Atom wirkt nach auBen hin elektrisch neutral.

Die Atomhiille. In der Atomhiille bewegen sich die nega-
tiv geladenen Elekironen mit groBer Geschwindigkeit um
den Atomkern. In bestimmten Rdumen der Atomhiille sind
die Elektronen am héufigsten anzutreffen. Man stellt diese
Rdume gréBter Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektro-
nen im Modell als Elektronenschalen dar. Das Modell
gibt vom Atom ausgewdihlte, wesentliche Eigenschaften der
Atomhiille vereinfacht wieder. Es beriicksichtigt die kom-
plizierte Bewegung, den Aufenthaltsraum der Elekironen
und die Energieverhiltnisse in der Atomhiille (Bild 8/2).

Wiederholen Sie die aus dem Chemieunterricht der Klasse 8
bekannten Z hénge zwischen dem Atombau und dem
Periodensystem der Elemente (, Chemie in Ubersichten)!

In Elektronenschalen faBt man Elektronen mit anndhernd
gleicher Energie zusammen, die modellhaft in einem
Energieniveauschema dargestellt werden. Jede der Elek-
tronenschalen kann nur eine bestimmte Anzahl Elektronen
mit anndhernd gleicher Energie aufnehmen. Besonders
stabile Elektronenanordnungen weisen die mit 8 Elektro-
nen aufgefiillten Achterschalen auf. Die duBerste von Elek-
tronen gebildete Schale heiBt AuBenschale. Die Anzahl der
AuBenelektronen d@ndert sich bei Hauptgruppenelementen
periodisch. Der periodischen Anderung im Bau der Atom-
hille entspricht die periodische Anderung der Eigenschaf-

S S g T

3Jmm

X
XX
s
D 32m

Bild 8/1 GréBenvergleich zwischen
Atomhiille und Atomkern am Beispiel
der Kugel des Berliner Fernsehturms
und einer Perle (g = 3 mm)

Bild 8/2 Das Modell des Wasserstoff-
a) Einzelaufnahme von Atomkern und
b) ebene Darstellung vieler iibereinan-

derkopierter Einzelaufnahmen
c) kugelférmiges Modell eines Wasser-

d) vereinfachte ebene Darstellung der

bestimmt I——— chem. Eigenschaften
chem. Reaktit
Nummer der atoms
Anzohl der Hauptgruppe
3 || Auben- 1 Elektron
elektronen 1. Hauptgruppe
2
Anzahl der “Nummer der Perlode
o B 3
len 3. Period
7 SHo 3 Elektr: hal
11 Protonen Ordnungszaht .11
2 Na HKernladungszahl 11
11 Elektronen /o |

Bild 8/3 Energieniveauschema der
A eines Natrium-At
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Bild 9/1 Der Schalenaufbau der Atome

ten der Elemente. Die Elektronen in einer noch aufnahme-
fahigen AuBenschale spielen bei chemischen Reaktionen
eine Rolle. Die meisten Atome erreichen bei chemischen
Reaktionen durch Abgabe oder Aufnahme von Elekironen
stabile Elektronenanordnungen ihrer Atomhille.

Relative Ator Die absolute At my gibt
die Masse eines bestimmten Atoms in Kilogramm an. Sie ist
auBerordentlich klein und kann durch Wagung nicht er-
mittelt werden, sondern nur durch Berechnung auf der
Grundlage von physikalischen Experimenten.

Wasserstoffatom: my (H) = 1,67+ 10-2 kg
Kohlenstoffatom: mjy (C) = 19,9 +10-27 kg
Saverstoffatom: ma (O) = 26,6 *10-27 kg

Die Masse eines Atoms setzt sich im wesentlichen aus der
Masse der Protonen und Neutronen zusammen. Die ver-
schwindend geringe Masse eines Elektrons (der 1836ste
Teil der Masse des Protons) trdgt zur Atommasse fast
nichts bei.

In"der Kernphysik gibt man die absolute Atommasse m, in
einer eigens dafir definierten atomaren Masseneinheit an:
es ist der zwolfte Teil der Masse von '2C, und es gilt fir
die auf 2C bezogene

atomare

1
. 12 1
Masseneinheit 1y 12 (60, ™M

1u=1,660277 -10-% kg

Dividiert man die Masse m, eines beliebigen Atoms durch
die atomare Masseneinheit, so erhdlt man die

relative m, 9
Atommasse r v (3]

Sie gibt an, wievielmal so groB die Masse eines beliebi-
gen Atoms wie der zwélfte Teil der Masse von "2C ist.
Die relative Atommasse hat keine Einheit.

Im Atomkern befinden sich die positiv geladenen Protonen.
Mit der Anzahl der Protonen im Atomkern ist die Anzahl
der elektrischen Ladungen bestimmt. Sie wird Kern-
ladungszahl Z genannt. Neben den Protonen sind als wei-
tere Teilchep der Atomkerne experimentell Neutronen er-
mittelt worden. Das Neutron ist ohne elektrische Ladung.
Addiert man alle Z Protonen und N Neutronen einer Atom-
art, so erhdlt man die Massenzahl A dieser Atomart.



A

Massenzahl A=Z+ N (©)

Die Reihenfolge der Elemente im Periodensystem wird
durch die Kernladungszahl ihrer Atome bestimmt. Da die
104 Elemente durch diese Zahl im Periodensystem geord-
net werden, bezeichnet man sie als Ordnungszahl. Fir das
elektrisch neutrale Atom gilt:

Ordnungszahl = Kernladungszahl = Protonen-
anzahl = Elektronenanzahl.

Man kennzeichnet jedes Element durch ein chemisches
Symbol, dem links oben die Massenzahl A und links unten
die Protonenanzahl Z als Index angefiigt werden.

z Elementsymbol

4 He: 2 Protonen, 2 Neutronen, 2 Elektronen

1:‘:5 6 Protonen, 6 Neutronen, 6 Elektronen

Elementarteilchen

Die Entwicklung der modernen Physik ist eng mit der Ent-
wicklung der El teilchenphysik verbunden. Durch sie
werden mit der 1952 entwickelten Blasenkammer (Bilder 10/1
und 10/2) Erscheinungen erforscht, die wichtig fir das Ver-
stdndnis der Struktur der El sind. Als t
lichstes Ergebnis erkannte man, daB Elementarteilchen sich
ineinander umwandeln kénnen. Der Begriff elementar hat
deshalb im Laufe der Zeit seine grundsdtzliche Bedeutung ein-
gebiBt. Er steht nicht mehr fur unverdnderlich und unteilbar.

ek

Das Wort Atom bedeutet auf griechisch ,,nicht teilbar*.
Diese Bezeichnung ist heute nur noch gerechtfertigt in be-
zug auf das Atom als Tréger der chemischen Eigenschaften
der Elemente. Mit der Erforschung des Atombaus erkannte
man jedoch immer deutlicher den komplizierten Bau des
Atoms. Es wurden die Elementarteilchen als Bausteine der
Atome gefunden (Elekironen, Protonen und Neutronen).
Deshalb Ubertrug man zundchst die Vorstellung der Nicht-
teilbarkeit auf die Bestandteile der Atome. Die drei ge-
nannten Elementarteilchen waren zu Beginn des Jahres
1932 bekannt. Mit der Entdeckung des Neutrons lernte man
eine wichtige Eigenschaft der Elementarteilchen kennen.
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Bild 10/1 Elementarteilchenspuren in
einer Blasenkammer

1 -~ Bahn eines negativ geladenen
Teilchens in einer mit Wasserstoff ge-
fillten Blasenkammer

2 - das negativ geladene Teilchen er-
zeugt beim ZusammenstoB mit einem

Wasser ein positiv g
Teilchen (3), ein negativ geladenes
Teilchen (4) und ungeladene Teilchen
3-Bahn des positiv geladenen Teilchens
4 — Bahn des negativ geladenen Teil-
chens

5 - unsichtbare Bahn eines der ungela-
denen Teilchen

6-Sp fall des ung
Teilchens

7 - Bahn eines beim Spontanzerfall ent-
standenen negativen Teilchens

8 - Bahn eines beim Spontanzerfall ent-
standenen positiven Teilchens

lad.

Bild 10/2 Blasenkammer

—




Nordpol des
Elektromagneten

\ Metall-
\\ \fenster
Ablenk-
\ elektrode
Siidpol des
Flektromagneten

Bild 11/1 Zwischen den Polschuhen
eines Elektromagneten befinden sich in
der Vakuumkammer zwei halbkreis-
férmige Metalldosen (D-Elektroden). Sie
sind gegeneinander isoliert, durch einen
Spalt getrennt und nach innen offen. Das
anliegende elektrische Feld beschleunigt
die in den Spalt eintretenden, geladenen
Teilchen. Das starke Magnetfeld zwingt
diese auf eine halbkreisférmige Bahn.
Dieser Vorgang wiederholt sich mehr-
mals. Durch das Feld der Ablenkelek-
trode werden die stark beschleunigten
Teilchen herausgezogen und stehen fiir
Experimente zur Verfigung

Bild 11/2 Synchrophasotron.

Eine der gréBten Anlagen ist das Syn-

hroph on des Vereil

fir Kernforschung in Dubnn (UdSSR),

wo Wissenschaftler sozialistischer Ldn-

der vereint daran arbeiten, um die
asigh bei Wechselwirkun-

gen der Elementarteilchen zu erforschen

Siesind in der Lage, sich in andere Teilchen umzuwandeln
(/* Seite 21, 22). Diese fir die Mehrheit der Elementarteil-
chen charakteristische Eigenschaft fihrt zur Bildung never
Teilchen.

Zur Zeit arbeiten die Wissenschaftler an der weiteren Er-
forschung der Struktur der mehr als 200 bekannten Ele-
mentarteilchen. Die meisten von ihnen erzeugte man in
Beschleunigern. In diesen GroBgerdten werden geladene
Teilchen auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt. Beim
ZusammenstoBen beeinflussen sich die Teilchen wechsel-
seitig zum Teil so stark, daB eine Umwandlung in andere
Teilchen erfolgt. Durch leistungsféhigere Beschleuniger
untersucht man die Wechselwirkungen bei immer gréBe-
ren Energien. Aus der Kenntnis aller Arten von Wechsel-
wirkungen versuchen die Physiker eine Theorie der Ele-
mentarteilchen zu entwickeln, aus der die Existenz und die
Eigenschaften der Elementarteilchen erkldrbar sind. An
dieser Theorie arbeiten seit Jahren die Physiker.
Teilchen héchster Energie kommen in der Natur in der aus
dem Weltall stammenden kosmischen Strahlung vor. In
dieser Strahlung entdeckte ANDERSON Ende des Jahres
1932 das Positron. Ein Jahr vorher hatte es DIRAC theore-
tisch vorhergesagt.

Dieses Beispiel ist kein Einzelfall. Es zeigt, wie eng Theo-
rie und Experiment in der Physik miteinander verbunden
sind.

Die Elementarteilchen besitzen charakteristische Eigen-
schaften. Dazu gehéren die elekirische Ladung Q, die
Masse und weitere Eigenschaften, die erst im Zusammen-
hang mit der Erforschung der Elementarteilchen entdeckt
wurden und nicht auf bekannte Begriffe der klassischen
Physik zuriickgefihrt werden kénnen.




1932

1886 1864 1932

GOLDSTEIN CHADWICK HITTORF ANDERSON

Leucht- Strahlungs- Katodenstrahl- Erforschung

erscheinung untersuchung exper der

in Gasentla- an Beryllium Hahenstrahlung

dungsrshren

P n e~ oder - et oder f+

3 o e e

1,6725-10-2 kg 1,6748 -10-27 kg 9,1091 - 1031 kg 9,1091 - 10-31 kg

1,007276 v 1,008665 u 0,000549 u 0,000549 u

Q, = +e Q,=0 Q_ =-¢ Qg = +e

im Atomkern im Atomkern in der Elektronen- | in der Hshen-
hiille strahlung, beim

Spontanzerfall

Nachweismethoden fiir Elementarteilchen

Zym Nachweis der Elementarteilchen wurden verschiedene
Gerdte entwickelt, deren Wirkungsweise auf dem physikali-
schen Vorgang der lonisation beruht, der im Abschnitt
Leitungsvorgdnge in Gasen erldutert wurde (* Physik in
Ubersichten).

Beschreiben Sie den Vorgang der lonisation !

Von den méglichen Nachweismethoden fiir beschleunigte
Elementarteilchen soll die Arbeitsweise eines Zdhlrohres mit
Hilfe der Kenntnisse iiber die elektrischen Leitungsvor-
géinge in Gasen erklért werden. Die anderen Nachweis-
methoden werden im Abschnitt iber den Nachweis der
radioaktiven Strahlung erlédutert (,~ Seite 25).

Das Zéhlrohr. Das heute meist benutzte Nachweisgerdt
fir Elementarteilchen ist das Geiger-Miiller-Zahlrohr
(Bild 13/2). Es besteht aus einem diinnwandigen Metallrohr
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Bild 12/1 Die besondere Aggressivitdt
und das Streben der westdeutschen Bour-
geoisie nach der Atombewaffnung ihrer
Armee zwingt dazu, die Nationale
Volksarmee der DDR mit entsprechen-
den Abwehrmitteln auszuristen. Spe-
zialtrupps in den Einheiten unserer
NVA sind so zum Beispiel mit Such- und
MeBgeriten ausgestattet, die die beim
Einsatz von Kernwaffen auftretenden
und durch ihre hohe Energie gefdhrli-
chen Elementarteilchen erkennen lassen



Erzeugung
chemischer

Strukturverdnde-

rungen in beson-
ders préparierten
Fotoplatten

E
Er

g von Erzeugung von Erzeugung von
lonen in Gasen, lonen in einem lonen in einer
in denen ein durch Dampf Uberhitzten
duBeres elektri- Ubersé Flussigkei
sches Feld Gas

besteht
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Bild 13/1 Ubersicht iiber Nachweis-
methoden

Bild 13/2 Zéhirohr

1 - Innenelektrode (Anode)
2 - einfallendes Teilchen

3 - Katode

4 - Zéhlrohrkammer

5 - ionisierte Gasteilchen

6 — Arbeitswiderstand

oder einem mit einem Metallbeloq versehenen Glasrohr
(4), durch das axial ein dinner Draht gespannt ist. Das
Rohr ist meist mit einem Gasgemisch aus Argon und Atha-
nol (manchmal auch mit Halogengasen) gefillt.

GeigerMilller-2dhirohr Réhrenverstirker
r A — —_—

' R e IS

2um Laut-
- sprecher
oder Zahl-
. werk
[

¥ = =

Uber den Arbeitswiderstand von etwa 10 MQ legt man eine v
Gleichspannung von 450 V an ein Halogenzdhlrohr. Schaltet
man Uber einen Kondensator von 5 nF die hochohmige Seite
des Ausgangstransformators eines Lautsprechers in den Kreis,
so hért man die von einfallenden El tarteilchen erzeugt
StromstdBe als Prasseln und Knacken im Lautsprecher.
Durch die zwischen Wand und Draht des Zéhlrohres an-
gelegte Spannung herrscht im Innern des Glasrohres (4)
ein starkes elekirisches Feld.

Jedes eintretende geladene Teilchen (2) ionisiert eine be-
stimmte Anzahl Atome (5) des Fiillgases. Die dut ch lonisa-
tion entstandenen Elektronen und lonen werden im elek-
trischen Feld beschleunigt, stoBen mit weiteren neutralen
Atomen zusammen und ionisieren auch diese (StoBionisa-
tion). Sie 18sen damit eine Elekironenlawine aus, die im
Zahlrohrkreis einen StromstoB erzeugt, der am Arbeits-
widerstand (6) einen SpannungsstoB bewirkt. Dieser
SpannungsstoB wird in einem Zéhlwerk registriert.
Wihrend im nichtionisierten Zustand der Kammer (4) die
gesamte Spannung am Zihlrohr anliegt, tritt bei der Ent-
ladung am Widerstand (6) ein Spannungsabfall auf. Die
Spannung am Zéhlrohr sinkt, so daB dort die von dem ein-
getretenen El tarteilch geloste Entladung er-
lischt.

13



Stabile Atomkerne

Der Aufbau der Atomkerne aus
Kernteilchen ist seit langem be-
kannt. Die Freisetzung von Energie
in der Sonne hat ihren Ursprung in
dem Verhalten von Atomkernen bei
sehr hohem Druck und sehr hoher
Temperatur. Welche Wechselwir-
kungen aber dabei auftreten, wird
gegenwdrtig noch erforscht. Ein
erster sichtbarer Erfolg dabei ist
die in dem sowjetischen Reaktor
TOKAMAK T 3 herbeigefilhrte ge-
steverte thermonukleare Kern-
reaktion.

Kernaufbau

Obwohl der Atomkern in bezug auf wesentliche physika-
lische und chemische Eigenschaften als unteilbares Gebilde
erscheint, erweist er sich beziiglich vieler Erscheinungen
als ein zusammengesetztes Objekt.

Wiederholen Sie die Kenntnisse vom Au{bau der Atomkerne aus
dem Chemieunterricht (,/ Chemie in Ubersichten)!

Neutronen und Protonen bilden einen Atomkern. In diesem
Falle sind Protonen und Neutronen Objekte, die miteinan-
der durch Beziehungen zu einem einheitlichen Ganzen,
einem System verbunden sind. Man bezeichnet Protonen
und Neutronen im Atomkern als Nukleonen.

Ein Modell, welches von den experimentell gesicherten E'rgeb-
nissen ausgeht und wesentliche Eigenschaften des Atomkerns
richtig wiedergibt, ist das Trépfchenmodell. Der Vergleich
mit einem Flissigkeitstropfen liegt nahe, denn in ihm werden
die Molekiile auch durch Krdfte aneinander gebunden, die
nur geringe Reichweite haben. Dieses Modell gestattet, einige
Eigenschaften des Atomkerns zu beschreiben. Da es nicht
moglich ist, alle Eigenschaften zu erfassen, verwendet man
mehrere Modelle nebeneinander.

Das Proton hat anndhernd dieselbe Masse wie das Wasser-
stoffatom. Die relative Masse des Protons ist rund 1. Mit der
Anzahl der Protonen im Atomkern ist die Anzahl seiner
elektrisch positiven Ladungen bestimmt. Sie wird Kern-
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Bild 14/2 Modell eines Atomkerns

Als Elementarteilchen werden Protonen
und Neutronen im Atomkern mit dem
g i Namen Nukl bezeich-
net. Bis auf den Wasserstoffkern, der nur
aus einem Profon besteht, sind alle
Atomkerne aus mehreren Nukleonen
aufgebaut




ladungszahl Z genannt und stimmt mit der Ordnungszahl
Uberein. Das Neutron hat wie das Proton ungefihr die re-
lative Masse 1. Es ist aber ohne elekirische Ladung. Addiert
man die gerundeten relativen Massen aller Z Protonen und
N Neutronen einer Atomart, so erhélt man die auf eine
ganze Zahl gerundete relative Masse dieser Atomart, die
als Massenzahl A bezeichnet wird.

Massenzahl A=Z+N )

Durch die Kernladungszahl Z und die Massenzahl A sind
die beiden Haupteigenschaften des Atomkerns, seine Kern-
ladung und seine Masse, bestimmt.

Proton P 1 1 0 1,007 276 u P
Neutron n 1 0 1 1,008 665 v :,n
Helium He 4 2 2 4,001 605 u 4He
Stickstoff N in 7 7 13,999 231 v N
Saverstoff 16 8 8 15,990 523 u %o
Natrium Na 23 1 12 2298373 u $Na
Kobalt Co 59 27 32 5891837 u $co
Jod J 127 53 74 126,87525 u b4
Uran u 238 92 146 238,000 25 u U

Bild 15/1 Aufbau der Atomkerne einiger

Elemente (Stand: 1969)

Isotope Kerne. Die Atomkerne ein- und desselben chemi-
schen Elements kénnen die gleiche Anzahl von Protonen
und verschieden viele Neutronen besitzen. Diese Atom-
kerne bezeichnet man als isofope Kerne, Atome mif isoto-
pen Kernen werden als Isotope’ bezeichnet.

Isotope Kerne sind Atomkerne, die bei gleicher Kern-
ladungszahl (Ordnungszahl) durch ihre unterschied-
liche Anzahl von Neutronen verschiedene Massen-
zahlen avfweisen.

1 isos topos (griech.): gleicher Ort.
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Da die chemischen Eigenschaften eines Atoms und seine
Stellung im Periodensystem nur durch seine Ordnungszahl
bestimmt werden, haben Isotope die gleichen chemischen
Eigenschaften und stehen an der gleichen Stelle des Perio-
densystems. Sie unterscheiden sich aber in manchen physi-

kalischen Eigenschaften (z. B. Kernmasse).

Von den 104 chemischen Elementen kennt man gegen-
wirtig etwa 1400 isotope Kerne. Etwa 300 dieser isotopen
Kerne erweisen sich gegeniiber kleinen Stérungen als un-
empfindlich. Diese bestindigen Atomkerne nennt man
stabile Atomkerne.
Die meisten Elemente bilden ein Gemisch von Isotopen
(Mischelemente), deren natiirliches festes Mischungsver-
héltnis durch Prozentzahlen angegeben wird und unab-
hdngig vom Fundort das gleiche ist. Die natiirliche Mi-
schung hat eine durchschnittliche relative Atommasse, die
im Periodensystem angegeben ist. Etwa 20 Elemente be-
stehen nur aus einem einzigen natirlichen Isotop (Rein-

element).

¥al 17 35 18 35,453 75,4% (~34) | Misch-
" element
a 17 37 20 24,6% (~1/4)
0] 92 238 146 238,03 99,274, Misch-
55 element
35U 92 235 143 072%
i 92 234 142 0,006%
23 Rein-
BNa 1 23 12 22,9898 100%, alor s
27 Rein-
Al 13 27 1% 26,9815 100% camant
31 Rein-
e 15 31 16 30,9738 100% elomant

Der natirliche Kohlenstoff enthdlt auBer dem Isotop '2C

auch das Isotop '3C in geringen Mengen. Fir Kohlenstoff er-

gibt sich die reluhve Atommasse von 12 01115. Die zu ver-
d

gleichenden Betrachtungen ver

M

einheit bezieht sich auf den zwélften Teil des Kohlenstoff-
isotops 'ZC (Kern mit 6 Protonen und 6 Neutronen). Man
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Massenspektrograf von ASTON. Der
zu bestimmende Stoff (1) wird in den
gasférmigen Zustand Uberfihrt und
ionisiert. Die lonen der verschiedenen
Isotope werden in einem elektrischen
Feld (2) beschleunigt und danach durch
ein elektrisches (3) und ein magneti-
sches (4) Feld entsprechend ihrer unter-
schiedlichen Geschwindigkeit und Mas-
se verschieden stark abgelenkt.

Alle lonen gleicher Masse treffen im
gleichen Punkt der fotografischen Platte
(5) auf. So kann man die Isotopenar-
ten [leichte (6) und schwere Isotope (7)]
bestimmen. Aus der Menge der an den
ver d Punkten ffend
lonen kann man die prozentuale Zu-
sammensetzung bestimmen.

aufir

Stufendiffusion von HERTZ.Das zu
trennende Isotopengemisch (1) aus dem
gasférmigen Uranhexafluorid (UFs) be-
steht aus den Isotopen 2*U und 23*U
und wird durch Zellen (2) mit gas-
durchlédssigen Membranen (3) gepumpt.
Die leichteren Isotope durchdringen die
Membranen schneller als die schwere-
ren Isotope, so daB im Raum (4) ein
mit leichten Isolopen angereichertes Gas
vorhanden ist. Es wird dem Diffusions-
prozeB am Eingang wieder zugefiihrt
(5). Im Raum (6) ist ein mit schwereren
Isotopen angereichertes Gas vorhan-
den. Bei geniigend vielen Diffusions-
stufen kann in der Endphase im Raum
(7) z. B. U rein gewonnen werden
(8), wdhrend im Raum (9) #°U an-
langt.

2 [021003]

erhdlt dadurch fir die relativen Atommassen Zahlen, die
bei Reinelementen nur wenig von der Massenzahl abweichen.

Die Tr g der Isotope. Alle Isotopeng
sich trennen. Zur Isotopentr g gibt es versc
physikalische Verfahren, die auf den unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften der Isotope beruhen. Die
Trennverfahren haben besondere Bedeutung fiir die Ge-
winnung von reinem Kernbrennstoff 25U.

n
he lassen
hiond

\\
LT -opp_;{.z.




Thermodiffusion von CLUSIUS. Die
leichteren Isotope eines Gasgemisches
238 4 25U sammeln sich infolge der
Wiérmestrémung in der Diffusionskam-
mer (1) am Heizkérper (2) und steigen
nach oben. Nach einer bestimmten Zeit
ist die Trennung der Isotope so deut-
lich, daB eine Anreicherung des Gemi-
sches im oberen Teil mit 22U und im
anderen Teil mit 2°U erfolgt ist. Uber
die Ableitungen (3) und (4) werden
die angereicherten Gasgemische wei-
teren Diffusionsstufen zugefiihrt.

Gaszentrifuge von SCHULTZ. Das
Gasgemisch 2*U + 2*U wird in einer
Zentrifuge (1) in Drehbewegung ver-
setzt. Infolge der wirkenden Radial-
kraft tritt eine Entmischung ein. Das
mit schweren Isotopen angereicherte
Gemisch kann bei (2) enthommen wer-
den. Es wird der Zentrifugenreihe wieder
zugefilhrt. Das mit 2*U angereicherte
Gemisch wird bei (3) entnommen und
der nédchsten Zentrifuge bei (4) zuge-
fihrt. Es ist das bisher am schnellsten
arbeitende Verfahren zur Gewinnung
von 23U (5), da es nicht von der den
I p eigenen Diffusionsgeschwin-
digkeit, sondern von den einwirkenden
duBeren Krdften beeinfluBt wird.

Isotopentransport. Radioaktive Isoto-
pe, vor Jahren noch ein unbekannter
Begriff, spielen heute in der automati-
sierten Produktion, in der Medizin, in
der Chemie und bei der Untersuchung
biologischer Vorgdnge eine groBe Rol-
le. Mit ihrer Hilfe kénnen von sonst un-
zugdnglichen Stellen auf Grund der aus-
gesandten Strahlen Signale Ubermittelt
werden. Der Transport solcher radio-
aktiv strahlenden Stoffe zu den Ver-
brauchern erfolgt in Spezialbehdltnis-
sen und mit besonders gekennzeichneten
Fahrzeugen.



en von

Zu den wichtigsten physikalischen
Erkenntnissen gehdrt die Entdek-
kung, daB Kerne sich ohne duBere
Einwirkung umwandeln ké&nnen.
Einen besonderen Anteil an dieser
Entdeckung hat das Forscherehe-
paar MARIE und PIERRE CURIE.

Spontanzerfall

Im Jahre 1896 hat HENRI BECQUEREL nachgewiesen, daB
Uranverbindungen Strahlen aussenden, die auf fotogra-
fische Platten einwirken. Auch bei Thorium und Aktinium
wurde die gleiche Eigenschaft entdeckt. 1898 konnte das
Ehepaar CURIE aus Uranerz ein bis dahin unbekanntes
Element aussondern, von dem eine sehr starke Strahlung
ausgeht. Sie nannten es Radium (Ra), ,,das Strahlende",
und die zundchst rétselhaften Vorgdnge, die zur Strahlung
fihren, Radioaktivitdt.

Instabile Kerne. Betrachtet man die Kerne verschiedener
Elemente, so stellt man fest, daB mit zunehmender Kern-
ladungszahl die gegenseitige AbstoBung der Protonen
wichst. Die Stabilitét der Atomkerne nimmt ab. Es gibt
neben den stabilen Kernen auch instabile Kerne. Zu diesen
instabilen Kernen gehért die iUberwiegende Zahl der
Kerne, deren Kernladungszahl gréBer als 82 ist.

Die instabilen Kerne zerfallen nach einer bestimmten Zeit
ohne duBeren AnlaB und unabhdngig von mechanischer,
thermischer und anderer Beeinflussung von selbst in an-
dere Atomkerne.

Die instabilen Kerne emittieren Teilchen mit unterschied-
licher kinetischer Energie. Die emittierten Teilchen stellen
eine Form der radioaktiven Strahlung dar. Als Begleit-
erscheinung tritt hdufig aus dem Kern eine besonders
energiereiche Strahlung aus. Diese Form der radioaktiven
Strahlung nennt man y-Strahlung. Zur Bestimmung der
beim Kernzerfall abgegebenen Energie fing man alle emit-
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tierten Teilchen eines radioaktiven Prdparates in einer
Bleikapsel auf, die in einem Eiskalorimeter stand. Die in
die Bleikapsel eindringenden Teilchen wurden abgebremst.
Dabei wird die kinetische Energie in Wéarme umgewan-
delt. So wurde die Energie als Wérme gemessen.

1g %%¢Ra liefert mit seinen Zerfallsprodukten in einer
Stunde eine Wérme von etwa 100 cal. Uber lange Zeit-
rdume ergeben sich sehr hohe Werte, deshalb richtete sich
die Forschung auf das Ziel, die Eigenschaften der Strah-
lung und die GesetzméBigkeiten des spontanen Kernzer-
falls zu ermitteln. Folgende Eigenschaften der radioaktiven
Strahlung stellte man fest:

1. Durchdringungsvermégen. Die radioaktive Strahlung wird
beim Durchdringen verschiedener Stoffe mehr oder weni-
ger geschwicht.

2. lonisierungsvermégen. Die verschiedenen radioaktiven
Strahlen weisen ein unterschiedliches lonisierungsver-
mogen auf.

Das kann zur Folge haben:
,,Belichtung* fotografischer Schichten;
Fluoreszenz in geeigneten Stoffen;
Trennung elektrischer Ladungen;
Beeinflussung chemischer Reaktionen;
Beeinflussung, Schiddigung, Tétung lebender Organismen.

Verwendung
zum Nachweis

Bei der Untersuchung der beim Spontanzerfall emittierten
Teilchen stellte man fest, daB es méglich ist, mit Hilfe star-
ker Magnetfelder diese Strahlung in Komponenten zu zer-
legen. Die emittierten a-, f~- und p+-Teilchen bezeichnet
man als «-, f-- und B+-Strahlung. Die energiereiche Strah-
lung, die als Begleiterscheinung aus dem Kern auftritt,
nannte man y-Strahlung. Durch zahireiche Experimente
kldrte man die Natur der radioaktiven Strahlenarten.

Die Emission von a-Teilchen

Beim Spontanzerfall verdndert der instabile Kern seinen
Kernaufbau. Dabei wird Energie freigesetzt. Bei a-Teil-
chen ist es deren kinetische Energie, mit der sie vom Kern
emittiert werden. a-Teilchen sind Atomkerne des Heliums.
Sie bestehen aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Aus der Ab-
lenkung im Magnetfeld errechnete man die relative Atom-
masse 4.
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~ [ Ablenkung erfolgt
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Bild 20/1 Aufspalten radioaktiver
Strahlung durch ein Magnetfeld




Bild 21/1 Aufnahme von emittierten
«-Teilchen in einer Nebelkammer

Bild 21/2 Nebelkammeraufnahme der
Teilchenspuren eines Elekirons und
eines Positrons. Die Spur des Positrons
verlduft nach rechts, die des Elektrons
nach links. Die Nebelkammer befand
sich in einem starken Magnetfeld

{:___.,.

«-Teilchen sind Heliumkerne.

VerldBt ein x-Teilchen den instabilen Kern, so entsteht ein
Folgekern mit einer um 2 kleineren Kernladungszahl und
einer um 4 Einheiten verringerten Massenzahl.

Beispiel: Spontanzerfall von Radium in Radon:

226 =222 + 4
22

ZRa — Z2Rn + s 88— 864 2
allgemein:

A

Elementsymbol — A :; Elementsymbol + g«

z z

Die Emission von " -Teilchen

Elektronen sind im Atomkern nicht enthalten. Atomkerne mit
einem relativen NeutroneniberschuB sind instabil. Der rela-
tive NeutroneniiberschuB wird dadurch beseitigt, daB sich im
instabilen Kern ein Neutron spontan in ein Proton umwandelt
und gleichzeitig ein Elektiron mit groBer Geschwindigkeit
emittiert wird.

on—>1p+38

| p--Teilchen sind schnelle Elektronen.

Bei Emission eines f--Teilchens dndert sich die Massenzahl
nicht, da die Masse des Elektrons nur 0,0005 der Protonen-
masse betrdgt. Die Kernladungszahl nimmt durch die
innerhalb des instabilen Kerns erfolgte Umwandlung des
Neutrons in ein Proton um 1 zu, da mit dem emittierten
Elektron eine negative Ladungseinheit aus dem Kern ent-
fernt wird.

Beispiel: Spontanzerfall von Blei in Wismut:
43P — 4Bi 4+ Je
allgemein:

Q Elementsymbol — Elementsymbol + _Je

A
Z+1
Die Emission von f*-Teilchen

Bei Atomkernen mit einem relativen ProtoneniiberschuB
beobachtet man g+-Emission. Dabei wird Energie freige-
setzt. Bei Positronen ist es deren kinetische Energie. Ein
Positron wird emittiert, wenn sich ein Proton in ein Neutron
umwandelt.
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iP>on+.Je
Bei Aussendung des Positrons verringert sich die Kern-
ladung um eine Einheit, die Kernmasse bleibt unverdndert.

Beispiel:

30 30c. 0
18P — S+ Qe
allgemein:

A Elementsymbol —

z Elementsymbol + e

A
Z-1
Die bei Emission von «.- und g-Teilchen hdufig auftretende
energiereiche y-Strahlung dndert die Massenzahl und
Kernladungszahl nicht. Mit ihr ist kein Kernzerfall ver-

bunden.

;Ha oder & _?e oder i~ +2e oder g+ v

zweifach positiv Elektronen Positronen energiereiche Strahlung,

geladene Helium- die als Begleiterscheinung

kerne bei Kernumwandlungen
auftritt

Ablenkung durch magnetische und elekirische Felder weder elektrisch noch
magnetisch ablenkbar

Ndaherungsweise gilt fir diese Strahlenarten bei gleicher Energie: Dy : Dg : Dy = 1:100: 10000.

CEEERECT Y I Peeerarr

Naherungsweise gilt fir diese Strahlenarten bei gleicher Energie: lx: 15 : 1y =10000:100: 1.

Fir den Menschen stellen die y-Strahlen eine besondere
Gefahr dar. Sie durchdringen alle Stellen des Kérpers und
verursachen besonders im Keimdriisengewebe und den
blutbildenden Organen schwere Schdden. Zur Schwii-
chung des Durchdringungsvermégens verwendet man
starke Betonwdnde, Bleiziegel oder Stahlplatten, deren
notwendige Dicke von der Energie der y-Strahlung ab-
hdngt (/ Schutz vor radioaktiver Strahlung, S. 28).
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Anzahl
der
Radium-
atome

0% T1gRa
134107 Toha
s,m-v” % gRa
33507 Yok

Radioaktive Isotope. AuBer den stabilen Isotopen gibt es
in der Natur instabile radioaktive Isotope. Sie zeigen in
ihren chemischen Eigenschaften gleiches Verhalten wie die
zu dem betreffenden Element gehdrenden stabilen Isotope.
Aus radioaktiven Isotop oft wieder radioaktive
Isotope. Es ergibt sich eine Folge von Zerfdllen, die bei
einem stabilen Kern endet.

tetah

Radioaktive Isotope sind instabile Atomkerne, die
unter A dung von radioaktiver Strahlung mehr
oder weniger schnell in stabile Kerne anderer Ele-
mente zerfallen.

Die Halbwertzeit

Die in der Natur vorkommenden instabilen Kerne erschie-
nen den Forschern anfangs in den méglichen Beobach-
tungszeiten unverdnderlich zu sein. Das wire ein Wider-
spruch zum Energieerhaltungssatz gewesen. Heute weiB
man, daB beim Spontanzerfall die Energie der Atomkerne
abnimmt, wenn Kernenergie frei wird (z. B. in Form von
kinetischer Energie der emittierten Teilchen).

Genave Untersuchungen ergaben, daB von einer bestimm- .
ten Anzahl instabiler Kerne in gleichen Zeitabstdnden
immer der gleiche Anteil zerfdllt, wobei Energie frei wird.
Von 1g %¢Radium existieren nach 1622 Jahren noch 05g
Radium; innerhalb der néchsten 1622 Jahre zerféllt von die-
sen 0,5 g Radium wiederum die Hiilfte, also 0,25 g Radium.

Die Zeit, in der jeweils die Hilfte der vorhandenen }
Atome eines radioaktiven Elements zerfdllt, nennt
’ man die Halbwertzeit.

heute nach nach nach nach Zeit
1622 3244 4866 6486 Jabren

Bild 23/1 Radioaktiver Zerfall von
1g “5Radium

.

Die Halbwertzeit ist eine charakteristische GréBe fir den
radioaktiven Zerfall.

Beim Spontanzerfall ist eine groBe Anzahl von Atomen
Gegenstand der Beobachtung. Ein Teil dieser Atome zer-
félltin der néchsten Sekunde, ein anderer Teil im Laufe der
néchsten Stunden oder erst nach Jahren. Wann ein be-
stimmtes, einzelnes Atom zerfdllt, ist zuféllig und kann
nicht vorausgesagt werden. Wenn es aber zerfdllt, so hat
der Zerfall in jedem Fall seine Ursache, die durch die
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Eigenschaften des Atoms und durch die objektiven Zusam-
menhdnge aller Atome bedingt ist. Die G theit dieser
Bedingungen ist aber nicht bis in alle Einzelheiten auflés-
bar. Das Gesamtverhalten einer sehr groBen Anzahl von
Atomen, welches unter den gegebenen Bedingungen not-
wendig verwirklicht wird, beschreibt ein stafistisches Ge-
setz.

P | Statistische Gesetze enthalten sichere Aussage iiber
das Verhalten und die Eigenschaften einer sehr
groBen Anzahl von Objekten innerhalb einer be-
stimmten Anzahl von Méglichkeiten.

Statistische Gesetze sind genauso wie dynamische Gesetze
barund g Vor gen bestimmter Vorgdnge.
Durch die Angabe der Halbwertzeit erfolgt die Voraussage,
wann die Hdlfte der Atome zerfallen ist.

Statistische Gesetze gelten nur fir groBe Gesamtheiten von
Objekten. Sie unterscheiden sich von dynamischen Gesetzen,

1
er

wo auf Grund des Anfangszustandes und der duBeren Bedin- Element ~| Zahlenwert | Einheit

gungen eines einzelnen Objekies die folgenden Zustinde des-

selben '. ‘L tig und vollstindig bestimmt sind (z. B. Bewe- 2y 2,52-105

g N gen der Mechanik).

29:;3'0 8.104 Jahre

® Nennen Sie weitere Beispiele fir das Wirken statistischer %

Gesetze ( / Biologie, Klasse 10)! sgha 1i622-40°
m Aus der Menge der durch radioaktiven Zerfall entstand %aeRn 3,825 Tage

Elemente, die in Gestei mit radioaktiven El ten ent- 8p

halten sind, und, der statistischen Erkenntnis, der Halbwert- aRaA 3,05 ioa

zeit, schlieBt man auf das Alter des Gesteins und damit auf das 26p 8 2.8

Alter der Formation, in der sich das Gestein befindet. Alters- L) s

bestimmungen an élteren Gesteinen ergaben fiir die obersten 2RaC 1,6-10-% |Sekunden

Schichten der Erde etwa 2 Milliarden Jahre. Geologen und

Archdologen bestdtigten diese Altersangaben. Danach
schdtzt man das Alter der Erde auf etwa 4 Milliarden Jahre.

Der Nachweis der radioaktiven Strahlung

Mit dem Zéhlrohr (8. 13) ist bereits ein Nachweisgerit fir
die radioaktive Strahlung beschrieben worden. Physikalische
Grundlage der Wirkungsweise ist der Vorgang der lonisation
der Gase. Neben den am héufigsten verwendeten Zéhlrohren
setzt man zum Nachweis der Kernstrahlung auch Fotoplatten
und die Nebelkammer ein.

Die Kernspurplatte weist gegeniiber den iiblichen Fotoplat-
ten einen stark erhohten Silberbromidgehalt und ein extrem
feines Korn auf. Schnell bewegte Teilchen hinterlassen beim
Durchdringen der fotografischen Schicht Spuren, die bei der
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Bild 25/1 Fotoplatte mit Elementar-

teilchenspuren, die durch die Neutrali-
sierung der Silberatome entstanden sind

Bild 25/2 lonen sind Kondensations-
keime im Wasserdampf

1 negative lonen

2 positive lonen

3 Wassermolekiile (Dipole)

Bild 25/3 Nebelkammer nach WILSON
1 - Lichteinfall

2 - Beobachtungsfenster

3 - Nebelspuren

4 - radioaktives Prdparat

5 - Kolben

Entwicklung der Platte sichtbar werden. Es ergeben sich dhn-
liche Bilder wie bei der Nebelkammer, nur sind diese wesent-
lich kleiner. lhre Untersuchung erfolgt unter einem Mikro-
skop.

Die Nebelkammer. Der englische Physiker CH. T. R. WIL-
SON (1869 bis 1959) beobachtete, daB lonen als Kondensa-
tionskeime fur Tropfchen in Ubersdttigten Dampfen dienen
kénnen (Bild 25/2).

Er baute auf Grund dieser Erkenntnis 1912 eine Nebelkammer
zum Sichtbarmachen der Bahnen elekirisch geladener Teil-
chen.

Die Ubersdttigung des Dampfes erreichte WILSON durch
schnelle Ausdehnung der Luft, die mit Wasserdampf gesdttigt
war. Der rdumliche Verlauf einfallender ionisierender Teil-
chen kann bei geeigneter Beleuchtung beobachtet und auch
fotografiert werden.

Nachweis der Protonen. Freie, nicht im Atomkern gebun-
dene Protonen mit groBer Geschwindigkeit ionisieren (wie
alle elektrisch geladenen Teilchen) lings ihrer Bahn die Gas-
atome. In der Nebelkammer wird ein Proton bei fehlendem
elektrischen und magnetischen Feld durch die lange, dinne
und geradlinige Spur ionisierter Gasatome erkennbar.

Nachweis der Neutronen. Die Neutronen vermégen Gase
nicht zu ionisieren. Sie hinterlassen in der Nebelkammer
keine Spur. Beim Durchdringen wasserstoffhaltiger Stoffe
(Paraffin) trifft gelegentlich ein Neutron auf einen positiv ge-
ladenen Wasserstoffkern (/ Bild 10/1). Dieser Wasserstoff-
kern Ubernimmt (wie beim Aufprall einer Stahlkugel auf eine
gleich groBe ruhende) die kinetische Energie und fliegt als
Proton davon. Das Proton ionisiert durch seine Ladung Gase
und hinterldBt in der Nebelkammer oder Fotoplatte eine deut-
liche Spur.

Bild 25/4 Nebelkammeraufnahme von Protonen, die aus wasser-
stoffhaltigem Gas durch auftreffende Neutronen ausgestoBen wurden.
Man erkennt, daB die selbst nicht sichtbaren Neutronen von rechts
oben in die in einem M tfeld stehende Nebelk i

sind

25



Anwendungsbeispiele fiir radioaktive Isotope

Radioaktive Isotope sind ohne Energiezufuhr strahlungs-
intensiv, fast ortsunabhéngig einsetzbar und bedirfen auBer
dem Strahlenschutz keiner komplizierten, teuren Anlagen.

hlich

Anwend

hiet.

r

i

ktiver Iso-

Die hauptsd

tope sind Medizin, Physik, Landwi-:ﬁ:chaﬁ, Werkstoffpriifung,

Regel- und MeBtechnik.

Berichten Sie Uber die Anwendung radioaktiver Isotope in
Medizin, Landwirtschaft und Technik !
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Bestrahlungsverfahren. Die von
radioaktiven Isotop g d
Strahlen kénnen bei ihrer Absorp-
tion in Stoffen chemische, physikali-
sche und biologische Verdnderun-
gen bewirken. In der Industrie ver-
wendet man radioaktive Isotope
zur Veredlung von Plasten und an-
deren Werkstoffen. Plaste erhalten
z. B. durch Bestrahlen eine hshere
Festigkeit und Temperaturbestén-
digkeit. In der Medizin verwendet
man radioaktive Isotope zur Krank-
heitserkennung und zur Geschwulst-
behandlung. Stark wuchernde Ge-
webe im menschlichen Kérper wer-
den durch Bestrahlen mit ‘;’;Co
wirksam bekdmpft.

Durchstrahlungsverfahren. Auf
Grund des Durchdringungsvermé-
gens werden gammastrahlende Iso-
tope bei der Prifung auf verbor-
gene Materialfehler in GuBteilen,
SchweiBverbindungen und Schmie-
destiicken verwendet. Weit verbrei-
tet ist die mit Hilfe einer Strahlen-
quelle und einer lonisationskammer
durchgefihrte berihrungslose Dik-
kenmessung von Folien.



Bild 27/1

Bild 27/2

Markierungsverfahren. Radioaktive Isotope eines Elemen-
tes setzt man ein, wenn der Weg dieses Elements im lebenden
Organismus, in Stoffen oder in schwer zugénglichen Anlagen
verfolgt werden soll. Mit StrahlungsmeBgerdten werden ihr
Verhalten und ihre Ortsverdnderung beobachtet. Der Ver-
schleiB einzelner, mit radioaktiven Isotopen prdparierter
Maschinenteile kann so ohne Ausbau der Teile durch die
radioaktive Strahlung der im Schmiermittel abgefihrten Ver-
schleiBteilchen gemessen werden (Bild 27/1). In der Medizin
wie auch in der biologischen Forschung ist dieses Verfahren
geeignet, Stoffwechsel, Stofftransport und Stoffablagerung in
lebenden Organi zu beobachten (Bild 27/2).
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Schutz vor radioaktiver Strahlung

Schutz bei Experimenten. Radioaktive Strahlung aller Art
kann durch ihre ionisierende Wirkung im menschlichen Or-
ganismus zu Schddigungen fishren, die je nach der Daver der
Einwirkung, der Art der Strahlung und der betroffenen Or-
gane unterschiedliche biologische Wirkungen zeigen. Die
einzelnen Gewebe sind um so empfindlicher, je jinger sie
sind. Vor allem geschidigt werden die Keimdrisen und die
blutbildenden Organe. Deshalb muB beim Umgang mit
radioaktiven Isotopen die Strahlenschutzverordnung der DDR
vom 18. Dezember 1969 beachtet werden.

Grundregel: Eine Gefdhrdung von Personen und Sachen muB
beim Arbeiten mit radioaktiven Isotopen vermieden werden.
Man stecke nie ein Préparat in die Tasche und bedenke, daB
neben einer Abschirmung der Strahlung durch Bleiziegel der
beste Strahlenschutz darin besteht, sich geniigend weit von
der Strahlenquelle fernzuhalten.

Prdparate dirfen nie mit bloBen Hénden beriihrt werden.

Schutz der hlichen Gesellschaft. Der Imperialismus
ist der geféhrlichste und in jeder Situation ernstzunehmende
Gegner des Soziali und des gesellschaftlichen Fort-

schritts in der Welt. An seinem aggressiven und rduberischen
Charakter verédndert sich nichts. Wenn der Imperialismus mit
Mitteln des politischen und Skonomischen Drucks und der
ideologischen Diversion seine Ziele nicht erreichen kann, ist
er gewillt, mit Waffengewalt die geschichtlich notwendige
Entwicklung zu beeinflussen. Deshalb sind neben dem politi-

schen Kampf der sozialistischen Staatengemeinschaft zur Erhal-
tung des Friedens und zur Abschaffung der Kernwaffen ent-
sprechende MaBnah zum Schutze unseres Lebens erfor-

derlich. Die Atombombenverbrechen von Hiroshima und
Nagasaki, die atomare Aufriistung der imperialistischen
Armeen und die Haltung der aggressiven imperialistischen
Staaten zu Fragen des friedlichen Zusammenlebens zwingen
uns, MaBnahmen zum Schutze der Bevélkerung zu ergreifen.
Der zivile Selbstschutz unserer Republik umfaBt MaBnahmen
zur Aufkldrung und Warnung der Bevélkerung. Er gibt Ver-
haltensweisen zum Schutze gegen die energiereiche Strahlung
und Hinweise zum Schutz gegen die bei der Detonation ent-
stehende Druckwelle. Neben der Aufkldrung iber die ent-
stehende radioaktive Strahlung und den méglichen Schutz
wird die Bevélkerung iber das Verhalten in radioaktiv ver-
seuchten Gebieten belehrt. Das Anlegen wirksamer Schutz-
bekleidungen gegen herabrieselnden radioaktiven Staub und
das Ver den von Schutzmasken oder Behelfsmitteln gegen
die Einatmung des Staubes werden g gelbt wie die
Entaktivierung der Kleidung. Bei Kenntnis der Wirkungsfak-
toren der Kernwaffen kénnen eine Reihe weiterer Schutz-
maBnahmen eingesetzt werden, die bei geniigender Vorbe-
reitung und aktiver Mitarbeit der Bevslkerung die Garantie
bieten, daB bei eventuellem Einsatz von Kernwaffen die
Verluste so gering wie méglich bleiben.
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Kernumwandlungen

Nachdem sich die Hypothese von den Kernumwandlungen
bewdhrte, versuchte man durch auf den Kern auftreffende
Teilchen Kernumwandlungen herbeizufihren. RUTHER-
FORD, dem das erstmalig gelang, glaubte bis zu seinem
Tode nicht daran, daB8 die Kernumwandlung praktische
Bedeutung erlangen kénnte.

Bild 29/1 Nebelkammeraufnahme einer
Kernumwandlung

/ / 1/ /
(L
Kernumwandlung durch «-Teilchen. Néhern sich
Teilchen mit positiver Ladung und geringer kinetischer
Energie einem Atomkern, so iiberwinden sie die elektro-
statische AbstoBung der Kernladung nicht. Ist die kine-
tische Energie der positiv geladenen Teilchen groB, so
Uberwinden sie diese AbstoBungskréfte, dringen in den
Atomkern ein und I8sen eine Kernumwandlung aus. Da-
durch entsteht ein never Atomkern und Energie wird frei.
Es ist die kinetische Energie der Teilchen, die bei der Um-
wandlung vom Kern emittiert werden. Der entstandene
Kern kann stabil sein. In vielen Fdllen ist er instabil und
zerféllt unter Emission von Teilchen. Eine solche Kern-
umwandlung schreibt man wie eine chemische Reaktion
auf. Auf der linken Seite stehen der urspriingliche Kern
und das in ihn eindringende Teilchen. Die rechte Seite ent-
hdlt den umgewandelten Kern und das emittierte Teilchen.
Nachfolgende Beispiele verdeutlichen diesen Sachverhalt.

Die erste kiinstliche Kernumwandlung gelang E. RUTHER-
FORD im Jahre 1919. Er lieB schnelle x-Teilchen, die von Ra-
dium mit einer Geschwindigkeit von fast 20000 km - s~ aus-
gehen, auf Stickstoff auftreffen und konnte nachher Wasser-
stoffkerne (Protonen) nachweisen. RUTHERFORD gab dafiir
folgende Erkldrung: Ein energiereiches a-Teilchen dringt in
einen Stickstoffkern ein. Das dadurch entstandene Gebilde
zerfdllt sogleich in ein Proton und einen Rest, dessen Massen-
zahl und Kernladungszahl man errechnen kann, da die
Summe der M hlen und der Kernladungszahlen vor
und nach der Reaktion gleich sein mi Der neue Kern ist
ein Saverstoffisotop.
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BN 4 4 He — h+0 Gleichung der Massenzahlen

Ut b=1+17
Kurzschreibweise
14 17, Gleichung der Kernladungszahlen
7N (x p) 'O 7+2=1+8
Die Klammer driickt aus, daB ein «-Teilchen aufgenom-
men und ein Proton abgegeben wurde. Dieser Vorgang
istin der Nebelkammer zu beobachten (Bild 30/1).

Welche Regel gilt fiir die oberen und unteren Indizes bei Kern-
umwandlungen? Begrinden Sie das aus allgemeinen Gesetz-
madBigkeiten !

Kernumwandlung durch Neutronen. Wegen des Feh-
lens elektrischer Ladung kénnen Neutronen in jeden
Atomkern eindringen, ohne abgelenkt zu werden. Je ge-
ringer ihre Energie und damit ihre Geschwindigkeit ist,
desto gréBer ist die Zeit, in der sich die Neutronen in der
Ndhe der Kerne aufhalten, desto gréBer die Wahrschein-
lichkeit einer Kernumwandlung, bei der Energie frei wird.

10V+1=4+47

"B+ b I 5+0-213

%8 (n,o) ILi
Die gebildeten Kerne emittieren héufig Elektronen.
B0+ o B

U e + e

zgng - z:;'ZPU + _?e

Die Herstellung radioaktiver Isotope. Das Auftreffen
von Elementarteilchen geeigneter Energie auf vorgege-
bene Kerne filhrt héufig zu Kernumwandlungen, deren
Folgekerne instabil sind. Diese radioaktiven Kerne zer-
fallen wie Radium mit einer meBbaren Halbwertzeit in sta-
bile Kerne.

Eine derartige Kernumwandlung beobachteten 1932 erst-
mals IRENE und FREDERIC JOLIOT-CURIE: Sie lieBen
o -Teilchen eines Poloniumpraparates aufAluminiumkerne
einwirken. Neben der Emission von Neutronen bildete sich
ein in der Natur nicht vorkommendes Phosphorisotop.

27 +4=1+4+30
1342=0+15
AuBerdem beobachteten sie in der Nebelkammer diinne

Bahnen, wie sie Elektronen erzeugen. Aus der Ablenkung
im elektrischen Feld schloB man auf eine positive Ladung

27 4 1, 30
13Al + 200 —>on + 5P
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Bild 30/1 Nebelkammer fijr Schul-
experimente



der Teilchen. Die kurz vorher von ANDERSON in der
Hahenstrahlung entdeckten Positronen (~ Tabelle S. 11)
wies damit das Forscherehepaar erstmalig bei Kern-
umwandlungen auf der Erde nach.

Wodurch unterscheiden sich Positronen von Elektronen? L]

Nach Entfernen des radioaktiven Prdparates hérte die
Neutronenemission sofort auf, die Positronenemission je-
doch daverte an. Ihre Intensitdt nahm wie bei den beobach-
teten radioaktiven Strahlen ab. Das Phosphorisotop zer-
fiel mit einer Halbwertzeit von 130,6 s unter Aussendung
eines Positrons in einen stabilen Siliziumkern.

30=30+0
P > e + 1S 151441

Deutung: Im Phosphorkern verwandelt sich ein Proton in
ein Neutron. Das dabei gebildete-Positron wird emittiert.

15 1 0
P > + g€

Radioaktive Kerne entstehen durch Ker dl

9
Will man von einem Element ein radioaktives Isotop erhal-
ten, so wird es der Bestrahlung durch Neutronen ausge-
setzt. Die Neutronen dringen in die Kerne des Elements
ein und bilden durch Kernumwandlungen radioaktive Iso-
tope.

59+1=608
7o+ in > o 7+0=27
g?, Co ist radioaktiv und zerfdllt unter Aussendung von g-Strah-
lung und y-Strahlung in den Nickelkern SN

60, 0 60 = 60 + 0
$0Co > 5gNi + _Je + ¥ 27 =281
Die Halbwertzeit fir $3Co betragt 5,3 Jahre.

2Co ist ein starker y-Strahler.

Die Kernspaltung

Bei den ersten Versuchen zur kinstlich herbeigefihrten
Kernumwandlung waren zundchst Kerne entstanden, die
im Periodensystem in der Ndhe des umgewandelten Kernes
zu finden sind.

Mit Neutronen aus der Reaktion $Be (2, n) 1?C erreichten
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OTTO HAHN und sein Mitarbeiter FRITZ STRASSMANN
Ende 1938 eine Kernspaltung bei dem im natiirlichen Uran
zu 0,79% enthaltenen Uranisotop 23 U. Sie wiesen darauf-
hin nach, daB der Urankern in zwei ungefdhr gleiche
Teile gespalten war. Diesen Vorgang verdeutlicht Bild 32/1.

Ein auftreffendes Neutron dringt in den #3U-Kern ein und
spalfet diesen in zwei fast gleich groBe Spaltstiicke. Dabei
wird Kernenergie frei und gleichzeitig entstehen ein Barium-
kern und ein Kryptonkern. Diese entstandenen Kerne sind
instabil. Sie besitzen mehr Neutronen, als ihrem stabilen
Kern entspricht. Deshalb werden Uberschiissige Neutronen
sofort ausgestoBen, und durch nachfolgende Emission von
Elektronen und y-Strahlung entstehen stabile Kerne.

HU+ o0 - "8Ba + JKr + 3 (n)

Die innere Energie eines Atomkerns wird Kernenergie ge-
nannt. Bei der Kernspaltung wird Energie freigesetzt. Diese
Energie ftritt sofort als Bewegungsenergie der Spaltstiicke,
der Neutronen und durch y-Strahlung auf, wdhrend der Rest
beim weiteren Zerfall der radioaktiven Spaltsticke durch g-
und y-Strahlung ausgestrahlt wird.

Die Bewegungsenergie der Spaltstiicke verwandelt sich
beim Abbremsen durch die umgebenden Kérperin Warme.
Eine derartige Umwandlung mechanischer Energie in
Wiarme ist aus verschiedenen mechanischen Bremsvor-
gdngen bekannt. Die Messung der Energie erfolgt kalori-
metrisch.

Man hat die in Warme umgewandelte kinetische Energie
der Spaltstiicke durch Erwdrmung einer Flissigkeit gemes-
sen und daraus die freigesetzte Energie fir einen Uran-
kern berechnet. Es ergab sich:

[
| Beijeder Spaltung eines Urankerns wird eine Ener- )
gie von etwa 3,2 - 10-'4 kJ frei. |

|

Um zu einem Vergleich mit den durch chemische Vorgénge
frei werdenden Energiebetrdgen zu gelangen, wird folgen-
des Beispiel herangezogen:

2359 23U enthalten 6,023 -10%* Atome. Wenn 235g Uran
gespalten wiirden, erhielte man 6,023 - 103 - 3,2 - 10-"*kJ. Ein
Kilogramm wiirde 1000/235mal so viel, d. h. 8,4-10"k/ lie-
fern. Dieser freigesetzte Energiebetrag soll mit den bei der
Verbrennung einiger Stoffe frei werdenden Energiebetrdgen
verglichen werden.
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Bild 32/1 Kernspaltung

Bild 32/2 Spuren der Spaltprodukte des
Urans. Die Spuren der Spaltprodukte
zeigen jed | mehrere Abzwei
gen. AuBerdem sieht man Knicke, die
von zahlreichen ZusammenstsBen her-
rithren




Bild 33/1 Kettenreaktion

500000 OO0 00000
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5000000 000

lufttrockenes Holz 17 -10%kl/kg
Braunkohle 25-10°klJ/kg
Steinkohle 34 -10°kl/kg
Benzin 46 -10°k)/kg
235Uran (Kernspaltung) 8,4 -10'°ki/kg

Der Betrag der bei vollstdndiger Spaltung von 1 kg
25U frei werdenden Energie ist Uber 2 Millionen
mal so groB wie bei der Verbrennung von 1kg
Steinkohle.

% Die ungesteverte Kettenreaktion. Die Hahnsche
Entdeckung der Kernspaltung Uberpriften sofort zahl-
reiche Forschergruppen vieler Linder. Die Forscher er-
kannten, daB bei einer Spaltung 2 bis 3 Neutronen frei wer-
den, die neue Spaltungen auslésen kdnnen.

Nimmt man an, daB nach jeder Kernspaltung jeweils drei
Neutronen drei weitere %3U-Kerne spalten, so wachst die
Zahl der Kernspaltungen wie die Potenzen von 3 lawinen-
artig an.

Bei einer ungesteuerfen Kettenreaktion nimmt die Anzahl der
Kernspaltungen durch Neutronen in sehr kurzer Zeit von
selbst lawinenartig zu. Fiir das Zustandekommen missen
folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Das Spaltmaterial darf keine Fremdstoffe enthalten, die
die Neutronen absorbieren.

2. Das spaltbare Material muB in geniigend groBer Menge
vorhanden sein, damit die Neutronen nicht wirkungslos
nach auBen entweichen.

3. Die frei werdenden Neutronen miissen die zum Auslésen
einer neven Spaltung erforderliche Geschwindigkeit haben.

Die gesteverte Kettenreaktion. Fir eine industrielle
Energiegewinnung muB die Energie kontinvierlich frei-
gesetzt werden k& In den El ten Bor und Kad-
mium wurden Stoffe gefunden, deren Atome Neutronen
absorbieren. Damit 1dBt sich die Anzahl der Kernspaltun-
gen durch Neutronen regeln. Bei einer gesteverfen Ketfen-
reaktion wird durch eine Regeleinrichtung die Anzahl der
je Sekunde frei werdenden Neutronen anndhernd gleich
der Anzahl der fiir die Kernspaltung erforderlichen Neu-
tronen gehalten.
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Eine abgeschlossene Anlage, in der eine kontrollierte und
gesteverte Kernspaltungs-Kettenreaktion abléuft, heiBt
Kernreaktor.

Ein Kernreaktor besteht aus folgenden Aufbauelementen
(Bild 35/1):

1. Spaltbares Material (**U oder %°Pu) in Form von Sté-
ben, Blécken oder Kugeln angeordnet.

2. Konstruktionselemente zum Halten und Umhiillen des
spaltbaren Materials.

3. Bremssubstanzen (Graphit, Wasser) zum Abbremsen der
schnellen Neutronen auf die fir die Kernspaltung ginstige
Geschwindigkeit. Hierzu eignen sich Stoffe, deren Atom-
kerne nicht gréBer als das Neutron sind, z. B. das Proton
des Wasserstoff-Atomkerns. Bei ZusammenstéBen iber-
tragen die Neutronen ihre Bewegungsenergie auf die
Protonen. Die abgebremsten Neutronen dringen in die
#5U-Kerne ein und spalten diese (* S. 32).

4. Reflektoren zur Verringerung der nach der Spaltung aus
dem Kernspaltungsmaterial austretenden Neutronen.

5. Regelelemente aus Bor oder Kadmium zur Regelung der
Neutronenanzahl bei der Kettenreaktion.
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Bild 34/1 Blick in den Reakforraum des
Kernkraftwerkes Rheinsberg

v
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Bild 34/2 Neutronen werden durch
Protonen gebremst



Bild 35/1 Prinzip eines Kernreakiors
und Ausfihrungsbeispiel eines Kern-
reaktors
1 - Spaltbares Material
2 - Konstruktionselemente
3 - Bremssubstanzen
4 — Reflektoren
5 - Regelelemente
6 — Kihlsystem
7 - Strahlenschutzmantel
8 — Abdeckplatte
9 — Deckel mit Beschickungséffnung
10 - Aluminiumbehdlter
11 - Regelstdbe
12 - AbfluB des Energietrdgers
13 - Wasserfillung
14 - Brennstoffelemente
15 - ZufluB des Energietrdgers
16 - Betonmantel

Bild 35/2 Blockschaltbild einer Kern-
energieanlage und EnergiefluB

3*

6. Kihisystem zur Abfihrung der durch die Kernspaltung
entstandenen Wérme.

7. Strahlenschutzmantel aus meterdicken Schwerbeton-
winden zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung und
der Neutronenstrahlung.

Wirkungsweise eines Kernreaktors. In einem mit Spalt-
material beschickten Reaktor tritt durch das natirliche
Vorhandensein von Neutronen eine Kernspaltung ein. Die
darauf einsetzende Kettenreaktion erzeugt stindig eine
ausreichende Anzahlschneller Neutronen, diein der Brems-
substanz auf die fiir weitere Kernspaltungen giinstige Ge-
schwindigkeit abgebremst werden. Vom Schaltraum aus
wird der Neutronenstrom automatisch geregelt. Die in
Form von Wérme frei werdende Energie wird durch
Energietrdger abgeleitet.
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Verwendungszweck der Kernreaktoren.
Energiereaktoren (z. B. im Kernkraftwerk).
Forschungsreaktoren

als Neutronenquelle fir Forschungszwecke,

zur Erzeugung radioaktiver Isotope,

zum Studium der Reaktorphysik.

Brutreaktoren zur Erzeugung spaltbaren Materials. %

Die Kernfusion

% Noch gréBere Energiebetrége als bei der Kernspaltung
werden bei der Fusion leichter Kerne (Kernverschmelzung)
freigesetzt. Die Verschmelzung der Kerne des schweren
Wasserstoffs zu einem Heliumkern erfolgt nur bei auBer-
gewdhnlich hoher Temperatur und hohem Druck.

Bei der Erzeugung von 1 kg Helium durch Fusion wird eine
Energie von etwa 200 Millionen kWh, also 10mal so viel
wie bei der Spaltung von 1 kg Uran frei. Daraus ist er-
sichtlich, daB eine technische Beherrschung thermonuklea-
rer Reaktionen von gréBter Bedeutung ist. Die technische
Energiegewinnung durch Kernverschmelzungen ist eine
noch nicht geléste Aufgabe. Diesem Verfahren zur Ge-
winnung von Energie gehért aber die Zukunft. In der
Sowjetunion wurden am Kurtschatow-Institut bereits erste
sichtbare Erfolge bei der gesteverten Kernfusion erzielt.
In dem Plasmareaktor T 3 kann schon fir die Zeit von
10-% s eine solche Fusion aufrecht erhalten werden. Bei
den durch elektrische Entladung erzeugten Temperaturen
von einigen Millionen Grad sind alle Atome in positiv ge-
ladene Kerne und Elektronen getrennt. Das Gemisch der
zwei entgegengesetzt geladenen Gase ist nach auBen hin
elektrisch neutral. Starke Magnetfelder drangen dieses
Plasma zusammen und leiten die Kernfusion ein.

Die Erkenntnis, daB bei der Heliumsynthese sehr groBe
Energiebetrége frei werden, gab eine Antwort auf die
Frage nach dem Entstehen der Sonnenenergie.

Bekannt ist, daB bei der Bildung von Heliumkernen aus Pro-
tonen und Neutronen Energie frei wird.

Alle Fixsterne bestehen aus Protonen und Neutronen.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, nach denen in der hohen
Temperatur von etwa 2 - 107 °K des Sonneninnern die stabilen
Heliumkerne § He (x-Teilchen) entstehen kénnen. Das Ergeb-
nis ist die Bildung dieser Kerne aus 4 Protonen, wobei 2 Po-
sitronen frei werden:

4(1H) >3He + 2 (,e).
Die durch diese Heliumsynthese dauvernd ausgestrahlte

Sonnenenergie (Leistung von 3,7 - 102 kW) reicht noch fir
eine Zeit von etwa 10'! Jahren aus. %
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Ertwicklung und Bedeu-
tung der Atomphysik

Am 27. Juni 1954 wurde in der
Ndhe von Moskau das erste Kern-
kraftwerk der Welt in Betrieb ge-
nommen. Seit dem 9. Mai 1966 ar-
beitet das erste Kernkraftwerk der
DDR bei Rheinsberg mit einer Re-
aktorleistung von 265 MW. Bei
Greifswald ist das Kernkraftwerk
Nord in Betrieb, andere sind ge-
plant. Damit erlangt die Erzeugung
von Elektroenergie in Kernkraft-
werken bei uns immer mehr an
Bedeutung.

Bild 37/2 ERNEST RUTHERFORD

Der Bau der Atomkerne. Die Forschung auf dem Ge-
biet der Kernphysik, deren Forschungsgegenstand der Bau
der Atomkerne ist, wurde zu einer Zeit aufgenommen, als
der Atomkern selbst noch véllig unbekannt war, namlich
1896 mit der Entdeckung der Radioaktivitit am Mineral
Pechblende durch BECQUEREL. Die Radioaktivitdt bildete
den Ausgangspunkt der Untersuchung des spontanen Zer-
falls. Das Forscherehepaar MARIE und PIERRE CURIE
griff die Entdeckung BECQUERELs auf. MARIE CURIEs
Vorhersage, daB in der Pechblende noch Elemente mit
starkerem Strahlungsvermégen enthalten sein miBten,
bestdtigte sich. Um die Jahrhundertwende entdeckte das
Ehepaar CURIE zwei neve, bisher unbekannte Elemente:
Radium und Polonium.

MARIE und PIERRE CURIE Ubergaben die Ergebnisse ihrer
Forschungsarbeit der Offentlichkeit, ohne daran eine andere
Forderung zu kniipfen als die, die von ihnen entdeckten
Strahlungsquellen sollten zum Wohle der gesamten mensch-
lichen Gesellschaft allen zugdngig gemacht werden. Damit
nahmen sie die gleiche humanistische Haltung wie CONRAD
RONTGEN ein.

Schdtzen Sie die menschliche Haltung verschiedener Wissen- @
schaftler um die Jahrhundertwende ein !
Beurteilen Sie ihre Bedeutung fiir die Gesellschaft!

1919 entdeckte RUTHERFORD beim Bestrahlen von reinem
Stickstoff mit x-Teilchen die erste erzwungene Kernum-
wandlung. Seine Vermutung, daB ein in den Stickstoffkern
eingedrungenes «-Teilchen einen Wasserstoffkern heraus-
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schleudert, bestdtigten weitere Versuche mit einer mit
Stickstoff gefiillten Nebelkammer. Es wurde erkannt, daf3
der Wasserstoffkern als Kernbestandteil aller Atomkerne
eine positive Ladung trégt; er erhielt den Namen Proton.
Die bis zu dieser Zeit entwickelte Theorie vom Bau des
Atoms stand mit dieser neven Erkenntnis im Widerspruch,
da es keine Erklérung fir den Zusammenhalt der Atom-
kerne aus gleichartig geladenen Teilchen gab. Die von
RUTHERFORD 1920 vermutete Existenz neutraler Kern-
teilchen wies J. CHADWICK (geb. 1891) im Jahre 1932
nach. Man nannte sie Neutronen.

Aus experimentellen Befunden iiber die Eigenschaften und
das Verhalten der Kerne formulierten die Physiker eine
Hypothese iber den Kernaufbau.

Durch ein entwickeltes Modell iiber das Original versuchten
sie, die vielen Einzelkenntnisse z hd d zu deuten.
Mit Hilfe des Modells lieBen sich einige Eigenschaften der
Kerne (z. B. Stabilitdt) beschreiben. Da ein einzelnes Modell
es noch nicht gestattet, alle Eig haften des Atomkerns zu
erfassen, existieren in der Kernphysik mehrere Modelle iiber
den Atomkern.

Bei Versuchen mit radioaktiven Prdaparaten entdeckte 1932
das Forscherehepaar IRENE (1897 bis 1956) und FREDERIC
JOLIOT-CURIE (1900 bis 1958) durch Kernumwandlungen
entstandene instabile Kerne, die wie beim Spontanzerfall
mit einer meBbaren Halbwerizeit zerfielen.

Die vom Ehepaar JOLIOT-CURIE vorausgesehene Mog-
lichkeit der Herstellung von radioaktiven Isotopen findet
heute eine ausgedehnte Anwendung.

FREDERIC JOLIOT-CURIE nahm wihrend seines Studiums in
Paris gegen jeden Krieg Stellung. Als Praktikant kam er un-
mittelbar mit Arbeitern in Berilhrung und lernte ihre sozialen
Probl und den KI kampf | Dieser EinfluB be-
stimmte seine spdtere politische Entwicklung. 1942 trat er der
Kommunistischen Partei Frankreichs bei. Am Kampf gegen
die faschistische Besetzung Frankreichs nahm er von der
ersten Stunde an teil. 1946 ernannte man ihn zum Hohen
Kommissar fiir Atomenergie in Frankreich. Da er es ablehnte,
Ergebnisse der Atomforschung in einem kapitalistischen
Staat militdrischen Zwecken dienstbar zu machen, enthob
man ihn 1950 seines Amtes.

Als die Weltfriedensbewegung immer mehr erstarkte und
1949 der Weltfriedensrat gegrindet wurde, wéhlte man
FREDERIC JOLIOT-CURIE zum Prdsidenten. In dieser Eigen-
schaft wurde er der Initiator des Stockholmer Appells zur
Achtung der Atombombe, zu dem sich 500 Millionen Menschen
aller Erdteile durch ihre Unterschrift bekannten. Seine Arbeit
fir den Frieden wurde 1951 durch die Verleihung des Lenin-
preises gewirdigt.
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Bild 39/2 ALBERT EINSTEIN

Die Entdeckung der Kernspaltung. Mit dem experi-
mentellen Nachweis des Neutrons begann eine Periode
revolutionierender Entdeckungen. 1934 beobachtete E. FER-
MI (1901 bis 1955), daB beim BeschuB von Uran mit Neu-
tronen verschiedene radioaktive El te entsteh

1936 gelang es der Forschergruppe OTTO HAHN (1879
bis 1968), LISE MEITNER (geb. 1878) und FRITZ STRASS-
MANN (geb. 1902), das erste Transuran Neptunium nach-
zuweisen. Weitere Transurane entdeckte man spdter. Im
Herbst 1938 fanden HAHN und STRASSMANN, daB beim
BeschuB von %3 U-Kernen die Elemente Barium und Kryp-
ton entstehen. Gromes Aufsehen erregte diese Entdeckung
dadurch, daB JOLIOT-CURIE mit seinen Mitarbeitern im
Mérz 1939 weitere Neutronen unter den Spaltprodukten
des Urans fand, die von neuem Kerne spalten, also eine
Kettenreaktion erméglichen kénnen.

Die Entdeckung der Kernspaltung leitete kurz vor Ausbruch
des zweiten Weltkrieges eine neve.Etappe der Kernfor-
schung ein, die vor allem in den USA verstirkt betrieben
wurde. Dabei zeigte sich, welcher Verbrechen an der
Menschheit der Kapitalismus féhig ist. Kaltblitig wurde
der Abwurf der Atombomben auf die Bewohner der
japanischen Stddte Hiroshima und Nagasaki befohlen.
Viele hunderttausend Menschen muBten sterben, weil die
amerikanischen Monopolherren diese Bombe als Druck-
mittel der amerikanischen Politik der Stdrke brauchten,
um, wie sie glaubten, ihre Pldne zur Unterdriickung
anderer Vélker besser durchsetzen zu kénnen.

Nach dem Verbrechen von Hiroshima und Nagasaki im
August 1945 wandten sich OTTO HAHN und andere Wissen-
schaftler immer wieder gegen die Anwendung von Kern-
waffen. Im April 1957 unterzeichnete er den Appell der ,,Gét-
tinger achtzehn Atomphysiker* gegen die Mitwirkung an der
Herstellung, Erprobung oder beim Einsatz von Atomwaffen.

F.JOLIOT-CURIE, HAHN, EINSTEIN und andere Physiker
erkannten, daB naturwissenschaftliche Forschungsarbeit
immer immanente Konsequenzen fiir das Leben der Gesell-
schaft in sich trdgt. Daraus resultiert die unabwendbare
politische Verantwortung der Naturwissenschaftler fiir die
Anwendung von Forschungsergebnissen. EINSTEIN, ein
bedeutender Physiker der Neuzeit bestitigte diese Ver-
antwortung in einer seiner Botschaften:

Auf uns Wissenschaftlern, die diese ungeheure Kraft entfesselt
haben, liegt die Uberwdiltigende Verantwortung, dieAtomenergie
so zu lenken, daB sie dem Wohle der Menschheit und nicht zu
ihrer Vernichtung dient!
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Diese Verantwortung fordert vom Wissenschaftler persén-
liche Konsequenzen und fihrt in der kapitalistischen Ge-
sellschaft immer zu Konflikten, da die Aufgabe der
Wissenschaft, dem Fortschritt der Menschheit zu dienen,
nicht mit den Interessen der herrschenden Klasse iber-
einstimmt.

In der sozialistischen Gesellschaftsordnung stimmen die
Interessen der Wissenschaftler mit den Interessen der
Gesellschaft iberein. Dieallseitige Mehrung des National-
einkommens, unsere Jugend zur eindeutigen Erkenntnis
eines wissenschaftlichen Weltbildes zu filhren, allgemeine
Kenntnisse Uber die Natur und die Stellung des Menschen
zur Natur zu verbreiten, sind einige Beispiele der Ver-
antwortung, die vom Wissenschaftler und auch von der
Gesellschaft getragen werden.

Fir die Verbesserung der Lebensbedingungen ergeben
sich zum Beispiel durch den stindig steigenden Be-
darf an Elekitroenergie gesellschaftliche Bediirfnisse, die
eine industrielle Nutzung der Kernenergie fordern. Die
Entwicklung der Kernkraftwerkstechnik zwingt zu umfas-
sender Planung. Fir die Auswahl der Entwicklungsauf-
gaben, die gegenwartig und zukiinftig fir die Volkswirt-
schaft wichtig sind, tragen auch die Wissenschaftler eine
hohe Verantwortung.

Die Ubereinstimmung zwischen den gesellschaftlichen
Gesamtinteressen und dem humanistischen Auftrag der
Wissenschaft verbietet in unserer Gesellschaftsordnung
von vornherein jeden MiBbrauch der Wissenschaft. Des-
halb ist es verstdndlich, wenn in der Verfassung unserer
Republik im Artikel 17, Abschnitt 4, festgelegt wurde:

»»Jeder gegen den Frieden, die Vilkerverstdndigung, gegen das
Leben und die Wiirde des Menschen gerichtete MiBbrauch der
Wissenschaft ist verboten.*

1959 unterbreitete die Sowjetunion vor der Vollversamm-
lung der Vereinten Nationen den Vorschlag zur Einstellung
der Produktion der Kernwaffen und trat fir die Verwen-
dung des spaltbaren Materials fiir ausschlieBlich friedliche,
wirtschaftliche und wissenschaftliche Zwecke ein.

Dem im Juli 1963 in Moskau von der UdSSR, den USA und
GroBbritannien beschlossenen Verbot von Kernwaffen-
versuchen in der Atmosphire, im Weltraum und im Was-
ser, das einen ersten Schritt zur Verwirklichung eines
Atomwaffenverzichts darstellt, traten, ebenso wie die DDR,
viele andere Staaten bei. Aus dem antagonistischen Wider-
spruch zwischen imperialistischer Kriegspolitik und dem
Interesse der Vélker an der Erhaltung des Friedens er-
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wiichst ein immer stdrkerer Widerstand aller friedlieben-
den Menschen gegen die Riistungs- und Kriegspolitik impe-
rialistischer Kreise. Durch den gemeinsamen Kampf der
internationalen Arbeiterklasse unter Fihrung der marxi-
stisch-leninistischen Arbeiterparteien zusammen mit allen
friedlichen Menschen ist es mdglich, einen Kernwaffen-
krieg aus dem Leben der Gesellschaft zu verbannen, auch
wenn die kapitdlistische Gesellschaftsordnung in einem
Teil der Welt noch fortbesteht.

Die Bedeutung der Atomphysik. Vor wenigen Jahr-
zehnten war die Atomphysik noch das Forschungsgebiet
einiger weniger Wissenschaftler. Spater wurden bedeu-
tende Mittel und Arbeitskrdfte fir diese Forschungen bereit-
gestellt, weil deutlich wurde, daB8 mit der Kenntnis von
Vorgdngen innerhalb der kleinsten Teilchen der Stoffe
wichtige Erscheinungen der Natur erkannt und erkldrt
werden kénnen.

Im Forschungszentrum in Dubna errangen sowjetische
Physiker gemeinsam mit Wissenschaftlern anderer sozia-
listischer Lander beachtliche Erfolge bei der Untersuchung
der Struktur der Atomkerne und der Entdeckung neuer
Elementarteilchen. Die Theorien der Atomkerne und der
Wechselwirkung zwischen den Teilchen sind in voller Ent-
wicklung.

GroBte Bedeutung erlangte die Umwandlung der Kern-
energie in Elektroenergie in Kernkraftwerken. Seit der
Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerkes der Welt in
der UdSSR 1954 verwirklichten viele Ldnder Entwicklungs-
programme zur groBindustriellen Nutzung der Kern-

Bild 41/1 Blick in den Reaktorraum in
Rossendorf bei Dresden
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energie. Die installierte Leistung des in Bjelojarsk errich-
teten Kernkraftwerkes betrdgt z. B. 100 MW. Das Kern-
kraftwerk Nowo-Woronesh arbeitet seit 1964 mit einer
Leistung von 210 MW. Im Kernforschungszentrum Melekess
betreibt man einen Reaktor mit einer Leistung von 100 MW.
Die Erfahrungen auf dem Gebiet der Reaktortechnik stellte
die UdSSR der DDR durch groBziigige Unterstiitzung beim
Bau des ersten Kernreaktors in Rossendorf bei Dresden
zur Verfigung.

Der Ende 1957 in Betrieb genommene Reaktor dient zur
Durchfishrung physikalischer Untersuchungen und zur
Erzeugung radioaktiver Isotope, die man in der Medizin,
der Industrie und der Landwirtschaft einsetzt. Ein zwel-
ter Reaktor dient ausschlieBlich Forschungsaufgaben.

Der stetig wachsende Energiebedarf in der DDR erfordert
die Ausnutzung der Kernenergie fir die Volkswirtschaft.
Der Bau des Kernkraftwerkes in Rheinsberg (Leistung:
70 MW) und seine Inbetriebnahme im Mai 1966 war ein
erster Schritt. Ein weiteres in der Ndhe von Greifswald,
das Kernkraftwerk Nord, befindet sich ebenfalls bereits
in Betrieb.

Gegenwdrtig wird Elektroenergie in unserer Republik vor-
wiegend in Wérmekraftwerken erzeugt, wobei als Primar-
energie die Verbrennungswirme der Braunkohle zur Verfi-
gung steht. Infolge unginstiger geologischer Bedingung
steigen in den ndchsten Jahrzehnten die Férderkosten der
Braunkohle. Gleichzeitig sinken die Selbstkosten fisr die in
Kernkraftwerken gewonnene Elektroenergie. Die Kernkraft-
werke bilden dann eine 8konomische Lésung des Energie-
problems. Die beim Bau und dem Betrieb der ersten Kern-
kraftwerke gesammelten Erfahrungen sind eine gute Grund-
lage fir den erfolgreichen Strukturwandel in der Energie-
wirtschaft unserer Republik.

Bild 42/1 Der Atomeisbrecher ,,Lenin*
ist mit drei Druckwasserreaktoren aus-
gestattet und arbeitet mit Uran als
Brennstoff




Schwingungen
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Mechanische
Schwingungen

Die Zeitmessung ist die Grund-
lage vieler physikalischer Unter-
suchungen. Mechanische Uhren,
die eine sehr genaue Zeitmessung
erméglichen, gibt es erst, seitdem
durch die Benutzung des Pendels
fir einen gleichméBigen Gang
gesorgt wurde. Das Uhrpendel
hat eine bestimmte Bewegungsart;
esfihrt eine mechanische Schwin-
gung aus.

Bewegungsarten — Bewegungsformen

Ein Kérper wird auf einer Geraden, also mit gleichblei-
bender Richtung, bewegt. Diese Bewegungsform heiBt ge-
radlinige Bewegung.

Ein Kérper wird auf einer Bahn bewegt, deren Richtung
nicht gleichbleibend ist. Diese Bewegungsform bezeichnet
man als krummlinige Bewegung.

Ein Sonderfall der krummlinigen Bewegung ist die Kreis-
bewegung, bei der ein Kérper fortwédhrend gleichmdBig
seine Richtung d@ndert.

Bewegen sich Kérper auf ihren Bahnen mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit (F = 0), dann wird diese Bewegungs-
art als gleichférmige Bewegung bezeichnet.

Eine beschleunigte Bewegung (F = 0) bezeichnet man da-
gegen als ungleichférmige Bewegung.

Beschreiben Sie mathematisch (z.B. vz > vq, >ap = x4,
a = 0 usw.) die verschiedenen Bewegungsarten!

Im Physikunterricht in Klasse 9 wurden Bewegungsvor-
génge untersucht, bei denen ein physikalischer Kérper auf
einer geradlinigen Bahn (Richtung) immer den gleichen
Richtungssinn beibehielt. Unter diesen Bedingungen kehrt
der Kérper nicht an seinen Ausgangspunkt zuriick.

Eine andere Form der Bewegung findet statt, wenn ein Kér-
per auf seiner Bahn an einem bestimmten Punkt, das heiBt
nach einer bestimmten Zeit, den Richtungssinn seiner Be-
wegung dndert, zum Ausgangspunkt zurickkehrt, dort
wieder seinen Richtungssinn d@ndert usw. Man nennt einen
solchen Vorgang Schwingen.

44

o« = konstant
v = konstant

Bild 44/2 Geradlinige gleichférmige
Bewegung
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Bild 44/3 Gleichférmige Kreisbewegung
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Bild 45/1 Krummlinige ungleichférmige
Bewegung

Bild 45/2 Unruh einer Taschenuhr

Bild 45/3 Funktionsmodell zum Unter-
suchen des Schwingens —
Federschwinger

1 - Befestigungspunkt

2 - Feder

3 - Kérper

4 - Bahn

A1 B— Umkehrpunkte

0— Ruhepunkt

1. Dié Pendel der im Bild 44/1 gezeigten Uhren schwingen
hin bnd her.

2. Die Unruh einer Taschenuhr schwingt hin und her.

3. Das Werkzeug einer Feilmaschine schwingt hin und her.
4. Das freie Ende des Sprungbrettes schwingt nach dem Ab-
sprung eines Springers auf und ab.

Der Gang einer Uhr muB gleichméBig sein. In gleichen
Zeitabstdnden, man sagt periodisch, werden deshalb die
Zeiger gleichméBig um ein Stick weitergedreht. Diesen
regelmdBigen periodischen Vorgang stevert die Unruh
(oder ein Pendel).

Mit Hilfe von Experimenten und SchluBfolgerungen sollen
die GesetzmdBigkeiten des genannten Vorganges gefunden
werden.

Als Ersatz fir die schwingende Uniuh wird ein Funktions-
modell geschaffen, mit dem experimentell Erkenntnisse
Uber das Schwingen gefunden werden kénnen.

Feder

Aus der Unruh (Bild 45/2) wahlt man einen sehr kleinen
Teil als Kérpermodell aus. Dieser Kérper wird beim
Schwingen durch eineFederkraft stets in seiner Bewegungs-
richtung, das heiBt auf der gekriimmten Bahn, zuerst be-
schleunigt und dann so verzégert, daB er in den Umkehr-
punkten A und B jeweils zur Ruhe kommt und durch die
potentielle Energie der gespannten Feder mit entgegen-
gesetztem Richtungssinn beschleunigt wird.

Ordnet man den Kérper so an, daB er auf einer Geraden
schwingt und daB die Federkraft einer Zug- und Druck-
feder auf dieser Geraden auf den Kérper wirkt, dann
erhdlt man als Modell einen einfachen Federschwinger.
Unter einem Schwinger versteht man im allgemeinen ein
schwingungsféhiges System ; es besteht meist aus mehreren
beweglich gelagerten Kérpern, die miteinander mecha-
nisch verbunden sind (~ S. 47).

Welcher gesetzmiBige Zusammenhang besteht zwischen einer
auf eine Schraubenfeder wirkenden Kraft und der Lédngen-

dnderung der Schraubenfeder ?
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Wenn man den Bewegungsablauf eines Federschwingers
(Bild 46/1) untersucht, stellt man fest:

1. Der Kérper schwingt um seinen Ruhepunkt und durch-
lduft eine Bahn zwischen zwei Umkehrpunkten.

2. Der Kérper geht durch einen bestimmten Punkt der
Balin abwechselnd mit verschiedenem Richtungssinn hin-
durch.

3. Der Kérper erreicht die Umkehrpunkte bzw. durchléuft
den Ruhepunkt wie auch jeden anderen Punkt seiner Bahn
im gleichen Richtungssinn in jeweils gleichen Zeitabstén-
den; dieser Vorgang erfolgt also periodisch.

4. Die Ortskoordinate y des Kérpers wird periodisch ver-
dndert. Die Federkraft F, wird periodisch verdndert.

Die Geschwindigkeit v des Kérpers wird periodisch ver-
dndert.

Der mechanische Schwinger

Der Kérper eines Federschwingers (Bild 46/2) befindet sich
in Ruhe (statisches Gleichgewicht). Er wird aus seiner Ruhe-
lage gezogen; er wird ausgelenkt. Die hierfir aufzuwendende
Kraft hdngt von der Auslenkung des Kérpers vom Ruhepunkt
ab; sie wéchst mit zunehmender Entfernung, denn dabei muB
die Feder gespannt werden (Bild 46/1).

Die dafiir notwendige Arbeit ist als potentielle Energie Wpo
in bezug auf den Ruhepunkt in der Feder (riicktreibende
Kraft) gespeichert. Gibt man den Kérper frei, so wird Be-
schleunigungsarbeit verrichtet und die potentielle Energie in
kinetische Energie Wiin umgewandelt. Beim Durchgang
durch den Ruhepunkt hat der Kérper kinetische Energie, die
Feder hat keine potentielle Energie. Auf Grund der Trdgheit
kommt der Kérper nicht zur Ruhe, er bewegt sich weiter und
verrichtet Spannarbeit, bis die kinetische Energie véllig in
potentielle Energie der Feder umgewandelt ist. Damit ist der
andere Umkehrpunkt erreicht. Der Vorgang beginnt von
neuem mit dem Entspannen der Feder und Beschleunigen des
Kérpers.

y in mm yin mm

ol 0
ﬁ Finp v in ms?

Ein mechanischer Schwinger schwingt, wenn er
durch Energiezufuhr aus seinem statischen Gleich-
gewicht gebracht und danach freigegeben wird.
Dabei findet fortwéihrend eine Energieumwandlung
statt.

Federschwinger (Bild 47/1) besitzen als Energiespeicher
Federn und einen beweglichen Kérper. Die Bahn des
Schwingerkérpers kann geradlinig oder kreisbogenférmig
verlaufen.

46

Bild 46/1
%
y W=Wyio + Wyt
A
=
0
w
rza >
&3
8
Wiin Whot

Bild 46/2 Der ausgelenkte Kérper eines
Federschwingers é&ndert durch eine
ricktreibende Kraft an den Umkehr-
punkten den Richtungssinn seiner Ge-
schwindigkeit und wird durch die Trag-
heit Uber seinen Ruhepunkt hinwegbe-
wegt. Damit wird der andere Umkehr-
punkt erreicht, und der Vorgang be-
ginnt von neuem
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Bild 47/1 und 47/2 Schwingerarten

Beim Pendelschwinger (Bild 47/2) ist der Energiespeicher
fir die potentielle Energie der gehobene Pendelkérper und
fur die kinetische Energie der sich bewegende Pendel-
kérper. Die Bahn des Schwingerkérpers verlduft kreis-
bogenférmig.

Beim mechanischen Schwinger wird die Energie zwischen
zwei Energiespeichern stindig ausgetauscht.

Federschwinger bewegter Kdrper kinetische Energie
(Masse)
gespannte Feder potentielle Energie
(Federkraft)

Pendelschwing bewegter Kérper kinetische Energie
(Masse)
gehobener Kérper po!enﬂeile Energie
(Gewichtskraft)

Beschreiben Sie die Verdnderung der Geschwindigkeit des ®
Karpers beim Schwingen (siehe auch Bild 46/1)!

Beim Federschwinger sind die eine Bewegung verur-
sachende Federkraft und die Geschwindigkeit Begriffe aus
der Mechanik, deshalb bezeichnet man den in den Bildern
45/3 und 46/1 dargestellten Vorgang als mechanische
Schwingung. Der Vorgang wiederholt sich in gleichen
Zeitabstdnden; er findet zeitlich periodisch statt.

Die zeitlich periodische Anderung einer mechani- | <
schen GroBe beschreibt die mechanische Schwin-
gung.
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Wenn man diesen Satz verallgemeinert, dann kann man
sagen: Jeder physikalische Vorgang, bei dem sich eine
oder mehrere beliebige physikalische GréBen wie z. B.
die Ortskoordinate y eines schwingenden Kérpers (Bild
46/1) periodisch d@ndern, stellt eine Schwingung dar.

In der Akustik wird das Schwingen von Kérpern zum Er-
zeugen von Ténen benutzt. Die Frequenz (S.48) der
schwingenden Kérper bestimmt die Tonhshe.

Die schwingenden Saiten der Streich- und Zupfinstrumente
und des Klaviers, die schwingenden Platter: des Xylophons,
die schwingenden Arme der Stimmgabel und die schwingen-
den Luftsdulen der Blasinstrumente sind Beispiele dafur.

In den weiteren Abschnitten wird im wesentlichen die zeit-
lich periodische Anderung des Abstandes eines schwingen-
den Kérpers von seinem Ruhepunkt behandelt, weil diese
GréBe und deren Verdnderung leicht erfaBbar sind.

Beschreiben Sie an dem dargestellten mechanischen Schwinger

Stimmgabel den Vorgang der entsprechenden mechanischen

Schwingung durch mechanische GroBen ! Bild 48/1 Stimmgabel und schwingende
Platte

Die KenngréBen einer Schwingung

Fir die Beschreibung der in diesem Abschnitt behandelten
besonderen Form einer mechanischen Schwingung sind
bestimmte charakteristische Angaben gebrauchlich.

Man bezeichnet sie als KenngréBen

Elongation | y Momentanwert der sich -
verédndernden physikali-
schen GréBe
Amplitude | ymax Maximalwert der sich ver- | —
dndernden physikalischen
GroBe
Periode T Zeit einer vollen Schwin- 1
oder gung, d. h. eines vollstdn- T= "
Schwin- digen Hin- und Her- 1
gungs- ganges! T= i
daver
Frequenz f Quotient aus einer Anzahl n
von Schwingungen und f=<
der dazugehérigen Zeit 1
f=—
T
Bild 48/2 . KenngréBen am Feder-
1 n: Beliebige Anzahl von Schwingungen; t: dazugehérige Zeit hwing
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Bild 49/1 Kurbeltrieb an der Feil-
maschine und an der Kurzhobel-

Geht der Korper eines Federschwingers nach der Zeit T im
ichen Richtungssinn durch den gleichen Punkt, so sagt man,
es ist eine Schwingung erfolgt.
Es ist also zu beachten, daB der Begriff ,,Schwingung* in
zweierlei Weise verwendet wird: einmal als Ausdruck fir
eine stindige periodische Verdnderung einer physikalischen
GréBe und zum anderen fir einen einmaligen Ablauf dieser
Verdnderung wihrend einer Schwingungsdaver.

Fihrt ein Federschwinger in der Zeit von 40s insgesamt
50 Schwingungen aus, so ergibt sich die Periode:
t
T= ~;T=I£s;T=0,85
n 50
Beim gewdhlten Zahlenbeispiel ergibt sich eine Frequenz von:

Faire P o 1,254
T w0

Zy Ehren des Physikers HEINRICH HERTZ benutzt man
fur die Einheit s-' die Bezeichnung Hertz (Hz).
1Hz=1s"1

GroBere Frequenzeinheiten sind

1kHz = 10% Hz (Kilohertz)

1 MHz = 10¢ Hz (Megahertz)

1 GHz = 10° Hz (Gigahertz).

1
Aus der Beziehung f = T (/ Tabelle S. 48) geht hervor,

daB die Schwingungsdauer der reziproke Wert der Fre-
quenz ist.

Von welchen GroBen sind beim Federschwinger die GréBen
Elongation und Frequenz abhdngig?

Die Gleichung der harmonischen Schwingung

Im Bild 49/1 ist ein mechanischer Schwinger am Beispiel
des Kurbeltriebes der Feilmaschine dargestellt worden.
Solche Schwinger, bei denen eine zeitlich periodische An-
derung einer mechanischen GréBe mit Hilfe einer gleich-
formigen Kreisbewegung erzielt wird, sind aus der Technik
vielfach bekannt, sie erzeugen harmonische Schwingungen
(meist aber nur angenéhert harmonische Schwingungen
wie z.B. beim Kolbenmotor oder bei der Kurzhobel-
maschine).

Im folgenden soll untersucht werden, wie die sich bei einer
harmonischen Schwingung sténdig verdndernde physika-
lische GroBe y, die Elongation, berechnet werden kann.

49



Allgemein gilt:

y =f()

Die Herleitung einer Gleichung fiir die GréBe y in Abhdn-
gigkeit von der Zeit kann an dem Getriebe der Feil-
maschine (Bild 50/1) vorgenommen werden, das eine har-
monische Schwingung erzeugt.

Bei einer Drehung der Kurbel fiihrt die Kreuzschleife eine
geradlinige Bewegung aus. Die Projektion des vom Punkt P
der Kurbel zuriickgelegten Weges und der von der Zeiger-
spitze Z in der Zeit t zuriickgelegte Weg y sind gleich. Die
Kreuzschleife mit der Zeigerspitze Z fiihrt eine harmo-
nische Schwingung aus, wenn der Punkt P der Kurbel auf
der Kreisbahn einmal umlauft.

Nach der Definition fiir den Sinus'eines Winkels kann man
die Elongation y (Bild 50/2) errechnen:

Y = Ymox " Sin@ ()
Es ist zu untersuchen, mit welchen GréBen der Kreisbewe-
gung des Punktes P eine Beziehung zur harmonischen
Schwingung der Zeigerspitze hergestellt werden kann.
Die Kurbel vollfihrt einen vollen Umlaufin der Zeit T. Der
dabei wéhrend der Zeit T iberstrichene Winkel betrégt
im BogenmaB 2x. Wahrend der Zeit t wird der Winkel ¢
Uberstrichen. Ist die Zeit t ein Vielfaches vonT, dann ist der
berstrichene Winkel das gleiche Vielfache von 27.

Es gilt die Proportion:

@:27 =t:T. Daraus ergibt sich

p=T1 ©)

2
Den Ausdruck ?n = 27z - f bezeichnet man als

Kreisfrequenz w=2m-f (6)

Setzt man in die Gleichung (4) fir die Elongation

Y = Ymax*Sin g

die fiir ¢ hergeleitete Beziehung aus der harmonischen
Schwingung ein,

p=2r-f-1,

p=o-l ®
so erhdlt man die Gleichung fiir den

Momentanwert der Y = Ymax ' Sinw -t
Auslenkung (Elongation) )
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Zeigerspitze

Kreuz-
schleife

Bild 50/1 Kreuzschleifengetriebe

Beim Kreuzschleifengetriebe bewegt
eine umlaufende Kurbel die Kreuz-
schleife bei einer Umdrehung einmal
zwischen den beiden Umkehrpunkten
hin und her. Der Abstand der beiden
Umkehrpunkte ist so groB wie der Kur-
belkreisbahndurchmesser

y

Bild 50/2 Zusammenhang zwischen
Elongation und Amplitude in Abhdngig:

keit vom Drehwinkel




Diese Gleichung (9) entspricht der Funkiion y = a - sin bx,
die im Mathematikunterricht behandelt wurde.

Stellen Sie fest, bei welchen Werten fiir - t die Elongation ein @
Maximum bzw. ein Minimum erreicht!

Es wird festgestellt: Wenn der Punkt P eine Kreisbewegung
mit konstanter Kreisfrequenz ausfiihrt, dann |aBt sich das
Weg-Zeit-Gesetz der Koordinate y durch eine Sinusfunk-
tion beschreiben. Das ist aber gleichzeitig das Bewegungs-
gesetz fiir den Punkt Z der Kreuzschleife nach Bild 50/1.

Harmonische Schwingungen als zeitlich periodische
Vorgdnge lassen sich durch Sinusfunktionen mathe-
matisch erfassen.

Sind auch Kosinusfunktionen anwendbar ? : P
Welche Koordinate des Punktes P kann durch eine Kosinus-
funktion beschrieben werden ? Welche Frequenz tritt dabei auf,
und wie groB ist die Amplitude?

Welche Elongation besitzt ein Federschwinger mit der Fre- W
quenz f = 2 Hz und der Amplitude ymax = 3 cm zu den Zeiten
th=4sund t, = 4,25?

Gegeben: Lésung:
f=2Hz=2s" Y = Ymax *Sin @ -t

Ymax = 3 cm Y1 = Ymax - sin 27+ f -ty
h=4ks(2=425) y1=3cm-sin2z-2s1-4s
Gesucht: w

y1 (y2)

Der Sinus des Winkels 16z ist Null, so daB die Elongation zur
b Zeit 1y ebenfalls Null ist.

geg

Die grafische Darstellung einer Schwingung

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

Wiirde die Zeigerspitze Z der Kreuzschleife (Bild 50/1)
z. B. zum Avufzeichnen verwendet werden, so ergdbe sich
infolge des stdndigen Auf- und Niedergehens von Z eine
Linie, die nicht erkennen lieBe, wie groB der Betrag y zur
beliebigen Zeit t ist. Wird die Skale wéhrend der Schwin-
gung in Abhédngigkeit von der Zeit seitlich verschoben,
dann wird der Zeigerspitzenausschlag y = f(f) sichtbar.
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Von der Kreisbewegung des Punktes P der Kurbel (Bild
50/1) l&Bt sich die grafische Darstellung einer harmoni-
schen Schwingung ableiten; diese ergibt eine Sinuskurve.
Mit mathematischen Hilfsmitteln kann die Sinuskurve kon-
struiert werden.

Auf der Abszissenachse (Bild 52/1) werden die Winkel-
stellungen der Kurbel von 10° zu 10° aufgetragen. Mit
Hilfe der Sinusfunktion und der Kurbelldnge r kann der
Wert der Elongation fiir jede Kurbelstellung errechnet und
auf der Ordinatenachse aufgetragen werden. Die Verbin-
dungslinie aller errechneten Punkte gibt die Sinuskurve als
grafische Darstellung einer Schwingung.

@ Welche GroBe ist fir das Diagramm beim Federschwinger auf
der Ordinatenachse aufzutragen?

B Konstruieren Sie das y-t-Diagramm der Schwingung des
Federschwingers aus der Aufgabe auf S. 51, und prifen Sie
die rechnerische Lésung mit Hilfe des Diagramms!

Ead Aal;

Schwingungsd eines F p

Pendelschwinger eignen sich auf Grund ihrer gleichméBigen
Schwingungen als Zeitteiler. HUYGENS hat den Pendel-
schwinger im Jahre 1673 als Regler erstmals in einer Uhr
verwendet. Die konstante Schwingungsd: des Pendel-
schwingers dient als Zeitteiler und erméglicht den gleich-
maBigen Lauf des Uhrwerkes.

Esist nun zu untersuchen, von welchen GréBen die Schwin-
gungsdaver eines Pendelschwingers abhdngt! Dazu muB3
man die beim Schwingungsvorgang wirkenden Gesetz-
méBigkeiten auf Grund der gegebenen Sachverhalte unter-
suchen.
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Ein Fadenpendel wird benutzt, weil man bei diesem die ge-
samte Masse des Pendelschwingers (bestehend aus Faden
und Pendelkérper) fast genau im Schwerpunkt des Pendel-
kérpers angeordnet annehmen kann. Die Masse des Fa-
dens wird dabei unbeachtet gelassen.

Voriiberlegung. Beim Schwingen treten Beschleunigun-
gen auf. Ursache dieser Vorgdnge ist die Gravitation zwi-
schen Erde und Pendelkérper. Demzufolge muB man den
Zusammenhang zwischen Schwingungsdaver und Masse
des Pendelkérpers und der Fallbeschleunigung unter-
suchen:

Hypothesen:
T = f(m); (10)
T = f(g)- (11)

Auf die Bewegung des Pendelschwingers wirkt die Wider-
standskraft der Luft, in der die Bewegung stattfindet, ein:

T = f(Wa)- (12)
Die Bewegung des Pendelschwingers findet auf einem
Kreisbahnabschnitt statt, demzufolge ist zu priifen, welche
Abhdngigkeit der Schwingungsdauer von dem-Kreisbahn-
radius, also der Pendellidnge, und vom Auslenkungswinkel
des Pendelschwingers besteht:

T=1(), (13)
T = f(x). - (14)
Um eine gesetzmdBige Beziehung zu ermitteln, muB man
in MeBreihen die GréBen untersuchen, die bei unterschied-
lichen Bedingungen immer wieder ein wertmdBig gleiches
Ergebnis liefern. Stellt sich heraus, daB eine der Hypothe-
sen unter auch nur einer Bedingung falsch ist, dannn muB
diese verworfen werden, weil dann keine Verallgemeine-
rung moglich ist.

Die experimentelle Untersuchung der Abhdngigkeit
(10 bis (14) fohrt man mit einem langen Pendelschwinger
mit groBer Masse in einem abgeschlossenen Raum (Trep-
penhaus der Schule oder eines Wohnhochhauses, Feuer-
wehrturm) aus (Bild 54/1). Dabei wird die Geschwindig-
keit v des Pendelkdrpers sehr gering sein, und weil infolge
der geringen Masse der beim Schwingen zu verdrédngenden
Luft Wk sehr klein ist, soll Abhdngigkeit (12) nicht unter-
sucht werden. Abhdngigkeit (11) kann nur untersucht wer-
den, wenn Messungen an zwei verschieden hohen Orten
vorgenommen werden kénnen.

In diesem Falle wird T = f(g) gegeben.
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Die Abhdngigkeit (14) besteht aus mathematischen Uber-
legungen nur fir Winkel x < 5°. Sie wird deshalb experi-
mentell nicht untersucht.

Als Pendelkérper eignet sich eine mit Sand oder Wasser
gefiillte groBe Flasche und als Verbindungsstiick ein din-
ner Dederonfaden (Angelschnur).

Wie bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des Pendel-
kérpers (7 Physik in Ubersichten)?

Bei der experimentellen Bestimmung vonT ist zu beachten,
daB immer nur eine der anderen GréBe verdndert wird.
Demzufolge werden zwei MeBreihen notwendig fiir die
Abhdngigkeiten (10) und (13).

Bei der Auswertung der MeBreihen ist zu priiffen, welche
mathematische Beziehung zwischen der abhéngigen Va-
riablen T und der unabhédngigen Variablen x der jeweili-
gen Versuchsreihe bestehen kénnte bzw. ihr nahekommt.
Solche Beziehungen kénnen sein:

T~x, Tox? Tex®, T~Vx—, T~i/;

T a3
Traxt, Tewx-2 Trox-?, T~Vx, T~ Jx.

Versuchsreihe 1 — Masse und Schwingungsdauer

. " . . & Bild 54/1 Errechnen Sie den Auslenk-

Die Mes?ungdwlrd du:c.:hjgefuhrf mit drei Pendel}(orpern winkel o aus | und s! Oberlegen Sie,

- mit v versc Masse(l, g und «sind kon-  welche MeBungenauigkeiten bei Ihrem

stant). Experiment die einzelnen MeBergebnisse
entscheidend beeinflussen kénnen

Versuchsreihe 2 Pendelschwingerldnge und Schwingungsdauer
Die Messung wird durchgefiihrt mit drei Pendelfdden mit
voneinander verschied Lénge (m, g und « sind kon-
stant).




Aus den Versuchsreihen muB sich eine Glelchuné von fol-
gender Form ergeben:

T—k-yT as)

Damit ist festgestellt, daB die Schwingungsdaver unab-
héngig ist von der Masse des Pendelkorpers. Die Hypo-
these T="f(m) muB verworfen werden. Diese Gleichung
(15) gilt nur fir Auslenkwinkel, die gleich oder kleiner
sind als 5°, sie hat einen Definitionsbereich von | > 0.

Der Proportionalitétsfaktor k ist, ohne daB das hier bewie-
sen werden soll:
s 2

Vg
Berechnen Sie k, indem Sie g = 9,81 m - s~2 einsetzen, und
iberprifen Sie die Werte der letzten Spalte im MeBprotokoll

(16)

der Versuchsreihe 2, in der der Quotient i als k
Vr

Betrag auftauchen muBte!

Aus diesen experimentellen Untersuchungen kann man das
im Jahre 1673 von CHRISTIAN HUYGENS formulierte Ge-
setz fir einen Pendelschwinger bestimmen!

T <
Periode eines ]
Pendelschwingers S VE )

Leiten Sie aus Gleichung (17) die Gleichung fir die Frequenz ®
eines Pendelschwingers ab!

Im Turm der Prager St.-Veits-Kathedrale stevert ein Pendel- ®
schwinger mit einer Ldnge von 4,11 m den Gang der Uhr.
Berechnen Sie die Periode der Pendelschwingung!

Gegeben: Lésung:
I=411m T=2 VI
g=981m-s2? g

T=62 l/ mbitm
Gesucht: 9,81 m-s-2
T T =4,065s



Ungeddmpfte und gedimpfte Schwingung

Bisher wurdederFederschwingeroderderPendelschwinger
als ein abgeschlossenes System betrachtet, das nicht mitdh-
deren Systemen seiner Umwelt in-Beziehung steht und des-
halb weder Energie zugefijhrt erhdlt noch abgibt. Unter
dieser Bedingung ist die im Schwinger gespeicherte mecha-
nische Energie konstant; sie setzt sich zu jedem Zeitpunkt
aus einem Anteil potentieller Energie und einem Anteil
kinetischer Energie zusammen. Wéhrend des Schwingens
ist die Amplitude ymax deshalb konstant. Nach auBen, an
andere Systeme, wird bei konstanter Amplitude keine
Energie abgegeben. Solch eine Schwingung bezeichnet
man als ungeddmpfte Schwingung. B

Schwingungen mit gleichbleibender Amplitude hei-
Ben ungeddmpfte Schwingungen.

Im Gegensatz dazu heiBen Schwingungen mit abnehmen-
der Amplitude geddmpfte Schwingungen.

Bei ihnen bleibt die im Schwinger gespeicherte Energie
wdhrend des Schwingens nicht konstant, sie wird allméh-
lich nach auBen abgegeben. Die Amplitude ist nicht kon-
stant.

Schwingungen mit abnehmender Amplitude heiBen
geddmpfte Schwingungen.

Die Dampfung ist ein Vorgang, bei dem eine Energieform
in eine andere Energieform umgewandelt und an die Um-
gebung weitergeleitet wird.

® Welche Energieformen sind Ihnen bekannt?

Die mechanische Energie des Schwingers wird bei der
Dédmpfung durch Reibung in eine andere Energieform um-
gewandelt. Dieses Beispiel lehrt, daB ein Erhaltungssatz,
hier der Erhaltungssatz fiir die mechanische Energie, stets
nur beschrénkte Giltigkeit hat.

Der Betrag der Reibungs- oder Déampfungskraft hat we-
sentlichen EinfluB auf den Schwingungsverlauf, wie man
einem Versuch nach Bild 56/2 entnehmen kann.

3 Ohne Dampfungsfldche ist die Dampfungskraft gering. Die
Amplitude nimmt nur langsam ab (Bild 56/3a), mit Ddmp-
fungsfldche nimmt die Amplitude sehr schnell ab. Die Schwin-
gung ist ndch kurzer Zeit beendet.
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v |
Bild 56/1 y-t-Diagramm bei ungedampf-
ter und gedé@mpfter Schwingung

Bild 56/2
y

Bild 56/3



Anwendungsbeispiele zur Ddmpfung

Analysenwaage. Um ein langwéhrendes Schwingen des
Waagebalkens zu vermeiden, werden die Schwingungen ge-
dampft. Die Dampfungskraft wird durch den Widerstand
beim Durchstrémen der Luft durch die kleinen Offnungen im
Kolben hervorgerufen.

StoBdampfer. Das durch den Kolben strémende Ol déampft
die Schwingungen sehr schnell, die sonst fortwdhrend von den
Rédern durch die Federn auf das Fahrzeug Ubertragen wiir-
den.

MeBgeriit. Bei der Anzeige eines MeBwertes soll der Zeiger
nach dem Ausschlag méglichst wenige Schwingungen ausfih-
ren, eine Luftddmpfung gewihrleistet dies.

Flugzeug. Die Ddmpfungsflachen (1) am Flugzeug verhin-
dern, daB bei einem Ruderflichenausschlag (2) das Flugzeug
um die entsprechende Drehachse (3) pendelt, und erreichen,
daB es bei einer eingetretenen Pendelbewegung schnell
wieder eine Ruhelage einnimmt.

57




-~

Die erzwungene Schwingung

Ein Federschwinger kann durch einen einmaligen AnstoB
zum Schwingen angeregt werden. Er hat eine bestimmte
Frequenz, die Eigenfrequenz f,. Sie ist unabhdngig von
der Amplitude, aber abhdngig von der Federbeschaffen-
heit, der Dampfungskraft und der Masse des Schwingers.

Ein Schwinger fihrt nach einmaligem AnstoB Eigen-
schwingungen aus. Die dabei auftretende Frequenz
heiBt Eigenfrequenz f,.

Solch eine Schwingungsart bezeichnet man als freie
Schwingung.

Ein Federschwinger kann auch auf andere Weise erregt
werden (Bild 58/1).

Mit Hilfe einer Morsetaste kann der Stromkreis in der Spule
periodisch geschlossen und geéffnet werden. Der Eisenkdrper
wird im Rhythmus der Erregung angezogen. Es entsteht eine
Schwingung.

Im Versuch 4 erfolgt die Erregung des Federschwingers
durch einen anderen Schwinger, in diesem Falle durch das
Magnetfeld der Spule.

Die durch Energieiibertragung von einem fremden Schwin-
ger hervorgerufene Schwingung nennt man erzwungene
Schwingung. Die Schaltfrequenz im Stromkreis der Spule ist
die Erregerfrequenz fg.

Bei einer erzwungenen Schwingung wird dem schwingen-
den Schwingerkérper (Bild 58/1) von auBen kinetische

Energie zugefiihrt, indem eine Kraft auf den Schwinger-_

kérper wirkt und damit dessen Bewegung beeinfluBt. Da-
bei kénnen folgende Flle eintreten:

Der Schwingerkarper befindet sich in Abwdrtsbewegung:
Durch einen von der Spule hervorgerufenen AnstoB in Be-
wegungsrichtung wird die mechanische Energie Wi des
Schwingers vergréBert durch Energiezufuhr AW.

W,> W,

Aus dem Energie-Amplituden-Diagramm (Bild 58/2) ist zu
erkennen, daB die Amplitude dabei gréBer wird.

Ya>y1

Der Schwingerkarper befindet sich in Aufwdrtsbewegung:
Durch einen von der Spule hervorgerufenen AnstoB ent-
gegen der Bewegungsrichtung wird die mechanische Ener-
gie W, des Schwingers verringert um den Betrag AW.
Wy < W,
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Aus dem Energie-Amplituden-Diagramm (Bild 58/3) ist zu
erkennen, daB die Amplitude kleiner wird.

Y2 <y

Bei mehrmaliger Energiezufuhr kann die Amplitude (Bild 59/1)
so groB (klein) werden, daB der Federschwinger unter Um-
tédnden zerstort wird (bzw. der Schwinger kommt vollstandig

Bild 59/1

Ymax

f ;

Bild 59/2 Resonanzkurve eines Schwin-
gers it der Eigenfrequenz f, bei verdn-
derlicher Erregerfrequenz

Bild 59/3 Resonanzkurven eines Schwin-
gers bei verschiedener Dampfung

zur Ruhe).

Die Resonanz

Jeder Schwinger wird durch die Ddmpfung in seiner Be-
wegung gehemmt. Er kommt nach einer bestimmten Zeit
zur Ruhe.

Soll ein Schwinger stdndig schwingen, so muB die durch
die Dampfung abgefiihrte Energie stdndig zugefihrt wer-
den. Hierfir kommt der Fall nach Bild 58/2 in Frage, das
heiBt, die Energie muB3

1. in der Eigenfrequenz des Schwingers und

2. zur richtigen Zeit

zugefilhrt werden.

Erregt man den Federschwinger aus Versuch 4 mit einer
Frequenz f < fo, soistdie Amplitude der Schwingungen nur
klein. VergréBert man die Frequenz, so wird die Amplitude
groBer. Bei einer Erregerfrequenz fg ~ fo (bei geddmpfter
Schwingung) wird die Amplitude der erzwungenen
Schwingung am gréBten. Bei weiterer Erhéhung der Er-
regerfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab.

Erfolgen also die AnstéBe des Schwingers mit einer ande-
ren Frequenz als der Eigenfrequenz des angestoBenen
Schwingers, dann ist die Amplitude klein, weil die den An-
stoB verursachende Kraft teils antreibend, teils hemmend
wirkt (Bilder 59/2, 58/2 und 58/3). Den Zustand, bei dem
Erregerfrequenz und Eigenfrequenz etwa Ubereinstimmen
und damit die gréBtmégliche Amplitude erreicht wird,
bezeichnet man als Resonanz.

Ist die durch die Ddmpfung des erregten Schwingers abge-
fuhrte Energie kleiner als die zugefihrte Energie, so nimmt
bei Resonanz die Amplitude des erregten Schwingers zu. Das
kann zur Zerstérung der Schwingerfeder oder des gesamten
Schwingers fihren. Dieser Vorgang hat in der Technik beson-
dere Bedeutung, weil dadurch Menschenleben gefdhrdet wer-
den und groBer Sachschaden entstehen kdnnen.

An einem Schwinger treten bei periodisch einwir-
kender Kraft Schwingungen sehr groBer Amplituden
auf, wenn fg mit fy ibereinstimmt.
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* Der Verlauf der Resonanzkurve (Bild 59/3) hdngt von der
Ddmpfung des schwingenden Systems ab. Je groBer die
Ddmpfungskraft, um so kleiner ist die Amplitude der erzwun-
genen Schwingung. Dabei verschiebt sich das Maximum der
Amplitude nach Frequenzen, die kleiner als fp sind. ¥

Erkldren Sie die Kurven des Resonators nach Bild 59/1!

Eine Energieibertragung auf einen Schwinger kann auch
von einem anderen Schwinger erfolgen (Bild 60/1).

Bei mechanischen Schwingern muB dazu eine mechanische
Verbindung hergestellt werden. Man bezeichnet eine
solche Verbindung als Kopplung.

Bei einem AnstoB des Pendels (1) wird durch die Kopplung
(2) die Energie allméhlich auf Pendel (3) Ubertragen, Pen-
del (1) kommt dabei zur Ruhe. Danach kann die Energie
von Pendel (3) durch die Kopplung wieder auf Pendel (1)
Ubertragen werden.

Anwendungsbeispiele zur Resonanz

Frequenzmessung. Der Zungenfrequenzmesser besteht aus
einer Reihe elastischer Stahlzungen mit verschiedenen Eigen-
frequenzen. Bei Anlegen einer Wechselspannung (, S. 62) an
den Elektromagneten des Gerdtes zeigt die Zunge den stark-
sten Ausschlag, fir die fg = fo.

Resonanzverminderung. In Arbeitsrdumen mit rhythmisch
arbeitenden Maschinen (Schreibmaschinen, Webstihle) wer-
den zur Verminderung der Gerduschbeldstigung ,,schall-
schluckende* Bauteile an den Winden und Decken ange-
bracht. Diese Bauteile bestehen aus elastischen Stoffen. Bei
Auftreffen von rhythmischen Schallwellen dampfen sie sehr
stark, weil die Eigenfrequenz dieser Bauteile sehr weit unter
den Frequenzen der zu démpfenden Schallwellen liegt.
Dadurch wird sehr wenig Energie reflektiert.

B

Erreger Hopp- Resonator
f lung f
(]

periodische Energieiibertragung

Bild 60/1 Bei zwei gekoppelten Pendeln
wird die Schwingungsenergie vom Er-
reger (1) Uber die Kopplung (2) auf den
Resonator (3) ibertragen




Elekiromagnetische

Schwingungen

Eine gesicherte Energieversorgung
ist in einem hochindustrialisierten
Land wie z. B. der DDR eine Not-
wendigkeit. Der Energietransport
erfolgt in einem weitverzweigten
internationalen Verbundnetz durch
elekirischen Wechselstrom. Die bei
der Energieumwandlung in den
Generatoren induzierte Spannung

und die Stromstdrke dndern sich &

periodisch.
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Der elektrische Wechselstrom

Eine Gleichspannungsquelle (galvanisches Element) liefert
einen elektrischen Strom, der in einem Stromkreis immer
gleiche Richtung besitzt. Spannung U und Stromstérke |
@ndern ihren Betrag zeitlich nicht (Bild 61/2).

Wenn die elektrischen GréBen Spannung U und Strom-
stirke | periodisch gedndert werden, dann bezeichnet
man diesen Vorgang als elektrische Schwingung.

Eine elektrische Schwingung wird durch folgenden Ver-
such herbeigefiihrt:

Mit einem Umschalter wird der Leiterkreis umgepolt. Der 3
Zeiger des Galvanometers mit Nullpunktmittellage zeigt ein-
mal nach links und einmal nach rechts, je nachdem, wie der
Leiterkreis gepolt ist. Die Richtung des Stromes im Leiterkreis
wird gewechselt.

Der im Versuch 5 erzeugte Strom wird als Wechselstrom
bezeichnet. Beim Umpolen der Spannungsquelle dndert
sich nur die Richtung des Stromes, die Stromstdrke und
die Spannung haben einen konstanten Maximalwert.
Nach Versuch 5 entstehen in einem Diagramm keine
Wechselstromkurven, die der grafischen Darstellung einer
harmonischen Schwingung (. S. 52) &hnlich sind.

Eine wichtige Sonderstellung unter den Kurvenformen
nimmt die sinusformige Spannungskurve beziehungsweise
die sinusférmige Stromstdrkekurve ein (Bild 62/1). Solch
eine Kurvenform wurde bei der harmonischen Schwingung
(/' S. 50) bereits untersucht und eine Gleichung dafir ent-
wickelt.
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In der Praxis ist man bemiht, solche harmonischen
Wechselspannungen zu erzeugen.

M

Wechecel
Nec

anwert der p g. Mit einem
Oszillografen kann man nachweisen, daB die dem Wech-
selstromnetz entnommene Spannung eine zeitlich verdn-
derliche GroBe istund durch eine sinusférmige Spannungs-
kurve im Oszillografen angezeigt wird. Das bedeutet, daB
der Wechselstrom im Stromversorgungsnetz ein harmo-
nischer Wechselstrom ist.

Formulieren Sie in Worten die Gleichung fir den Momentan-
wert der Auslenkung eines Schwingers !

Die verdnderliche physikalische GréBe ist in diesem Fall
die Spannung v, die im Gegensatz zur Gleichspannung U
mit kleinem Buchstaben gekennzeichnet wird.

Die Gleichung lautet analog zu Gleichung (9) fiir den

Momentanwert U= Upax*Sinw-t
der Wechselspannung (18)
Momentanwert der Wechselstromstirke. Befindet

sich in einem von Wechselstrom durchflossenen Stromkreis
ein Gerdtewiderstand wie z. B. ein Schichtwiderstand, dann
flieBt ein Strom, dessen Stromstdrke nach dem Ohmschen
Gesetz von den GréBen u und R abhdngt. Die GréBe R ist
konstant, wihrend die GroBe u eine periodisch verdnder-
liche GréBe darstellt, es besteht die Beziehung

i = f(v).
Daraus wird abgeleitet, daB auch die Stromstirke im

Wechselstromkreis eine harmonische Schwingung ist, und
man erhélt die Gleichung fir den

i =limax-sinw-t

(19)

Momentanwert der
Wechselstromstdrke

KenngroBen des Wechselstroms. Wechselspannung u
und Wechselstromstérke i sind periodische Funktionen der
Zeit und stellen damit elektrische Schwingungen dar.
u="fi(h
=)
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Bild 62/1

L .‘_l Paiicial

Bild 62/2

t

- . piceskop .

Oszillografenschirmbild mit

angezeigter harmonischer Wechsel-

spannung



Die Gleichung (9) fir den Momentanwert der Auslenkung
und die Gleichung (18) fir den Momentanwert der elekiri-
schen Wechselspannung sowie die Gleichung (19) fir den
Momentanwert der elekirischen Wechselstromstdrke zei-
gen eine Ubereinstimmung des Aufbaus der mathemati-
schen Glieder. Die allgemeingiltige Gleichung fir den
Momentanwert bei einer beliebigen harmonischen Schwin-
gungsart lautet:

Momentanwert einer X = Xmax * SiN@ 1 ]
sich zeitlich periodisch (22)
verdndernden physika-
lischen GréBe -

Bei dieser allgemeingiiltigen Gleichung ist zu beachten,
daB sie nur gelten kann, wenn ein zeitlich periodischer har-
monischer Vorgang vorliegt. Diese Bedingung ist immer
dann als erfiillt zu betrachten, wenn eine gleichférmige
Kreisbewegung mit der Kreisfrequenz w = 2z - f auftritt.
In den Gleichungen (18), (19) und (22) ist die Kreisfrequenz
enthalten. Der von den Kraftwerken den Energieabneh-
mern gelieferte elektrische Wechselstrom mit der Frequenz
50 s—' hat eine Kreisfrequenz von

Gegeben: Lésung:
f=50s" o=20-f
Gesucht: o=2n-50s"

® o= 314s.

Die Frequenz des Wechselstromes ist international ein-
gefihrt und wird durch eine konstante Drehzahl in den
Generatoren von z. B. n = 3000 min-* erreicht.

Errechnen Sie die Periode des elektrischen Wechselstroms mit 8
der Frequenz 50 Hz!

Gegeben: Lésung:
= 1 1
f=150s T= ?
Gesucht:
T T= 1
50s-1

T=002s



Erzeugung des Wechselstromes

Induktion einer Wechselspannung. Im Physikunterricht
der Klasse 9 wurden elektrische und magnetische Felder
als Tridger von Energie untersucht. Dabei wurde die Induk-
tion einer elektrischen Spannung bei der Bewegung eines

-elektrischen Leiters durch ein Magnetfeld bzw. eines

Magnetfeldes an einem elektrischen Leiter vorbei experi-
mentell demonstriert. Die Erkenntnis daraus war:
Mechanische Arbeit wird umgewandelt in elektrische
Arbeit.

Wiederholen Sie mit ,Physik in Ubersichten die Begriffe
Induktionsvorgang, Lenzsches Gesetz, Induktionsgesetz !

Der Wechselstromgenerator. Die einfachste Weise,
Wechselspannungen entsprechend Bild 62/1 zu erzeugen,
besteht darin, eine ebene Leiterschleife oder eine Spule in
einem homogenen Magnetfeld mit gleichbleibender Kreis-
frequenz zu drehen (Bi . Der von der Leiterschleife
umschlossene Teil des Magnetfeldes wird dabei stindig
vergréBert oder verkleinert. Die Anderung des von der
Leiterschleife umschlossenen Teiles des Magnetfeldes ist
ein MaB fir die induzierte Spannung u. Hierbei ist die in-
duzierte Spannung am gréBten, wenn die durch das
Magnetfeld gefiihrten Teile der Leiterschleife rechtwinklig
zu den Feldlinien bewegt werden. Steht die Ebene der Lei-
terschleife (Bild 65/1) genau senkrecht auf den Feldlinien,
wechselt die Polaritét der induzierten Spannung, und die
Richtung des Stromes kehrt sich um.

Die technische Verwirklichung dieses physikalischen Prin-
zips zeigt Bild 65/1. Eine Spule wird in einem Magnetfeld
gedreht, so daB der Betrag der von der Spule umschlosse-
nen Fldche, die vom Magnetfeld erfaBt wird, in Abhéngig-
keit von der Stellung im Magnetfeld verdndert wird. Diese
Verdnderung erfolgt bei gleichméBiger Drehbewegung
zeitlich periodisch; es wird eine harmonische Wechsel-
spannung induziert.

Aus technischen Griinden ist es zweckmaBig, solche Induk-
tionsmaschinen nach folgendem Prinzip zu baven (Bild
64/1):

Das Magnetfeld erzeugt man in einem drehbaren Rotor
(Leiterschleife) durch Anlegen einer Gleichspannung. Bei
der Drehung des Rotormagnetfeldes wird in den fest-
stehenden Statorspulen eine Wechselspannung induziert.
Die dabei aufgewendete mechanische Energie wird bei der
Induktion in elektrische Energie eines Wechselstromes um-
gewandelt.

=
=
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Bild 64/1 Wechselstromgenerator

Physikalisches Technischer
Prinzip Aufbau
1 Richtung des 1,7 Statorspule
Rotorfeldes 2, 6 Polschuh
2 Rotorfeldlinien 3 Rotor
3 Rotorspule 4 Schleifkontakt
4 Drehbewegung (Stromzu-
fihrung)
5 Rotorspule

Bild 64/2 Schaltbilder eines Wechsel-
stromgenerators

1 Rotor

2 Stator

3 Symbol eines Generators



Bild 65/1 Prinzip eines Wechselstrom-
generators mit (fesistehenden) Stator-
_spulen (1) und einer drehbaren Induk-
Tionsspule (2). Die induzierte Spannung
Kkann an den beiden Schleifringen (3) ge-
messen werden. Der elektrische Wech-
selstrom wird von den Schleifringen
durch die Biirsten (4) abgenommen. Bei
Hochspannungsgeneratoren wisrden an
den Birsten starker VerschleiB und
Funkenbildung eintreten, deshalb be-
vorzugt man in der Technik Generato-
toren, die nach dem Prinzip im Bild 64/1
konstruiert sind. Bei diesen wird iber
die Biirsten eine Gleichspannung von
nur etwa 200 V zugefiihrt, wahrend der
abgefihrte Strom eine Spannung von
2. B. 10000 V und eine Stromstdrke von
z.B.7000 A hat

Bild 65/2 Energieumwandlung im
Elektrogenerator

1 - Kupplung

2 - Lager

3 - Lifter

4 - Stator

5 - Kishlgas

6 — Schleifkontakte

Bild 65/3 Zungenfrequenzmesser

5 [021003]

Energieumwandlung im Elektrogenerator. Dem
Generator wird mechanische Energie durch eine Antriebs-
maschine zugefishrt. Durch die physikalische Erscheinung
der Induktion bei der Drehung des Rotors wird elektrische
Energie in einem elektrischen Leiter erzeugt. Ein Teil der
zugefishrten Energie wird durch Reibung in den Rotor-
lagern, an den Birsten und in der den Rotor umgebenden
Luftin Wédrme und Bewegungsenergie der Luft umgewan-
delt. Dieser Teil der zugefihrten Energie geht fir die Um-
wandlung in elektrischer Energie verloren. Ein weiterer
Teil der Energie muB als Warme durch Kihlung aus dem
Generator abgeleitet werden, weil durch die bei der Induk-
tion in den Eisenkdrpern entstehenden Wirbelstréme und
durch den elektrischen Widerstand der Leiter dieser Teil
in Wérme umgewandelt wird und damit fiir die Umwand-
lung in elektrische Energie verloren geht (Bild 65/2).

Messen der Wechselstromfrequenz. Die elektrische
Wechselspannung ist eine zeitlich periodisch verdnder-
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liche GréBe. Die Verdnderung der GroBe u kann mit Hilfe
des Elektronenstrahloszillografen als u-t-Kurve sichtbar ge-
macht werden. Ein anderes, weit verbreitetes Anzeige-
gerdt ist der Zungenfrequenzmesser (Bild 65/3). Es funk-
tioniert nach folgendem Prinzip: Ein Wechselstrom erzeugt
zwischen den Polen eines Elektromagneten (2, 3) ein
wechselndes Magnetfeld gleicher Frequenz, das mit dem
Zungenfrequenzmesser nachgewiesen werden kann. -In
diesem befindet sich eine Reihe elastischer Stahlzungen (1)
unterschiedlicher Eigenfrequenz. Bei Resonanz einer be-
stimmten Zunge kann die entsprechende Frequenz des
Wechselstromes abgelesen werden. Die in Resonanz
schwingende Zinge zeigt den weitesten Ausschlag (5) am
vorn im Sichtfeld (4) des MeBgerdites sichtbaren Ende der
Zunge.

Die GesetzmiiBigkeiten im Wechselstromkreis

Zur Wiederholung (Gleichstrom). Aus dem Physik-
unterricht ist bekannt, daB in einem Gleichstromkreis die
Stromstérke abhdngig ist von der Spannung und dem
Widerstand. Es gilt nach dem Ohmschen Gesetz fiir die

Stromstérke (23)

I u
(Gleichstrom) TR

Die in einem solchen Gleichstromkreis vom elektrischen
Strom verrichtete Arbeit ist gleich dem Produkt aus Span-
nung, Stromstédrke und Zeit.

Elektrische Arbeit Wa=U-I-t (24)
(Gleichstrom)

Das Diagramm fiir die Arbeit eines Gleichstromes zeigt
Bild 66/1. Von der Zeit t, bis zur Zeit t, wurde von diesem
Gleichstrom die Arbeit verrichtet, die der farbigen Fldche
im Diagramm entspricht.

Die Effektivwerte des Wechselstrams. Die Stromstérke
i und die Spannung v eines elektrischen Wechselstroms
lassen sich mit den Ublichen MeBgeréten nicht unmittelbar
messen, da sich diese GréBen fortwahrend éndern (Bild
62/1).

Die blichen GleichstrommeBgeréte sind fir Wechsel-
strommessungen unbrauchbar. Die Zeiger dieser Geréte
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Bild 67/1 Rundspul-DreheisenmeBgerdt
Die Platten P, und P, werden gleich-

; d

namig mag iert und stoBen
ab. Die Feder fir die rickireibende
Kraft ist nicht mit dargestellt. Wird das
Gerit von einem Wechselstrom durch-
flossen, so zeigt es einen Mittelwert an.
Dieser Mittelwert ist der Effektivwert des
Wechelstroms

il

NN NN

L

Bild 67/2

kénnen sich auf Grund ihrer mechanischen Trégheit nicht
schnell genug bewegen und bleiben demzufolge auf der
Nullmarke der Skale stehen, unabhéngig davon, wie groB
die Maximalwerte der Wechselspannung oder der Wech-
selstromstérke sind. Vergleichbar mit den einfach zu mes-
senden GleichstromgréBen U und [ sind nur bestimmte
Mittelwerte der WechselstromgréBen v und i.
Diese-Mittelwerte werden als Effektivwerte bezeichnet.
Die Mittelwerte der WechselstromgréBen u und i werden
mit besonderen WechselstrommeBgerdten gemessen.
Solche MeBgerdte sind das Rundspul-Dreh gerdt und
das DrehspulmeBgerdt mit vorgeschaltetem Gleichrichter.

Ein Weicheisenkérper wird von einer stromdurchflossenen
Spule angezogen; die Federkraft wirkt der magnetischen
Anziehungskraft entgegen, und es bildet sich ein Krdftegleich-
gewicht heraus. Die jeweilige Federdehnung ist ein MaB fir
die effektive Wechselstromstdrke (Bild 67/2).

Erkldren Sie die Wirkungsweise eines Rundspul-DreheisenmeB-
gerdtes und demonstrieren Sie seine Wirkungsweise an einem
Modell!

Warum sind Dreheisengerdte nach entsprechender Eichung fiir
die Messung in Gleich- und Wechselstromkreisen geeignet?

An den MeBgeriten fiir WechselstromgréBen werden stets
nur die Effektivwerte angezeigt und abgelesen. Wenn im
folgenden die Spannung U und die Stromstdrke | des Wech-
selstromes genannt werden, sind stets die Effektivwerte ge-
meint.

Daraus kann man fir einen harmonischen Wechselstrom
ableiten:

U<Umax | <lmax

Die Leistung im Gleichstromkreis. FlieBt in einem ge-
schlossenen Leiterkreis ein elekirischer Strom, so wird die
elekirische Energie je nach benutztem Schaltelement in an-
dere Energieformen umgewandelt — in einer Glihlampe
beispielsweise in Licht- und Wdrmeenergie, in einem
Elektromotor vorwiegend in mechanische Energie.

Mit Hilfe eines StromstdrkemeBgerdtes und eines Span-
nungsmeBgerdtes 1Bt sich die elektrische Leistung in einem
Gleichstromkreis experimentell bestimmen.

Mit je einem MeBgerdt fir Stromstdrke und Spannung wird
die Leistung einer Glihlampe ermittelt. Geben Sie dazu das
entsprechende Schaltbild an!

Suchen Sie aus ,,Physik in Ubersichten** die Gleichung zur Be-
rechnung der elektrischen Leistung heraus! Geben Sie deren
Inhalt mit eigenen Worten wieder !
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Um die elektrische Leistung direkt zu ermitteln, wird viel-
fach ein LeistungsmeBgerdt (Wattmeter) verwendet. An
einem solchen MeBgerdt kann man im Gegensatz zur (in-
direkten) Stromstdrke-Spannungs-MeBmethode die Lei-
stung unmittelbar ablesen.

Im Bild 68/1 ist eine Versuchsanordnung zur direkten Lei-
stungsbestimmung mit einem LeistungsmeBgerat in einem
Gleichstromkreis wiedergegeben. Zwecks Kontrolle sind
zusdtzlich ein MeBgerdt fir Stromstérke und fir Spannung
eingeschaltet. Das Produkt U- 1, das indirekt nach der
Stromstédrke-Spannungs-MeBmethode ermittelt wird, ist
gleich dem Wert, den das LeistungsmeBgerdt anzeigt.
Oft ist es zweckmdBig, in einem Diagramm die Abhéngig-
keit der elektrischen Leistung von der Zeit darzustellen
(Bild 66/1).

Man trégt dazu Spannung und Stromstérke in Abhéngig-
keit von der Zeit grafisch auf und bildet fir jede Zeit das
Produkt U, - I,.

Bei gleichbleibender Spannung und Stromstirke erhlt
man als Leistungs-Zeit-Darstellung eine Gerade parallel
zur Zeitachse. Die farbige Fldche ist dann ein MaB fir die
elektrische Arbeit von der Zeit t, bis zur Zeit, (Bild 68/2).

* Suchen Sie aus ,,Physik in Ubersichten** die Gleichung zur Be-
rechnung der elekirischen Arbeit heraus! Begrinden Sie die
Gleichung mit Hilfe des Leistungs-Zeit-Diagramms !

Die Wechselstromwidersténde. Der Widerstand eines
Schaltelements in einem Gleichstromkreis wird z. B. mit
Hilfe einer Stromstdrke- und einer Spannungsmessung be-
stimmt. Legt man an ein Ohmsches Schaltelement (Schicht-
widerstand) statt einer Gleichspannung U eine Wechsel-
spannung mit dem Effektivwert U, so flieBt in dem Strom-
kreis ein Wechselstrom, dessen Effektivwert mit dem Wert
des Gleichstroms ibereinstimmt (Bild 68/3).

Bei einem Schaltelement mit Ohmschen Widerstand R in
einem Stromkreis sind also bei gleichen Spannungsbetrd-
gen die Gleich- und Wechselstromstirken gleich groB, es

gilt allgemein:
= g
R

Ein Ohmsches Schaltelement bildet im Wechsel-
| stromkreis wie im Gleichstromkreis nur einen Ohm-
schen Widerstand.
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Bild 68/1
u
I to 1) t
4 % !
4 4t
Bild 68/2
P=u-1 B _P=U
Ayl A
ST iy P T TN
A
t Nl
Gleichstrom Wechselstrom

Bild 68/3 Vergleich von Spannung,
Stromstédrke, Leistung und Arbeit eines
Wechselstromes mit den entsprechenden
GréBen eines Gleichstromes




Bild 69/1 Spule im Wechselstromkreis

Aus der Darstellung in Bild 68/3 geht hervor, daB die Lei-
stung eines Wechselstromes in einem durch einen Ohm-
schen Widerstand geschlossenen Stromkreis und die Lei-
stung eines Gleichstromes in einem solchen Stromkreis
nach derselben Gleichung berechnet werden kénnen.

Leistung eines Wechsel- P=U-I (25)
stromes (Ohmscher
Widerstand)

Erkldren Sie die Gleichheit der Gleichung (25) mit der Glei-
chung fiir die Leistung eines Gleichstromes nach Bild 68/3!

Die meisten elektrischen Gerdte enthalten aber nicht nur
Ohmsche Widerstdnde; es sind auch Kondensatoren und
Spulen eingebaut.

Im Gegensatz zu einem Schichtwiderstand zeigt eine Spule
in einem Wechselstromkreis eine andere Wirkung als in
einem Gleichstromkreis.

Eine 60-W-Glilhlampe und eine Spule mit 1500 Windungen
werden in Reihe geschaltet und an das 50-Hz-Wechselstrom-
netz gelegt (Bild 69/1). Die Glihlampe leuchtet mit einer be-
stimmten Helligkeit. Wird die Spule ohne Anderung des Ohm-
schen Widerstandes auf einen geschlossenen Eisenkern ge-
setzt, dann sinkt die Stromstérke, und die Gluhlampe erlischt.
Wird an Stelle der Wechselspannung eine entsprechende
Gleichspannung verwendet, tritt eine solche Erscheinung
nicht auf; die Glihlampe leuchtet in beiden Fdllen (Spule mit
und ohne Eisenkern) mit gleicher Helligkeit.

Die Ursache dieses Vorganges ist folgende:

Es tritt eine wechselnde Selbstinduktionsspannung auf, die
der anliegenden Wechselspannung stets entgegengerichtet
ist (Lenzsches Gesetz). Damit erreicht die Wechselstrom-
stdrke nicht den gleichen Wert wie im Gleichstromkreis.
Je gréBer die Induktivitdt im Wechselstromkeis ist, um so
groBer ist die Gegenspannung und um so geringer ist die
Stromstdrke. Man bezeichnet die Ursache dieser Wirkung
als induktiven Widerstand Xi.

Ein induktives Schaltelement (Spule) bildet im Gleich-
stromkreis zusdtzlich zu dem ihm eigenen Ohmschen
Widerstand keinen Widerstand, im Wechselstrom-
kreis dagegen bildet ein induktives Schaltelement
zusétzlich zu seinem Ohmschen Widerstand einen in-
duktiven Widerstand.
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Ahnlich wie eine Spule zeigt auch ein Kondensator in einem
Wechselstromkreis eine andere Wirkung als in einem
Gleichstromkreis.

Schaltet man einen Kondensator in einen Gleichstrom-
kreis, flieBt nur kurzzeitig ein Gleichstrom (Ladestrom),
der sowohl vor als auch hinter dem Kondensator nach-
weisbar ist (Bild 70/1).

Beim Aufladen des Kondensators tritt zundchst eine hohe
Stromstdrke auf. Mit zunehmender Ladung auf den Kon-
densatorplatten steigt die Kondensatorspannung, sie wirkt
als Gegenspannung zur Spannungsquelle. Infolge der klei-
ner werdenden Spannungsdifferenz zwischen Spannungs-
quelle und Kondensator wird die Ladestromstérke standig
geringer. Ist die Kondensatorspannung gleich der Lade-
spannung, so flieBt kein Strom mehr (Bild 70/2). Wird die
Spannungsquelle umgepolt, so werden die Ladungen auf
den Kondensatorplatten zundchst abtransportiert, danach
wiederholt sich der LadeprozeB wie im ersten Falle, nur
daB die Platten jetzt umgekehrt aufgeladen werden.
Wechselt man die Polaritdt der Spannungsquelle hinrei-
chend schnell (Wechselspannung), so flieBen in dem Strom-
kreis fortwédhrend Ladestréme entgegengesetzter Rich-
tung, allerdings, durch die Ladevorgénge bedingt, zeit-
lich verschoben gegeniiber dem Strom in einem Strom-
kreis ohne Kondensator. Der Richtungswechsel der Lade-
strome und die sich éndernde Stromstérke fihren zu einem
WechselstromfluB im Kondensatorkreis. Die Kapazitit des
Kondensators bestimmt dabei die effektive Stromstérke; er
bildet damit fir einen Wechselstrom einen Widerstand.
Wird also eine Wechselspannung an den Kondensator ge-
legt, flieBt in dem Stromkreis fortwdhrend ein Wechsel-
strom. Die Spannung erreicht ihr Maximum erst zu einer
spdteren Zeit als die Stromstérke. Je gréBer die Kapazitét
des Kondensators ist, um so gréBer ist die Stromstérke.
Man bezeichnet die Ursache dieser Wirkung als kapaziti-
ven Widerstand Xc.

7 Schaltet man beispielsweise zwei Glihlampen und einen
Kondensator geeigneter Kapazitit hintereinander in einen
Wechselstromkreis, dann glihen die Lampenwendel mehr
oder weniger hell. Wird die Kapazitdt des Kondensators ver-
groBert, so steigt die Stromstérke, und die Glihlampen leuch-
ten heller (Bild 70/3).

Das Verhalten eines Wechselstromes bei einem kapaziti-
ven bzw. einem induktiven Widerstand im Stromkreis zeigt
auch der Versuch 10 (Bild 70/4).

Bei Gleichstrom leuchtet nur die Lampe im Stromkreis mit
dem induktiven Widerstand.
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Mit steigender Schaltfrequenz des Ein- und Ausschaltens be-
ginnt auch die Lampe im Stromkreis mit dem kapazitiven

Widerstand zu leuchten.

elementes.

Ein kapazitives Schaltelement (Kondensator) bildet
im Gleichstromkreis einen unendlich groBen Wider-
stand. Im Wechselstromkreis ist der kapazitive Wi-
derstand abhéngig von der Kapazitdt des Schalt-

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Wirkung von
Schaltelementen mit einem rein Ohmschen, rein kapaziti-
ven oder rein induktiven Widerstand in einem Wechsel-
stromkereis.

Zwischen der Spannungs-Zeit-
Kurve und der Stromstdrke-
Zeit-Kurve besteht kgme zeit-
liche Verschieb

Zwischen der Spannungs-Zeit-

Kurve und der Stromstérke-

Zeit-Kurve besteht eine Ver-
hiebung; das S

Zwischen der Spannungs-Zeit-
Kurve und der Stromstarke-
Ze:t Kurve besteht eine Ver-

und Stromstérke schwlngen
synchron.

maximum tritt vor dem Strom-
starkemaximum auf.

iebung; das §
ma)umum tritt ncch dem
Stromstdrkemaximum auf.

ui

u i

u i
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Synchron sich verdndernde GréBen (Spannung, Strom-
stdrke) erreichen zur selben Zeit ihre entsprechenden Ma-
ximal- und Minimalwerte; die Absolutwerte kénnen dabei
unterschiedlich sein. Verdndern sich physikalische GréBen
nicht synchron zueinander, dann erreichen sie ihre Maxi-
mal- und Minimalwerte zu verschiedenen Zeiten. Die Zeit-
verschiebung wird durch die Zeitdifferenz oder die Win-
keldifferenz angegeben (Bild 72/1).

| Die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiede-
| nen Schaltelemente in einem Gleichstromkreis be-
ziehungsweise in einem Wechselstromkreis zeigen,
daB die Gesetze des Gleichstromkreises nicht ohne
weiteres auf den Wechselstromkreis ibertragen
werden kénnen. |
|
Bei einer solchen zeitlichen Verschiebung der Hochstwerte
der Spannung und der Stromstdrke verschieben sich auch
alle anderen Werte dieser GréBen gleichsinnig. Zeichnet
man die Kurven dieser GréBen in ein Zeitdiagramm, dann
erscheinen diese Kurven gegeneinander verschoben; man
spricht deshalb in solchen Féllen von der zeitlichen Ver-
schiebung der Spannungs- und Stromstdrkekurve.

Arbeit und Leistung im Wechselstromkreis

Fir den Gleichstromkreis wurde die Leistung in Abhdngig-
keit von der Zeit in einem Leistungs-Zeit-Diagramm be-
reits dargestellt (,* S. 66). Ein entsprechendes Diagramm
kann man auch fiir den Wechselstromkreis zeichnen. Dazu
wird das Produkt aus vy und i, fir jede Zeit gebildet.

Fir ein Schaltelement mit einem Ohmschen Widerstand
ist das Diagramm im Bild 72/2 gezeichnet.

Die Konstruktion fiihrt auf einen zeitlich-periodischen Lei-
stungsverlauf. Die Wechselstromleistung schwankt perio-
disch zwischen 0 und dem Maximalwert

Pmax = Umax * Imax
Begriinden Sie, daB die Leistungskurve nur im positiven Bereich

verlduft, obwohl Spannung und Stromstirke auch negative
Werte annehmen !

Die Fldche unterhalb der Leistungskurve war fiir den
Gleichstrom ein MaB fiir die elektrische Arbeit. Entspre-
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chend ist auch im Wechselstromkreis die farbige Flache im
Bild 72/2 ein MaB fiir die elekirische Arbeit.

Die Arbeit im Wechselstromkreis kann man mit Hilfe der
Effektivwerte U und I (7 S. 67) berechnen. Fiir ein Schalt-
element mit einem Ohmschen Widerstand gilt:

— | —— ‘
Elektrische Arbeit | Wa=U-I1-t (26
(Wechselstrom, |

Ohmscher Widerstand) |

Wird zusdtzlich ein Kondensator in den Wechselstromkreis
geschaltet (Bild 73/1), so tritt zwischen Spannungs- und
Stromstdrkekurve eine zeitliche Verschiebung auf
(7 8. 7).

Das Leistungs-Zeit-Diagramm zeigt jetzt den in Bild 73/2
dargestellten Verlauf. Die Leistungskurve liegt z. T. Gber
und z. T. unter der Zeitachse.

In der Zeit, in der die Leistungskurve oberhalb der Zeit-
achse liegt und der Fldcheninhalt zwischen Kurve und
Zeitachse positiv ist, wird von der Spannungsquelle Ener-
gie an den Stromkreis abgegeben; in der Zeit dagegen, in
der die Kurve unterhalb der Zeitachse liegt und der
Fldcheninhalt zwischen Leistungskurve und Zeitachse ne-
gativ ist, flieBt mit dem Abbau des elektrischen Feldes im
Kondensator elektrische Energie aus dem Stromkreis in
die Spannungsquelle zuriick. Die von der Spannungsquelle
abgegebene Energie wihrend einer Periode ist durch die
Fldchendifferenz der farbigen ,,plus“-Fldche und der far-
bigen ,,minus'*-Fldche gegeben (Bild 73/2). Ahnlich wie bei
einem Kondensator liegen die Verhiltnisse bei einer Spule
mit ihrem induktiven und ihrem Ohmschen Widerstand.
Der EnergieriickfluB zur Spannungsquelle wird hier durch
den jeweiligen Zusammenbruch des Magnetfeldes der
Spule hervorgerufen.

Liegt in einem Wechselstromkreis ein Kondensator (kapa-
zitiver Widerstand), dann betrdgt die zeitliche Verschie-

T

bung zwischen Stromstdrke- und Spannungskurve T Die

entsprechende Leistungskurve ist im Bild 73/3 dargestellt.

Diskutieren Sie die Leistungskurve nach Bild 73/3!

Vergleichen Sie die ,,plus"‘-Fldche mit der ,,minus"-Fldche!
Welchen SchluB kénnen Sie daraus fiir die an den Stromkreis

bgegebene und an die Sp lle zuriickgegebene elek-
trische Energie ziehen?
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Es sei angenommen, daB eine Wechselspannungsquelle
mit einem rein induktiven Widerstand belastet wird. Auch
in diesem Fall betrégt die zeitliche Verschiebung zwischen

Stromstérke- und Spannungskurve %

Zeichnen Sie die Stromstdrke-Zeit-Kurve und die Spannungs-
Zeit-Kurve bei induktiver Belastung !

Konstruieren Sie die Leistungskurve bei induktiver Belastung
und diskutieren Sie ihren physikalischen Inhalt!

Zum Messen der Leistung im Wechselstromkreis benutzt
man einen Leistungsmesser. Um das Verfahren der Lei-
stungsmessung im Wechselstromkreis zu zeigen, fiihrt man
den Versuch (Bild 68/1) mit Wechselstrom durch.

In den Wechselstromkreis wird dchst ein Schaltel t
mit einem Ohmschen Widerstand gelegt (Bild 74/1). Bildet
man auf Grund einer Stromstdrke-Spannung-Messung das
Produkt aus U und | und vergleicht es mit dem vom Leistungs-
messer angezeigten Effektivwert P, so stimmen beide Werte
Uberein.

Es wird zusdtzlich ein Kondensator in den Stromkreis geschal-
tet. Der vom Leistungsmesser angezeigte Wert ist kleiner als
das Produkt aus U und I.

Entsprechend der eingesetzten MeBgerdte erhdlt man
zwei MeBergebnisse fir die Leistung.
Das aus den Effektivwerten von Spannung und Strom-

starke gebildete Produkt nennt man die Scheinleist

Ps, ihre Einheit ist das Voltampere (VA). Die vom Lelsiungs-
messer angezeigte Leistung bezeichnet man als Wirk-
leistung Py, ihre Einheit ist das Watt (W).

Ps =U-I (27
Pw < Py (28)
Der Unterschied zwischen Wirkleistung und Scheinleistung
ist durch die zeitliche Verschiebung zwischen Spannungs-
und Stromstdrkekurve bedingt.

Wirkleistung Pw = Ps - cos ¢ (29)

Pw="U-l-cosp (30)

Leistungsfaktor . Z_w @1
s
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Bild 75/1 Kondensatoren in einer Anlage
zur Entlastung des Leitungsnefzes

- i T

Bild 75/2 Drehstrommotor mit Konden-
sator zum AnschluB an Wechselstrom

Der Leistungsfaktor ist bei harmonischen Wechselstrom-
groBen gleich cos ¢.

Aus dem Mathematikunterricht ist bekannt, daB gilt:

0= [cosg| =1

Wenden Sie diese Beziehung auf Gleichung (29) an und er- @
ortern Sie, welche Wirkleistungen sich fir die Extremwerte
des Leistungsfaktors ergeben!

Die zeitliche Verschiebung zwischen Stromstdrke- und
Spannungskurve spielt in der Praxis eine auBerordentlich
groBe Rolle. Elektrische Maschinen enthalten Spulen zur
Erzeugung von magnetischen Feldern. Die zum Aufbau
des magnetischen Feldes benétigte Energie (,,positive’
Flache) wird beim Zusammenbrechen des magnetischen
Feldes wieder in Energie des elektrischen Stromes umge-
wandelt (,,negative’ Fldche) und an das Netz zuriick-
gegeben.

Bei einer zeitlichen Verschiebung zwischen der Spannungs-
und der Stromstdrkekurve wird fortwéhrend mehr Energie
im Leitungsnetz hin- und hertransportiert als am Einsatz-
ort entnommen wird. Das erfordert in den Kraftwerken
Generatoren mit wesentlich gréBerer Leistung und fishrt
zu einer starken Belastung des Leitungsnetzes sowie zu
erhohten Leitungsverlusten durch die Umwandlung elek-
trischer Energie in Wérme in den Leitungen. Man ist des-
halb bemiiht, die zeitliche Verschiebung zwischen Strom-
starke- und Spannungskurve im Leitungsnetz so niedrig
wie méglich zu halten. Die durch einen induktiven Wider-
stand hervorgérufene zeitliche Verschiebung zwischen
Stromstdrke- und Spannungskurve kann durch Konden-
satoren ausgeglichen werden, da Kondensatoren eine
entgegengesetzte zeitliche Verschiebung zwischen Strom-
stdrke- und Spannungskurve bewirken (S. 71). In den
Betrieben werden deshalb Kondensatoren parallel zu den
elektrischen Maschinen geschaltet. Damit wird die zeitliche
Verschiebung zwischen Stromstérke und Spannung ver-
ringert (Bild 75/1).

Welche 6konomische Bedeutung haben diese Anlagen?

Andererseits ist es méglich, Wechselstrom aus einem Zwei-
leitersystem durch Einschalten eines Kondensators mit
einer entsprechenden Schaltung (Bild 75/2) zum Betrieb
von Drehstrommotoren zu verwenden. Der Kondensator
bewirkt, daB in dem dritten Leiter ein zeitlich verschobener
Strom flieBt.
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Der Transformator

Die bisher betrachteten elektrischen Erscheinungen im
Wechselstromkreis stellen zum Teil periodische Verdnderun-
gen elekirischer GréBen dar. Dabei wurde nicht besonders
darauf eingegangen, daB8 die elektrischen Leiter von elektro-
magnetischen Feldern umgeben sind, die ebenfalls periodi-

i it

i
v’

r
/

schen Verdnderungen unterliegen. Vondiesem Abschnitt an
werden solche Erscheinungen im besonderen untersucht.

Aufbau und Wirkungsweise des Transformators. Zur
Zeit wird im allgemeinen die Energieversorgung mit
Wechselstrom der Energieversorgung mit Gleichstrom
vorgezogen, da beim Wechselstrom die Spannungen oder
Stromstdrken mit Hilfe von Transformatoren den techni-
schen Bedirfnissen leicht angepaBt werden kénnen
(Bild 76/1).

FlieBt Wechselstrom durch eine Spule, so entsteht im
Raum um die Sw herur ‘magnetisches Wechselfeld
(Bild 76/3). Stellt man un

“flossenen Spule auch die Windungsfldchen der zweiten
“Spule durchsetzt (Bild 76/4), dann wird in der zweiten
Spule eine Wechselspannung induziert. Beide Spulen sind
durch das magnetische Feld induktiv gekoppelt. Die elek-
trische EnergL wird du_[gh.e.l.eklcomuggh{sﬂche Induktion
uuf:&/lg,zwena Spule ibertragen. Die indukfive KEfTﬁfung
1Bt sich verstdrken, wenn man beide Spulen ‘auf einen ge-
schlossenen—Eisenkern bringt (Bild 77/1). Das von der
stromdurchflossenen Spule erzeugte magnetische Feld be-
steht jetzt fast ausschlieBlich innerhalb des geschlossenen
Eisenkerns. Eine solche Vorrichtung aus Eisenkern und
zwei Spulen bezeichnet man als Transformator.
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telbar neben der Spule eine
zweite Spule auf, so daB das 8 das Magnetfeld der stromdurch-

Bild 76/1 GroBtransformator
Bild 76/2 Kleintransformator
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ie=rp)

Die Spule auf der Eingangsseite wird als Primdrspule be-
zeichnet, die Spule auf der Ausgangsseite heiBt Sekunddr-
spule. Die Energieiibertragung zwischen Primdr- und
Sekunddrspule wird durch das magnetische Wechselfeld
hervorgerufen, eine elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen den Spulen besteht bei dieser Transformatorenform
nicht.

Im Transformator wird keine Energie gespeichert. Die
elektromagnetische Schwingung in der Primdrspule er-
zeugt in der Sekunddrspule eine elektromagnetische
Schwingung gleicher Frequenz, d. h., der Primdrstrom-
kreis erregt im Sekunddrstromkreis eine erzwungene
elektrische Schwingung.

Spannungsibersetzung. Erhéht man die an der Primar-
spule eines Transformators liegende Spannung, so erhdht
sich auch die Stromstérke des Wechselstromes. Der Strom
schwankt jetzt stindig zwischen hoheren Werten imax. Es
tritt eine groBere Stromstdrkednderung auf. Daraus ergibt
sich eine stdrkere Anderung des magnetischen Feldes.
Infolge der elektromagnetischen Induktion ist zu erwarten,
daB dann in der Sekunddrspule eine gréBere Spannung
entsteht.
Zwischen Sekunddrspannung U, eines Transformators
und Primérspannung U; muB ein funktionaler Zusammen-
hang bestehen: U, = (Uy)
Die induzierte Spannung héngt nach dem Induktionsgesetz
auch von der Windungsanzahl N, der Spule ab, in der
diese Spannung induziert wird. Fiir den Transformator ist
deshalb zu erwarten: U, = f(N,)
SchlieBlich kann die Sekundérspannung auch von der
Windungsanzahl der Primérspule Ny abhdngen:

Uy = £(Ny)
Die Sekundérspannung kann auch von der Form und Be-
schaffenheit des Eisenkerns abhdngen.
Um eine gesetzmdBige Beziehung zwischen der Sekundadr-
spannung U, und den GréBen Uy, Ny und N, zu ermitteln,
sind MeBreihen notwendig, bei denen jeweils nur eine der
untersuchten GréBen verdndert wird, wahrend die ibri-
gen konstant bleiben.
Bei der Auswertung der MeBreihen ist zu priifen, welche
mathematische Beziehung zwischen U, und den GréBen
Uy, Ny und N, besteht.
Dazu werden drei MeBreihen durchgefuhrt (~ Schiler-
experiment $ 3, S. 167):
MeBreihe 1
Abhdngigkeit der Sekunddrspannung von der Primér-
spannung,
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MeBreihe 2 .

Abhdngigkeit der Sekundérspannung von der Windungs-
anzahl der Sekundérspule,

MeBreihe 3

Abhédngigkeit der Sekundérspannung von der Windungs-
anzahl der Primérspule.

Welche GroBen miissen bei den einzelnen MeBreihen konstant
bleiben?

Verwendet man fiir alle Versuche einen gebldtterten, ge-
schlossenen Eisenkern, so héngt die Sekundérspannung
nicht vom Eisenkern ab. Die Spannungen werden dabei
immer am unbelasteten Transformator gemessen, d. h.,
wenn im Sekunddrkreis kein Strom flieBt (Leerlauf).

Man bezeichnet als Spannungsiibersetzung das Verhdltnis

U
von Primdrspannung zu Sekundérspannung Ui Es wird
2

immer am unbelasteten Transformator gemessen. Aus den
MeBreihen ergibt sich:

Spannungsverhdltnis Uy _ N 32
(Leerlauf) U, N, ©2)

Wie hoch ist die Sekunddrspannung im Vergleich zur Primdr-
spannung, wenn die Primdrspule und die Sekunddrspule gleiche
Windungsanzahlen haben ?

In der Praxis werden Transformatoren meist belasféf,
d. h,, es flieBt im Sekunddrkreis ein Strom.

In den Sekundédrstromkreis eines Transformators ist ein
Ohmscher Widerstand geschaltet. Es werden die Sekunddr-
spannung und die Sekunddrstromstirke fir verschiedene
Einstellungen des verdnderlichen Widerstandes gemessen.

Als Ergebnis aus Versuch 13 erhdlt man die Feststellung:
Mit wachsender Belastung wird die Sekundérspannung
des Transformators kleiner.

In einem weiteren Versuch soll festgestellt werden, ob bei
Belastung auch im Primérkreis des Transformators Ver-
dnderungen auftreten.

In denPrimérstromkreis wird ein StrommeBgerdt geschaltet, und die

Belastung wird veréndert (Bild 78/1).

Der Versuch 14 zeigt, daB durch VergréBern der Sekun-
ddrstromstérke eine VergréBerung der Primdrstromstdrke
eintritt. Der Sekunddrstromkreis wirkt auf den Primér-
stromkreis zuriick.
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Die im Versuch 14 erkannte Rickwirkung a8t sich durch
den Satz von der Erhaltung der Energie erkldren. Schaltet
man in den Sekunddrstromkreis eines Transformators
z. B. ein Gerdt mit einem Ohmschen Widerstand, dann
flieBt ein Strom. In dem Widerstandsgerdt wird dabei
elektrische Energie in Wérme umgewandelt. Diese im
Sekunddrstromkreis umgewandelte Energie muB zuvor
im Primdrstromkreis zugefihrt werden. Aus der Gleichung
zur Berechnung der elekirischen Energie folgt, daB die
Stromstdrke im Primérstromkreis ansteigen muB.
Stromstidrkeibersetzung. Fir die weiteren Unter-
suchungen wird ein Modell benutzt, der ideale Transforma-
tor. Dieser |&Btsich in der Praxis nur anndhernd verwirk-
lichen, das Modell erméglicht es aber, viele Vorgdnge ver-
einfacht darzustellen und besser zu erkldren.

Beim idealen Transformator erfolgt die Energieiibertra-
gung vom Primdrkreis zum Sekunddrkreis verlustlos. Aus
dem Energieerhaltungssatz ergibt sich deshalb:

Elektrische Energie __elektrische Energie
im Primdrstromkreis ~~ im Sekunddrstromkreis
Ug-ly-t-cosp, =Uy L t-cosg,

Die elektrische Leistung am idealen Transformator ist:
Uy« Iy - cos ¢y =U, - cos g, (33)
Im allgemeinen ist die zeitliche Verschiebung zwischen
Stromstérke- und Spannungskurve im Primdr- und Sekun-
dérkreis verschieden.

Wird ein Transformator sekunddr mit einem Ohmschen
Widerstand belastet, so tritt im Sekunddrstromkreis keine
zeitliche Verschiebung zwischen Stromstdrke und Span-
nung auf. Der Leistungsfaktor cos ¢, hat dann den Wert 1.
Wie gezeigt (* Versuch 14), ergibt eine Erhéhung der
Sekunddérstromstérke auch eine Erhéhung der Primar-
stromstdrke. Fir groBe Belastungen durch Ohmsche
Widerstdnde ist auch im Primdrstromkreis nur eine Wirk-
leistung meBbar, d. h., der Leistungsfaktor cos ¢, hat den
Wert 1.

Setzen Sie in Gleichung (33) cos ¢, = cos ¢, = 1!

Losen Sie die Gleichung (33) so auf, daB auf der einen Seite
nur Spannungen, auf der anderen Seite nur Stromstdrken
stehen !

Formulieren Sie den Inhalt der Gleichung (33) mit eigenen
Worten !

In einem weiteren Experiment soll untersucht werden, wie
das Verhdltnis der Stromstdirken vom Verhdltnis der
Windungszahlen abhéngt.
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15 Die Sekunddrspule des Transformators ist mit dem Strom-
stirkemeBgerdt Az (Bild 80/1) kurzzuschlieBen; der Innen-
widerstand des MeBgerdtes kann dabei vernachldssigt wer-
den. Mit Hilfe eines Schiebewiderstandes werden verschie-
dene Primdrstromstdrken eingestellt. Die dazugehdrigen
Stromstdrken im Sekunddrkreis des Transformators werden
am Stromstark Bgerdt Az abgel

Die Auswertung dieses Experimentes ergibt:

Stromstérkeverhdltnis I, Ny

» | (KurzschluB) LN, @9

Der Wirkungsgrad des Transformators. Aus Glei-
chung (33) ergibt sich: Beim idealen Transformator ist die
Primérleistung gleich der Sekunddrleistung.

16 Bei einem Kleintransformator wird die Primdr- und die
v Sekunddrleistung durch zwei Leistungsmesser gemessen
(Bild 80/2).

Der Versuch 16 zeigt: Die Primdrleistung ist groBer als
die Sekundaérleistung.

Der Quotient aus Sekunddrleistung und Primdrleistung ist
der

Wirkungsgrad n= ? (35

Es gilt dabei 0 < 5 < 1

Die Ursache fiir diesen Sachverhalt ist in der Tatsache be-
grindet, daB an jedem realen Transformator Energie-
verluste auftreten.

* Die Verluste setzen sich zusammen aus:
Stromwdrmeverlust, hervorgerufen durch den Ohmschen
Widerstand, Indukfionsverlust, hervorgerufen durch Um-
magnetisierung, Wirbelstréme, Feldstreuung.

Die Wirbelstréme sind Induktionsstréme, die durch das
magnetische Wechselfeld im Eisenkern entstehen (,” Phy-
sik in Ubersichten). Durch geeignete Wahl der Werkstoffe
(Legieren mit Silizium), durch Blétterung der Eisenkerne,
durch zweckméBige Wicklung der Spulen usw. kénnen die
Verluste in bestimmten Grenzen gehalten werden, so daB
der Wirkungsgrad der GroBtransformatoren iber 959,
betragen kann.

Dieser Zusammenhang 1&Bt sich Ubersichtlich in einem
Energieumwandlungsdiagramm darstellen. %
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Primirseite Sekunddrseite

Stromwirme

Uy Iy t-cos py

Induktionsverluste

Uy 1, t-cos g,

Bild 80/3 Energieumwandlungen am
Transformator

1 - Primérenergie

2 - Ummagnetisierung

3 - Wirbelstréme

4 - Feldstreuung

5 - Sekunddrenergie
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Anwendungsbeispiele zum Transformator

MeBwandler. Sie dienen zur Erweiterung des MeBbereichs
und zur Trennung der NiederspannungsmeBschaltung vom
Hochspannungsnetz. Sie werden zumeist bei Stromstdrken
1> 200 A und bei Sp gen U > 600 V ang det.
WiderstandsschweiBung. Auch bei SchweiBmaschinen wird
das Transformatorprinzip angewendet. Zwei Werkstiick-
teile werden zusammengepreBt und in den Sekunddrkreis
eines Transformators mit sehr kleiner Windungsanzahl gelegt.
An der Berihrungsstelle besteht ein Ubergangswiderstand,
der bei StromfluB zu einer starken Erwédrmung und Ver-
schmelzung der Teile fiihrt. Hierbei treten auf Grund des
Ubersetzungsverhdltnisses bei kleinen Spannungen Strom-
stdrken von etwa 10000 A auf.

Priftransformator. Mit den Priftransformatoren werden
Hochspannungen erzeugt. Mit diesen hohen Spannungen
Uberprift man beispielsweise Isolierstoffe auf elektrische
Durchschlagfestigkeit.

Zindspule. Die Zindspule eines Kraftfahrzeuges ist ein
Transformator. Sie liefert die hohe Spannung von etwa
12000 V zum Funkeniiberschlag zwischen den Elektroden der
Ziindkerze bei einer Primdrspannung von 6 V oder 12 V.
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Bedeutung des Transformators

Die Energieiibertragung in Hochspannungsfreileitungen
ist ohne Transformator nicht durchfihrbar. Die Wérme-
kraftwerke der DDR befinden sich im allgemeinen in der
Ndhe von Braunkohlenlagerstdtten.

Erkldren Sie die Standortverteilung der GroBkraftwerke und der
Braunkohlenlagerstdtten in der DDR!

In den oftmals sehr langen Freileitungen kénnen groBe
Spannungsabfille und damit Leistungsverluste auftreten.
Der Leistungsverlust hdngt dabei vom Quadrat der Strom-
starke und dem Ohmschen Widerstand der Leitungen ab.
Daraus folgt, daB man bei konstantem Widerstand die
Stromstdrke méglichst gering halten muB, um eine verlust-
arme Energiefortleitung zu erreichen. Das ist bei einer ge-
gebenen Leistung nur méglich, wenn man den Wechsel-
strom mit hoher Spannung (220 kV, 380 kV) fortleitet.
Die im Generator erzeugte Spannung wird durch Trans-
formatoren erhdht. Beim Energieabnehmer fijhrt die Ver-
wendung von sehr hohen Spannungen zu Schwierigkeiten,
z. B. bei der Verwirklichung des Unfallschutzes. Deshalb
wird die Hochspannung stufenweise wieder auf die beim
Energieabnehmer erforderlichen Werte herabtransfor-
miert.

Um die Elektroenergieversorgung eines Landes vor St-
rungen zu schijtzen, um den unterschiedlichen Energie-
bedarf zu verschiedenen Tageszeiten und den unterschied-
lichen Energiebedarf verschiedener Abnehmer, wie Indu-
strie, Haushalte und Verkehrswesen, ginstig zu decken,
werden die Versorgungsnetze der Kraftwerke zu einem
Verbundnetz vereinigt. Féllt ein Kraftwerk oder ein
Leitungsabschnitt aus, dann kénnen andere Kraftwerke
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die Versorgung mit ibernehmen, oder der Strom wird
Uber andere Leitungsabschnitte dem Energieabnehmer
zugefihrt. In den Spitzenzeiten decken Spitzenkraftwerke,
besonders Pumpspeicherwerke, den zusdtzlichen Bedarf
an Elektroenergie.

Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse aus dem polytechnischen Un-
terricht und dem Geographieunterricht iber verschiedene
Energiequellen und Kraftwerksarten in der DDR!

Neben derart technischen Erwégungen spielen auch 6ko-
nomische Belange eine groBe Rolle. Durch das Zusammen-
schalten werden die einzelnen Kraftwerke wirtschaftlicher
ausgenutzt. Im Bedarfsfalle kénnen weitentlegene Kraft-
werke zur Energiedeckung beitragen. Der Bau einer Fern-
leitung von 500 km Lange mit einer Ubertragungsleistung
von 700 MW vom GroBkraftwerk Bustin in der Ukraine
nach Budapest kostet zum Beispiel soviel wie der Bau eines
Kraftwerkesin Ungarn mit einer Leistung von nur 125 MW.
Nach den Vereinbarungen im Rat fiir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe wurden die Versorgungsnetze der DDR, der
CSSR, der Volksrepubliken Polen und Bulgarien, der Un-
garischen Volksrepublik, der Sozialistischen Republik Ru-
ménien und der Sowjetunion zum gréBten Ubernationalen
Versorgungssystem der Welt zusammengefaBt.

Mit Hilfe der Sowjetunion sind in den einzelnen sozialisti-
schen Ldndern zahlreiche Kraftwerke errichtet worden. So
wurden zur Verwirklichung des Energieprogramms der
DDR von den Betrieben des sowjetischen Energiemaschi-
nenbavues die entsprechenden Maschinen, Gerdte und Aus-
ristungen geliefert.

Die Vorteile eines Verbundsystems fiir die sozialistischen
Staaten liegen auf der Hand. Lénder, die eine zu geringe
eigene Erzeugung an Elekiroenergie haben, erhalten von
den Bruderldndern iber das Verbundnetz Elekiroenergie.
Da die Spitzenbelastungszeiten in den einzelnen Ldndern
unterschiedlich sind (7 Bild 84/1), ist eine rationellere
Nutzung der in den Kraftwerken installierten Leistung
moglich. Grenzgebiete, die von den Kraftwerken des eige-
nen Landes weit entfernt sind, werden aus nahe gelegenen
Kraftwerken der Bruderldnder gespeist.

Erldutern Sie diese Tatsache an Beispielen aus dem Geographie-
unterricht der Klasse 10!

Durch die enge Zusammenarbeit der sozialistischen Lén-
der bei der Versorgung mit Elektroenergie wird die Wirt-
schaft in den einzelnen Léndern geférdert. Auch dadurch
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wachsen die dkonomische Stdrke, die wirtschaftliche und
politische Einheit der Staaten des RGW. So trdgt jeder ein-
zelne Staat dazu bei, das gesamte sozialistische Lager zu
stdrken.

Elektrifizierung und Volkswirtschaft. In einem hoch-
industrialisierten Land wie der DDR werden an die Ver-
sorgung der Industrie, der Landwirtschaft und des Ver-
kehrswesens mit elekirischer Energie hohe Anforderungen
geslellt. Die Leistungen der Energiewirtschaft bestimmen
weitgehend das Entwicklt der g ten Volks-
wirtschaft. Aus diesem Grunde hat die Regierung der
Deutschen Demokratischen Republik dem Neubau von
Kraftwerken, der Rekonstruktion bestehender Kraftwerke
und dem Ausbau des Versorgungsnetzes groBe Aufmerk-
samkeit geschenkt. Die Mechanisierung und Automatisie-
rung in der industriellen und landwirtschaftlichen Produk-
tion, der Ubergang zum elekirischen Eisenbahnbetrieb,
das Vordringen der Elektronik, der gréBere Einsatz elek-
trischer Gerdte im Verwaltungswesen und in den Haus-
halten erfordern immer mehr Elektroenergie. Einen be-
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Bild 85/1 Energiebedarfin den verschie-
denen Wirtschaftszweigen

sonders hohen Bedarf an elektrischer Energie hat die che-
mische Industrie, die eine Schlisselstellung in der Volks-
wirtschaft der DDR einnimmt. Mit dem weiteren Ausbau
solcher energieintensiven Betriebe, wie z. B. des Petrol-
chemischen Kombinats Schwedt, des Werkes Leuna ||
und des Chemiefaserkombinats in Wilhelm-Pieck-Stadt
Guben stieg der Bedarf an Elektroenergie weiter an.

Begriinden Sie das Anwachsen des Bedarfs an elektrischer Ener-
gie! Fertigen Sie dazu ein Exzerpt aus dem Lehrbuch an!

Die Deutsche Demokratische Republik gehért in der Pro-
Kopf-Erzeugung von Elektroenergie zu den fihrenden
Staaten der Welt; sie Gbertrifft in dieser Beziehung Indu-
strieldnder wie Frankreich, Westdeutschland, ltalien, die
CSSR und Osterreich. Die jéhrliche Zuwachsrate bei der
Erzeugung von Elektroenergie betrdgt fir die DDR etwa
8 Prozent.

Zeigen Sie an Beispielen aus der produktiven Arbeit und aus
der Tagespresse die Bedeutung der Elektrifizierung fir die wei-
tere Entwicklung der Volkswirtschaft und der Gkonomischen
Stdrkung der DDR!

Der elektrische Schwingkreis

Beim elektrischen Wechselstrom &ndert sich die Spannung
periodisch.

Weisen Sie nach, daB der Wechselstrom als eine elektromagne-
tische Schwingung zu betrachten ist! Wiederholen Sie hierzu
den Begriff Schwingung und wenden Sie ihn auf den Wechsel-
strom an!

Mit Wechselstromgeneratoren (* S.64) werden meist
Wechselspannungen mit einer Frequenz von 50 Hz er-
zeugt. Die Erzeugung wesentlich hdherer Frequenzen mit
solchen Generatoren st6Bt auf technische Schwierigkeiten.
Bei hoheren Frequenzen ireten aber véllig neve, fir die
moderne Technik héchst bedeutungsvolle Eigenschaften in
Erscheinung. Diese Erscheinungen stehen im Zusammen-
hang mit den um einen elektrischen Leiter auftretenden
elektrischen und magnetlschen Feldern.

Die Erzeugung solcher elektromag her Schwing

mit unterschiedlichen Frequenzen soll untersucht werden
Dazu betrachtet man zundchst die beiden felderzeugenden
Bavel te Spule und Kond
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SchlieBt man eine Spule an eine Gleichspannungsquelle an,
dann wird um die Spule ein magnetisches Feid aufgebaut.
Elektrische Energie wird dabei in Form der Energie des
magnetischen Feldes gespeichert. Wird ein Kondensator
an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen, so wird er
aufgeladen. Elekirische Energie wird dabei in Form der
Energie des elekirischen Feldes gespeichert.

Jedes schwingféhige System, in dem Eigenschwingungen
auftreten konnen, enthélt Bavelemente, die Energie spei-
chern kénnen; im Bereich der elektromagnetischen Er-
scheinungen sind das Spulen und Kondensatoren.

Der EinfluB dieser Bauelemente auf den Elektronenstrom
in einem Stromkreis soll untersucht werden.

Ein Kondensator wird nach dem Aufladen (Schalterstellung A)
mit einem Ohmschen Widerstand in einen Stromkreis geschal-
tet (Schalterstellung B, Bild 86/1). Der Zeiger des Strom-
starkemeBgerdtes geht nach dem Ausschlag allmdhlich
zurick, der Zeiger des SpannungsmeBgerdtes zeigt einen der
Stromstdrkeabnahme dhnlichen Verlauf der Spannungs-
abnahme an.

Ergebnis: Die Entladung des Kondensators fihrt zu keiner
Schwingung im Stromkreis (Bild 86/2).

Ein Kondensator wird nach dem Aufladen mit einer Induk-
tionsspule in einen Stromkreis geschaltet (Bild 86/3). Die Zei-
ger der MeBgerdte pendeln um ihre Nullpunkte. Die Gerdte
zeigen einen abklingenden Wechselstrom mit niedriger Fre-
quenz an.

v Schaltet man einen Oszillografen in den Stromkreis (Bild 86/4),

dann wird das Spannungs-Zeit-Diagramm auf dem Bildschirm
sichtbar. Die Verdnderung der elektrischen GréBen Spannung
und Stromstérke stellen einen Wechselstrom dar.

Die Versuche 18 und 19 bestdtigen: In einem Stromkreis,
bestehend aus Kondensator, Verbindungsleitern und In-
duktionsspule, treten zeitlich periodische Anderungen der
Spannung, Stromstdrke und der Feldstdrken, d. h. elektro-
magnetische Schwingungen, auf (Bild 86/5). Man bezeich-
net solch einen Stromkreis als Schwingkreis.

Das Bild auf dem Oszillografen zeigt dabei abnehmende
Amplituden. Die entstandene Schwingung ist eine ge-
démpfte Schwingung.

Vergleichen Sie das Oszillografenbild mit Bild 56/1! Das
Bild am Katodenstrahloszillografen ist ein Spannungs-
Zeit-Diagramm. An Stelle der Spannung kann man auch
die Stromstdrke oder die elektrische Feldstdrke am Kon-
densator auf der Ordinatenachse abtragen.

86

'

Bild 86/1

I

T~

T

Bild 86/2

Bild 86/3

o]0
Il

Bild 86/4

%f
(—

~

Bild 86/5




7

~Y

Bild 87/1 Der Kérper des Federschwin-  Zy Beginn einer elektromagnetischen Schwingung ist der
gers (Bild 87/1a), der dem elekirischen ¢ ondensator aufgeladen. In diesem Zustand ist in ihm
:f::;"::::hbg:::ﬂzﬂ;? b:"w':s'\:fc: ele.ktrische Feldenergie g-espeichert. Diese E‘nergle wird
infolge seiner Trégheit durch den Ruhe-  bei der Entladung iber einen Ohmschen Widerstand im
punkt hindurch, in dem er ohne Vorhan-  wesentlichen in Warme umgewandelt, die der Elektronen-
densein fréger Masse zur Ruhe kommen  strom in den Leitern des Stromkreises erzeugt. Bei Vor-
;';:ﬂ;:;r:’ﬂ:;:: "':r';';'e'"a:;h“;':np""k' handensein eines induktiven Widerstandes im Stromkreis
jedoch wird der groBte Teil der im Kondensator gespei-
cherten Energie mit dem Anwachsen des Entladestromes in
magnetische Feldenergie der Spule umgewandelt. Die nun-
mehrim magnetischen Feld der Spule gespeicherte Energie
wandelt sich wieder in elektrische Feldenergie des sich neu
aufladenden Kondensators um, und zwar aus folgendem
Grunde: Jede Anderung der Stromstérke verursacht in der
Spule eine Selbstinduktionsspannung, die der Anderung
der Stromstdrke entgegenwirkt (Lenzsches Gesetz). Das
bedeutet, daB zu Beginn des Entladevorgangs, wenn der
Entladestrom anwdchst, die Zunahme der Stromstdrke
verzégert wird. Das bedeutet ferner: Wenn der Konden-
sator fast entladen ist und die Stromstdrke wieder ab-
nimmt, wird nun diese Abnahme durch die Spule verzé-
gert. Dadurch flieBt der Strom weiter, wenn der Konden-
sator schon entladen ist. Der Kondensator wird mit umge-
kehrter Polaritdt wieder aufgeladen. Man kann diese
Eigenschaft einer Spule mit der Trédgheit eines Kérpers in
der Mechanik vergleichen.
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Energieumwandlung im elektrischen Schwingkreis

Solange der Kondensator aufgeladen ist, herrscht zwischen
dessen Platten ein elekirisches Feld; die gespeicherte Ener-
gie ist der Spannung proportional (Bild 87/1). Solange
Strom flieBt, besteht um die stromfiihrenden Leiter und vor
allem in der Spule ein magnetisches Feld; die gespeicherte
Energie ist der Stromstirke proportional.

Jede Schwingung beruht auf Energieumwandlungen. Bei
einer mechanischen Schwingung eines Federschwingers
(Bild 87/1) wandeln sich fortwéhrend kinetische Energie
und potentielle Energie ineinander um. Bei der elektro-
magnetischen Schwingung wandeln sich fortwdhrend die
Energien elektrischer und magnetischer Felder ineinander
um. Man spricht deshalb von elektromagnetischen Schwin-
gungen in einem elektrischen Schwingkreis. Die sich perio-
disch auf- und abbauenden Felder nennt man Wechsel-
felder.

® Stellen Sie an Hand des Bildes 88/1 die einander entsprechenden
Erscheinungen und Vorginge einer elektromagnetischen und
einer mechanischen Schwingung in Form einer Tabelle gegen-
iiber!

Wie bei Transformatoren treten auch in elektrischen
Schwingkreisen unerwiinschie Energieumwandlungen auf.
Die Energien des elektrischen und des magnetischen Feldes
werden nicht vollstindig ineinander umgewandelt. Ein
Teil der Energie wird in Wérme umgewandelt. Dies duBert
sich hauptsdchlich in der Erwdrmung der Leiter infolge des
unvermeidlichen Ohmschen Widerstandes, in der Erwar-
mung des Eisenkerns infolge der standigen Ummagnetisie-
rung und der Wirbelstréme und der Erwdrmung des Di-
elektrikums im Kondensator. Durch diesen Energieentzug
verringert sich die zwischen dem elekirischen und dem
magnetischen Feld ausgetauschte Energie, die Stromstdrke-
und Spannungsamplituden nehmen ab. Es handelt sich also
um eine geddmpfte elektromagnetische Schwingung.
Die Ddmpfung hdngt im wesentlichen von den beiden ge-
nannten Ursachen ab: vom Ohmschen Widerstand des
Schwingkreises und von der Beschaffenheit der Spulen, ins-
besondere von deren Eisenkernen.

Bewegung der Masse  Bewegung der Ladung

=

ity

Bild 88/1 Federschwinger und Schwing-
kreis mit Energiediagramm. Der
Schwingkereis ist gestreckt dargestellt
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Bild 89/2

Die Frequenz der elektromagnetischen Schwingung

Bei der elektromagnetischen Schwingung werden Ladungs-
trager im Schwingkreis hin- und herbewegt. Spannung und
Stromstdrke dndern sich periodisch. Schwingungsdauer
und Frequenz der Schwingung hdngen von der Kapazitit C
des Kondensators und von der Induktivitdt L der Spule ab.

Ein Kondensator wird nach dem Aufladen mit einer Induk-
tionsspule in einen Stromkreis geschaltet. An den Schwing-
kreis wird ein Katodenstrahloszillograf angeschlossen. Die
Induktivitdt der Spule wird durch Verschieben des Eisenkerns
verdndert. Nacheinander werden Kond toren verschie-
dener Kapazitdt in den Schwingkreis geschaltet (Bild 86/4).

Deuten Sie die beim Versuch 20 entstehenden Oszillografen-
bilder (vgl. Bild 89/1)!

Der Versuch 20 wird wiederholt und dabei zur Anzeige der
Schwingungen ein Lautsprecher verwendet. Dieser wird
induktiv mit dem Schwingkreis gekoppelt ( S. 76).

Durch Veréndern der Induktivitdt, zum Beispiel durch
Verschieben des Eisenkerns der Spulen, oder durch Ver-
dndern der Kapazitdt durch Zu- oder Abschalten von
weiteren Kondensatoren aBt sich die Frequenz variieren.
Je héher die Frequenz ist, desto h&her ist der Ton im
Lavutsprecher.

Aus den Experimenten ergibt sich: Die Schwingungsdaver
ist um so gréBer, je gréBer L und C sind. Die Frequenz
einer elekiromagnetischen Schwingung in einem elektri-
schen Schwingkreis ist um so kleiner, je gréBer L und C
sind.

Die Frequenz der elektiromagnetischen Schwingung wird
berechnet nach der

Thomsonschen 1

Schwingungsgleichung f = VL-¢ @)

Erldutern Sie die in der Gleichung (36) enthaltene Abhdngigkeit
der Frequenz von der Induktivitdt und der Kapazitdt! Wenden
Sie hierzu lhre K isse Uber Selbstinduktion und den Kon-
densator an!
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Die erzwungene elektromagnetische Schwingung

In den bisherigen Versuchen wurde der aufgeladene Kon-
densator an die Spule angeschlossen und dadurch eine
elektromagnetische Schwingung erzeugt. Der Schwing-
kreis fihrte Schwingungen mit seiner Eigenfrequenz aus.
Diese war durch Induktivitdt und Kapazitdt von Spule und
Kondensator bestimmt.

Der Vorgang istzu vergleichen mitder einmaligen Energie-
zufuhr beim AnstoBen des Pendelksrpers bei mechanischen
Schwingungen. Der Pendelkérper filhrte auch Schwingun-
gen mit seiner Eigenfrequenz aus. Man kann einen Pendel-
schwinger auch durch periodische AnstéBe anregen. Er
fihrt dann erzwungene Schwingungen mit der Erreger-
frequenz aus (7 S. 58).

Im Falle einer elektromagnetischen Schwingung kann man
die regelmdBigen AnstéBe beispielsweise durch einen
Wechselstrom herbeifiihren.

Ein elektrischer Schwingkreis (Bild 90/1) wird durch Wechsel-
strom zu erzwungenen Schwingungen mit der Frequenz
f = 50 Hz angeregt.

Die Eigenfrequenz des Schwingkreises kann durch Verschie-
ben des Eisenjoches verdndert werden.

Welche GroBe der Spule wird durch Verschieben des Joches
verdndert ?

Wie bezeichnet man den Sonderfall, daB die Eigenfrequenz
eines Schwingers und die Frequenz beim Zufihren der AnstoB-
energie gleich sind?

Von den mechanischen Schwingungen ist bekannt, daB im
Resonanzfall die Amplitude des Schwingers ein Maximum
hat.

Fir einen Schwingkreis ist die Stromstdrke Iz ein MaB fiir
die zugefiihrte elektrische Energie. MiBt man die Strom-
stdrke in Abhdngigkeit von der Eigenfrequenz fy des
Schwingkreises, so erhélt man die in Bild 90/2 dargestellte
Kurve fiir Iz. Die Stromstdrke Iz weist ein Minimum auf,
d. h., daB die dem Schwingkreis zugefijhrte AnstoBenergie
im Resonanzfall am geringsten ist. Gleichzeitig erreicht die
Schwingungsenergie des Schwingkreises ein Maximum,
was an den gleichgroBen Zeigerausschlidgen der in den
Schwingkreis eingeschalteten StromstirkemeBgerdte Ac
und A zu erkennen ist (Bild 90/1).

Dieses Verhalten kennzeichnet den Resonanzfall: Die Fre-
quenz fo des Schwingkreises stimmt mit der Erreger-
frequenz f des Wechselstromes (50 Hz) berein.

90

" Bild 90/1 In einem Schwingkreis werden
erzwungene Schwingungen erzeugt

L

|

e

Bild 90/2

fy=50 Hz



fet

Bild 91/1

Die ungedimpfte elektromagnetische Schwingung

Wenn man einer geddmpften mechanischen Schwingung
im Rhythmus der Eigenfrequenz soviel Energie zufihrt, wie
durch die Ddmpfung an die Umgebung abgegeben wird,
so erhdlt man eine ungeddmpfte Schwingung.

Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer geddmpften und einer
ungeddmpften Schwingung! Erldutern Sie die Unterschiede !

Die Energiezufuhr kann bei einem elektrischen Schwing-
kreis z. B. durch Wechselstrom erfolgen. Dazu muB der
Schwingkreis mit einer Wechselspannungsquelle gekoppelt
werden. Der Schwingkreis im Bild 90/1 war durch Lei-
tungsdréhte mit der Wechselspannungsquelle verbunden.
Uber diese wurde dem Schwingkreis Energie zugefihrt.

Es gibt noch andere Moglichkeiten, Energie auf einen
Schwingkreis zu Ubertragen. Beim Transformator erfolgte
die Energielibertragung zwischen den beiden Spulen durch
das magnetische Wechselfeld. Koppelt man zwei Spulen so,
daB durch das magnetische Wechselfeld der einen Spule
in der anderen eine Spannung induziert wird, so bezeich-
net man diese Kopplung als induktive Kopplung (Bild 91/1).

Erkldren Sie die Energieumwandlungen bei der induktiven
Kopplung von Schwingkreisen !

Durch die Kopplung entsteht im zweiten Schwingkreis eine
ungeddmpfte elekiromagnetische Schwingung.

Der Riickkopplungs-Réhrengenerator

Technische Bedeutung erhalten die elektromagnetischen
Schwingungen erst, wenn sie ungedé@mpft und mit beliebi-
ger Frequenz erzeugt werden kénnen.

Im Prinzip muB aus einer Energiequelle bei jeder Periode
im geeigneten Augenblick soviel Energie zugefihrt wer-
den, daB die Ddmpfungsverluste ersetzt werden. Das
kénnte Uber ein Relais erfolgen, das vom Schwingkreis-
strom gesteuert wird und das dem Schwingkreis zur jeweils
richtigen Zeit periodisch elektrische Energie liefert. Das
mechanische Relais arbeitet jedoch zu trége.

Zur Steverung der Energiezufuhr wird eine Triode ver-
wendet (Bild 92/1).

Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse von der Triode! Erldutern Sie
an Hand einer I5-Ug-Kennlinie, daB durch Verdndern der
Gitterspannung der Anodenstrom gestevert werden kann !
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Beim Einschalten des Anodenstroms wird der Kondensator
aufgeladen. Er entlddt sich in Form einer geddmpften
Schwingung iber die Schwingkreisspule Ls. Dabei wird
die Spule Ls nacheinander von Strémen wechselnder Rich-
tung durchflossen.

Die Spulen Ls und Lg bilden einen Transformator. Die
wechselnden Stréme in der Spule Ls induzieren in der in-
duktiv gekoppelten Spule Ly eine wechselnde Spannung.
Diese Wechselspannung liegt am Gitter der Réhre.

Die Gitterspannung starkt und schwicht folglich den
Anodenstrom in der Frequenz des Schwingkreises, von
dem diese Wirkungen ausgingen.

Die zur Deckung der Ddmpfungsverluste erforderliche
Energie wird den zum Betrieb der Rohre erforderlichen
Spannungsquellen entnommen. Dieser Fall, daB ein
Schwingkreis in seiner Eigenfrequenz zu erzwungenen
Schwingungen angeregt wird, lag schon in der in Bild 89/2
gezeigten Versuchsanordnung vor. Dort kamen die Energie
und die AnstBe von einer fremden Spannungsquelle her.
Bei der vorliegenden Schaltung (Bild 92/1) I5st der Schwing-
kreis mit Hilfe der Triode selbst die AnstéBe aus, die
zwangsldufig immer in seiner Eigenfrequenz erfolgen.
Da bei dieser von MEISSNER entwickelten Schaltung der
Schwingkreis iiber Gitter und Anodenstromkreis auf seine
eigenen Schwingungen zuriickwirkt, gleichsam mit sich
selbst gekoppelt ist, nennt man sie eine Riickkopplungs-
schaltung und die Spule Ly Riickkopplungsspule.

* In der Starkstromtechnik bezeichnet man eine Maschine,
die eine Gleich- oder Wechselspannung erzeugt, als Ge-
nerator.

Entsprechend nennt man eine Rohrenschaltung, in der un-
geddmpfte elektromagnetische Schwingungen entstehen,
einen Rohrengenerator.

Ein Kondensator mit einer Kapazitit von 40 uF und eine
Induktionsspule mit groBer Induktivitit werden in einen
Schwingkreis geschaltet (Bild 92/2).

Die Frequenz betrdgt dabei etwa 1 Hz. Solche geringe Fre-
quenz kann mit einfachen StromstdrkemeBgerdten nach-
gewiesen werden.

Um eine héhere Frequenz zu erzielen (Horbarkeitsbereich),
sind Induktivitdt und Kapazitdt gegeniiber dem Versuch 22
kleiner gewdhlt. Die Anzeige der Schwingung erfolgt aku-
stisch mit Hilfe eines Lautsprechers. Durch Verdndern der
Induktivitdt, zum Beispiel durch Verschieben des Eisenkerns
der Spulen oder durch Verdndern der Kapazitit durch Zu-
oder Abschalten von weiteren Kondensatoren ldBt sich die
Frequenz variieren. %
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Anwendung elektromagnetischer Schwingungen in
Technik und Medizin

Durch das niederfrequente magnetische Wechselfeld wer-
den im Kern eines Transformators Wirbelstréme indu-
ziert, die zu dessen Erwdrmung fihren. Elektrische Energie
wird dabei in Warme umgewandelt.

In stdrkerem MaBe werden Leiter erwédrmt, wenn siein das
hochfrequente Wechselfeld der Spule eines Rohrengenera-
tors gebracht werden. Diese Erwdrmung bezeichnet man
als induktive Hochfrequenzerwdrmung. Sie wird angewendet
z. B. beim Oberfldchenhdrten und Zonenschmelzen.
Nichtleiter kénnen nichf induktiv, sondern nur in einem
elektrischen Wechselfeld eines Kondensators erwdrmt
werden. Die Wirkung beruht auf der Ausrichtung und Um-
polung der Molekile des Nichtleiters im elektrischen
Feld.

Durch das hochfrequente elektrische Wechselfeld wird die
Molekularbewegung der Nichtleitermolekile starker, wo-
bei die Temperatur steigt. Diese Erwdrmung bezeichnet
man als kapazitive Hochfrequenzerwdrmung. Sie wird ange-
wendet z. B. beim PlastschweiBen und bei der medizi-
nischen Diathermie.

Zur Wiederholung

Im vorstehenden Abschnitt wurde an einigen Beispielen die
Schwingung untersucht. Dabei wurde von der Bewegung
eines Federschwingers ausgegangen und schwingende
GroBen aus der Mechanik und danach aus der Elektrizi-
tatslehre behandelt. Die Ubersicht faBt wesentliche Aus-
sagen des Kapitels Schwingungen zusammen.

Q.r |if

mechanische GréBen: elektrische GroBen: FeldgréBe:
Auslenkung, Spannung, elektrische und magnetische
Geschwindigkeit Stromstdrke Feldstarke

kinetische Energie mechanische Energie elektrische Energie
potentielle Energie elektrische Energie magnetische Energie

g elekir ische Schwingung

Eine Schwingung wird beschrieben durch die zeitlich periodische Anderung einer physikalischen GréBe.
Es gilt fir die Elongation y = ymax " sinw 1.
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® Stellen Sie in einer Tabelle schwingende GréBen zusammen ! y

Es ist deutlich geworden, daB das Schwingen bestimmter

physikalischer GréBen beschrieben wird (z. B. zeitlich

periodische Anderung des Auslenkwinkels und der Ge-
schwindigkeit).
Das Bild 94/1 zeigt grafische Darstellungen einiger schwin-
gender physikalischer GréBen.
Bei der Schwingung von mechanischen GréBen und elek-
trischen GroBen treten Erscheinungen auf, die in der nach-
stehenden Ubersicht genannt werden:

Der gehob Pendelsch

{ t 7 t = : 7 t

Systeme (z. B. der Pendelksrper) durch die Schwingung ¥ i
t t
i —~ t { t

Bild 94/1 y-1-Diagramm schwingender
mechanischer GréBen und y-t-Dia-
gramm schwingender elektrischer
GréBen

ger enthdlt p
Energie.

Der sich bewegende Pendelschwinger enthdlt kine-
tische Energie.

Durch den Reibungswiderstand wird die Schwin-
gung geddampft.
Schwi 9

g eines Pendelschwingers
T=2:]/1
g
Frequenz
Ff=17/8
) I

Der Kond: enthdlt beim Anleg
nung elektrische Feldenergie.

Die stromdurchflossene Spule enthdlt magnetische
Feldenergie.

Durch den Ohmscthen Widerstand des Schwing-
kreises wird die Schwingung gedampft.

Schwi d der elekir

Schwingung
T=2)l-C

einer Span-

9

Frequenz .
raeu |

2z L-C

umwandlungen !

elektrischen Schwingkreis ungeddmpft sind ?

Beschreiben Sie fir den Pendelschwinger und fir den elektrischen Schwingkreis die Energie-

Durch welche MaBnahmen wird erreicht, daB die Schwingungen beim Pendelschwinger und beim

Beim Pendelschwinger treten freie Schwingungen
auf, wenn er mit-einmaligem AnstoB zum Schwin-
gen angeregt wird. Die’ entsprechende Frequenz
heiBt Eigenfrequenz.

Beim Pendelschwinger treten erzwungene Schwin-
gungen auf, wenn durch periodisches duBeres Ein-
wirken (Erregerfrequenz) Energie zugefilhrt wird.
Wenn die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz
Uber i dann fritt R ein. Der Pendel-
schwinger kann bei geringer Dampfung Schwin-
gungen mit sehr groBer Amplitude ausfihren. Die
zur Aufrechterhaltung dieses Zustandes zuzufish-
rende Energie erreicht ein Minimum.

Beim elektrischen Schwingkreis treten freie Schwin-
gungen auf, wenn dem Kondensator oder der Spule
einmalig Energie zugefiihrt wird.

Beim elektrischen Schwingkreis treten erzwungene
Schwingungen auf, wenn durch eine Wechselspan-
nungsquelle periodisch Energie zugefishrt wird.
Wenn die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz
im elektrischen Schwingkreis iibereinstimmt, dann
tritt Resonanz ein. Die Schwingungsamplitude
nimmt groBe Werte an, die um so gréBer sind, je
kleiner die Dampfung ist. !
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Mechanische Wellen

Das Motorboot hinterldBt bei seiner
Fahrt weithin sichtbare Wasser-
wellen.

Diese Wellen entstehen dadurch,
daB vom Boot Wasserteilchen ver-
drédngt und dabei in Schwingungen
versetzt werden. Die Schwingungen
werden als Welle fortgeleitet, weil
eine Verbindung, eine Kopplung,
zwischen den vielen Wasserteilchen
besteht.

Die mechanische Kopplung

® Wiederholen Sie die KenngréBen von Schwingungen ! Lesen Sie
gegebenenfalls auf Seite 48 nach!

Es wird nun die folgende Aufgabe gestellt: Unter welchen
Umstdnden kann ein Schwinger auf einen anderen ein-
wirken? Wie lassen sich die Erscheinungen bei Wellen er-
klgren?

2VAHiingf man zwei Pendelschwinger nebeneinander auf und
stoBt den einen an, so bleibt, wie zu erwarten, der andere
Pendelschwinger in Ruhe (Bild 96/2).

Damit der angestoBene Pendelschwinger auf den anderen
einwirken kann, muB zwischen beiden eine Kopplung be-
stehen.

25

v Die zwei Pendelschwinger werden miteinander gekoppelt
(Bild 96/3). St5Bt man den einen Pendelschwinger an, so be-
ginnt auch der zweite zu schwingen.

Im Versuch 25 ist die Energie des ersten Schwingers auf den
zweiten Schwinger ibertragen worden; die Energieiber-
tragung wird durch die Kopplung erméglicht.

Durch Kopplung kann Energie von einem Schwinger
auf einen anderen Schwinger iibertragen werden.
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Erkléren Sie, wie Schwingungen iibertragen werden, wenn meh- @
rere Pendelschwinger bzw. mehrere Federschwinger miteinan-
der gekoppelt sind (Bild 97/1)!

Die Wasserteilchen des Gewdssers im Bild 96/1 bilden eine
Kette miteinander gekoppelter schwingungsfdhiger Teil-
chen.

Ein an einem Wasserhahn hdngender Wassertropfen 1Bt die B
Kopplung deutlich erkennen (Bild 97/2).

Wodurch sind die Wasserteilchen gekoppelt? ®

Energieiibertragung zwischen gekoppelten schwin-
gungsfihigen Teilchen. Die Energieibertragung wird
Bild 97/1 Bild 97/2 an einer Federschwingerkette (Bild 97/3) erléutert, bei der
mehrere schwingungsfihige Kérper durch Federn mitein-

AWGNNGW @G rder sekoppeltsind:

Wird der Kérper 1 (Bild 97/3a) zum Beispiel aus der Ruhelage 2
(Gleichgewichtslage) nach oben ausgelenkt (Bild 97/3b),
dann wird die hierzu aufgewendete Arbeit als Energie in der
Feder am Kérper 1 gespeichert.
Diese Energie bewirkt infolge der Wechselwirkung zwischen
b den Kérpern eine Rickfihrung des Kérpers 1 und eine Aus-
lenkung des Kérpers 2 (Bild 97/3c). Die Auslenkung der Kér-
per wird durch die Schwingerkette fortgeleitet, die einzelnen
Kérper werden zeitlich nacheinander ausgelenkt. Dabei wird
P Energie Ubertragen.

-3

Die mechanische Welle

: Besonders wichtig fir das Verstdndnis des in Versuch 26
beschriebenen Vorgangs ist erstens die Tatsache, daB die

Bild 97/3 Ausbreiten einer Schwingung  einzelnen Korper nur Schwingungen um ihre Ruhelagen

In;einer Schwingerketts ausfihren. Das ist ein zeitlich periodischer Vorgang an
einem bestimmten Ort. Die Ruhelage eines Korpers dndert
sich im Zeitablauf nicht. Alle Kérper vollfihren Schwingun-
gen um ihre Ruhelagen, und nur der Schwingungszustand
breitet sich im Raume aus; er hdngt periodisch vom
Ort ab.

Dieser zeitlich und 6rtlich periodische Vorgang wird
Welle genannt.

Man kann die Schwingerkette als Modell ansehen. Ahn-
liche Vorginge wie in Schwingerketten treten in festen,
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flussigen oder gasférmigen Korpern auf. Die Teilchen der
Kérper sind die Schwinger.

Die zwischen den Teilchen bestehende Kopplung iibertragt
die Schwingungen. Dabei treten Wellen auf, die sichtbar
sind oder mit einfachen Mitteln sichtbar gemacht werden
kénnen.

An einem schwimmenden Kork, Ball oder &hnlichem kann
man beobachten, wie sich durch die Wasserwellen der
Schwingungszustand ausbreitet. Der schwimmende Gegen-
stand schwingt auf und ab, ohne sich von der Stelle zy be-
wegen, wdihrend die wellenformige Verdnderung der
Wasseroberfldche fortwandert.

Ein Seil (oder Gummischlauch) wird an einer Seite fest ein-
gespannt. Das lose Ende wird periodisch hin- und herbewegt.
Es entsteht eine Seilwelle.

Durch die Kopplung wird bei der Wasserwelle und bei der
Seilwelle die Energie iibertragen. Wie im Versuch 24 brei-
tet sich der Schwingungszustand &rtlich periodisch aus und
die einzelnen Teilchen (des Wassers, des Seiles oder des
Schlauches) schwingen zeitlich periodisch.

Die Lage eines Teilchens wiihrend einer Schwingung
wurde mit der Elongation y beschrieben (. S.48). Es
1dBt sich mit diesem Begriff sagen:

Bei Wasserwellen und bei Seilwellen éindert sich die Elonga-
tion y der Teilchen zeitlich und értlich periodisch.

Eine andere Art mechanischer Wellen sind die Schall-
wellen.
Bei ihnen ist der Druck die sich verdndernde physikalische
GréBe.

Bei Schallwellen éndert sich der Druck zeitlich und értlich
periodisch.

Um eine Welle zu erzeugen, muB man einem Schwinger-
kdrper, der sich in einem gekoppelten System vieler sol-
cher Schwingerkérper befindet, Energie zufihren. Am Auf-
treff- oder Empfangsort der Welle wird von dieser Arbeit
verrichtet (Brandungswellen an der Kiste, Schallwellen an
der Mikrofonmembran).

Aus allen Versuchen und Beispielen dieses Abschnittes
kann man entnehmen, daB bei einer Welle Energie iiber-
tragen wird und sich ein Schwingungszustand ausbreitet,
daB aber kein Stoff transportiert wird.

Alle einzelnen Aussagen lassen sich zur allgemeinen Defi-
nition einer Welle zusammenfassen’:
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lineare Welle
Eine Welle ist ein physikalischer Vorgang, bei dem | «
- Energie Ubertragen, jedoch kein Stoff transportiert

wird und der durch zeitlich und értlich periodische
Anderungen einer physikalischen GréBe beschrie-
ben werden kann.

Wellenformen. Wellen, die sich zum Beispiel lings eines B
Seiles ausbreiten, heiBen lineare Wellen.

Auf einer Flissigkeitsoberfliche, zum Beispiel bei den Wasser-
wellen im Bild 96/1, oder einer Festkérperoberfldche (Erde)
breiten sich die Wellen in einer Fldche, z. B. in einer Ebene,
aus. Man spricht von Oberfldchenwellen.

Ist die Geschwindigkeit der Wellen in allen Punkten einer
Ebene und nach allen Richtungen gleich groB, so entstehen
bei punktférmigem Erregerzentrum Kreiswellen.

Ist das Erregerzentrum allseitig von einem Kérper umgeben,
der die Wellen fortleitet, zum Beispiel beim Schwingen einer
Schallquelle (Stimmgabel, Motor usw.) im lufterfillten Raum,
so bilden sich Raumwellen.

Bei punktférmiger Erregung und gleicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit an allen Stellen des Kérpers und nach allen
Richtungen entstehen Kugelwellen.

Raumwelle

Bild 99/1

Die grafische Darstellung von Wellen.

Das Bild 99/2 zeigt eine Pendelschwingerkette.

-l

Der erste Schwinger (1) der Kette (Bild 99/2) wird quer zur
Kette in Schwingung versetzt. In der Kette entsteht dadurch
eine Welle. Alle Schwinger erreichen den Umkehrpunkt zu
verschiedenen Zeiten. Mehrere Momentbilder der Elongatio-

‘ nen yq bis ys der Schwinger 1 bis 9 sind auf der Seite 100 in
5 7 89 der Draufsicht (Bild 100/1) gezeigt.

1% 8 48

Bild 99/2 Pendelschwingerkette Vergleicht man die Elongation aller Schwinger eines Mo-

mentbildes miteinander, so sieht man, daB sich ein be-
stimmter Schwingungszustand in gleichen Abstdnden wie-
derholt.

Vergleichen Sie den Schwingungszustand der Schwinger 1, 5 ®
und 9 zur Zeit t = 0!

Den verschiedenen Momentbildern ist zu entnehmen, daB
sich die Schwinger auf einer sinusférmigen Linie anord-
nen, die sich mit der Zeit verschiebt (im Bild 100/1 z. B.
nach rechts). Daran ist noch einmal das Ausbreiten eines
Schwingungszustandes zu erkennen.
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Bild 100/1 Neun Momentbilder einer
nach rechts fortschreitenden Welle. Die
gestrichelte Gerade zeigt das Vorriicken
eines besti Schwi d

Aus den Versuchen 26 und 28 und den Momentbildern
(Bild 100/1) erkennt man:

Die Elongation y (zur gleichen Zeit 1) ist abhéngig
von der Entfernung s vom Erregungszentrum.
y = f(s), t = konstant

Zur grdfischen Darstellung (Bild 100/2) benutzt man die
Elongation y der einzelnen Schwinger.

In diesem Beispiel wurde auf der Ordinatenachse die Elon-
gation (Auslenkung aus der Ruhelage) der Schwinger auf-
getragen. Bei anderen Wellen werden andere sich ver-
dndernde physikalische GroBen, z.B. der Druck (bei
Schallwellen), auf der Ordinatenachse aufgetragen.

Aus dem y-+-Diagramm eines einzelnen Schwingers, das
im Bild 100/3 dargestellt ist, erkennt man weiter:

Die Elongation y jedes einzelnen Schwingers (bei je-
weils gleicher Entfernung s) d@ndert sich mit der Zeit.
y = f(f), s = konstant

Elongation y

\—/?

Bild 100/2 y-s-Diagramm einer Welle,
firt = konstant. Die Entfernung s ist der
jeweilige Abstand des Ruhep

eines Schwingers vom Erregerzentrum

——

RN %

Bild 100/3 y-f-Diagramm einer Welle
fir s = |
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Aus den Darstellungen (Bilder 100/2 und 100/3) geht her-
vor, daB Wellen nur mit zwei Diagrammen vollstédndig dar-
gestellt werden kénnen:

1. Das y-s-Diagramm fiir t = konstant (Bild 100/2);

2. Das y-t-Diagramm fiir s = konstant (Bild 100/3).

Die KenngréBen einer mechanischen Welle

Die Wellen werden ebenso wie die Schwingungen

Bild 101/1 Die KenngrdBen einer Welle

Schwinger in gleichem
Schwingungszustand

e

4

Wellental

f
Wellenber

Erregerzentrum

/ellennormale

\

o
VLAV

Bild 101/2 Schnitt einer Oberfléchen-
welle

Die Wellenfronten breiten sich kreis-
férmig vom Erregerzentrum aus

y
(/' S. 48) durch bestimmte GréBen charakterisiert. Es sind
dies die Elongation, die Amplitude, die Frequenz, die
Wellenldnge und die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
t
N
=
£
T "
Elongation y Die sich verdndernde physika-
y L lische GréBe
5 Amplitude Ymax Maximalwert der sich veriin-.
5 dernden physikalischen GroBe
N
Freq f 1 gleich der Frequenz der
s I Schwingung (/* S. 48)
Wellenldnge A Abstand zweier in Ausbreitungs-
richtung aufeinanderfolgender
2 gleicher Schwingungszustdnde

Geschwindigkeit, mit der sich
der Schwingungszustand (aber
nicht der einzelne Schwinger!)
fortbewegt

Ausbreitungs- | v
geschwindig-
keit

Man benutzt oft Wasserwellen, um bestimmte Gesetz-
maBigkeiten aus der Wellenlehre darzustellen. Die Linien
(Bild 101/2), die einander benachbarte, im gleichen
Schwingungszustand  befindliche Schwinger verbinden,
heiBen Wellenfronten.

Warum sind die Schwinger P, und Py (Bild 101/2) im gleichen
Schwingungszustand ?

Die auf einer Wellenfront errichtete Senkrechte gibt die
Ausbreitungsrichtung der Welle an. Diese Senkrechte
heiBt Wellennormale.

Je gréBer die Amplitude ymaxist (. S. 58), desto mehr Ener-
gie wird durch die Welle ibertragen.

Die Lautstdrke des Tones einer Instrumentensaite ist um so
groBer, je stirker sie gezupft wird, je groBer die Amplitude
der Saite ist.
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Gegenijberstellung von Schwingung und Welle

Es sollen nun Schwingungen und Wellen einander gegen-
Ubergestellt werden, damit das Unterschiedliche und das

Gemeinsame beider Erscheinungen deutlich wird.

Eine Schwingung beschreibt die zeitlich periodische
Anderung einer physikalischen GréBe.

Eine Welle ist ein Vorgang, bei dem sich értlich und
zeitlich periodisch eine physikalische GréBe dndert.
Die Welle beschreibt die Ausbreitung von Schwin-
gungen.

Schwingung

y="10

Welle

y =f(s1)

Bei einer Schwingung verbleibt die Schwingungs-
energie im Schwinger.

Bei einer Welle wird Energie von dem Wellenerre-
ger fort Ubertragen.

inl

Vakuum

Luft

Bei einer mechanischen Schwingung wird die Elon-
gation y eines Schwingers zu einer bestimmten Zeit
durch die Ordinate des Punktes P dargestellt.

Bei einer mechanischen Welle werden die Elonga-
tionen y mehrerer Schwinger zu einer bestimmten
Zeit als Funktion der Entfernung s[y = f(s)] der
Schwinger vom Erregerzentrum dargestellt. Die
Verbindungslinie der Punkte P kann eine sinus-
formige Kurve sein.

y
OIF

— e
s

¥
s
\ |

Bei einer mechanischen harmonischen Schwingung
wird die Elongation y eines Schwingers als Funktion
der Zeit t in einem Diagramm als eine Sinuskurve
dargestellt. y = f(f)

Bei der hier behandelten mechanischen Welle laBt
sich die Elongation y als Funktion der Zeit tin einem
Diagramm als eine Schar von Sinuskurven dar-
stellen.

OO
AN
A

WY

L0

0

Beachten Sie: Es ist zu unterscheiden die Sinuskurve
einer Schwingung mit y = f(f) von der Sinuskurve
einer Welle mit y = f(s).

Die Welle y = f(s, f) ist durch die zwei Funktionen
y = f(f) mit s = konstant und y = f(s) mit t = kon-
stant zu beschreiben.
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Bild 103/1 Fortschreiten einer Welle
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Die Grundgleichung der Wellenausbreitung

Schallwellen in Luft haben eine viel gréBere Ausbreitungs-
geschwindigkeit als Oberfldchenwellen im Wasser.

Durch welche Beobachtungen laBt sich diese Aussage bestd-
tigen?

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle hdngt in
erster Linie von der Art und vom Zustand des Stoffes ab,
in dem die Ausbreitung stattfindet. In allen Féllen besteht
zwischen der Frequenz, der Wellenldnge und der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer Welle ein gesetzméBiger Zu-
sammenhang.

Im Bild 103/1 verschiebt sich ein Wellenberg um eine
Wellenldnge nach rechts (vergleiche mit Bild 101/1). Die
dabei verstrichene Zeit ist gleich der Schwingungsdaver T
jedes Teilchens des Stoffes.

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus Weg und Zeit:
v = s/t. Ersetzt man die beliebige Lénge s durch die Wellen-
ldnge 4, so ist fir die Zeit t die Schwingungsdaver T zu
setzen. Hieraus ergibt sich:

2 1 ’ A
V=17 Mit T = ?erhdh man die

Grundgleichung der Wellen- v=2A4-f (37)
ausbreitung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer Welle ist das
Produkt aus der Wellenldnge 2 und der Frequenz f
dieser Welle.

Warum ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle die Ge-
schwindigkeit der Ausbreitung eines Zustandes und nicht die
eines Karpers?

Bei einem Wellengerdt nach JULIUS (Bild 103/2) betrdgt
die Wellenldnge 25 cm. Ein angestoBener Querstab fihrt
8Schwingungen in 5Sekunden aus. Wie groB ist die Aus-
brei'ungsgeschwindigkeit!‘

Gegeben: Lésung:
A=25cm v=2:f
1.=5s n

V=4 —
n=28 1
Gesucht: v=25cm ~%s“

v=40cm s

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betrdgt 40 cm - s~
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Die Uberlagerung zweier Wellen

Bei einer mechanischen Welle wird die zu iibertragende
Energie von einem Schwinger aufgenommen und an den
benachbarten Schwinger durch Kopplung weitergegeben.

Welche Funktion hat die Kopplung in einem Stoff ?

Wenn man in demselben Stoff mehrere Wellen erzeugt, so
wird ein Schwinger von mehreren Bewegungen gleich-
zeitig erfaBt. Es erhebt sich die Frage, welche resultierende
Bewegung der Schwinger ausfiihrt, der unter der gemein-
samen Wirkung der einzelnen Wellen steht.

In einer Wellenwanne werden von zwei Erregerzentren zwei
voneinander unabhéngige Wellen erzeugt. Es entsteht das im
Bild 104/1 gezeigte Wellenbild.

Wenn sich zwei oder mehrere Wasserwellen ausbreiten,
so iiberlagern sie sich. Aus Beobachtungen wurde folgen-
der Erfahrungssatz gefunden:

Laufen in einem Stoff mehrere gleichartige Wellen,
so iiberlagern siesich. Die Uberlagerung von Wellen
wird Interferenz genannt.

Bei einer Uberlagerung von Wellen werden die Amplitu-
den an bestimmten Stellen verstdrkt, an anderen ge-
schwdcht oder sogar ausgeléscht.

Aus dem vorstehenden Erfahrungssatz wird abgeleitet:

Die grafische Darstellung (fir t = konstant) von zwei ein-

ander sich iberlagernden Wellen erhdlt man, wenn man
die Elongationen der Schwinger (allgemein der schwingen-
den GréBen) geometrisch addiert. In Bild 104/2 ist gezeigt,
wie die geometrische Addition durchgefiihrt wird. Auch
hieraus geht hervor, daB sich zwei oder mehrere Wellen
durchaus nicht immer verstdrken, sondern sich unter be-
stimmten Umstdnden véllig ausléschen kénnen (Bild 104/3).

Erkldren Sie den Vorgang der Wellenabschwdchung und -ver-
stdrkung bei der Uberlagerung zweier Wellen! In welchem

Falle tritt eine Wellenausléschung ein?

Verstdrkung und Abschwéchung durch Interferenz ist ein
fir Wellen kennzeichnendes Merkmal.
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Bild 104/1 Uberlagerung von Wellen
(2 Erregerzentren)

Bild 104/2 Darstellung einer aus zwei
Wellen entstandenen Uberlagerungs-
welle

Bild 104/3 Entstehung von Maxima und
Minima bei der Uberlagerung von
Wellen
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i Wellennormale

Bild 105/1 Beugung an einer schmalen
Offnung (Spalf)

Wellennormale !

Z abgeschirmtes Gebiet

Bild 105/2 Beugung an einer Kante

Beugung von mechanischen Wellen

30
In einer Wellenwanne liegt ein geradliniges Hindernis mit vy
einer schmalen Offnung (einem Spalt). Es werden Wellen mit
geradlinigen Wellenfronten erzeugt.

Man kénnte vermuten, daB die ankommende Welle zum
Teil durch die Offnung lduft, die urspriingliche Richtung
beibehdlt und durch die Breite der Offnung begrenzt
wird.

Das Ergebnis ist jedoch ein anderes: Die Welle greift hinter
dem Hindernis in das abgeschirmte Gebiet (Bild 105/1) hin-
iiber. Sie wird gewissermaBen um die Kanten des Spaltes
,,herumgebogen*’. Diese Abweichung der Wellenausbrei-
tung von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung nennt
man Beugung. Je enger der Spalt im Vergleich zur Wellen-
ldnge ist, desto stirker wird die Erscheinung der Beugung
sichtbar.

Mit einem geradlinigen Hindernis wird ein Teil der Parallel- 3'
wellen abgeblendet.

Es ist die gleiche Erscheinung wie beim Versuch 30 zu be-
obachten (Bild 105/2). Es hat den Anschein, als ob der Spalt
(Versuch 30) oder die Kante (Versuch 31) ein punktformi-
ges Erregerzentrum fiir Kreiswellen wéren.

Die Anderung der Ausbreitungsrichtung einer Welle | «¢
an einem Spalt oder an einer Kante wird Beugung
genannt.

Auf Grund der Beugung lassen sich auch Schallwellen wahr- &
nehmen, wenn zwischen der Schallquelle und dem Hérer ein
Hindernis vorhanden ist.

So ist es z. B. méglich, auch auBerhalb eines Raumes durch
ein gedffnetes Fenster zu héren, ob in diesem Raum gespro-
chen wird.

Physikalisch heiBt das: Schallwellen werden gebeugt.

Nennen Sie weitere Beispiele fur die Beugung! @

Die Interferenz und die Beugung sind wesentliche Merk-
male von Wellen. Sie werden zum Nachweis der Wellen-
eigenschaften des Lichts (_ S. 110), der Hertzschen Wellen
( S.132) und der Réntgenstrahlen (~ S.120) heran-
gezogen. .
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Reflexion von mechanischen Wellen

Erkldren Sie die Reflexion von Lichtstrahlen (  Physik in Uber-
sichten).

In einer Wellenwanne liegt ein geradliniges Hindernis in
einem bestimmten Winkel (z. B. 45°) zu den Wellenfronten
und ragt etwas aus dem Wasser heraus. Es werden Wellen
mit geradlinigen Wellenfronten hervorgerufen.

Man kann bei diesem Versuch erkennen, daB an dem Hin-
dernis die Welle reflektiert wird (Bild 106/1).

Versuche auch bei anderen Winkeln zeigen immer wieder,
daB zwischen der Richtung der Wellennormalen der ein-
fallenden Welle und der reflektierten Welle gesetzmdBige
Z hdnge bestehen (Bild 106/2).

Es ist aus den Versuchen zu erkennen:

Der Einfallswinkel x und der Reflexionswinkel &’ sind
gleich groB.

Beim Bau von Konzertrdumen, Studiordumen usw. muB nicht
nur die Wirkung der auf direktem Wege ankommenden
Schallwellen, sondern auch die Wirkung der von den Wan-
den, Sdulen usw. reflektierten Schallwellen beachtet werden.

Brech von hanischen Wellen

In einer Wellenwanne liegt eine Glasplatte, die etwa einen
Millimeter von Wasser bedeckt ist. Es werden Wellen mit
geradlinigen Wellenfronten erzeugt.

Man kann beobachten: Der Rand der Glasplatte stellt eine
Grenzlinie dar, an der sich die Ausbreitungsgeschwindig-
keit dndert. Die Wellen laufen im flachen Wasser lang-
samer als im tiefen Wasser.

Wenn die Wellenfronten schrdg auf die Grenzlinie zwi-
schen tiefem und flachem Wasser treffen, werden sie aus
ihrer urspriinglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt, man
sagt auch gebrochen (Bild 106/3).

Die Anderung der Ausbreitungsrichtung und -ge-
schwindigkeit einer Wasserwelle beim Ubergang
vom tiefen Wasser in das flache Wasser (allgemein:
von einem Kérper in einen mit anderen Eigenschaf-
ten) wird Brechung genanni.
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Bild 106/1 Reflexion von Wasserwellen
in einer Wellenwanne

Wellennormale der Wellennormale der
einfallenden Welle reflektierten Welle

reflektierte

einfallende Welle

Bild 106/2 Schematische Darstellung der
Reflexion einer Welle

Bild 106/3 Brechung von Wasserwellen
in der Wellenwanne



Wie die Reflexion von mechanischen Wellen ldBt sich auch
die Brechung schematisch darstellen (Bild 107/1).

Uberlegen Sie, was geschieht, wenn Wasserwellen vom flachen ®
Wasser in tiefes Wasser ibergehen !

Unter Verwendung der Begriffe Einfallswinkel und Bre-
chungswinkel kénnen die Vorgdnge bei der Brechung
qualitativ (dem Wesen nach) erfa3t werden.

Der Versuch 33 zeigt, daB der Brechungswinkel beim Uber-
gang vom tiefen Wasser in flaches Wasser kleiner als der
Einfallswinkel ist.

Wellennormale der
einfallenden Welle

Beim Ubergang einer Welle aus einem Stoff mit | <€
hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit in einen Stoff
mit geringerer Ausbreitungsgeschwindigkeit ist der
Einfallswinkel x gréBer als der Brechungswinkel f.
Tritt umgekehrt die Welle in einen Stoff mit héherer
Ausbreitungsgeschwindigkeit, so gilt x < .

P Wellennormale
gebrochene Welleny A der gebroche-

Brechungswinkel o el Schallwellen werden beim Ubergang von Luft von 10°C in B

Luft von 20 °C so gebrochen, daB der Brechungswinkel gré-
Bild107/1 Schematische Darstellungder  Ber als der Einfallswinkel ist. Beim Ubergang von Luft in
Brechung einer Welle Kohlendioxid ist der Brechungswinkel kleiner als der Ein-
fallswinkel.

Bei der Brechung einer Welle bleibt die Frequenz erhalten,
die Wellenldnge dndert sich. Im Stoff mit gréBerer Aus-
breitungsgeschwindigkeit hat die Welle nach der Glei-

v
chung A = r die gréBere Wellenldnge.
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Lichtwellen

Das Licht als physikalische Erschei-
nung ist den Menschen schon sehr
lange bekannt. Die heutige prdzise
Experimentiertechnik, der hohe
Stand der wissenschaftlichen Theo-
rien und die konsequenten materia-
litischen Méthoden wi haft.
lichen Arbeitens haben zur Erkennt-
nis immer weiterer Eigenschaften
des Lichts und zu ihrer technischen
Anwendung in vielen Bereichen ge-
fuhrt, wie zum Beispiel das Ultrarot-
Nachtsichtgerdt, das mit fir das
Auge unsichtbarem Licht arbeitet.

Ausbreitung des Lichts

Zur Wiederholung werden aus dem Physikunterricht in
der Klasse 6 einige grundlegende Sachverhalte und Gesetz-
maBigkeiten genannt:

1. In einem optisch einheitlichen Stoff breitet sich das Licht
allseitig und geradlinig aus.

2. Hinter einem lichtundurchldssigen Hindernis ist bei
einer punktférmigen Lichtquelle Schatten und damit kei-
ne Wirkung des Lichtes wahrnehmbar.

3. Lichtstrahlen kénnen sich ungestért kreuzen.

4. Der Lichtweg ist umkehrbar.

5. Trifft Licht auf die Oberfldche eines Kérpers, erfolgt
Reflexion nach dem Reflexionsgesetz.

6. Geht ein Lichtstrahl mit « <= 0° in einen anderen licht-
durchldssigen Stoff iber, so wird er an der Grenzfliche
gebrochen.

Bei der Beschreibung der Ausbreitung des Lichtes bedient
man sich der Modellvorstellung des eindimensionalen
Lichtstrahls.

Es gibt eine Vielzahl technischer Anwendungen von Re-
flexion und Brechung des Lichts, die auf der genauen
Kenntnis ihrer gesetzméBigen Zusammenhdénge beruhen.

Die Reflexion des Lichts ist bei allen Spiegelungen und sehr
intensiv am Meer oder auf schneebedeckten Bergen wahr-
nehmbar.

Die Brechung des Lichts ist oft Ursache fiir optische Tdu-
schungen, was sich zum Beispiel im Verschétzen der Tiefe
eines klaren Gewdssers duBert.
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Geben Sie eine einfache Versuchsanordnung zum Nachweis der @

%m e Reflexion und der Brechung an, und erldutern Sie diese!

Am Beispiel des Bildes 109/2 soll diskutiert werden, was
bei einem physikalischen Experiment zu beachten ist.

— Das Wesen eines Vorgangs |dBt sich am besten erkennen,
wenn vereinfachende Beobachtungsbedingungen geschaf-
fen werden (scharfes Lichtbiindel, das einen Schirm streift,
Kérper aus stark lichtbrechendem Stoff u. a.).

- Um Messungen durchfilhren zu kénnen, wird der Schirm
mit einer Skale versehen (Winkeleinstellung wegen der zu
beobachtenden Richtungsabhdngigkeit).

— Weil sich eine GesetzmdBigkeit, unter gleichen Bedin-
gungen wiederholt, in gleicher Weise zeigen muB, ist der
Versuchsaufbau in notwendigem MaBe zu justieren und

optisch dichtes
Medium

Bild109/1 Reflexion und Brechung eines  quf Verdnderungen der Bedingungen einzurichten (lot-
Lichtstrahls

rechter Aufbau, Méglichkeit zur Verdnderung der Einfalls-
winkel und zum Auswechseln der Kérper aus verschie-
denen lichtdurchléssigen Stoffen).

Zureindeutigen Beschreibung der GesetzmdBig-
keit werden Hilfsbegriffe und physikalische
GréBen definiert (Einfallslot, einfallender Strahl, reflek-
tierter Strahl, gebrochener Strahl, Einfallswinkel, Refle-
xionswinkel, Brechungswinkel).

Wiederholen Sie die Definitionen der genannten GroBen! Y

Das Reflexionsgesetz lautet:

I Licht wird an der Grenzflache zweier Stoffe so re-
| flektiert, daB der Reflexionswinkel gleich dem Ein-
|
!
I

fallswinkel ist. Einfallender Strahl, Einfallslot und
reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.

Wieso ist die mathematische Formulierung des Reflexions- @
gesetzes x = « nicht hinreichend?

Das Brechungsgesetz lautet:

I Licht wird beim Ubergang in einen anderen Stoff so

! gebrochen, daB in Abhéngigkeit von den Stoffen der
Brechungswinkel kleiner oder gréBer als der Ein-

' fallswinkel ist. Die Winkel « und g verdndern sich

| gleichsinnig. Einfallender Strahl, Einfallslot und ge-

| brochener Strahl liegen in einer Ebene.
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Reflexion und Brechung treten meistens gleichzeitig auf.
Bei optischen Gerdten sorgt der Mensch dafiir, daB jeweils
der gewiinschte Effekt erreicht wird. Zum Beispiel werden
optische Linsen mit einem reflexmindernden Belag ver-
sehen.

Metalle, vor allem Silber, Aluminium und Rhenium, haben
ein hervorragendes Reflexionsvermégen. Zur Herstellung
von Spiegeln bringt man diinne Metallschichten auf Glas-
trdgern an. An Spiegeln in optischen Gerdten istim Gegen-
satz zu den Haushaltspiegeln die Vorderfldche des Glases
verspiegelt, um stdrende Doppelreflexionen zu verhindern.

Stellen Sie anhand des Wi peichers , Physik in Ubersichten*
eine Ubersicht von Anwendungsbeispielen zu den GesetzmaBig-
keiten der Reflexion und Brechung des Lichts zusammen !

Eine Zwischenbilanz soll erfassen, was bisher Uber das
Licht behandelt worden ist: )

- die Ausbreitung des Lichts,

— einige Vorgdnge beim Auftreffen von Licht auf ein Hin-
dernis, wie Reflexion und Brechung,

- die GesetzméBigkeiten dieser Vorgdnge.

Es ist noch nichts gesagt iber
- das physikalische Wesen des Lichts,
— die Entstehung des Lichts.

Als erstes soll das Wesen des Lichts untersucht werden.

Als Mittel zur Lésung dieser Aufgabe bietet sich ein Ver-
gleich an.

Bei der periodischen Ausbreitung von Schwingungszustdn-
den mechanisch gekoppelter Kérper, wobei Energie iber-
tragen wird, ist der Begriff Welle geprdgt worden. Seil-
wellen und Wasserwellen z. B. sind sichtbar. Aus ihrer Er-
scheinung sind die Merkmale und KenngréBen dessen ab-
geleitet, was unter Welle zu verstehen ist. Treffen mecha-
nische Wellen auf ein Hindernis, erfolgt Reflexion oder Re-
flexion und Brechung gemeinsam.

Bei der Ausbreitung des Lichts ist nun auch von Reflexion
und Brechung die Rede. Das deutet darauf hin, daB die
Wissenschaftler, die diese Bereiche der Physik begriin-
deten, Gemeinsamkeiten oder zumindest Analogien zwi-
schen der Ausbreilung mechanischer Wellen und der
Ausbreitung des Lichts entdeckt haben.

Aus der duBeren, beobachtbaren Erscheinung (Bilder 111/1
und 111/2) ist aber das Gemeinsame oder Analoge nicht
erkennbar.
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Bild 111/1 Reflexion von Wasserwellen
an einer Wand

Bild 111/2 Reflexion eines Lichtbiindels
an einem Spiegel

Wiessieht es aber aus, wenn beide verschiedenen Vorgénge
nach wissenschaftlichen Methoden beschrieben werden
(Bilder 111/3 und 111/4)?

Bild 111/3 Reflexion von Wasserwellen,
beschrieben mit Wellenfront, Wellen-
normale und Einfallslot

Bild 111/4 Reflexion eines Lichtbindels,
beschrieben mit Einfalls- und Ausfalls-
strahl (Normale) und Einfallslot

Feststellung; Der idealisierte Lichtstrahl, der die Aus-
breitungsrichtung des Lichts kennzeichnet, erweist sich als
analog zur Wellennormale, die die Ausbreitungsrichtung
der Wasserwelle kennzeichnet.

Aus dieser Méglichkeit der Beschreibung mit gleichen
Mitteln 1dBt sich vermuten, es handle sich um wesensgleiche
Sachverhalte.

Die Hypothese lautet also, daB das Licht Eigenschaften
besitze, die denen der mechanischen Welle entsprechen.

Welche Unterschiede bestehen zwischen den in den Bildern
111/3 und 111/4 dargestellten Sachverhalten ?

Auf diesen Beobachtungen und Gedankengéngen baute 1678
CHRISTIAN HUYGENS seine Wellentheorie des Lichtes auf,
die im Widerspruch zur Korpuskulartheorie stand, die von
den griechischen Atomisten und spdter besonders von DES-
CARTES und NEWTON (1669 verdffentlicht) vertreten wurde.
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In einer Hyp werden A gen, die fir einen Erfahrungs-
bereich gesichert sind, auf einen anderen Erfahrungsbereich
iibertragen. Die vermutete Verallgemeinerung, die Erweite-
rung des Giiltigkeitsbereichs der Theorie darf aber erst als
richtig anerkannt werden, wenn alle Erfahrungen die Hypo-
these bestdtigen und keine einzige ihr widerspricht.

Die SchluBfolgerung fiir das weitere Vorgehen ist, Ex-
perimente zu planen und durchzufiihren, die die Wellen-
eigenschaften des Lichtes nachweisen. Als typische Erschei-
nung eines Wellenvorganges ist die Beugung bekannt, die
sich durch Interferenzbilder nachweisen laBt.

Die Beugung des Lichts

Von einer stark beleuchteten Lochblende (d ~ 0,3 mm) laBt
man ein schwach divergentes Lichtbiindel auf einen minde-
stens einen Meter entfernten Draht fallen, dessen Schatten
auf einem Schirm aufgefangen wird.

Anstelle des Drahtes stellt man eine lichtundurchldssige
Blende mit einem schmalen Spalt auf. Der Schirm bleibt am
gleichen Ort.

Der zu beobachtende Sachverhalt: Auf dem Schirm ist
hinter dem Draht kein scharfer Schatten, hinter dem Spalt
kein scharfes helles Spaltbild zu sehen. Es zeigt sich keine
scharfe Begrenzung von Licht und Schatten, wie es nach
der These der strahlenférmigen geradlinigen Ausbreitung
des Lichts zu erwarten wire. Es treten Helligkeitsmaxima
und Helligkeitsminima in bestimmter Anordnung auf.
Verwendet man nacheinander verschiedenes einfarbiges
Licht, liegen die Maxima verschieden weit auseinander, bei
Verwendung von weiBem Glihlicht entstehen aufeinander-
folgende kontinuierliche Spektren.

Das Abweichen des Lichts von der geradlinigen Aus-
breitung im selben Stoff, hervorgerufen durch ein
Hindernis, wird Beugung genannt.

Die Rander des Hindernisses (Spalt oder Draht) wirken
wie neue Lichtquellen, von denen sich das Licht nach allen
Seiten ausbreitet. Wollte man die Beugung mit dem Modell
Lichtstrahl erkldren (Bild 113/3), dann bliebe ungel&st,
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Bild 113/1 Beugung an einem Haar
Bild 113/2 Beugung an einem Spalt

Bild 113/3 Versuch einer schematischen
Darstellung des Strahlenverlaufs beim
Beugen des Lichts am Spalt

1 - Lichtquelle

2 - Filter

3 - beugender Spalt

4 — Schirm

Bild 113/4 Enistehung der Interferenz-
streifen durch Beugung am Doppelspalt

8 [021003]

et
s

|||| 1

warum die Strahlen nur an bestimmten Stellen auf den
Schirm treffen (Helligkeif) und warum sie an anderen
Stellen nicht auftreffen (Dunkelheit). Tatsache ist aber, daB
hinter einem Spalt ein Beugungsbild entsteht.

Die Beugungsbilder werden um so deutlicher, je mehr
Spalte nebeneinander liegen. Ein System von Spalten heiBt
Gitter.

hell
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Die physikalische Erklirung des Sachverhalts: Das
Verfahren der Beschreibung mit Hilfe der Vorstellung,
Licht breite sich strahlenférmig aus, versagt hier.

Stellen Sie die Widerspriiche zwischen Erfahrung und einseiti-
ger Vorstellung von der Ausbreitung des Lichts zusammen !

Die Richtungsdnderung des Lichts an einer Kante, wobei
keine Reflexion stattfinden kann, und das Sich-Verstarken
und Ausldschen sind zu erkldren, wenn man dem Licht
Eigenschaften zuschreibt, die denen der Welle entsprechen
(/' S.104). Das Gitter ist demnach Hindernis fir eine ein-
fallende Welle. Jeder Spalt ist ein Wellenzentrum. Die (in
der Fldche gesehen) sich kreisférmig ausbreitenden neuen
Wellen iberlagern sich. Nach dem Uberlagerungsprinzip
erfolgt dabei maximale Verstdrkung, totale Ausléschung
oder eine Helligkeitsminderung in Abhdngigkeit von der
értlichen und zeitlichen Verschiebung der einzelnen
Wellen.

Es sei noch einmal der Gang der Erkenntnisfindung wieder-
holt: Von der beobachteten Wirkung (Beugung und Inter-
ferenz) wurde auf die Existenz von Wellen als Ursache ge-
schlossen. Damit wurden gesicherte Erkenntnisse aus der
Mechanik auf die Optik ibertragen. Da ein solches Vor-
gehen schon bei der Reflexion und Brechung des Lichts zu
guten Ergebnissen fihrte, ist die Beugung eine weitere
Bestdtigung fur die Hypothese von den Welleneigenschaf-
ten des Lichts. Die Beugung ist sogar ein sehr wesentliches
Argument dafiir, weil sie mit der einfacheren Vorstellung
von der strahlenférmigen Ausbreitung nicht erklért wer-
den kapn (vgl. mit Reflexion und Brechung).

Wenn die Lichtausbreitung wellenférmig geschieht, muB
natirlich eine Wellenlénge bestimmbar sein. Sie 1aBt sich
sehr giinstig aus Messungen am Interferenzbild nach der
Beugung ermitteln (Bild 115/1).

Die Beugung des Lichts wird oft nicht bemerkt, und sie
kann auch bei vielen optischen Vorgdngen vernachldssigt
werden. Die Wellenldnge des Lichts ist sehr klein
(A~ 500-10-° m), das fir die Beugung notwendige Hin-
dernis muB eine dhnliche Ausdehnung haben. Diese Be-
dingungen sind normalerweise selten erfillt. AuBerdem
bedarf es einer sehr genauven Beobachtung, um das Beu-
gungsbild zu erkennen.

Der Schall, eine mechanisch-akustische Wellenerscheinung,
unterliegt auch der Beugung, ist aber leichter zu beobachten.
Wenn der Ldrm von der HauptverkehrsstraBe auch in den
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Bild 114/1 Beugungserscheinung hinter
einem Gitter mit 2, 4 und mehr Spalten

Spatt-

RN, £
blende
-
[

Sehirm

intensitat

m=2 m=1 m=0 m=1 m=2

Bild 114/2 Beugung am Doppelspalt

Bedingungen fiir ein gutes Beugungs-

bild: Spaltbreite = Wellenldnge
Schirmabstand > 1 m

Bild 114/3 Uberlagerung zweier kreis-
férmiger Oberfldchenwellen
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Gangunterschied \

Wellennormale 1

Wellennormate 2
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Bild115/1 Zeichnerische Erlduterung der
Interferenz durch Beugung am Doppel-
spalt

(Spaltabstand b und Winkel & sind nicht
maBstabgerecht, Schirm um 90° herum-
geklappt)

Bild 115/2 Ein Funksignal wird von
einem Sender ausgestrahlt. Es breitet
sich aus und kann an anderer Stelle wie-
der empfangen werden. An einem Re-
flektor wird es reflektiert.

Ein Lichtsignal wird von einer Licht-
quelle ausgestrahlt. Es breitet sich aus
und kann an anderer Stelle wieder emp-
fangen werden. Am Reflektor (Spiegel)
wird es reflektiert

SeitenstraBen zu héren ist, dann ist das neben der Reflexion
auch eine Folge der Beugung; denn die Well ge des
Schalls liegt fur nicht allzu hohe Frequenzen in der Néhe der
»Spaltbreite* der SeitenstraBe.

Das Licht als elektromagnetischer Sachverhalt

Mit der Aufdeckung der Welleneigenschaften ist die Frage
nach dem Wesen des Lichts noch nicht erschépfend beant-
wortet.

Eine véllige Gleichstellung der mechanischen Welle mit
dem Licht ist auf jeden Fall falsch. Die Analyse und Syn-
these der Gemeinsamkeiten und Unterschiede wird ndher
an die volle Erkenntnis heranfihren.

Lange ist nach dem physikalischen Trédger der ,Licht-
wellen” gesucht worden. In Analogie zur Mechanik
glaubte man bis zum Anfang des 20.Jahrhunderts an einen
»Weltdther*, da ja mechanische Wellen eines Trégers aus
Stoff bedirfen. DaB Licht elektromagnetischer Natur ist,
wurde erst so spét erkannt, weil viele Jahrzehnte lang die
Untersuchungen an Licht und elektromagnetischen Feldern
getrennt durchgefilhrt worden waren.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts cist die gleiche
wie die eines elektromagnetischen Feldes, das durch
elektromagnetische Vorgdnge entstanden ist und von einer
Antenne in den Raum austrahlt. Fir das Vakuum ist

¢ = 300000 kms-1,

Gemeinsam ist fir den mechanischen und den elektro-
magnetischen Sachverhalt
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die rdumliche Ausdehnung vom Erregerzentrum mit einer
Geschwindigkeit, die abhéngig von dem Stoffist, durch den
die Ausbreitung erfolgt.

Unterschiedlich sind fir den mechanischen und den elektro-
magnetischen Sachverhalt

die zu Ubertragende Energie, einmal mechanische, das
andere Mal elektromagnetische,

die sich zeitlich und &rtlich periodisch verdndernden Gré-
Ben, einmal ist es die Elongation y (eine Lénge), das andere
Mal sind es elektrische GréBen, wie die elektrische Feld-
starke E, die Spannung U oder die Stromstdrke | und auch
magnetische GréBen,

die Ausbreitung der mechanischen Welle ist an einen
Stoff gebunden, das elektromagnetische Feld breitet sich
auch im Vakuum aus.

Zum Wesen des Lichts kann ausgesagt werden

Licht ist ein elekiromagnetischer Sachverhalt.
Es zeigt Eigenschaften, die denen der Welle ent-
sprechen.

In diesen Abschnitten wurden wichtige optische Erscheinungen
und Vorgédnge mit den Welleneigenschaften des Lichts erklart.
Um das Wesen des Lichts wurde ein jahrhundertelanger
wissenschaftlicher Streit gefihrt, der erst in den letzten funfzig
Jahren durch die Entwicklung der Quantentheorie sein Ende
fand.

Die Entstehung des Lichts

Die elektromagnetische Natur des Lichts ist hauptsdchlich
aus seiner Entstehung zu erkennen. Damit wird durch die
Antwort auf die Frage nach der Entstehung auch die Frage
nach dem Wesen des Lichtes beantwortet.

Von folgenden aus dem Abschnitt Kernphysik und dem
Unterrichtsfach Chemie bekannten Tatsachen kann hier
ausgegangen werden:

— Die Rdume des wahrscheinlichen Aufenthalts der Elek-
fronen mit anndhernd gleicher Energie und die ihnen ent-
sprechenden Energieniveaus werden als Elektronenscha-
len oder Schalen der Atomhiille bezeichnet (Chemie
Klasse 8).

— Atome werden durch eine mit Energieumwandlung ver-
bundene Elektronenzufuhr oder -abgabe in einen angereg-
ten Zustand gebracht (Physik und Chemie Klasse 8).

116



3

S

W~ =
- LN
@ M
—Ol0000000———2 L

3

OO 1K

nNa

Bild 117/1 Energieniveaus des Natrium-
atoms

Die grafische Darstellung der Energie-
werte in einem eindimensionalen Ko-
ordinatensystem heiBt in der Fach-
sprache Energie-,, TERMSCHEMA*. Ter-
me sind bestimmte GréBen, mit denen
gerechnet wird. Der Begriff Term ist
auch in der Mathematik blich. Ein
Termschema liegt auch vor, wenn z. B.
die Durchsct h digkeiten ver-

— Bei der Fotosynthese wird der Katalysator Chlorophyll
durch Lichtenergie aktiviert, angeregt (Biologie Klasse 9).
- Wellen sind eine besondere Form der Energieiibertra-
gung (Physik Klasse 10).

Licht wird stets durch atomare Prozesse erzeugt. Bedin-
gung fiir die Entstehung von Licht ist die Zufuhr von
Energie z. B. an den Glihdraht in der GlUhlampe oder an
das Gas in der Gasentladungslampe.

Der ProzeB der Lichtemission ist gebunden an den Uber-
gang eines angeregten Atoms in einen energiedrmeren
Zustand. Dabei springt ein Elektron der Atomhiille von
einem héheren auf ein niedrigeres Energieniveau. Die
Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand des
Atoms wird als Licht einer bestimmten Frequenz emittiert.
Licht ist eine elektromagnetische Strahlung; sie wird im
Atom beim Ubergang in einen energiedrmeren Zustand
erzeugt.

Die Darstellung der Energieniveaus (Bild 117/1) ist die
Widerspiegelung experimenteller Befunde. Daraus ist
folgendes zu erkennen:

— lede Verdnderung des Atomzustandes entspricht einer
Verdnderung seines Energiebetrages.

— Die Frequenzen des von einem Atom emittierten Lichts
sind den Energiedifferenzen proportional, die beim Uber-
gang eines Atoms von einem hheren in einen niedrigeren

schiedener Verkehrsmittel ldngs einer
Achse dargestellt oder die Ldngen aus-
gewdihlter Flisse der S Uber-
einander aufgetragen werden (vgl.
Lehrbuch Physik KI. 6, Seite 26, und

Lehrbuch Geographie KI. 7, Seite 18)

Energi d auftreten.

*Der Proportionalitétsfaktor zwischen Energie und Frequenz
ist das Plancksche Wirkungsquantum h (W=h- f).

Die Lichtenergie wird also in Betrdgen emittiert und auch
absorbiert, die von der Frequenz abhéngig sind. Ein Energie-
betrag der GréBe h - f wird als Lichtquant oder als Photon
bezeichnet.

Licht ist zusammengesetzt zu denken aus einzelnen Licht-

quanten oder Energiequanten oder Photonen vom Betrage
h-f*

Praktisch sind solche energetischen Prozesse in der Atom-
hille, die mit der Ausstrahlung von Licht verbunden sind,
in vielféltiger Form méglich.

1. Durch Strahlung derselben Frequenz: Wird z.B.
Natriumdampf vom Licht einer Bogenlampe bestrahlt,
emittiert der Natriumdampf Licht der charakteristischen
Natriumfrequenz, nachdem er vorher die notwendige
Energie aus der Strahlung der Lampe aufgenommen hat.
2. Durch Strahlung héherer Frequenzen: Wird z.B.
Fluoreszeinlésung von weiBem Licht beleuchtet, strahlt sie
nur griines Licht nach allen Seiten aus. Das restliche,
durchfallende Licht ist rot.
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Die Energiedifferenz zwischen der einfallenden und aus-
gesandten Strahlung tritt als Wérme in der Lésung auf.
Erfolgt die Lichtemission wahrend der Lichteinstrahlung
und noch kurz danach, spricht man von Fluoreszenz, er-
folgt sie nachhaltig (wie bei der Leuchtfarbe), spricht man
von Phosphoreszenz.

3. Durch ElektronenstoB: Das Leuchten eines Stoffes, z. B.
auf dem Schirm der Fernsehrdhre oder in den Leucht-
réhren, kann auch durch das ZusammenstoBen der von
der Katode austretenden Elektronen mit den Atomen des
Gases und des Leuchtstoffs in der Réhre zustande kommen.

Verkniipfung der Erkenntnisse iiber Lichtemissi
und Elektr bewegung. Licht entsteht, wenn ange-
regte Atome in einen niedrigeren Energiezustand iber-
gehen. Bildlich gesprochen springen dabei Elektronen von
einem hdheren auf ein niedrigeres Energieniveau. Der
Elektronenibergang ist selbstverstdndlich verbunden mit
einer Verdnderung des elektrischen Feldes im Atom. Jedes
verdnderliche elektrische Feld ist — wie aus Klasse 9 be-
kannt — mit einem verdnderlichen magnetischen Feld ver-
bunden. Das entstehende verdnderliche elektro-magneti-
sche Feld wird abgestrahlt. Der Vorgang zeigt den un-
trennbaren Zusammenhang der Vorgénge im Atom mit
der Lichtemission, er zeigt die Wechselbeziehungen zwi-
schen der Bewegung der Teilchen und der Entstehung und
Ausbreitung elekiromagnetischer Felder.

Licht ist eine elektromagnetische Strahlung. Es hat
seinen Ursprung in Vorgédngen innerhalb der
Atomhille.

Vergleichen Sie die Emission von Licht mit der Emission radio-
aktiver Strahlung !

Bedingungen ihrer Entstehung, Ort ihrer Enistehung, ihr
physikalisches Wesen)

Die Zerlegung des Lichts

Vorbemerkung: Hiermit wird eine neue physikalische Er-
scheinung untersucht, aber zugleich ein weiterer Schritt zur
Bestdtigung der Hypothese iiber die Welleneigenschaften des
Lichts getan.

Die Zerlegung des Lichts regte die Menschen schon immer
zur Verwunderung und Freude an. J. W. VON GOETHE
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Bild 119/1 Ausschnitt aus einer wissen-

schaftlichen Arbeit J. W. von Goethes
iiber das Licht

Bild 119/2 Schematische Darstellung der
Ablenkung und Verbreiterung eines
Lichtbiindels durch ein optisches Prisma

. ves Gentd
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beschdftigte sich ldngere Zeit mit' diesem Sachverhalt.
Auch heute noch empfinden wir z.B. immer wieder
Freude an der Schénheit des Regenbogens. Wir sind aber
durch Einsicht in die physikalischen Ursachen auBerdem
in der Lage, die Lichtzerlegung technisch sehr vielseitig
zu nutzen.

Das Spektrum. Brechung des Lichts beim Ubergang von
einem Stoff in einen anderen heiBt Anderung der Ausbrei-
tungsrichtung. Die Richtung wird auch durch die Form des
durchstrahlten K8rpers beeinfluBt. Planparallele Platten
liefern zum Beispiel nur eine Parallelverschiebung. Kér-
per mit zwei nichtparallelen Seitenfldchen leiten ein Licht-
bindel stets in eine von der einfallenden abweichende
Richtung. Kérper mit einer speziellen Form, die Linsen,
erzeugen durch Brechung Abbildungen. Eine Erscheinung,
die dabei immer mehr oder minder aufféllig zu bemerken
ist, soll nun besonders untersucht werden. Es ist das Auf-
treten von Farben. Dazu ist eine Versuchsanordnung
nétig, die diese Erscheinung begiinstigt (Bild 119/2).

Ein durch das Prisma geschicktes Lichtbindel ist hinter dem
Prisma nicht nur abgelenkt, sondern auch weiter gedffnet als
vorher. Es taucht die Frage auf, ob diese Beobachtung dem
Brechungsgesetz widerspricht.

Bild 119/3

Ein schmales, nahezu paralleles Lichtbindel (Sonnenlicht),
durch einen Spalt ausgeblendet, durchquert ein Prisma-und
wird in groBer Entfernung auf einem Schirm aufgefangen.
Eine Abbildungslinse zwischen Spalt und Prisma verbessert
den Effekt.

Beobachtungsergebnis: Das auf dem Schirm entstan-

dene Spaltbild ist nicht nur abgelenkt, es ist auch nicht mehr
weiB, sondern es leuchtet in préchtigen Farben, wie sie
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vom Regenbogen bekannt sind. NEWTON nannte die er-
haltene farbige Erscheinung Spektrum. Da die farbigen
Spaltbilder nebeneinander erscheinen, ist das Gesamtbild
bei Ablenkung durch ein Prisma auch breiter als vorher.
Die im Spektrum sichtbaren Farben gehen allméhlich in-
einander iber, so daB man die Zahl der Farbténe nicht
genau angeben kann.

Deutlich erkennbare Spektralfarben sind Rot,
Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett.

Die vom Prisma hervorgerufene Ablenkung ist abhéngig
von der Form des Prismas (brechender Winkel),

von der GréBe des Einfallwinkels, Bild 120/1 Schematische Darstellung der
von der Art der durchstrahlten, aneinandergrenzend g eines Spektrums

Stoffe (z. B. Luft und Kronglas, Wasser und Flintglas o. d.),

von der Farbe des benutzten Lichts.

Das 1aBt zundchst den SchluB zu, den schon NEWTON zog

(wértliche Ubersetzung):

Das weiBe Licht entsteht durch die- Uberlagerung
einer unendlichen Anzahl farbigen Lichts.

Die Umkehrung der Zerlegung, das Zusammenlegen
durch Uberlagerung, kann experimentell nachgewiesen
werden.

@ Uberlegen Sie, wohin die zur Wiedervereinigung der Spektral-
farben notwendige Sammellinse im Versuchsaufbau (Bild 120/1)
zu stellen ist, und iberpriifen Sie die Richtigkeit Ihrer Uber-
legung !

Es soll nun noch gesagt werden, durch welche physikali-
sche GréBe des Lichts der Betrag der Ablenkung bestimmt
ist. Es wird also der Zusammenhang zwischen der qualita-
tiven Eigenschaft und der entsprechenden quantitativ er-
faBbaren, fir die Farbe charakteristischen GréBe ge-
sucht.
Wie der Betrag der Brechung mechanischer Wellen von
der Frequenz dieser Wellen abhdngt, sind die unterschied-
lichen Betréige der Ablenkung farbigen Lichts ebenfalls mit  Bild 120/2
Hilfe der Frequenz zu erkldren. Damit ist eine weitere ~SPekiralfarben sind solche, die sich
nicht weiter zerlegen lassen. Dieser
Eigenschaft des Lichts aufgedeckt, die denen der mechani-  gqchverhalt kann mit der gexeigten
schen Welle entspricht. Versuchsanordnung bewiesen werden
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Rot 3,7-10% 800
Orange |5 -10% 600
Gelb 5.2-10% 580
Grin 56-101 530
Blav 651014 460
Violett 7.5-10% 400

Tabelle 121/1 Mittlere Frequenzen und
Wellenldngen der Spektralfarben

Es sei noch einmal zusammengefaBt, welche dieser Eigen-
schaften hier dargelegt worden sind:

1. Licht wird an Hindernissen gebeugt.

2. Licht besteht aus verschiedenen, durch die Frequenz
bestimmten Anteilen, die sich iiberlagern (interferieren).

3. Die Brechung des Lichts ist frequenzabhéngig.

Weiter oben war festgestellt worden, daB die Farbe des
Lichts von der Frequenz der mit dem Auge wahrnehm-
baren Wellenerscheinung abhéngt. Wenn man diesen
Gedankengang umkehrt, kann man weiterfihrend die
Frage stellen: Welche Wellenerscheinungen gibt es bei
Frequenzen, die dem Frequenzbereich des Lichts benach-
bart und dem menschlichen Auge nicht sichtbar sind? Wie
kann man diese Wellenerscheinungen nachweisen, und
wie kénnen sie technisch genutzt werden?

In das von einer Bogenlampé ausgehende und durch ein
Prisma zerlegte Lichtbiindel bringt man einmal ein Ultra-
violettfilter, zum anderen ein Ultraroffilter. Zum Nachweis
am Schirm dienen Fluoreszenzpapier und ein beruBtes
Thermometer oder besser eine Thermosdule.

In beiden Fdllen (Versuch 38) ist keine Spektralfarbe mehr
zu sehen. Im ersten Fall ist aber jenseits der Stelle, wo
sonst der Rand des violetten Spektrums war, ein Aufleuch-
ten des Fluoreszenzpapiers, im zweiten Fall jenseits des
roten Randes ein Ansteigen der Temperatur zu vermerken.
Beides sind Beweise dafiir, daB auch auBerhalb des sicht-
baren Bereichs Strahlung vorhanden ist, die mit geeigne-
ten Objekten in Wechselwirkung tritt.

Aus der Lage des Spektrums des sichtbaren Lichts erklart
sich die Bezeichnung dieser Strahlung. Man kann sie
jedoch exakter mit dem Betrage der Frequenz oder der
Wellenldnge erkldren.

Zwischen den Bereichen des roten Lichts (A ~ 800 - 102 m)
und der kiirzesten Hertzschen Welle (2 ~ 10 m) liegt die
ultrarote Strahlung (oft auch infrarot genannt). Jenseits
des violetten Lichts (4 < 400 - 10~ m) bis in den Bereich der
Réntgenstrahlung hinein (4 ~ 10~°m) liegt die ultravio-
lette Strahlung.

Beachten Sie, daB der Begriff ,,Licht‘ oft fur einen viel groBeren
Wellenldngenbereich verwendet wird, als er durch das mensch-
liche Auge wahrnehmbar ist. Ist das physikalisch gerechtfertigt?
Tragen Sie Beispiele iiber das Auftreten der ultraroten und der
ultravioletten Strahlung zusammen und berichten Sie, wie sie
genutzt wird bzw. wie man sich vor ihr schiitzt !
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Anwendungsbeispiele
UR-Strahlung und UV-Strahlung
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Ultrarotlicht-Fotografie. Foto-
grafische Schichten kénnen fir
ultrarotes Licht empfindlich gemacht
werden.

Ultrarotes Licht wird von den Tri-
bungen der Atmosphdre wie Staub,
Dunst, Nebel usw. weniger gestreut
als das sichtbare Licht. Fernaufnah-
men werden deshalb bei Ultrarot-
licht-Fotografien deutlicher als bei
Tageslicht-Fotografien.

Ultrarot-Sichtanlage. Fir mili-
térische Zwecke wird Ultrarotlicht
eingesetzt, um unbemerkt Ziele zu
»beleuchten’’. Von einem Ultrarot-
Scheinwerfer wird mit dem Auge
nicht wahrnehmbares Licht aus-
gesandt und auf Beobachtungs-oder
Zielobjekte gerichtet. Das von dort
reflektierte Licht wird im Empféanger
der Sichtanlage aufgefangen und
durch einen Bildwandler als sicht-
bares Bild aufgezeichnet.

Ultraviolett-Bestrahlung. Ultra-
violettes Licht ist sehr energiereich.
Es vermag Krankheitskeime zu ver-
nichten und Pflanzenschédlinge zu
téten und wird deshalb auch bei der
Entkeimung angewendet. Der medi-
zinische Einsatz mit Hilfe der Hohen-
sonne bedient sich vor allem der
Durchdringungsfdhigkeit (Tiefen-
wirkung) des ultravioletten Lichtes.

Ultraviolett-Lichtschutz.  Eine
besonders intensive ultraviolette
Lichtstrahlung tritt beim Lichtbogen-
schweiBen auf. Entsprechend den
Arbeitsschutz-Bestimmungen muB
deshalb der Elektroschweiler eine
Schutzbrille tragen odereine Schutz-
maske benutzen; die Lichtquelle
muB méglichst vollstindig abge-
schirmt werden, und alle gefdhrde-
ten Personen sind durch Hinweis-
schilder zu warnen.



Bild 123/1 Die Ubergénge von sicht-
barem Licht zu Ultrarot und Ultraviolett
(nicht maBstabgerecht)

Bild 123/2 Nachweis einer Spekiralfarbe

ultrarot sichtbares Licht ultraviolett

|
I

700 ) “Adn nm

Nach der Darstellung in Bild 123/1 ist es ganz logisch zu
fragen, was denn vor und hinter, also links und rechts von
den aufgezeichneten Wellenbereichen ist. Gibt es auch
elektromagnetische Wellen mit kleineren und gréBeren
Frequenzen? Hat die Skale der Frequenz irgendwo ein
Ende? Auf diese Fragen werden die folgenden Kapitel
Antwort geben. Zuvor wird das Spektrum des Lichts noch
etwas ndher betrachtet.

Kontinvierliches Spektrum und Linienspektrum

Nicht alle Lichtquellen senden rein weiBes Licht aus, das
sich aus allen Spektralfarben zusammensetzt.

Eine Natriumdampflampe - oder einfach eine durch Kochsal:
gefdrbte Gasflamme - liefert zum Beispiel in der Versuchs-
anordnung nach Bild 123/2 nur einen schmalen gelben

Streifen auf dem Schirm.

Andere Stoffe lassen hinter dem Prisma andersfarbige
Linien auf dem Schirm erscheinen. Die Gesamtheit der von
einem Stoff ausgesendeten Spektrallinien wird Linien-
spektrum genannt.

Ein lickenlos zusammenhéngendes Bandfder Spek-
tralfarben nennt man kontinuierliches Spektrum.
Diskontinuierliche Spektren heiBen Linienspekiren.

Ein kontinuierliches Spektrum kann auch unvollstdndig
sein, z. B. fehlt in dem Spektrum der Kerzenflamme der
blave Anteil.
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39

v



-5

Nach der Art des untersuchten Stoffes unterscheidet man

1. atomare Gase Linienspektrum diskon-
tinuierliche
-r
2. molekulare Gase Bandenspekirum
3. Festkorper, Kontinuierliches Spektrum
Flussigkeiten, Gase

Emissionsspektrum und Absorptionsspektrum. Un-
tersucht man Spektren nach der Art ihrer Entstehung, so
findet man zwei Arten.

Wird bei einer Gerdteanordnung von Spalt, Prisma und
Schirm der Spalt mit einer Natriumflamme beleuchtet, sieht
man auf dem Schirm die gelbe Natriumlinie. Wird jedoch der
Spalt mit einer Glihlampe angestrahlt - sie erzeugt ein konti-
nuierliches Spektrum — und hdlt man eine Natriumflamme
zwischen Lampe und Spalt, dann fehlt im kontinuierlichen
Spektralbild an bestimmter Stelle die gelbe Linie (,/ Farb-
beilage).

Im ersten Fall (Versuch 40) hat der Stoff der Lichtquelle
das Spektrum durch ,,Aussenden’* von Licht erzeugt, des-
halb die Bezeichnung Emissionsspektrum?. Im zweiten Fall
hat ein leuchtender Stoff (Natriumdampf) zwischen Licht-
quelle und Spalt aus dem Licht der Lichtquelle (Glih-
lampe) einen Teil ,,verschluckt®, nicht hindurchgelassen,
man spricht vom Absorptionsspektrumz,

1 emittere (lat.) ... aussenden
2 absorbere (lat.) ... verschlucken
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Zur Ubersicht: Je nach den Bedin-
gungen, unter denen sich ein Gas be-
findet, ergeben sich diskontinuierliche
oder kontinuierliche Spektren: Diskon-
tinuierliche Spekiren ergeben sich bei
Gasen unter niedrigem Druck (Zeilen
1 und 2), kontinuierliche Spektren er-
geben sich bei Gasen unter hohem
Druck (Zeile 3). 7 Lehrbuch Astrono-
mie, KI. 10, S. 69

Bild 124/1 Schematische Darstellung der
spektralen Untersuchung von Stoffen



Die gelbe Natrium-Linie ist das Bild der im Versuchsauf-
bau vor dem Prisma verwendeten Spaltblende. Ihr geo-
metrischer Ort entspricht der zugehdrigen Spektralfarbe.
Das gesamte Spekirum muB als Summe der Spaltbilder
aller Spektralfarben angesehen werden. Auch die schwarze
Linie im kontinuierlichen Spektrum ist ein — diesmal fehlen-
des — Spaltbild.

Beispiele fiir Emissionsspektren sind die Spektren leuchten-
der Gase, die mit Spekiralréhren erzeugt werden kénnen.
Das bekannteste Absorptionsspektrum ist das der Fraun-
hoferschen Absorptionslinien im Sonnenspektrum (~Farb-
beilage).

Die von der Sonnenoberfléche, der Photosphére, kommende
Strahlung durchdringt die GuBere Gashille der Sonne und
wird dort von den in der Gashiille vorhandenen Stoffen zum
Teil absorbiert. Dadurch entstehen die dunklen Linien.
JOSEPH VON FRAUNHOFER veréffentlichte 1814 einen Ka-
talog mit iber 500 dunklen Linien im Sonnenspektrum. Die
krdftigsten Linien bezeichnete er mit Buchstaben. Diese Art
der Bezeichnung wird noch heute verwendet.

Mit Hilfe verbesserter Beobachtungsgerdte wurden g
neue Linien gefunden, so daB heute ber 27000 Linien be-
kannt sind.

Nach dem Ort des untersuchten Stoffes beim Erzeugen des
Spektrums unterscheidet man:

Stoff in Lichtquelle Emissionsspektrum helle farbige Linien auf
dunklem Grund

Stoff zwischen Lichtquelle Absorptionsspektrum dunkle Linien im kontinuierli-

und Prisma chen Spektrum (vgl. Farbbeilage)

i

Emission und Absorption sind zwei zusammengehdrige
physikalische Vorgédnge bzw. Wechselwirkungen zwischen
Lichtstrahlung und Stoffen. Sie gehorchen in jedem Fall
dem Energieerhaltungssatz. Das bekannteste Beispiel der
Umkehrbarkeit von Emissions- und Absorptionsspektren
fir Natrium (7 Farbbeilage) spiegelt eine GesetzméaBig-
keit wider, die fir Licht jeder Frequenz und den entspre-
chenden Stoff (leuchtender Dampf) gilt.

Suchen Sie und beschreiben Sie Analogien zwischen der Emis- ®
sion -und Absorption elektromagnetischer Strahlung und der
Resonanz bei mechanischen Schwingungen und Wellen !
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Die Spektralanalyse

Ein Licht aussendender Kérper gibt durch sein Spektrum
Informationen Uber seine stoffliche Beschaffenheit. Dazu
wird der zu untersuchende Stoff zum Leuchten angeregt,
er wird zum Beispiel im Lichtbogen verdampft. Das aus-
gesendete Licht wird zu einem Spektrum zerlegt und auf
das Vorhandensein der fiir die verschiedenen Elemente
typischen Linien untersucht. Das Verfahren heiBt Spektral-
analyse und das dazu verwendete Gerdt Spektralapparat.

® Skizzieren Sie aus lhrem Wissen iber die Brechung des Lichts
eine Versuchsanordnung zur Spektralanalyse !

Obwohl man nur von Spektralanalyse spricht, sind in die-
sem Verfahren analysierende und synthetisierende
Schritte vereint.

Fir diese Methode der Materialpriifung ist nur eine sehr
geringe Masse des Stoffes notwendig (GréBenordnung
10710 g). Die Spektralanalyse kann qualitativ ausgewertet
werden (die Anordnung der Linien sagt, welcher Stoff)
und auch quantitativ (die relative Intensitdt der Linien sagt
ungefédhr, wieviel von dem Stoff).

Mit der Spektralanalyse kénnen nicht nur die auf der Erde
vorkommenden Kérper untersucht werden, sondern auch
kosmische Objekte sind durch das von ihnen ausgesandte
Licht erfaBbar. Die Versuche mit Weltraumflugksrpern,
an denen beim ,,Interkosmos*-Projekt auch Wissenschaft-
ler und Techniker der DDR in sozialistischer Gemein-
schaftsarbeit mit Fachkollegen aus der Sowjetunion und
anderen sozialistischen Léndern beteiligt sind, erweitern
die Maglichkeiten astrophysikalischer Forschungen be-
trdchtlich. Die Ergebnisse zeigen, daB in allen Bereichen
des Kosmos die gleichen chemischen Elemente zu finden
sind. Das verweist auf die materielle Einheit der Welt.
Der Spektralapparat ist ein optisches Gerét wie das Fern-
rohr oder das Mikroskop. Die Funktion der Gerdte beruht
auf verschiedenen optischen Vorgdngen. Verschieden sind
auch die mit den einzelnen Gerdten bestimmbaren Eigen-
schaften von Kérpern, z. B. mit dem Fernrohr:

Aussehen und Entfernung eines makroskopischen Kérpers
Mikroskop: Mikroskopische Strukturen eines Kérperaus-
schnitts

Spektralapparat: Stoffliche Zusammensetzung von Makro-
und Mikrokérpern

® Welches sind die den genannten Gerdten zugrunde liegenden

hiad,

versc physikalischen Vorgdnge ?
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Bild 126/1 Spektralanalyse mit einem
Handapparat



Bild 127/1 Einsteinturm des astrophysi-
kalischen Instituts in Potsdam

Arten von Spektralapparaten. Das Spektroskop dient
der visuellen Betrachtung. Das Spektrometer dient der Mes-
sung entsprechender Parameter des Spektrums (Wellen-
ldnge oder Frequenz).

Der Spektrograf zeichnet (schreibt) das Spektrum zur spé-
teren und wiederholten Betrachtung auf.

Suchen Sie dhnliche Gruppen von Apparaten zur Betrachtung,
Messung und bildlichen Registrierung physikalischer Erschei-
nungen !

Die Spektralanalyse kann als charakferistisch fir die enge
Verflechtung von Wissenschaft, Technik und Alltagsleben
in unserer Zeit betrachtet werden.

Das Verfahren selbst wird mittlerweile in vielen Bereichen
der Grundlagenforschung bei allen Arten elektromagneti-
scher Strahlung mit groBem Erfolg angewendet und stindig
weiterentwickelt.

Die Techniker bauen Spektralapparate fir jeden Verwen-
dungszweck, vom riesengroBen Forschungsgerdt, fir das
extra Hduser gebaut werden miissen wie z. B. der Einstein-
turm im astrophysikalischen Institut Potsdam, bis zum trag-
baren und leicht zu bedienenden Handspektralapparat (Bil-
der 126/1 und 127/1).

Es gibt auch einfache Formen dieses physikalischen MeBver-
fahrens, und zwar als Freihandspektralanalyse, z. B. das Be-
obachten der Farbe des Lichts von Lampen (gelbes oder
weiBes Licht u. a.), das subjektive Fishlen der Temperatur in
der nahen Umgebung einer Lichtquelle oder das ungewollte
Erleiden eines Sonnenbrandes.

Zur Entwicklung der. Spektroskopie. Tausende von
Jahren betrachteten und bewunderten die Menschen den
Regenbogen als gigantische Naturerscheinung. Erst 1666
entdeckte NEWTON die Tatsache, daB ein Prisma aus
einem Sonnenlichtbiindel die gleiche Anordnung von Far-
ben erzeugt: rot, orange, gelb, griin, blau, violett. Er be-
zeichnete diese Erscheinung als Spektrum.

1666 NEWTON entdeckt Lichtzerlegung durch Prisma
1751 MELVILL beschreibt Emissionsspektrum

1802 YOUNG berechnet Lichtwellenléngen

1814 FRAUNHOFER entwickelt Beugungsgitter und ent-
deckt Linienspektrum im Sonnenlicht

1859 KIRCHHOFF entdeckt Linienspektren der Elemente
1860 KIRCHHOFF und BUNSEN schaffen Grundlage der
modernen Spektroskopie

1967 Wellenldnge der roten Kryptonlinie wird (in der
DDR) BezugsmaBstab der internationalen Léngeneinheit
Meter
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Hertzsche Wellen

Die FunkmeBgerdte und drahtlosen
Nachrichtenmittel unserer NVAsind
leicht transportabel, betriebssicher
und leistungsfihig. Aufgabe dieser
Gerdte ist die Erzeugung hochfre-
quenter elektromagnetischer Wel-
len, die sich ohne besonderen Leiter
im Raum ausbreiten. Diese Form
der Energiefortleitung wird zur
Nachrichteniibermittlung iiber gro-
Be Entfernungen genutzt.

Der offene Schwingkreis

Bei der Untersuchung des geschlossenen elektrischen
Schwingkreises wurde festgestellt, daB in einem aus Kon-
densator und Spule bestehenden Stromkreis elektromagne-
tische Schwingungen entstehen, die auf einer periodischen
Energieumwandlung beruhen.

Beschreiben Sie zur Wiederholung die Energieumwandlungen
im Schwingkreis !

Durch induktive Kopplung von zwei Schwingkreisen
(/' S.91) kann die elekiromagnetische Energie auf einen
zweiten Schwingkreis Gbertragen werden. Diese Energie-
Ubertragung ist jedoch nur méglich, wenn die Spulen der
zu koppelnden Schwingkreise nicht zu weit voneinander
entfernt sind. Das die Energieiibertragung vermittelnde
magnetische Wechselfeld beschrdnkt sich auf die unmittel-
bare Umgebung der Spulen. Das elekirische Wechselfeld
konzentriert sich im wesentlichen auf den Raum zwischen
den Kondensatorplatten.

Ubergang zum offenen Schwingkreis. Will man elek-
tromagnetische Energie auf eine gréBere Entfernung iiber-
tragen, so miissen das elektrische und das magnetische
Wechselfeld weiter in den Raum hinauswirken kénnen.
Das erreicht man, wenn man von dem bisher betrachteten
geschlossenen Schwingkreis zum offenen Schwingkreis iber-
geht.

Ein offener Schwingkreis entsteht, wenn die Platten des
Kondensators immer weiter voneinander entfernt werden,
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Bild 129/1 Ubergang vom geschlossenen
zum offenen Schwingkreis

9
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bis der Schwingkreis ein gerader Leiter geworden ist
(Bild 129/1).

Das elektrische Wechselfeld kann jetzt wie das magneti-
sche Wechselfeld den umgebenden Raum erfillen.

Wie verdndert sich beim Ubergang zum offenen Schwingkreis
die Kapazitdt und damit die Eigenfrequenz eines Schwing-
kreises?

Wenn die Platten des Kondensators durch Leitersticke er-
setzt werden und die Spule immer weniger Windungen er-
hélt, dann gelangt man schlieBlich zu einem offenen
Schwingkereis, der nur aus einem Leiterstick besteht und
eine sehr hohe Eigenfrequenz aufweist. Ein solcher offener
Schwingkreis heift Dipol. Die Eigenfrequenz eines Dipols
ist durch seine Ldnge bestimmt. Der offene Schwingkreis
kann durch einen induktiv angekoppelten geschlossenen
Schwingkreis zu erzwungenen Schwingungen angeregt
werden.

Zur Erregung elekiromagnetischer Schwingungen im Dipol
wird ein Réhreng ator fur ultrahochfrequente Schwingun-
gen benétigt. Fir Unterrichtszwecke ist entsprechend einer
Verordnung des Ministeriums fir Post- und Fernmeldewesen
der Deutschen Demokratischen Republik eine Frequenz von
434 MHz zugelassen.

Wie groB ist die Schwingungsdaver bei f = 434 MHz?

Elektromagnetische Schwingungen im offenen
Schwingkreis. Bei den erzwungenen elektromagnetischen
Schwingungen im offenen Schwingkreis (Dipol) lassen sich
ganz dhnliche Vorgénge wie im geschlossenen Schwing-
kreis unterscheiden (Bild 130/1).

Zu Beginn der Schwingung sind die Ladungstrager an den
Enden des Dipols zusammengedringt. Zwischen den
Dipolenden besteht ein elektrisches Feld (Bild 130/1a).
Der beim Ausgleich der Ladungen flieBende Strom baut
ein magnetisches Feld auf, dessen Feldlinien den Dipol in
konzentrischen Kreisen umschlieBen. Zur Zeit des La-
dungsausgleichs hat die Starke des magnetischen Feldes
ihren Mdximalwert erreicht (Bild 130/1b). Der Richtungs-
sinn des Magnetfeldes hingt von der Stromrichtung ab.
Da der Strom infolge der Selbstinduktion zundchst weiter-
flieBt (Bild 130/1c), baut sich zwischen den Dipolenden
wieder ein elektrisches Feld, diesmal mit entgegenge-
setztem Richtungssinn, auf. Durch erneuten Ladungsaus-
gleich zwischen den Dipolenden entsteht wiederum ein
magnetisches Feld (Bild 130/1d).
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In der Umgebung eines offenen Schwingkreises bil-
den sich elektrische und magnetische Felder in zeit-
lichem Wechsel aus.

@ Vergleichen Sie die Vorgdnge im geschlossenen Schwingkreis
mit den Vorgédngen im Dipol !

Im Versuch kann gezeigt werden, daB das magnetische und
das elektrische Feld in der Mittelebene des Dipols ihre Maxi-
malwerte haben. Nach den Enden des Dipols hin nehmen die
Feldstirken ab.

Die verdnderlichen elektrischen und magnetischen Felder
sind unlésbar miteinander verknipft. Dabei vollzieht sich
ein fortgesetzter Austausch zwischen elekirischer und
magnetischer Energie.

Abstrahlung elektromagnetischer Energie vom
Sendedipol

Der offene Schwingkreis (Dipol) nimmt vom Erreger-
schwingkreis (z. B. Réhrengenerator) standig elektrische
Energie auf. Die sich in der Umgebung des Dipols aus-
bildenden elektrischen und magnetischen Felder breiten
sich im Raum aus und sind selbst in groBer Entfernung vom
Sendedipol noch nachzuweisen.

Entscheidend fir das Ausbreiten des elektromagnetischen
Wechselfeldes ist die Tatsache, daB das magnetische und
das elektrische Feld sich gegenseitig durchdringen und
beide Felder miteinander verkniipft sind. Elektrische und
magnetische Wechselfelder existieren nicht fiir sich allein.
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Bild 130/1 Modellbild des elektrischen
und des magnetischen Feldes um den
Dipol. Die Maxima der Felder sind je-
weils um eine Viertelperiode gegen-
einander verschoben



Jedes zeitlich verdnderliche elektrische Feld ist von einem
geschlossenen Magnetfeld umgeben. Das zeitlich verdnder-
liche Magnetfeld bewirkt durch elektromagnetische Induk-
tion wiederum ein elektrisches Feld, das das Magnetfeld
umschlieBt (7 Physik in Ubersichten). Die Feldlinien bei-
der sich gegenseitig durchdringender Felder stehen senk-
recht aufeinander, und die Felder breiten sich mit end-
licher, aber sehr hoher Geschwindigkeit im Raum aus.
Bild 131/1 stellt diesen Vorgang schematisch dar.

Ein sich verdnderndes elektrisches Feld ist von einem ge-
schlossenen Magnetfeld umgeben (Bild 131/1a). Durch
dessen Anderung wird in der Umgebung ein neues elek-
trisches Feld mit in sich geschlossenen Feldlinien induziert
(Bild 131/1b), das wiederum ein geschlossenes Magnetfeld
Bild 131/1 hervorruft usw.

Beachtet man, daB sich dieser Vorgang rings um den feld-
erzeugenden Dipol vollzieht, so ergibt sich das in Bild131/2
I (Y
/))*q%\\
[l yrigs HIIIIM\

fir t = konstant dargestellte Feldlinienbild des elektro-
R
- ;

lektrisches Feld
puass magnetischen Feldes eines Sendedipols.

Die vom Erregerschwingkreis auf den Sendedipol Uber-
tragene elekiromagnetische Energie wird mit dem sich
um den Dipol ausbreitenden elektiromagnetischen Feld in
den Raum transportiert.

|
T

Der Sendedipol strahlt elektromagnetische Energie
ab.

Parallel zu einem Sender (1) wird in einigen Metern Abstand
ein Dipol (2) als Empfidnger aufgestellt (Bild 131/3). Die vom
Sendedipol abgestrahlte Energie bewirkt einen Ausschlag des
MeBgerdts am Empfdnger.

Bild 131/2 Modell des elektromagneti-
schen Feldes eines Sendedipols (Schnitt

durch die obere Halbebene) Erkldren Sie- die Funktion des Gleichrichters im Empfangs-

dipol !
Uberlegen Sie, welche Maglichkeiten es noch gibt, um die vom
o Sender abgestrahlte Energie nachzuweisen !

UHF-
Generator Hertzsche Wellen als elektromagnetischer Sachver-
halt mit Welleneigenschaften

Die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes besteht in
einer zeitlich und &rilich periodischen Anderung zweier
miteinander verkniipfter Felder. Da hierbei auch wie bei
mechanischen Wellen Energie iibertragen wird und Beu-
gung und Interferenzerscheinungen auftreten, bezeichnet
man das sich ausbreitende elektromagnetische Wechsel-
Bild 131/3 feld als elektromagnetische Welle.
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Der offene Schwingkreis strahlt elektromagnetische
Wellen ab, die sich im Raum ausbreiten.

" Welcher Unterschied besteht zwischen einer mechanischen
und einer elektromagnetischen Welle ?

Als Wellenldnge wird dhnlich wie bei den mechanischen
Wellen der Abstand zweier in Ausbreitungsrichtung auf-
einanderfolgender gleicher Schwingungszustédnde bezeich-
net.

Die Geschichte der Entdeckung der elektromagnetischen Wel-
len ist ein hervorragendes Beispiel fir das stindige Zusam-
menwirken von Theorie und experimenteller Praxis in den
Naturwissenschaften. Der englische Physiker JAMES CLERK
MAXWELL sagte bereits 1868 auf Grund theoretischer Uber-
legungen und Berechnungen das Vorhandensein elektro-
magnetischer Wellen voraus, mit denen eine Ubertragung
elektromagnetischer Energie in den Raum verbunden sein
misse. Dariber hinaus kam er zu dem SchiuB, daB auch das
Licht eine solche elektro tische Wellenerscheinung sei.
Dem deutschen Physiker HEINRICH HERTZ gelang es 1888
erstmals, die Ausbreitung hochfrequenter elektromagneti-
scher Wellen im Raum nachzuweisen. Spdter konnte er noch
weitere von MAXWELL vorausgesagte Eigenschaften der
elektromagnetischen Wellen experimentell bestdtigen.

Zu Ehren ihres Entdeckers bezeichnet man die hochfre-
quenten elektromagnetischen Wellen im Wellenldngen-
bereich von etwa 10 km bis 1 mm (Funkwellen) als Hertz-
sche Wellen.

Die wirksame Ausbildung elektromagnetischer Wellen im
Raum beginnt praktisch erst bei Frequenzen oberhalb
etwa 15 kHz. Da magnetische und elektrische Felder kei-
nes stofflichen Trédgers bedirfen, breiten sich elektro-
magnetische Wellen im Gegensatz zu mechanischen Wel-
len auch im Vakuum aus. Sie iibertragen demzufolge auch
durch den Weltraum Energie. Diese Tatsache ist z. B. fiir
die Erforschung des interplanetaren Raumes von beson-
derer Bedeutung.

Als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hertzschen Wel-
len ermittelte man aus Messungen und aus theoretischen
Uberlegungen die Lichtgeschwindigkeit c = 300000 km s~".
Der genave Wert fir die Ausbreitung im Vakuum betrdgt
co = 299793 km s-'.

Hertzsche Wellen breiten sich im Raum mit Licht-
geschwindigkeit aus.
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Bild 132/1 JAMES CLERK MAXWELL
(1831 bis 1879)

Bild 132/2 HEINRICH HERTZ
(1857 bis 1894)



Bild 133/1 Reflexion Hertzscher Wellen
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Ei haften Hertzscher Wellen

3

Zum Nachweis einiger Eigenschaften der Hertzschen
Wellen kénnen Sender und Empfénger nach Bild 131/3
verwendet werden.

Reflexion. Hélt man hinter den Sende- oder den Emp-
fangsdipol eine Metallplatte, dann treten groBe Anderun-
gen in der Empfangsstirke auf. Die Hertzschen Wellen
werden von elektrischen Leitern reflektiert. Die Reflexion
erfolgt entsprechend dem Reflexionsgesetz.

Bringt man eine Metallplatte Py zwischen Sender und Emp- 3
finger, die die direkte Verbindung unterbricht, und ordnet
seitlich eine Metallplatte P, an (Bild 133/1), so ergibt sich bei
einer bestimmten Stellung der Platte P, maximaler Empfang.
In dieser Stellung ist der Einfallswinkel gleich dem Refle-
xionswinkel.

Hertzsche Wellen werden an elekirisch leitenden
Flachen entsprechend dem Reflexionsgesetz reflek-
tiert.

Durchdringungsféhigkeit. Bringt man zwischen Sender
und Empfénger eine Platte aus einem elekirisch nicht-
leitenden Material wie Glas, Holz oder Pappe oder
Mavuerwerk, so wird die Stirke der elektromagnetischen
Welle kaum vermindert. Diese Wellen treten also auch
innerhalb von Gebéuden auf, das heiBt, die ausgestrahlte
Energie kann mit einer Zimmerantenne aufgenommen
werden.

Elektrisch gut leitende Platten zwischen Sender und Emp-
fénger unterbrechen den Empfang.

Herizsche Wellen durchdringen Isolatoren und wer-
den von Leitern abgeschirmt.

Durch eine Abschirmung wird der EinfluB unerwiinschter
Hertzscher Wellen auf eine Empf inricht ied

g g ver

* Frequenzbereiche Hertzscher Wellen. Je nach der
Frequenz des Senders entstehen Hertzsche Wellen ver-
schiedener Wellenlénge. Man faBt sie nach internationaler
Vereinbarung zu Bereichen zusammen, iber die Bild 133/2
einen Uberblick gibt.

Die Hertzschen Wellen der einzelnen Bereiche unterschei-
den sich im wesentlichen durch die Art ihrer Ausbreitung
und durch ihre Reichweite. %
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¥ 4 h zw Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, Frequenz und Wellenldnge. Aus dem Vergleich
der Frequenz- und der Wellenldngenskale in Bild 133/2 er-
kennt.man, daB zwischen diesen beiden GréBen ein Zu-
sammenhang besteht.

Wiederholen Sie die Herleitung der Beziehung zwischen Aus-
breitungsgeschwindigkeit, Frequenz und Wellenldnge der
mechanischen Wellen !

Auch bei Hertzschen Wellen ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit gleich dem Produkt aus der Wellenldnge 4 und der
Frequenz f. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der
Lichtgeschwindigkeit c ist, gilt fur Hertzsche Wellen als

T

Ausbreitungsgeschwindigkeit 1 c=A-f (38)
|

Uberpriifen Sie anhand von Bild 133/2 diese Gleichung !
Achten Sie darauf, daB die Skalen fir Wellenldnge undFrequenz
logarithmisch geteilt sind !

Wie groB ist die Wellenlinge 4 bei einer Frequenz von
434 MHz?

Gegeben: Lésung:

= H: c 3:108ms-!
f = 434 MHz T T
Gesucht: 4 f 4,36:108 87—

Die Frequenz f der elektromagnetischen Wellen 1&Bt sich
aus den Werten von L und C des Senderschwingkreises
berechnen.

Wie groB ist die Wellenldnge 4 der von einem Sender ausge-
strahlten Hertzschen Wellen, wenn der Senderschwingkreis
aus einer Induktivitdit L= 200uH und einer Kapazitdt
C = 127 pF besteht?

Gegeben: Lésung:
1
L= 200 uH e
2 B
C =127 pF VL C1
e ——————}]
Gesucht: 27 /200 y.1H'127 pF
f=—-Fr—F———H
4 628 V7. 127 107
4 f=106 Hz
c
A==
f
3:108 m s
o106 s
A =300m



Der offene Schwingkreis im Empfiinger

Sollen die von einem Sender ausgestrahlten elektromagne-
tischen Wellen in einem Empfangsgerdt aufgenommen
werden, so muB eine Einrichtung benutzt werden, die die
Feldenergie in elektrische Energie umwandelt. Hierzu
eignet sich der offene Schwingkreis.

Trifft die von einem Sender abgestrahlte Hertzsche Welle
auf einen Leiter, so wird durch das elektromagnetische
Wechselfeld in dem Leiter eine Wechselspannung indu-
ziert.

Wiederholen Sie die in KI. 9 behandelten physikalischen Bedin-
gungen fir die elektromagnetische Induktion ! Erkldren Sie da-
mit den vorliegenden Sachverhalt!

Infolge der Einwirkung des elekiromagnetischen Feldes
werden die Ladungen nach den Enden des Leiters ver-
schoben. Die zwischen den Leiterenden entstehende
Wechselspannung hat zur Folge, daB im Leiter ein hoch-
frequenter Wechselstrom flieBt (Bild 135/1).

Dieser Leiter stellt einen offenen Schwingkreis dar. Man
bezeichnet ihn entsprechend seiner physikalischen Funk-
tion als Empfangsdipol.

Der Empfangsdipol wird durch die vom Sender aus-
gestrahlten Hertzschen Wellen zu erzwungenen
elektromagnetischen Schwingungen angeregt.

Die Frequenz der im Empfangsdipol erregten elekiro-
magnetischen Schwingungen ist gleich der Frequenz der
vom Sender ausgestrahlten Hertzschen Wellen.

Begriinden Sie die Frequenzgleichheit !

Bild 135/1

Leiterstab im Feld eines Plattenkonden-

sators bei Gleichspannung

Leiterstab im Feld eines Plattenkonden-  Leiterstab im Feld eines
sators bei Wechselspannung schwingenden Dipols
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Um den Empfangsdipol zum Schwingen zu bringen, wird
elektromagnetische Energie benétigt. Diese Energie wird
vom Sender ausgestrahlt (~ S. 130) und von der elekiro-
magnetischen Welle transportiert. Die auf den Empfangs-
dipol auftreffenden Wellen geben einen Teil ihrer Energie
en ihn ab.

Der Empfangsdipol erhdlt nur einen sehr kleinen Teil der
in den Raum um den Sender ausgestrahlten Energie.
Damit méglichst viel Energie aus dem Feld aufgenommen
wird, muB die Eigenfrequenz der elektromagnetischen
Schwingungen im Empfangsdipol gleich der Frequenz der
auftreffenden elektromagnetischen Wellen sein.

Erldutern Sie zur Wiederholung die in der Thomsonschen
Schwingungsgleichung enthaltene Abhdngigkeit der Eigen-
frequenz von der Induktivitdt und der Kapazitdt!

Der Dipol muB deshalb auf die Wellenlénge der zu emp-
fangenden elektromagnetischen Wellen abgestimmt wer-
den. Es besteht Resonanz, wenn die Gesamtldnge | des
Dipols gleich der halben Wellenldnge der empfangenen
Welle ist:

A

=3 (39)

Man kann d folge die Wellenldnge hochfrequenter elek-
tromagnetischer Wellen mit Hilfe dieser Gleichung bestim-
men, indem man die Dipolstibe des Empfangsdipols so weit
verldngert oder verkiirzt, bis ein mit dem Dipol verbundenes

MeBgerat len Zeiger hlag zeigt.

Berechnen Sie die Ldnge | eines Dipols fir die Frequenz
f = 434 MHz!

Gegeben: Losung:
A
f = 434 MHz | = ;
Gesucht: | = <
I 2-f
3:108 m s-!
T 24,3108 s

1=0,345m

Grundsdtzlich ist jeder offene Schwingkreis zum Senden
und zum Empfangen Hertzscher Wellen geeignet. Man be-
zeichnet eine derartige Leiteranordnung allgemein als
Antenne.
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Antenne

Der Erfinder der Antenne ist der russische Physiker ALEXAN-
DER POPOW (1859 bis 1905). lhm gelang erstmals 1895 unter
Benutzung eines ,,Luftdrahtes*, eine Nachricht iiber eine Ent-
fernung von 250 m und bald darauf iiber 4 km drahtlos zu
senden. Die Worte dieser Nachricht waren ,,Heinrich
Hertz". Bald darauf schuf der ltaliener GUGLIELMO MAR-
CONI auf der Grundlage der Arbeiten POPOW:s und anderer
Forscher die erste technisch befriedigende Funkanlage. Damit
setzte jene stirmische Entwicklung der Nachrichtentechnik
ein, die bis in unsere Tage andavert.

Abstimmkreis des Empféinger. Empfangsantennen die-
nen vielfach zum Empfang Hertzscher Wellen eines gréBe-
ren Wellenldngenbereiches. Diese Antennen werden mit
einem Abstimmbkreis gekoppelt, der die Aufgabe hat, aus
der groBen Anzahl Hertzscher Wellen mit verschiedenen
Wellenléngen die Welle mit der gewiinschten Wellenlénge
,auszusieben’’. Der Abstimmkreis ist ein geschlossener
Schwingkreis, dessen Eigenfrequenz auf die zu empfan-
gende Hertzsche Welle eingestellt und damit in Resonanz
gebracht werden kann.

Durch welche Erscheinungen ist die R gekennzeichnet ?

An eine vorhandene Rundfunkant wird eine HF-Spule an-
geschlossen und geerdet. Der aus Spule und Drehkondensator

NI
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bestehende Abstimmkreis wird mit der Antennenspule gekop-
pelt. Zum Nachweis der Schwingungen wird an den Ab-
stimmkreis ein MeBgerdt angeschlossen (Bild 137/1). Der Zei-
gerausschlag des MeBgerdtes ist ein MaB fur die auf den Ab-
stimmkreis Ubertragene Energie.

Wird der Abstimmkreis durch Verdndern von Induktivitdt
oder Kapazitét auf die Freq des ndchstgeleg Senders

timmt, ist der Zeigerausschlag am gréBten.

/ Abstimmkreis

Bild 1371

Die Versuchsanordnung in Bild 137/1 zeigt zugleich das
Prinzip eines einfachen Empféingers fiir Hertzsche Wellen.

Zum Abstimmen eines Empfiangers auf eine vorge-
gebene Wellenldnge verwendet man einen mit der
Antenne gekoppelten Abstimmkreis.

Obermitteln von Informationen
durch Hertzsche Wellen

* Will man mit Hilfe Hertzscher Wellen eine Information
bzw. ein Signal iibertragen, so ist das einfachste Verfahren,
den Sender im Rhythmus vereinbarter Zeichen, z. B. des
Morsealphabets, ein- und auszuschalten. Das Signal be-
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steht dann aus einer Reihe einzelner Wellenziige, die ein-
ander in bestimmten Zeitabstdnden folgen. lhre Aufein-
anderfolge enthilt eine bestimmte Information (Bild138/1).
Diese Art der Informationsibermittlung bezeichnet man
als Telegrafie. Im Empfénger missen entsprechende Ein-
richtungen vorhanden sein, die die Uberiru‘genen Zeichen
wahrnehmbar machen.

Die drahtlose Ubertragung von Spruche und Musik ist
dagegen nicht ohne weiteres méglich. Die dabei auftre-
tenden Schwingungen liegen im Tonfrequenzbereich, der
die Frequenzen zwischen 16 Hz und 15 kHz umfaBt, also
den fiir unser Ohr hérbaren Schall.

Der Frequenzbereich der elektromagnetischen Schwingun-
gen, die Hertzsche Wellen erzeugen, beginnt dagegen erst
bei etwa 15 kHz (~ Bild 133/2). Die Signalschwingungen
(Sprache, Musik) kénnen also nicht unmittelbar als Hertz-
sche Wellen von einem Sender ausgestrahlt werden. lhre
Ubertragung erfolgt mit Hilfe einer stdndig ausgestrahlten
hochfrequenten Hertzschen Welle. Man bezeichnet diese
Art der Informationsiibermittlung als Telefonie. Dabei
wird die vom Sender ausgestrahlte hochfrequente Hertz-
sche Welle im Rhythmus des niederfrequenten Signals ver-
dndert. Diesen Vorgang nennt man Modulation.

» [ Modulation ist die Beeinflussung einer KenngréBe
einer hochfrequenten Schwingung durch einenieder-
frequente Schwingung.

Die im Sender erzeugte hochfrequente Schwingung wird
als Trdgerschwingung, ihre Frequenz als Trdgerfrequenz
bezeichnet.

Durch die Modulation wird die niederfrequente
Signalschwingung in einen hoherenFrequenzbereich
umgesetzt.

Das Prinzip der Modulation zeigt der folgende Versuch
(Bild 139/1).

"‘ An das Steuvergitter einer Triode werden zwei Wechselspan-
nungen verschiedener Frequenz, die Trdgerspannung (fy, =
1500 Hz) und die Signalspannung (f, = 50 Hz) gelegt. Bei ab-
geschalteter Signalspannung ist auf dem Bildschirm die Trd-
gerschwingung sichtbar.

Durch die zugeschaltete Signalspannung dndert sich die Git-
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Bild 138/1

Unterbrochener Wellenzug und zuge-
hériges Signalzeichen F des Morse-
alphabets (- - —

(Der rechte Punkt kommt zuerst beim
Empfdnger an)



EL 83

1500 Hz

(o

750
50 Hz

+100V

Bild 139/1

tervorspannung und damit der hochfrequente Anodenwechsel-
strom im Rhythmus der Signalspannung. An dem auf die
Trégerfrequenz abgestimmten Anodenschwingkreis wird die
modulierte Trdgerschwingung abgenommen, die auf dem
Bildschirm sichtbar ist (Bild 139/2).

Aussenden Hertzscher Wellen. Das Prinzip eines Tele-
foni ders, der modulierte Hertzsche Wellen ausstrahlt,
zeigt Bild 139/3. Die Trdgerschwingung wird hier mit den
von einem Mikrofon erzeugten tonfrequenten Schwingun-
gen moduliert.

Stellen Sie anhand von Bild 133/2 fest, in welchem Bereich bei ®
Rundfunkiiberfragungen die Trdgerfrequenzen der Rundfunk-
sender liegen! Vergleichen Sie diese mit dem Frequenzbereich
der Signalschwingungen !

Empfang modulierter Hertzscher Wellen. Die ton-
frequenten Signalschwingungen, die im Sender der Trdger-
schwingung aufmoduliert wurden, missen im Empfénger
wieder von der Trdgerschwingung getrennt werden.

Bild 139/2 Modulierte Schwingung Die Riickgewinnung der Signalschwingung aus der
1 - Trdgerschwingung modulierten Trdgerschwingung nennt man Demo-
dulation.

2 - niederfrequente Signalschwingung
3 - modulierte Schwingung

Bild 139/3 Blockschema eines Tele-
foniesenders

1 - Steverstufe

2 - NF-Stufe

3 - Trégerschwingung

4 - Signalschwingung

5 — Modulationsstufe

6 — modulierte HF-Schwingung
7 - HF-Verstirkerstufe

8 - verstirkte modulierte HF
9 - Sendeantenne
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Das Prinzip der Demodulation besteht darin, da8 man den
in der Antenne flieBenden hochfrequenten Wechselstrom
durch einen Einweg-Gleichrichter in einen pulsierenden
Gleichstrom verwandelt, auf den die Membran eines
Lautsprechers anspricht.

@ Erkldren Sie zur Wiederholung die Wirkungsweise eines
Einweg-Gleichrichters !

A's An den Ausgang der Modulationseinrichtung (Bild 139/1) wird
die in Bild 140/1 dargestellte Schaltung angeschlossen. Am
Widerstand entsteht durch den pulsierenden Gleichstrom der
Diode eine niederfrequente Wechselspannung, die der aufmo-
dulierten Signalspannung entspricht. Durch AnschlieBen des
Oszillografen an die gekennzeichneten Punkte werden nach-
einander die modulierte Trdgerschwingung, die gleichgerich-
tete Trdgerschwingung und die niederfrequente Signalschwin-
gung auf dem Bildschirm sichtbar.

Sfindlen

offnetem

Schalter

Schalter Bild 140/1 Demodulation amplituden-
modulierter Schwingungen
5kQ == TF 1 - modulierte HF-Schwingung

2 - gleichgerichtete modulierte HF

o 3 - niederfrequente Signalschwingung

P4

Zum Empfang von Telefoniesendungen wird die Signal-
spannung einem Lautsprecher oder einem Kopfhérer zu-
gefihrt.

Das Prinzip eines einfachen Empféngers fir Tonrund-
funk ist in Bild 140/2 dargestellt.

_L = _L Bild 140/2 Blockschema und Schaltbild

= eines einfachen Rundf P

prang

S
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Ein solches Gerdt muB folgende Funktionen erfiillen:

1. Aufneh der elektromagnetischen Energie.

2. ,,Heraussieben* der Welle mit der gewiinschten Fre-
quenz.

3. Trennen der tonfrequenten Schwingungen von der
Trdgerschwingung.

4. Verstdrken der tonfrequenten Schwingungen.

5. Umwandeln der tonfrequenten Schwingungen in Schall-
wellen.

Welche Stufen des Empfdngers in Bild 140/2 erfiillen die ge-
nannten Funktionen? ¥

Anwendung Hertzscher Wellen

In den Jahren, die seit den grundlegenden Entdeckungen
auf dem Gebiet der elektiromagnetischen Schwingungen
und Wellen vergangen sind, ist das Gebiet der Hertzschen
Wellen fiir die technische Nutzung erschlossen worden.
Tonrundfunk und Fernsehrundfunk sind Hauptanwen-
dungsgebiete der Hertzschen Wellen. In der Deutschen
Demokratischen Republik hat der Rundfunk umfassende
Aufgaben beim Aufbau des Sozialismus zu erfillen. Er ist
unentbehrlich bei der Erhéhung des politischen BewuBt-
seins und des kulturellen Niveaus unserer Staatsbiirger.
Er férdert die Anstrengungen der Werktdtigen bei der Ge-
staltung unserer sozialistischen Gesellschaft und im Kampf
um Frieden und Vélkerverstindigung. Im Gegensatz zu
den kapitalistischen Staaten, in denen der Rundfunk als
Propaganda- und Hetzinstrument der herrschenden Klasse
zur ideologischen Diversion und Manipulierung der Volks-
massen und zur Verleumdung der Arbeiterklasse durch die
imperialistischen Kreise miBbraucht wird, steht der Rund-
funk in den sozialistischen Staaten im Dienste des Fort-
schritts und dient den Interessen der Arbeiterklasse.

AuBer beim Rundfunk wird heute iberall dort, wo es auf
eine schnelle, sichere und ortsunabhéngige Nachrichten-
Ubermittlung ankommt, der Funkverkehr insbesondere im
Meter-, Dezimeter- und Zentimeterwellenbereich erfolg-
reich angewendet. Einige Beispiele sollen die technische,
dkonomische und militérische Anwendung Hertzscher
Wellen verdeutlichen.

Diese Beispiele zeigen, wie es der Mensch verstanden hat,
die Naturgesetze fiir vielfiltige Zwecke auszunutzen.
Durch die stdndige Entwicklung von Wissenschaft und
Technik werden auch in der Anwendung Herizscher Wel-
len Fortschritte erzielt. Besonders die sowjetische Wissen-
schaft hat auf diesen Gebieten groBe Erfolge errungen.
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Sprechfunk. Fir Funkverbindungen im Umkreis von 10 km
bis 15 km um die Sendestation werden UKW-Sprechfunkan-
lagen verwendet. Die Fahrzeuge der Deutschen Volkspolizei,
des Deutschen Roten Kreuzes und der Feuerwehr sind durch
Sprechfunk stdndig von ihren Leitstellen aus zu erreichen. In
der Industrie werden Kranfihrer und andere Arbeitskrdfte
Uber Sprechfunk eingewiesen (Bild 142/1).

Richtfunk..Zur drahtlosen Nachrichtenibermittiung zwi-
schen zwei festen Punkten werden Richtfunkstrecken benutzt.
Diese arbeiten mit scharf gebiindelten Dezimeter- und Zenti-
meterwellen, demzufolge werden nur sehr geringe Leistungen
bendtigt. Richtfunkstrecken Uberbricken Entfernungen von
etwa 50 km. Sind die Entfernungen gréBer, dann missen zwi-
schen Sender und Empfdnger Relaisstationen eingeschaltet
werden (Bild 142/2), die die Nachricht aufnehmen und ver-
starkt weitergeben. Uber Relaissatelliten, die sich auf einer
stationdren Umlaufbahn befinden, werden Nachrichten um
den Erdball gesendet. Mit Hilfe des Richtfunks kénnen gleich-
zeitig etwa 1000 Telefongespréche oder mehrere Rundfunk-
sendungen iibertragen werden.
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Bild 1431

Bild 143/2 Prinzip einer Radaranlage
a) Blockschema
b) Entfernungsanzeige

Bild 143/3 Antenne eines Rundsicht-
Radargerites

Funkortung. Von Sendern ausgestrahlte Hertzsche Wellen
ermdglichen die Standort- und Kursbestimmung von Schiffen
und Flugzeygen. Das Verfahren der Standortbestimmung be-
steht darin, daB entweder die Richtungen bestimmt werden,
aus der die Signale bekannter Sender unterschiedlicher Fre-
quenz im Empfdnger eintreffen (Eigenpeilung) oder daB das
Fahrzeug selbst Funksignale aussendet, die von zwei festen
Stationen aufgenommen werden. Das Prinzip der Eigenpei-
lung ist in Bild 143/1 dargestellt.

FunkmeBtechnik. Hertzsche Wellen werden beim Auftreffen
auf Hindernisse mehr oder weniger gut reflektiert. Besonders
ausgeprdgt ist diese Erscheinung im Dezimeter- und im Zenti-
meterwellenbereich. Diese Eigenschaft der Hertzschen Wellen
nutzt man zum-Bestimmen von Richtung und Entfernung weit ent-
fernter Gegenstinde mit Hilfe von FunkmeBgerdten, die auch
als Radargeréte bezeichnet werden.

Die Entfernung eines Geg des wird bestimmt, indem
man die Zeit miBt, in der ein vom Sender abgestrahlter
kurzer Wellenzug einmal bis zum Gegenstand hin- und zuriick-
lduft. Wegen der groBen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Hertzschen Wellen kehrt der reflektierte Wellenzug bereits
nach sehr kurzer Zeit an den Sendeort zuriick. Die Messung
dieser kurzen Zeit erfolgt mit Hilfe einer Elektronenstrahl-
rohre. Das Schema einer Radaranlage zeigt Bild 143/2.

Auf dem aus einer Elektronenstrahliréhre bestehenden Sicht-
gerdt werden das abgestrahlte und das reflektierte Signal je-
weils durch eine vertikale Auslenkung des Elektronenstrahls
sichtbar gemacht. Bei bekannter Ablenkzeit des Elektronen-
strahls kann aus dem Abstand dieser ,,Zacken* auf die Ent-
fernung des Radarzieles geschlossen werden.

Um die gesamte Umgebung eines Ortes sténdig unter Kon-
trolle zu halten, ver det man Rundsichtgerdte (Bild 143/3).
Bei diesen Gerdten wird die Antenne sténdig gedreht.

In @hnlicher Weise wie die Entfernung kann mit Radargerdten
auch die Geschwindigkeit bewegter Ziele gemessen werden.
Die FunkmeBtechnik ist fir die Landesverteidigung von 1
licher Bedeutung. Der Luftraum iiber unseren Staatsgrenzen
wird stdndig durch Radargerdte berwacht, damit der Ein-
flug fremder Flugzeuge jederzeit kontrolliert werden kann.
In Verbindung mit der elektronischen Datenverarbeitung
wurden Waffenleitsysteme geschaffen, die ihren festen Platz
in unserer Nationalen Volksarmee haben. Die rechtzeitige
Aufkldrung und Abwehr eines Gegners ist die Hauptaufgab
der FunkmeBtechnik im militdrischen Bereich.

Das Verkehrswesen, die Weltraumforschung und die Wetterauf-
kldrung sind heute ohne den Einsatz der FunkmeBtechnik nicht
mehr vorstellbar. So trégt der Einsatz von Radargeréten er-
heblich zur Sicherheit vor allem in der Luftfahrt und in der
Schiffahrt bei. Mit Hilfe des Wetterradars kénnen Nieder-
schldge aller Art festgestellt werden. Es dient speziell zur
Ortung von Schlechtwettergebieten in einem Umkreis von
etwa 300 km.
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AuBer den genannten Anwendungsgebieten nimmt der
Amateurfunk einen breiten Raum im Funkwesen ein. Die
Funkamateure der Deutschen Demokratischen Republik
sind in der Gesellschaft fir Sport und Technik zusammen-
geschlossen. Jeder junge Mensch, der Interesse am Funk-
wesen hat, kann in einer Kollektivstation die ersten Kennt-
nisse erwerben, um dann als Mitbenutzer einer Klub-
station oder als Sendeamateur mit eigener Station
(Bild 144/1) die Verbindung zu Amateuren in aller Welt
aufzunehmen. Mit geringer Sendeleistung Uberbriicken
die Amateurfunker auf den dafiir freigegebenen Wellen-
lingen des KW- und UKW-Bereiches groBe Entfernungen,
die zehntausend Kilometer und mehr betragen kénnen.

Sie treten mit Amateuren in anderen Léndern in Verbin-
dung und férdern so den Gedanken der Vélkerfreund-
schaft. Die Tdtigkeit als Amateurfunker in der GST dient
gleichzeitig der vormilitdrischen Ausbildung und damit
der Starkung der Verteidigungsbereitschaft unserer Staats-
biirger. Viele GST-Nachrichtensportler kénnen spdter
ihren Ehrendienst in der Nationalen Volksarmee als Fun-
ker ableisten.

Besondere Bedeutung haben die Hertzschen Wellen bei der
Erforschung des Weltraumes erhalten. Mit ihrer Hilfe
ist eine stdndige Verbindung mit Satelliten und bemannten
Raumschiffen méglich. Sie ibermitteln MeBergebnisse und
erméglichen die Steverung unbemannter Raumflugkérper
zu weit entfernten Planeten.

So waren der erfolgreiche Flug und die Landung der
sowjetischen automatischen Raumstationen ,,Venus 5 und
,Venus 6" sowie die Ubermittiung von MeBergebnissen
von der Venusoberfldche und von ,Lunochod 1" weit-
gehend von einer stabilen Funkverbindung zwischen
Bodenstation und Raumstation abhdngig. Es ist bereits
gelungen, Funkverbindungen auf Entfernungen bis zu
150 Millionen Kilometer aufrechtzuerhalten.

Mit leistungsstarken Radargerdten ist es moglich, weit ent-
fernte Ziele im Weltraum zu orten und ihre Entfernung zu
bestimmen. Auf diese Weise hat man bereits die Mondent-
fernung ermitteln kénnen. Auch Versuche zur Bestimmung
der Entfernung der Planeten Venus, Merkur, Mars und
Jupiter sind erfolgreich durchgefishrt worden.

Im Rahmen des Programms der Zusammenarbeit der
sozialistischen Ldnder auf dem Gebiet der Erforschung
und friedlichen Nutzung des Weltraumes werden mit Erd-
satelliten der ,,Interkosmos‘-Serie Untersuchungen und
Experimente im erdnahen Raum durchgefiihrt, an deren
Vorbereitung und Durchfihrung auch Wissenschaftler der
Deutschen Demokratischen Republik beteiligt sind.
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Rontgenstrahlung

WILHELM CONRAD RONTGEN
(1845 bis 1923) entdeckte 1895 eine
Strahlungsart, die er selbst X-Strah-
lung nannte. Im Ausland ist diese
Bezeichnung heute noch iblich. In
deutschsprachigen Ldndern sagt
man Réntgenstrahlung. RONTGEN
erhielt fur diese Entdeckung und die
Entwicklung  niitzlicher  Anwen-
dungsverfahren 1901 den ersten
Nobelpreis fir Physik. Die Ent-
deckung erfolgte bei der Unter-
suchung der damals noch nicht
lange bekannten Katodenstrahlen.

Bild 145/1 Prinzip-Darstellung einer
Réntgendurchleuchtung

10 [021003]

Erzeugung der Rontgenstrahlung

Wenn man eine Elektronenrshre, die der Erzeugung
elektromagnetischer Schwingungen (,* S. 91) fir draht-
lose Nachrichteniibermittlung dient, so baut, daB

~ Spannungen von einigen tausend Volt zwischen Katode
und Anode gelegt werden kénnen,

— vom Auftreffpunkt der Elektronen, der Anode, eine Ab-
strahlung durch die Réhrenwandung nach auBen erfolgen
kann,

dannist an dieser Rohre eine besondere Art elektromagne-
tischer Strahlung nachweisbar.

Einfihrungsversuch: Eine Réntgenrshre wird an einem Statiy v
befestigt. Als Spannungsquelle dient ein Funkeninduktor. Vor
der Rohre in etwa 20 cm Abstand steht der Leuchtschirm. Die
von der Anode ausgehende Strahlung 1Bt den Schirm, dhn-
lich wie beim Auftreffen von Licht, aufleuchten. In den Strah-
lengang gehaltene Kérper heben sich als Schatten ab.

Eigenschaften der Réntgenstrahlung

1. Die Rontgenstrahlung ist nicht sichtbar.

2. Die Réntgenstrahlung durchdringt Kérper in Abhéngig-
keit von ihrer stofflichen Beschaffenheit. Von makroskopi-
schen Kérpern (z. B. Knochen des Brustkorbs) zeichnet sie
deutliche Schattenbilder.

3. Bei Wechselwirkungen der Rénigenstrahlung mit
Mikroobjekten (z. B. dem Kristallgitter eines Metalls) tre-
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ten Beugungseffekte auf, die zu Interferenzen fihren. Dar-
aus ist zu vermuten, daB es sich um eine elektromagneti-
sche Strahlung dhnlich dem Licht handelt, die jedoch offen-
sichtlich energiereicher ist.

4. Die Rontgenstrahlung vermag Stoffe zu ionisieren. Des-
halb fishrt sie zur Belichtung fotografischer Schichten, zu

Fluoreszenz in geeigneten Kristallen, zur Auslésung be-
stimmter chemischer Reaktionen, r Beeinﬂussung und
Schidigung lebender Organi ders schnellwach-  Bild 146/1 Réntgenschirmbild: Weich-

teile hell, Knochen dunkel, Metall

sender Zellen. schwarz

5. Die Durchdringungsfdhigkeit der Réntgenstrahlung
héngt nicht nur ab vom Stoff des bestrahlten Kérpers, son-
dern auch von den Kenndaten der Erzeugerréhre (z. B.
Spannung, Stoff der Anode, Beschleunigungsstrecke fiir
Elektronen). Daraus ist zu schlieBen, daB die Rontgen-
strahlung dhnlich wie das Licht ein Spektrum mit einem
bestimmten Frequenzintervall aufweist.

Wenn die Eigenschaften der Strahlung aber bei ihrer Er-
zeugung gestevert werden kénnen, muB aus der Art der
Erzeugung auch eine Einsicht in das Wesen der Strahlung
méglich sein.

Eine Rontgenrdhre hat einen prinzipiellen Aufbau wie
Bild 146/3.

@ Beschreiben Sie die wesentlichen Teile einer Rontgenrchre ! Bild 146/2 Lave-Diagramm

Bild 146/3 Prinzipieller Aufbau einer
Drehanoden-Réntgenréhre

Von einer Hohlspiegelkatode (1) werden
die austretenden Elektronen so gebiin-
delt, daB sie in einem kleinen Brennfleck
auf der Anode (2) auftreffen. Im Auftreff-
punkt h die Réntg
Die scheibenférmige Drehanode wird
von einem KurzschluBldufermotor (3)
angetrieben, damit im Brennfleck nicht
das Anodenmaterial verdampft. Die
Glasréhre (4) ist in einem spannungs-
und strahlensicheren Gehéuse (5) unter-
gebracht. Die Réntgenrshre wird mit Ol
gekihlt




Die Entstehung der Rontgenbremsstrahlung

Im elektrischen Feld zwischen Katode und Anode werden
die aus der Glihkatode (oft aus Wolfram) ausgetretenen
Elektronen stark beschleunigt. Sie erhalten kinetische
Energie. Die Form der Katode begiinstigt die Konzentra-
tion der Strahlungsenergie auf kleinem Raum an der Ano-
denoberfldche. Beim Auftreffen auf die Anode werden die
Elektronen stark gebremst; sie erfahren eine sehr groBe
negative Beschleunigung. Bei jeder Beschleunigung von
Elektronen wird ein verdnderliches elektromagnetisches
Feld abgestrahlt (/ Entstehung des Lichts). Die kinetische
Energie der Elektronen wird dabei umgewandelt in Ener-
gie des elektromagnetischen Feldes. Wegen der Ursache
wird diese Rontgenstrahlung Brems-Strahlung genannt.
Durch Erhéhen der Heizspannung an der Katode ist die
Hell-Dunkel-Zeichnung des Rontgenbildes zu verbessern,
das Durchdringungsvermégen der Strahlen veréndert sich
dadurch nicht.

Vergleichen Sie die Entstehung der lhnen bek radioakti-
ven Strahlung mit der des Lichts und der Réntgenbrems-
strahlung! Wo und wodurch entstehen die verschied
Strahlungsarten ?

Alle Versuche mit Réntgenstrahlung bestétigen, daB ihre
Erzeugung mit einer Energieumwandlung verbunden ist,
die den Energieerhaltungssatz bestdtigt. Aus den verschie-
denen Wirkungen der Réntgenstrahlung ist die Art der
Energieumwandlung zu erkennen:

Bei der Erzeugung von Réntgenbremsstrahlung wird die
kinetische Energie der Elekironen in Energie des elektro-
magnetischen Feldes der Réntgenstrahlung verwandelt.
Bei der Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Kér-
pern kann eine Umwandlung in Lichtenergie (am Leucht-
schirm), in Wédrmeenergie (im absorbierenden Korper),
in Bewegungsenergie freier Teilchen (bei StoBionisation),
in chemische Energie (Schwdrzen von Fotopapier oder
Beeinflussen des Wachstums von Zellen) u. a. erfolgen.
Die Schddigung von Zellen tritt dadurch ein, daB die
Réntgenstrdhlen die Molekiile ionisieren und dadurch ihre
chemischen Eigenschaften dndern.

Die zuletzt genannte Art der Wechselwirkung macht die
Verantwortung deutlich, die die Menschen beim Umgang
mit Réntgenstrahlung haben. Die Erfahrungen dazu haben
sie jedoch erst sammeln missen. Mehrere hundertRéntgen-
forscher und Réntgentechniker starben in den ersten Jahr-
zehnten nach der Entdeckung und Nutzung der Réntgen-
strahlung an Strahlungsschdden.

147



Heute gibt es Arbeitsschutzvorschriften, deren Einhaltung
jedermann umso bewuBter beachten wird, je mehr er die
Gefahren iberschaut. In den Vorschriften stehen all-
gemeine Regeln, z. B. Uber das Abschirmen der Strahlung,
und es wird die zuldssige Dosis, d. h. der zuldssige Energie-
betrag, der beim Umgang mit Réntgenstrahlung vom
menschlichen Koérper héchstens aufgenommen werden
darf, fir spezielle Verwendungszwecke angegeben.

Analysieren Sie aus dem, was Sie bei einer Rontgendurchleuch-
tung in der Poliklinik beobachten, die Eigenschaften der Rént-

genstrahlen und die MaBnah zu ihrer Anwendung!
Entwerfen Sie in einer Skizze die Rontgenbilder der rontg
logischen Priifung einer SchweiBnaht, die a) homogen und

b) mit Hohlrdumen durchsetzt ist!

Anwendungsbeispiele fir Rontgenstrahlen

Zum Betrieb der Rontgenréhren sind Hochspannungs-
anlagen nétig. Die Rohren werden meist gekihlt.

Réntgendiagnostik. Mit Hilfe der Rontgendiagnostik kénnen
krankhafte Verénderungen im Kérper oder die Lage einge-
drung Fremdkérper festgestellt werden. Man unterschei-
det im wesentlichen drei Verfahren: die Durchleuchtung, die
Réntgenaufnahme und die Schirmbildaufnahme.
Rontgentherapie. Réntgenstrahlen schddigen krankhaftes,
besonders krebsartiges Gewebe stdrker als gesundes Ge-
webe.

Erkrankungen der oberen Hautschichten kénnen bereits durch
weiche Rontgenstrahlen geheilt werden. Bei Bestrahlung in-
nerer Organe verwendet man sehr harte Rontgenstrahlen.
Zur Schonung der umgebenden gesunden Kérperzellen wird
der Krankheitsherd von verschied Seiten bestrahlt.
Réntgengrobstrukturuntersuchung. Bei diesem Verfahren
der zerstorungsfreien Werkstoffprifung werden sehr harte
Réntgenstrahlen angewendet. Es lassen sich damit Lunker,

Bild 148/3 Schematische Darstellung der
moglichen Verfahren der Réntgendia-

Bild 148/1 Damenbildnis von Botticelli
um 1475im Lindenau-Museum Altenburg
Bild 148/2 Réntgenaufnahme von Bild
148/1. Das Originalgemdlde wurde spé-
ter ibermalt (ein Mantel verdeckt seit-
dem das durch einen Giirtel zusammen-
gehaltene schmuckvolle Kleid)

gnostik
Rohre Patient Arzt Rihre Patient Rahre Patient Fotoapparat
Schirmbild Film Schirmbild
Durchleuchtung Aufnahme Schirmbildaufnahme
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Schlackeneinschliisse, Risse usw. feststellen. Die Réntgengrob-
strukturuntersuchung ist ein unentbehrliches Hilfsmittel bei der
Prifung metallischer SchweiBnéhte. Grobstrukturunter-
suchungen kénnen auch mit radioaktiver Strahlung vorge-
nommen werden. Dabei ist der apparative Aufwand geringer,
aber die Gesundheitsgefdhrdung fir den messenden Men-
schen ist gréBer.

Réntgenologische Untersuchungen an stationdren Gerdten
mit den Gblichen Réntgenbildschirmen sind an eine Reihe
einschrdnkender Bedingungen und Voraussetzungen ge-
bunden, wie z. B. die Raumverdunkelung und die Ab-
schirmung des Bedienungspersonals u. & Durch die Ver-
wendung von Réntgenbildverstérkern anstelle der bisher
Ublichen Leuchtschirme lassen sich Réntgendurchleuchtun-
gen unter wesentlich giinstigeren Bedingungen durch-
fishren.

Hierbei wird das Réntgenbild mit einer Fernsehkamera
Bild 149/1 Fahrbare Bildverstdrker- aufgenommen. Die Wiedergabe kann wie jedes Fernseh-
Réntgeneinrichtung bild stufenlos gestevert werden und an jedem beliebigen
Ort erfolgen.

Der VEB Transformatoren- und Réntgenwerk Dresden
fertigt eine solche fahrbare Réntgenbildverstarker-Einrich-
tung, die neben der bevorzugten Verwendung in der
Chirurgie sich z. B. auch in réntgenologischen, orthopddi-
schen oder internistischen Abteilungen bewdhrt hat.

Ein Zahlenbeispiel aus dem Gesundheitswesen der DDR
aus dem Jahre 1968 soll zeigen, welche Bedeutung der
Réntgenstrahlung zukommt und welche Mittel unser Staat
dabei im Interesse der Bevolkerung aufwendet.

Im Jahre 1968 wurde bei der Volksréntgen-Reihenunter-
suchung bei etwa je 2000 untersuchten Birgern ein Tbk-
Fall neu erkannt, und damit wurden 50% aller Tbk-Neu-
erkrankungen mit Hilfe des Réntgenverfahrens gefunden.
Im Jahre 1956 wurden dagegen erst etwa 309, der Neu-
erkrankungen nach diesem Verfahren erkannt. Die DDR
liegt international an der Spitze beim effektiven Einsatz
des Rontgenverfahrens im Dienste der Volksgesundheit.

Bild 149/2 Réntgenzug beim Einsatz in
der DDR
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Wiederholen, Systematisieren und Anwenden

Alle bisher betrachteten elekiromagnetischen Sachverhalte
— Lichtwellen, Hertzsche Wellen und Réntgenstrahlen — s_ind
physikalisch imWesen gleich. Sie habenWelleneigenschaf-
ten.

Welche gemeinsamen Merkmale ergeben sich beim Vergleich
von Lichtwellen, Hertzschen Wellen und Réntgenstrahlen?

Je nach der Art der Erzeugung teilt man die elektromagne-
tischen Wellen in verschiedene Bereiche ein, die im Unter-
richt behandelt worden sind:

1. Der Wellenldngenbereich von 10¢ m bis 10~ m hat
groBe Bedeutung fir die Nachrichtentechnik. Er umfaBt
den Bereich der Hertzschen Wellen mit den Langwellen,
Mittelwellen, Kurzwellen und Ultrakurzwellen des Rund-
funks sowie den Mikrowellenbereich, der hauptsdchlich
fir die Richtfunktechnik und die FunkmeBtechnik Bedeu-
tung hat.

Wellen dieses Bereiches werden durch elektronische Gene-
ratoren (Réhren- oder Transistorgeneratoren, spezielle
Héchstfrequenzgeneratoren) erzeugt. Die bisher kleinste
elektrisch erzeugte Welle hat eine Lange von 2=8-10-5m.
2. Elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen von
A =3-10-% m bis nahezu 10-° m nennt man Lichtwellen.
Davon ist jedoch nur ein kleiner Teil sichtbar (1 =
7,7 -10-7 m bis 3,9 - 10-7 m). Davor liegt die Ultrarot-oder
Waérmestrahlung (4> 7,7 -10-7 m), dahinter die ultra-
violette Strahlung (1 < 3,9 - 10-7 m).

Diese Wellen werden auf thermischem Wege erzeugt. Die
Schwingungen im ultraroten Bereich sind darauf zuriick-
zufilhren, daB die Molekile sehr heiBer Gase oder Fest-
kérper durch StoBe zu Schwingungen angeregt werden.
Im Ultrarotgebiet beginnt auch schon die Emission von
elektromagnetischer Strahlung aus angeregten Atomen.
3. Im Bereich von 2 = 10-8 m bis 10-'2 m liegt die Rantgen-
strahlung. Sie entsteht beim Aufprall beschleunigter Elek-

. tronen auf Metalloberfldchen. Der durch das Abbremsen

der Elekironen auftretende Verlust an kinetischer Energie
wird als elektromagnetische Strahlung emittiert. AuBer-
dem besteht die Méglichkeit, daB die aufprallenden Elek-
tronen in Wechselwirkung mit den Elektronen der Metall-
atome treten und so zur Emission von Réntgenstrahlung
AnlaB geben.

4. Es schlieBen sich die Gammastrahlen an, die Wellen-
langen zwischen A = 10-'"m und 10-'* m haben. Sie fre-
ten hdufig bei Kernumwandlungen auf.
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Bild 151/1 Elektromagnetisches
Spektrum

5. Die bisher kleinsten bekannten Wellenldngen weist die
kosmische Strahlung (Héhenstrahlung) auf (1 ~10-"*m
bis 10-'¢ m). Sie stammt von im Weltall ablaufenden Kern-
prozessen und ist sehr energiereich, gelangt aber selten
durch die Atmosphdre zur Erdoberfldche.

Der Vergleich zeigt:

Lichtwellen, Hertzsche Wellen und Réntgenstrahlen
sind elekiromagnetische Sachverhalte mit Wellen-
eigenschaften, die sich durch die Wellenl&nge und
durch die Art ihrer Erzeugung unterscheiden.

Der gesamte Bereich der elektromagnetischen Wellen

kann - nach einer Idee des russischen Physikers LEBEDEW
(1886 bis 1918) - in einem einheitlichen System geordnet
werden. Es ergibt sich dadurch eine kontinuierliche Folge
von Wellen, deren Wellenldngen eine Skale von mehreren
Kilometern bis herab zu igen Femtometern?! belegen.
Man nennt diese Folge gleicher elektromagneti-
scher Wellen elektromagnetisches Spektrum (Bild
151/1).

Die beiden Grenzen des elektromagnetischen Spektrums
sind nicht willkiirlich gezogen. Das untere Ende bei den
kleinen Frequenzen und sehr groBen Wellenldngen ergibt
sich aus den Grenzen der praktischen Nutzung, das obere
Ende bei den hohen Frequenzen und sehr kleinen Wellen-
ldngen ist sowohl von der Natur als auch von den techni-
schen Errungenschaften der Menschen abhdngig. Die
Weiterentwicklung von Wissenschaft und Technik schafft
die Méglichkeit, die Kenntnisse iiber das kurzwellige Ende
des elektromagnetischen Spektrums standig zu erweitern.
So dient zum Beispiel das Weltraumforschungsprogramm
der Sowjetunion mit Hilfe von Satelliten der ,,Kosmos*‘-
Serie auch dem Ziel, die kosmische Strahlung zu erfor-
schen und die Kenntnisse iiber diesen Bereich der elektro-
magnetischen Wellen zu vervollkommnen.

Das elektromagnetische Spektrum zeigt, daB die einzelnen
Bereiche der elektromagnetischen Wellen nicht scharf ab-
gegrenzt sind, sondern flieBende Ubergénge von einer Art
der Strahlung in die benachbarte zeigen. Die Bereiche
Uberdecken sich zum Teil.

Stellen Sie anhand von Bild 151/1 fest, welche Wellenldngen-
bereiche sich iiberdecken!

Welche Folgerungen ergeben sich daraus hinsichtlich der
Eigenschaften der sich iiberdeckenden Bereiche ?

1 Femtometer = 10-15m
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Wie bereits erwdhnt, unterscheiden sich die elektromagne-
tischen Wellen vor allem durch die Art ihrer Erzeugung.
Aber auch in ihrem physikalischen Verhalten weisen sie
manche Unterschiede auf. Grundsétzlich gelten zwar die
aus dem Bereich des Lichts bekannten Gesetze der Refle-
xion, Brechung, Beugung und Interferenz im gesamten Be-
reich der elektromagnetischen Wellen. Die Auswirkungen
dieser Gesetze sind aber in den einzelnen Bereichen oft-
mals unterschiedlich, weil sich die optischen Eigenschaften
der Stoffe mit der Wellenlénge éndern.

Ein weiterer Unterschied im physikalischen Verhalten be-
steht darin, daB es bei allen elektrisch erregten Wellen
maglich ist, beliebig lange zusammenhéngende Wellen-
ziige herzustellen, wihrend die von Molekilen und Ato-
men erzeugten Wellen aus einzelnen kurzen, gedéampften
Wellenziigen bestehen.

Suchen Sie Beispiele fiir unterschiedliches Verhalten von Hertz-
schen Wellen, Lichtwellen und Réntgenstrahlen !

Die folgende Zusammenstellung gibt einen zusammen-
fassenden Uberblick iiber Erzeugung und wichtige Anwen-
dungsgebiete der einzelnen Wellenarten.

Hertzsche Wellen
Langwellen
Mittelwellen
Kurzwellen
Ultrakurzwellen

Réhren- und Transistor-
generatoren

Elektrische Hochfrequenz,
Rundfunk, Medizin, Funkdi

Dezimeterwellen
Mikrowellen (Zentimeter- und
Millimeterwellen)

Réhrengeneratoren fiir
Héchstfrequenzen

Fernsehrundfunk, FunkmeBtechnik,
hochfrequente Erhitzung

Lichtwellen
Ultrarotes Licht

Ultrarotstrahler

Militartechnik, Medizin, Ultrarot-
Fotografie, Ultrarot-Telefonie

Sichtbares Licht Lichtquellen

Beleuchtung

Ultraviolettes Licht Bogenlampe,

Quecksilberdampflampe

Medizin, Kriminaltechnik

Réntgenstrahlen Réntgenrshre

Zerstorungsfreie Werkstoffprifung,
Medizin

Gammastrahlen Atomkernumwandlungen

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung,
Medizin

Kosmische Strahlen Kernprozesse im Weltall

Wissenschaftliche Forschung
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Fragen, Auftrdge, Versuche

Kernphysik

1.
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10.

1.

12.

13.
14.
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Was wissen Sie iiber die Rolle eines Modells
in der Forschung?

Beschreiben Sie die lhnen aus dem Unter-
richt bel At delle! Vergleich

1

16.

[l

hi

Welche El te mit den Kernladung
3...20 gehéren zu den Mischelementen,
welche zu den Reinelementen? (,* Chemie in
Ubersichten, Seiten 22 und 23.

Was bedeutet die Aussage, daB die relative

Sie sie! Stellen Sie fest, welche Aussagen iber
Modelle Ihnen unverstdndlich sind!

Welche Informationen gewinnen Sie aus der
Angabe der M hl und der Ordnung
zahl iiber den Aufbau der Atome eines Ele-
ments des Periodensystems?

Begriinden Sie die sprunghaften Anderungen
der Eigenschaften der Elemente mit Hilfe des
Atombaus!

. Erkldren Sie die Umordnung der Elektronen

bei der Reaktion von Natrium mit Chlor!

Stellen Sie in einer Tabelle die Anzahl der
Protonen, der Neutronen und der Elektronen
fir folgende Atome

2H, $He, 'tO,
70, $Co, B5Pb,

Pb, 23U, 230!

. Wodurch unterscheiden sich die Atome der

Elemente Wasserstoff und Hellum? Wodurch
unterscheiden sich Kohl von
Stickstoffatomen?

. Welche Atome haben als AuBenschale eine

maximal besetzte Elektronenschale? Geben
Sie fir diese Atome den Namen der Ele-
mente, die Kernladungszahl und den Bau
der Elektronenhiille in einer Tabelle an!

. Warum unterscheidet sich die Masse eines

Lithium-lons nur unwesentlich von der eines
Lithium-Atoms?

Wieviel Elektronen haben dieselbe Masse
wie ein Proton?

Erkldren Sie mit Hilfe der Kenntnisse Uber
den elektrischen Leitungsvorgang in Gasen
die Arbeitsweise eines Zdhlrohres!
Erkldren Sie die Arbeitsweise einer Nebel-
kammer!

Erkldren Sie den Begriff Isotop!

Welche Isotope finden Sie unter den in Auf-
gabe 6 genannten Atomen?

18.
19.

20.
21,

=

22

23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

At von Chlor 35,453, von Sauerstoff
15,9994 und von Kohlenstoff 12,01115 ist?

. Magnesium setzt sich zu 78%, aus dem Isotop

mit der Massenzahl 24 und zu jeweils 11,
aus den Isof mit den M 25
und 26 zusammen. Berechnen 9!2 die rela-
tive At von M

Was versteht man un'er Sponfcnzerfulll
Geben Sie die Eigenschaften der radioakti-
ven Strahlung an!

Was bedeutet 2f,:Rn e :a?

Welche Regel gilt fir die oberen und unteren
Indizes bei spont dl ?
Begriinden Sie das aus aligemeinen Gesetx-
madBigkeiten!

ngo zerfillt unter Aussendung von «-Teil-
chen. Bestimmen Sie den Folgekern durch
Aufstellen der Zerfallsgleichung !

Welche Wirkung hat die Aussendung eines
a- bzw. f-Teilchens auf die Stellung des Folge-
kerns im Periodensystem im Vergleich zur
zur Stellung des Ausgangskerns?

Erldutern Sie den Begriff Halbwertzeit!
Nach welcher Zeit ist von einer urspriing-
lich vorhand Menge Radium noch 1/,
/4 und /g vorhanden?

Wieviel % der Ausgangssubstanz eines ra-
dioaktiven Stoffes sind nach Ablauf von
10 Halbwertzeiten noch vorhanden?

Auf welcher Elgenscha(t der Organismen be-
ruht die therap he Ver dung radio-
aktiver Strahlung?

Begriinden Sie die von der Regierung unse-
rer Republik getroffenen MaBnahmen zum
Schutze aller mit radioaktiven Isotopen ar-
beitenden Personen!

Erldutern Sie am Beispiel der Reaktions-
gleichungen den Unterschied zwischen der
Kernumwandlung und der Kernspaltung!
Ein 2Uran-Kern wird durch ein Neutron in
einen "“Barium-Kern und einen 8Krypton-
Kern gespalten. Stellen Sie den Vorgang

k.

Kernum




31.

32.

33.

35.

schematisch dar! Wieviel Neutronen werden
freigesetzt? Geben Sie die Reaktionsglei-
chung an!

Welche Bedingungen missen fir das Zu-
tandel einer ung rten Kern-
reaktion erfillt sein? Begriinden Sie lhre Aus-
sage!

Erkldren Sie das groBe Durchdringungsver-
mégen der Neutronen!

Berichten Sie Uber die Nutzung der Kern-
energie in Kernreaktoren in unserer Repu-
blik!

Welche schddlichen Wirkungen treten bei
Atombombenexplosionen auf?

Warum ist der Kampf fir die Achtung der
Kernwaffen das zentrale Problem aller Ab-
risstungsbemijhungen der UdSSR? Benutzen
Sie das Lehrbuch und die Tagespresse!

Mechanische Schwingungen

37.

'36. Nennen Sie an Beispielen alle Ihnen be-

kannten physikalischen GréBen, die sich bei
einer mechanischen Schwingung dndern!
Bauen Sie nach Bild 155/1 einen Sandpendel-
schwinger! Der Trichter soll eine sehr kleine
Offnung haben. VerschlieBen Sie den Trich-
ter mit dem Stopfen, und filllen Sie feinen
Sand (,,Ata* o. d.) ein! Nach dem Heraus-
ziehen des Stopfens wird der Trichter in pen-
delnde Bewegung gesetzt und das Brett még-
lichst gleichméBig schnell unter der Trichter-
offnung weggezogen.

Zeichnen Sie die Sandspur des Pendel-
schwingers méglichst genau nach! Was stellt
die aufgezeichnete Sandspur des Pendel-
schwingers dar?

39.

4.

=

42.

[

47.

49.

50.

51.

=

52.

Stellen Sie aus einem Gummifaden und einem
Wiigestiick einen vertikalen Federschwinger
her! Ermitteln Sie dessen Periode und Fre-
quenz (Sekundenzeiger der Armbanduhr)!
Wie dndern sich diese KenngréBen, wenn
Sie den Gummifaden unverdndert lassen und
unterschiedliche Waigestiicke verwenden?
Aus einer ungeglilhten Heizwendel wird ein
vertikaler Federschwinger hergestellt, indem
man die Wendel aufhidngt und mit einem Ge-
genstand belastet. Bestimmen Sie Periode
und Frequenz bei verschiedenen Amplituden!
Beschreiben Sie mechanische Schwingungen
unter Verwendung des von dem Sandpendel
(/ Aufgabe 37) aufgezeichneten Weg-Zeit-
Diagramms!

Vergleichen Sie einen Pendelschwinger mit
einem Federschwinger, und filhren Sie
unterschiedliche und gemeinsame Merkmale‘
an!

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen
am Federschwinger!

Beschreiben Sie den Vorgang der Schall-
erzeugung an einer Schallquelle als mechani-
sche Schwingung!

Eine Stimmgabel hat die Frequenz 440 Hz.
Wie lange davert eine Schwingung?

. Beschreiben SiedieKenngréBeneinerSchwin-

gung an einem Federschwinger,dessen Ener-
i aus einem G iband besteht!

giesp

. Was versteht man unter einer mechanischen

Schwingung?

Nennen Sie Beispiele fir
Schwingungen aus der Technik!
Welche Periode hat eine Schwingung mit
einer Frequenz von 7,3 Hz?

Wie dndert sich der Anteil der potentiellen
und der kinetischen Energie an einem verti-
kalen Federschwinger wdhrend einer
Schwingung?

Bestimmen Sie die Schwingungsdauer eines
Pendelschwingers von 50 cm Lidnge, indem
Sie die Zeit fir 20 Schwingungen messen,

a) fur eine Auslenkung um etwa 5° gegen-
iber der Vertikalen,

b) fur eine Auslenkung um etwa 20°!

c) Warum treten Abweichungen von der er-
rechneten Schwingungsd auf?
Ermitteln Sie die Fallbeschleunigung mit
Hilfe eines Pendelschwingers!

Berechnen Sie fiir verschiedene Pendel-
schwinger die Schwingungsdaver aus der

haniech
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53.

54,

55.

56.

Pendellidnge, und priifen Sie das Ergebnis
durch Zeitmessung fiir 100 Schwingungen
bei kleinen Amplituden!
Stellen Sie nach Bild 156/1 eine Versuchs-
anordnung zusammen! In welcher Héohe
muB das Wagestiick Il befestigt werden, da-
mit Resonanz herrscht?
Bauen Sie ein Drehpendel mit Dreipunktauf:
héngung nach Bild 156/2! Die Schwingung
der Unruhe einer Taschenuhr (Drehschwin-
gung) wird als Erregerschwingung benutzt.
Durch Verstellen der Strecke | am Dreh-
pendel ist Resonanz herbeizufihren! Be-
obachten Sie die Amplitude!
Hdngen Sie vor einer hell beleuchteten
Fldche einen Kérper an einem etwa 1,5m
langen Faden auf (Bild 157/1). Lassen Sie das
Pendel in einer Ebene schwingen, und be-
obachten Sie den Schatten des Pendelkorpers
aufder Fldche! Halten Sie Bahn und Umkehr-
punkte fest!
Lassen Sie das gleiche Pendel eine Kreisbe-
gung ausfihren, und beobachten Sie wie-
derum den Schatten auf der Flédche! Erldu-
tern Sie an den Bahnpunkten die harmo-
nische Bewegung einer linearen Pendel-
bewegung und einer Kreisbewegung!
Bauen Sie ein bifilares Pendel nach Bild
157/2!
Beobachten Sie die harmonischen Schwin-
gungen an diesem Pendel! Bringen Sie eine
Démpfungsscheibe am Pendel an, und ver-
gleichen Sie die geddmpfte Schwingung mit
der ,,ungedémpften‘’ Schwingung!
Nach wie vielen Schwingungen ist die Am-

L i

57.

58.

59.

6

6

=

62.

6

g

@

plitude auf 0,5 ymax; 0,25 ymax zuriickgegan-
gen?

Ein Baukran trégt die Last an einem 23 m
langen Seil. Wie groB ist die Schwingungs-
daver dieses Pendelschwingers?
Konstruieren Sie nach dem in Bild 52/1 be-
schriebenen Verfahren den zeitlichen -Ver-
lauf einer harmonischen Schwingung mit
Ymax = 2,5cm!

Zeichnen Sie das Bild der Funktion

Y = Ymax*Sinw-t mit ymax =3cm und
f=0,5Hz!

Berechnen Sie die Auslenkung firt = 0, 1/4;
2 Mas Yaoo Yast

Welche Elongation besitzt ein Pendelschwin-
ger zu den Zeiten 1/2; 1; 3/2; 25, wenn die
Periode T=1s und die Amplitude 20 cm
betragen?

Zuyr Zeit Null sei die Elongation Null!

. Welche Ldnge muB ein Fadenpendel haben,

das die Schwingungsdaver T = 4 s aufwei-
sen soll? Kontrollieren Sie Ihre Berechnung
durch einen Versuch!

Welchen EinfluB haben die Temperatur-
dnderungen auf den Gang einer Pendeluhr,
und wie kénnte man sie ausgleichen?

Drei vollkommen gleiche Pendeluhren wer-

-den am 45. Breitengrad auf die gleiche Zeit

gestellt. Je eine der Uhren wird in das Polar-
gebiet bzw. in die Aquatorgegend gebracht.
Bei erneutem Vergleich mittels Radiosignal
zeigen die Uhren unterschiedliche Zeiten an.
Die Temperatur soll iiberall gleich sein! Wie
unterscheiden sich die Uhren in ihrem
Gang?

LI,

Gummifaden

Bild 156/1 zu 53

156

Bild 156/2 zu 54
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66.

67.

68.

69.

70.

. FOUCAULT verwendete bei

seinem be-
rihmten Pendelversuch zum Nachweis der
Erdrotation (1852 im Pantheon in Paris)
einen Pendelschwinger mit einer Ldnge von
67 m und einem Pendelkérper von 28 kg.
Berechnen Sie die Schwingungsdauer dieses
Pendels!

. Berechnen Sie die Ldnge eines sogenannten

»Sekundenpendels" (T = 2s) fir einen Ort
auf 50° geografischer Breite

(g = 9,8092 m - s-2)!

Setzen Sie das Hinterrad eines umgekehrt

71. Untersuchen Sie, auf welche Weise in Pro-
duktionsbetrieben die Ausbreitung storender
Schwingungen auf die Gebéudeteile vermin-
dert wird! .

72. Warum missen Kraftfahrzeugrdder sorg-
fdltig ausgewuchtet sein?

Welche Gefahrenquelle ergeben sich durch
nicht ausgewuchtete Réider?

73. Warum sitzt das Orchester im Konzertsaal
auf einem Holzpodium?

aufgestellten Fahrrades in sehr schnell Elektr gnetische Schwingung
Dreh ! Welche Beobachtung machen
Sie?

Warum werden vor allem Rennrdder zen-
triert? Wie geschieht das?

GALILEO GALILEI schreibt in seinen Unter-
suchungen Uber die Pendelschwingungen:
... einem ruhenden, noch so schweren
Pendel konnen wir durch bloBes Anblasen
eine Bewegung erteilen, und zwar eine recht

betrdchtliche, wenn wir ...* Setzen Sie den
Gedankengang fort!
Warum sollen Marschabteilungen iber

Bricken, vor allem iber Hdngebricken,
nicht im Gleichschritt marschieren?

Einer Stimmgabel mitderFrequenz f=400Hz
wird eine Stimmgabel mit der Frequenz
f = 280 Hz gegenibergestellt und ange-
schlagen. Erfolgt ein Mitschwingen? Begriin-
den Sie Ihre Antwort!

Auf welche Weise dampft man die Schwin-
gungsibertragung vom Kraftwagenmotor
auf den Fahrzeugrahmen?

il

Bild 157/1 zu 55

‘. Wie groB ist die Kreisfrequenz eines Wech-
selstroms mit der Frequenz 16%/3 Hz? Wie
groB ist die Schwingungsdauver des 162/3-Hz-
Wechselstroms? Vergleichen Sie diese Werte
mit den entsprechenden Werten des 50-Hz-
Wechselstroms!

5. Di Amplitude eines Wechselstroms von
50 Hz mit sinusformiger Stromstdrkekurve
betrdgt 2 A. Wie groB sind die Momentan-
stromstdrken zur Zeit

t =025T; h=275T;
2=033T; tg=3,75T?
t3=0,50T;
t=075T;
ts=090T;
te=125T;

Zur Zeit tg = 0 sei imax = 0 A!

76. Konstruieren Sie eine Spannungs-Zeit-
Kurve! Wahlen Sie auf der Abszissenachse
fir eine volle Schwingung 12 cm (T2 12cm)!
Wiederholen Sie die Konstruktion fir den-

Bild 157/2 zu 56
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77.

78.

79.

80.

81.

82.

N

Bild 158/1 zu 77

AvaAY

Bild 158/2 zu 78

selben Schwingungsvorgang, und wdhlen
Sie jetzt als Periodeneinheit 2+ r (T £ 27 - 1),
wobei r der Radius des Leitkreises ist! Sind
beide Kurven gleichwertig?

Diskutieren Sie die grafische Darstellung
nach Bild 158/1 in bezug auf ihren physika-
lischen Sachverhalt!

Beschreiben Sie den Strom in einem Strom-
kreis anhand der Stromstdrke-Zeit-Kurve
nach Bild 158/2!

Stellen Sie einige Beispiele iiber den Einsatz
elektrischer Maschinen in der Praxis zusam-
men, und machen Sie dazu ndhere Angaben
in bezug auf Art und Aufgabe der Maschinen!
Begrinden Sie, warum fiir die Messung von
Wechselsp g und Wechselstromstdrke
besonders konstruierte Wechselst B

84,

85.

86.

87.

88,

89.

Der Transformator fir den Betrieb einer
Kohlebogenlampe gibt sekunddrseitig eine
Spannung von 44 V ab. Bei einer Netzspan-
nung von 220 V flieBt ein Sekunddrstrom mit
einer Stromstirke von 10 A. Fir welche
Stromstdrke muB der Draht der Primérspule
im Idealfall ausgelegt sein?

In einem Wechselstromkreis werden an
einem Schaltelement mit einem rein Ohm-
schen Widerstand eine Spannung umex =10V
‘und eine Stromstdrke imax = 5 A gemessen.
Konstruieren Sie maBstabgerecht die Span-
nung-Zeit-Kurve fiir zwei volle Perioden!
Konstruieren Sie gleichfalls fir zwei volle
Perioden die Stromstdrke-Zeit-Kurve! Ent-
wickeln Sie aus beiden Kurven die Leistungs-
kurve, und schraffieren Sie in Ihrer grafi-
schen Darstellung die Fldche, die ein MaB
fir die elektrische Energie ist!

Fertigen Sie die gleichen grafischen Darstel-
lungen wie in Aufgabe 85 fir einen rein ka-
pazitiven Widerstand an!

Zdhlen Sie Beispiele auf, wo in der Volks-
wirtschaft Transformatoren verwendet wer-
den!

Bericksichtigen Sie vor allem lhre eigenen
Erfahrungen in der sozialistischen Produk-
tion!

Untersuchen Sie anhand der Fachliteratur
die geschichtliche Entwicklung der Wechsel-
stromtechnik, und berichten Sie.in einem
Vortrag dariber!

S 1

gerdte notwendig sind!

In einem Wechselstromkreis wird bei der
Ublichen Netzspannung U =220V eine
effektive Stromstdirke von 4,5A und eine
Wirkleistung von 495 W gemessen.

a) Wie groB ist die Scheinleistung?

b) Wie groB ist der Leistungsfaktor cos ¢?
Ein 7,6-kW-Wechselstrommotor fiir 380-V-
NetzanschluB hat einen Leistungsfaktor von
cos @ = 0,82. Wie groB ist die Stromstdrke?

. Durch die Primdrspule (1500 Windungen)

eines Transformators flieBt ein Strom mit
einer Stromstdrke von 0,9 A.

a) Wie groB wire im Falle einer verlust-
losen Energieibertragung die KurzschluB-
stromstdrke in einer Sekunddrspule mit
10 Windungen?

b) Welche Stromstéiirke ergibt sich bei einem
Wirkungsgrad von 7 = 0,62
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90.

9.

93.

Sie Berichte iber die Bedeutung
der Elektrotechnik fiir die Volkswirtschaft
der DDR in der Phase des entwickelten ge-
sellschaftlichen Syst des Soziali , und
gestalten Sie dazu eine Wandzeitung!

Entwickeln Sie Versuchsanordnungen, um
den sinusférmigen Spannungs- oder Strom-
stdrkeverlauf des elektrischen Wechsel-
stroms experimentell nachzuweisen!

Entwickeln Sie eine Versuchsanordnung, mit
deren Hilfe man den Wirkungsgrad eines
Fernleitungssystems (Modellversuch) ermit-
teln kann!

92. Ein Wechselstrommotor mit einer Wirklei-

stung von 3 kW nimmt bei einer Spannung
von 220 V einen Strom von 18 A auf. Wie
groB ist der Leistungsfaktor cos ¢?

Unter welchen Bedingungen ist die Wirk-
leistung im Wechselstromkreis gleich Null?



94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Eine Lampe fiir 6 V soll an die Netzspannung
(220 V) angeschlossen werden.

Welches Ubersetzungsverhiltnis muB der

Transformator haben? Welche anderen

Schaltungsméglichkeiten gibt es, um die
Lampe anzuschlieBen?

Durch eine Hochspannungsleitung soll eine
Leistung von 150 MW ibertragen werden.
Berechnen Sie die Stromstdrken

a) fir eine Spannung von 220 kV'!

b) fir eine Spannung von 380 kV!

) Welche Stromstérke wiirde sich bei einer

Spannung von 380 V ergeben?
d) Weshalb ist die Spannung von 380 V un-
geeignet?

Zeichnen Sie einen geschlossenen Schwing-
kreis, und beschreiben Sie den Ablauf der

elektromagnetischen Schwingung fir die
Zeiten 1 = 0; t = I;1= I;I= ﬂ;': T!

4 2 4

Skizzieren Sie die elektrischen bzw. die ma-
gnetischen Feldlinien; geben Sie den Verlauf
des Stromflusses und der Spannung wadhrend

der Schwingungen in einem Diagramm an!
Welche Energieumwandlungen finden im
geschlossenen Schwingkreis statt?
Wodurch wird die Ddmpfung der elektro-
magnetischen Schwingung im geschlosse-
nen Schwingkreis verursachl’
Vergleichen Sie die Energieum
im geschlossenen Schwingkreis und belm
Pendelschwinger!

Erklédren Sie die Wrrkungswelse der MeiB-
nerschen Rickkopp haltung anhand

der Schaltskizze!

dl

Mechanische Wellen

101,

Fihren Sie in einer mit Wasser gefillten
F hale (oder éhnlichem GefdB) folgend,
Versuche durch!

Tauchen Sie einen Holzstab senkrecht in
groBeren zeitlichen Abstdnden in der Mitte
der Schale in das Wasser ein!

Tauchen Sie den Holzstab in kurzen zeit-
lichen Abstdnden periodisch in das Wasser
ein!

Tauchen Sie ein Lineal mit der gesamten
Kante periodisch in das Wasser ein!
Beschreiben und erkldren Sie die beobach-

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

-

Bild 159/1 zu 104

Bild 159/2 zu 108

Erkldren Sie die wesentlichen physikali-
schen Eigenschaften von Schwinger und
Kopplung!

Erzeugen Sie mit Hilfe eines an beiden En-
den eingespannten Seiles Wellen! Schétzen
Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle! Was geschieht am Seilende?

Von zwei Konservendosen werden Deckel
und Boden entfernt. Die Dosen werden ein-
seitig durch gespanntes Pergamentpapier
verschlossen. Fihren Sie damit einen Ver-
such nach Bild 159/1 durch! Erklédren Sie
Ihre Beobachtungen!

Erkldren Sie die Merkmale der Welle und
der Schwingung!

Stellen Sie eine Schwingung und eine Welle
grafisch dar! Worin besteht der Unter-
schied in der Aussage der Bilder?

Welches Merkmal einer Welle fehlt bei
einem windbewegten Ahrenfeld? Verglei-
chen Sie mit dem folgenden Versuch!

Mit dem dargestellten Modellversuch (Bild
159/2) sollen die Bewegungsvorgénge bei
einer Welle veranschaulicht werden.
Welche wichtige Voraussetzung fehlt dieser
Anordnung fir die Entstehung und Ausbrei-
tung einer Welle? Vergleichen Sie mit der
vorausgegangenen Frage!

Einem Kinde ist ein Ball in einen Teich ge-
fallen. Es wirft Steine hinter dem Ball ins
Wasser.

Warum wird der Ball auf diese Weise im
allg nicht an das Ufer gelangen?

teten Erscheinungen!

110.

Wle sind die Ausbreit hwindigk

938 9
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1.

112

113.

114,

115.

116.

117.

118.

119.

120.

die Wellenldnge, die Frequenz einer Welle
zu bestimmen?

In welch dBigen Z
stehen diese KenngréBen zueinander?
Uberlegen Sie, wie festzustellen ist, ob die
Geschwindigkeit von Schallwellen in Luft
oder in Stahl (Aluminium, Wasser, Eis)
groBer ist! Uberprifen Sie Ihre Feststellung
mit Hilfe der Angaben des ,, Tafelwerkes*!

h

Wie groB ist die Wellenldnge einer Ober-
flichenwelle, deren Frequenz 13,5 Hz und
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit
23 ¢cm - s~ betragen?
Welche Frequenz hat eine Schallwelle,
deren Wellenldnge in Luft 77 cm betrdgt?
Entnehmen Sie die Schallgeschwindigkeit
dem ,, Tafelwerk*‘!
Wie groB sind die Wellenldngen der Schall-
wellen, die an der menschlichen Hérgrenze
liegen?
a) Untere Hérgrenze: 16 Hz
b) Obere Horgrenze: 20000 Hz

Sie die Schallgeschwindigkeit
dem ,,Tafelwerk*!
Zwischen etwa 200 Hz und 1500 Hz liegen
die Frequenzen der menschlichen Sprache.
Berechnen Sie die zu diesen Frequenzen ge-
hérigen Wellenldngen!
Durch ein Erdbeben in Chile wurde 1922 im
Pazifik eine Flutwelle erzeugt, bei der
v = 750 km - h-' und T = 30 min betrugen.
Welche Wellenlénge hatte diese Flutwelle?

Entneh

Das Echolot eines Schiffes registriert eine
Gesamtlaufzeit des Ultraschallimpulses von
0,04s. Wie groB ist die Wassertiefe? (Die
Breite des Schiffes wird vernachldssigt, die
Schallgeschwindigkeit ist dem ,, Tafelwerk*
zu entnehmen!)

Erkldren Sie die Wirkungsweise eines
Sprachrohres!

Es ist die resultierende Welle zweier Wellen
1 und 2 (t = konstant) mit gleicher Wellen-
linge zu zeichnen! (4 =7 cm, 4, = 7 cm;
Ymaxt = 2 €M, Ymaxz = 1 cm; Verschiebung
des Anfangspunktes der Welle 1 gegeniiber
der Welle 2 um 1 cm nach rechts.)

Es ist die resultierende Welle zweier Wellen
1 und 2 (t = konstant) mit unterschiedlicher
Wellenldnge zu zeichnen!

(M=4bcm, A =5cm; ymax1=15cm,
ymax2 = 1 cm, gleiche Anfangspunkte.)

121.

122

123.

124,

125,

126.

ey

Bild 160/1 zu 122

Stellen Sie zeichnerisch die Reflexion und
die Brechung einer Welle dar!

Auf den Boden eines langen Glaszylinders
wird eine tickende Taschenuhr gelegt. Hal-
ten Sie Uber die Offnung eine glatte Scheibe
(Bild 160/1)! Erkldren Sie das Ergebnis!
Warum missen international anzuerken-
nende Schwimmrekorde bei vorgeschriebe-
ner gleichmédBiger Wassertiefe geschwom-
men werden?

Welche Wellenldnge hat eine Wasserwelle
der Frequenz 13 Hz in tiefem Wasser, in
dem sie sich mit einer Geschwindigkeit von
23 cm -s~! fortbewegt? Welche Wellen-
linge hat diese Welle nach dem Ubertritt in
ein Flachwassergebiet bei einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 20 cm - s-12
Warum dndern Wasserwellen an den Ufern
von Teichen und Flissen ihre Richtung?
Untersuchen Sie an Schallwellen die Beu-
gung hinter einem Hindernis (z. B. Haus-
ecke, Tirspalt und Heuschober)!

A

Bild 160/2 zu 129



Lichtwellen

127. Warum ist die Brechung an einem ins Was-

ser gehaltenen Stock am besten zu sehen,
wenn man schridg auf die Wasseroberfldche
blickt?

128. Warum kann man einen Glasstab in Luft

oder Wasser sehen, obwohl Glas licht-
durchléssig ist?

129. Zeichnen Sie den Strahlengang an einem

trapezformigen Prisma (Bild 160/2) fur drei
parallel zu den parallelen Seiten des Tra-
pezes einfallende Strahlen, und erkldren
Sie die fiir diesen optischen Kérper ibliche
Bezeichnung Wendeprisma!

130. Beschreiben Sie das Mikroskop nach den

wesentlichen Gesichtspunkten wie:

Zweck, physikalische Grundlagen, Bau-
elemente, VergroBerungs- bzw. Abbildungs-
‘maBstab (als Wdhlg.)!

131. Was muB man tun, um das astronomische

Fernrohr fiir Erdbeobachtungen anwenden
zu kénnen (als Wdhlg.)?

132. Zwei Taschenleuchten oder andere ein-

fache Lichtquellen, ein auf einer Nadel
drehbar gelagerter Pappstern und ein wei-
Ber Schirm sind so aufzustellen, daB sich
beim Drehen des Sterns seine beiden Schat-

135.
136.

137.

138.

139.

Was sagt die Einheit ,,Lichtjahr** aus?

Je ndher wir am Fenster stehen, desto gro-
Ber ist der uns sichtbare Teil der StraBe.
Es wire natiirlich, so scheint es, bei der Ver-
wendung eines Spiegels analoge Verhdlt-
nisse anzunehmen. Das ist aber nicht so.
Wenn wir uns in einem an der Wand senk-
recht hdngenden Spiegel nur bis zum Knie
sehen, sind alle Versuche vergeblich, etwa
mehr sehen zu wollen, indem man ndher
herantritt oder weiter weggeht. Wodurch
unterscheiden sich beide Félle?

Unter sehr schweren Bedingungen missen
die Stahlschmelzer arbeiten, die von der
Wairme des Ofens getroffen werden. Man
sollte meinen, daB man ihnen zur Erleichte-
rung eine Kleidung aus Stoffen mit niedri-
ger Warmeleitfdhigkeit geben musse. Statt-
dessen ist die Arbeitskleidung der Metall-
urgen oft mit dinnen gldnzenden Metall-
schichten bedeckt, also einem Stoff mit ho-
her Waérmeleitfdhigkeit. Warum macht
man das?

Was beabsichtigt der Arzt, wenn er dem Pa-
tienten sogenanntes ,,Rollicht* verschreibt?
Im Hochgebirge und am Meer erhdlt man
auch dann eine braune Hautfarbung, wenn

bedeckter Himmel ist. Was ist daraus zu
hlieBen?

ten auf dem Schirm in entgegeng
Umlaufssinn drehen!

Skizzieren Sie den Versuchsaufbau, und er-
proben Sie ihn praktisch! Was soll damit
gezeigt werden?

133. Man stellt einen Spiegel senkrecht auf den

Tisch und legt davor einen Bogen Schreib-
papier. Jemand wird aufgefordert, seinen
Namen auf das Papier zu schreiben, dabei
aber nur in den Spiegel zu sehen. Was ge-
schieht? Warum?

134, Berechnen Sie die Zeit, die ein Lichtsignal

n

von der Sonne zur Erde und vom Mond zur
Erde durchschnittlich braucht!

141.

142,

143.

. Das Wasser eines Gebirgssees erwdrmt

sich im Sommer, obwohl die Lufttemperatur
im Durchschnitt niedrig ist. Wie ist das zu
erkldren?

Beschreiben Sie die Wirkung der Frithbeet-
fenster in gédrtnerischen und landwirt-
schaftlichen = Produktionsgenossenschaften
als ,,Warmefalle** physikalisch!

Warum gibt es bei Bildern, die von Hohl-
spiegeln erzeugt werden, keine farbigen
Rénder?

Warum erhdlt man kein deutliches Spek-
trum, wenn der Spalt zwischen Lichtquelle

Bild 161/1 zu 146

[02 10 03]

Bild 161/2 zu 147

161



144.

145,

146.

147.

148.

und Prisma sehr breit ist? Begrinden Sie
den weiBen Mittelteil des Bildes!
Informieren Sie sich, wo die Spektralana-
lyse angewendet wird!

Welche Eigenschaften eines Kérpers kon-
nen bestimmt werden mit dem:

a) Fernrohr

b) Mikroskop

c) Spektralapparat?

Blicken Sie durch eine Vogelfeder gegen
eine 1 bis 2 m entfernte Kerze! Was be-
obachten Sie? Erldutern Sie die Erschei-
nung! Verdndern Sie die Versuchsbedingun-
gen, indem Sie die Kerzenflamme durch ein
Sieb, durch Dederongewebe o. d. betrach-
ten!

Was beobachten Sie, wenn Sie sich der
Kerzenflamme néhern oder sich von ihr
entfernen (Bild 161/1)?

Schneiden Sie in zwei Postkarten je einen
feinen Spalt mit einer Rasierklinge ein! Stel-
len Sie beide Karten, wie es Bild 161/2
zeigt, auf den Tisch, und beleuchten Sie den
Spalt einer Karte mit einer Kerze!

Was beobachten Sie, wenn Sie iber die bei-
den Spalte die Kerzenflamme anvisieren?
Wie éndert sich die Erscheinung, wenn Sie
die Entfernung e zwischen den Postkarten
verdndern?

Rotes Licht tritt in der angegebenen Weise
in einen schwarzen Kasten ein und wieder
aus. Zwei Méglichkeiten iber den Strahlen-
gang im Inneren sind ebenfalls bildlich dar-
gestellt. :

Wie kann durch einmalige Anderung des
Input (des Lichteinfalls) entschieden werden,
welches Element, Spiegel oder Prisma, sich
im Inneren befindet?

Bild 162/1 zu 148

Hertzsche Wellen

149.

150.

151.

152

153.

154.

155.

157.

158.

159.

160.

Skizzieren Sie als Ergénzung zu Bild 129/1
das elektromagnetische Feld um den Dipol

zur Zeit t = —3 i
8

Erkldren Sie den Unterschied zwischen
einer elektromagnetischen Schwingung und
einer elektromagnetischen Welle!

Wie groB ist die Schwingungsdauver bei
einem offenen Schwingkreis, der Hertzsche
Wellen von 1 km Wellenldnge ausstrahlt?
Erkldren Sie den Vorgang der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen!

Welche physikalischen Vorgédnge werden in
einem Dipol beim Auftreffen Hertzscher
Wellen ausgeldst?

A
Die Ldnge eines ri~DipoIs fur Fernsehemp-

fang betrdgt 81 cm. Bestimmen Sie seine
Resonanzfrequenz! In welchem Rundfunk-
Wellenbereich arbeitet der Sender?

Was fir Eigenschaften zeigen Hertzsche
Wellen? Wie weist man diese Eigenschaften
nach?

. Das Programm von Radio DDR | wird vom

Sender Dresden auf einer Frequenz von
1043 kHz ausgestrahlt. Berechnen Sie die
Wellenldnge!

Der Transistorenempfdnger ,,Stern 111
hat einen Frequenzbereich von 7,6 MHz bis
145 kHz. Welche gréBte und welche
kleinste Wellenlédnge kann mit dem Gerdat
empfangen werden?

Der Abstimmkreis in einem Rundfunk-
empfdnger hat eine Induktivitdt von 200p.H.
In welchem Bereich muB die Kapazitdt des
Drehkondensators verstellbar sein, wenn
der Mittelwellenbereich Uberstrichen wer-
den soll?

Welche héchste Frequenz kann mit dem in
Aufgabe 158 gegebenen Empfinger noch
empfangen werden, wenn die kleinste Ka-
pazitdt des Drehkondensators 10 pF be-
tragt?

Informieren Sie sich in der Programmzeit-
schrift des Deutschen Demokratischen
Rundfunks, von welchen Sendern die Sen-
dungen des Deutschen Fernsehfunks ausge-
strahlt werden! Zeichnen Sie die Standorte
dieser Sender in eine Karte der DDR ein.!



161.

=

162.

163.

164.

165.

166."

167.

168.

169.

Fertigen Sie anhand der Angaben in der
Rundfunk-Programmzeitschrift eine Uber-
sicht an, welche Frequenzen eines der in
Bild 133/2 angegebenen Rundfunk-Wellen-
bereiche von Sendern des Deutschen Demo-
kratischen Rundfunks belegt sind!
Begriinden Sie die Notwendigkeit der Mo-
dulation bei der drahtlosen Telefonie!
Erkldren Sie das physikalische Prinzip der
Modulation hochfrequenter elekiromagne-
tischer Schwingungen!

Auf welche Weise werden im Empfdnger
die modulierten hochfrequenten Schwin-
gungen in Schallwellen umgewandelt?
Skizzieren Sie mit Hilfe von Bild 140/2 die
Schaltung eines einfachen Empféngers fir
Kopfhérerempfang!

Fihren Sie nach Méglichkeit die Schaltung
praktisch aus!

Geben Sie einen Uberblick Uber die wich-
tigsten A d gebiete der Hertzsch
Wellen!

Bei einer Radaranlage darf das folgende
Signal erst dann vom Sender ausgestrahlt
werden, wenn das ,,Echo’ seines Vorgdn-
gers eingetroffen ist. Wie weit darf unter
dieser Bedingung das Radarziel entfernt
sein, wenn die Signale im Abstand von
2 Millisekunden aufeinander folgen?

Mit Hilfe eines Radargerdtes wird dieMond-
entfernung bestimmt. Wie groB ist diese,
wenn das an der Mondoberfliche reflek-
tierte Radarsignal nach 2,56 s zum Sender
zuriickkehrt?
Die sowjeti Raum-
sonden ,,Venus 5 und ,,Venus 6 landeten
am 16. bzw. 17. 5. 1969 auf dem Planeten
Venus. Mit Hilfe eines Funksenders wurden
die Ergebnisse wi haftlicher M

gen von der Venusoberfliche zur Erde
Ubertragen. Welche Zeit bendtigten die
Funksignale, wenn die ginstigste Stellung
der Venus zur Erde angenommen wird
(Entfernung etwa 42 Millionen Kilometer)?

T + tisch

Réontgenstrahlung

170.

7.

Warum sind die Abmessungen eines Ront-
genschirmbildes immer gréBer als die wirk-
lichen MaBe des Gegenstandes?

Strahlt eine bewegte Ladung immer elek-
tromagnetische Felder aus?

172.

173.

Warum ftritt die Réntgenstrahlung nicht
auch in Elektronenréhren auf?

Wie schiitzt sich medizinisches Personal vor
den schidlichen Wirkungen der Réntgen-
strahlung?

Wiederholung, Systematisierung

174.

175.

176.

177.

178.

Wie ist es zu erklédren, daB sich Bereichc
des elektromagnetischen Spektrums Uber-
lappen?

Wodurch unterscheiden sich Mikrowellen
hochster  Frequenzen von langwelligen
Infrarotstrahlen?

Suchen Sie konkrete Beispiele fir die tech-
nische Nutzung der einzelnen Wellenarten
des elektromagnetischen Spektrums!
Nennen Sie Méglichkeiten des Nachweises
von Hertzschen Wellen, Lichtwellen und
Rontgenstrahlen!

Erkldren Sie diese Nachweisverfahren!
Fledermduse stoBen zu ihrer Orientierung
Ultraschallwellen mit einer Frequenz zwi-
schen 30 und 70 kHz aus. Welcher Unter-
schied besteht zwischen diesen Ultraschall-
wellen und elektromagnetischen Wellen
gleicher Frequenz?
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Schiilerexperimente

S1

Aufgabe
Ermitteln Sie die funktionale Abhéngigkeit der

Schwingungsd eines Fad dels von sei-
ner Lénge!

Vorbetrachtungen

1. Analysieren Sie den Schwingungsvorgang

©w

eines Fadenpendels, der im Bild 164/1 darge-
stellt wurde!

a) Welche physikalischen GréBen werden
durch die Ziffern gekennzeichnet?

b) Welche Formen mechanischer Energie des
Pendelkdrpers sind in den Punkten A, B und C
vorhanden?

. Geben Sie an, nach welcher Gleichung die

Ead

Schwingungsd eines F be-
rechnet werden kann, wenn man n Schwin-
gungen in der Zeit t, gezdhlt hat!

dedl

. Schreiben Sie alle den Schwingungsvorgang

beeinflussenden GréBen nieder, die im folgen-
den Experiment konstant gehalten bzw. ver-
nachldssigt werden (  S. 53 bis 54)!

+
—

o

Bild 164/1

164

Gerdte und Hilfsmittel

V-Fu3

Stativstab, 50 cm

Stativstab, 25 cm

Universalmuffe

2 Ringe mit Haken

Faden (dinn!)

Pendelkérper (z. B. Hakenkérper, 50 p)
MeBstab

Uhr mit Sekundenzeiger

Arbeitsanweisung

1.
2.

3.

L

o

~N

Bereiten Sie das Protokoll vor!
Beantworten Sie die Fragen, und Iésen Sie
die Aufgaben zu den Vorbetrachtungen!
Vervollstindigen Sie den Kopf der vorgege-
benen MeBwerttabelle! (Ohne Spalten 5
und 6!)

. Baven Sie ein geeignetes Stativ auf! Kombi-

nieren Sie die beiden Ringe mit Haken so,
daB bei jeder Ldngendnderung des Fadens
nicht neu geknotet werden muB! (Bild 164/1a)
Héngen Sie den Pendelkérper an einen din-
nen Faden, der um den Haken des feststehen-
den Ringes gewickelt und am verschiebbaren
Ring befestigt wird!

Ermitteln Sie jeweils fir 5 unterschiedliche
Ldngen den Mittelwert der Schwingungs-
daver, indem Sie die fir 10 Schwingungen
erforderliche Zeit messen! Beachten Sie, daB
die Messung bei kleinen Auslenkwinkeln
o < 5° erfolgen muB! Messen Sie jeweuls dle
Ldnge des Fadenpendels vom Aufhé

bis zum Schwerpunkt des Pendelkorpers'

. Stellen Sie das Bild der Funktion T = f(I) in

einem Diagramm dar!

. Vergleichen Sie den Verlauf der ermittelten

Funktionskurve mit den im Bild 165/1 darge-
stellten Kurvenverldufen! Welche Proportio-
nalitdt ist vermutlich vorhanden? Schreiben
Sie diese Proportionalitdt auch so nieder, daB
die Schwingungsdaver T linear auftritt!



Versuchsprotokoll S 1

*Schwingungsd eines Fad. del
Name: Klasse:
Aufgabe:

Lésungen und Antworten zu den Vor-
betrachtungen:

1. Ermitteln Sie den Widerstand einer Spule
im Gleichstromkreis und im Wechselstrom-
kreis!

2. Fihren Sie die gleichen Untersuchungen an
einem Kondensator aus!

1a) 1.
2 ..
1) A ..
B ..
C..
2.
3.
- Bild 165/1 /x-»xu MeBwerte:
Nr. 1 In Ti=ae

9. Uberpriifen Sie die Richtigkeit der vermu- ... in...|in
teten Aussage iiber den funkhonellen Zy- 1
sammenhang zwischen Schwing d
und Pendelldnge, indem Sie en’sprechende 2
Quotienten bilden! (Berechnen Sie vorher 3
V', und tragen Sie die Werte in die Spalte 5 4
ein!) 5

10. Formulieren Sie als Ergebnis den funktiona-
len Zusammenhang in Worten! Diagramm:

11. Fuhren Sie eine Fehlerbetrachtung durch, in- Ver licher Z -
dem Sie ibersichtlich systematische und zu- -
féllige Fehler herausstellen! (7 ,,Physik in o O
Ubersichten®). oder ...~ ...

Beachten Sie weiterhin die Aussagen zu den  Ergebnis:

Vorbetrachtungen unter 3.! Zu 1.

Widerstédnde einer Spule und eines Kondensators im Gleich- s 2
und im Wechselstromkreis

Avufgabe Vorbetrachtungen

1. Wie lautet die Definitionsgleichung fir den
elektrischen Widerstand?

2. Wie kann der Widerstand eines elektrischen
Gerdtes ermittelt werden?

3. Wie sind Strom- und Spannungsmesser im
Stromkreis zu schalten?
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Geriite und Hilfsmittel Versuchsprotokoll S 2

Spannungsquell s ” "

Ss:qlr;:r gsquelle Widerstdnde einer Spule und eines Konden-
Spule mit Kern satorsim Gleich- und im Wechselstromkreis
Kondensator Name: Klasse:
Spannungsmesser

Strommesser Avufgabe: .

Verbindungsleiter
Antworten zu den Vorbetrachtungen:

T e
— ® —— &
__( @ Schaltskizze:
¢ MeBwerte und Berechnungen:
Spule:
Arbeitsanweisung Gleichspannung:  Ug =

Wechselspannung: Uw =
1. Bereiten Sie das Protokoll vor!

2. Entwerfen Sie unter Benutzung der oben ge-  Kondensator:
nannten Schaltzeichen zwei Schaltskizzen, Gleichspannung:  Ug =
daB mit den entsprechenden Schaltungen die Wechselspannung: Uw =
gestellten Aufgaben gelést werden kdnnen
(Protokoll)!

. Bauen Sie die Versuchsanordnung mit der
Spule nach der Schaltskizze auf!

4. Lassen Sie vom Lehrer Schaltskizze und Messung | U !
Schaltung iberprifen, und erfragen Sie die Lo in...|in...|in...
zu wihlenden Gleich- und Wechselspannun- Gleich-
gen! . spannung

. Stellen Sie die genannte Gleichspannung an
der Sp gsquelle ein, wéhlen Sie an den Wechsel-
MeBinstr ten die geeigneten MeBbe-
reiche, und fiihren Sie die notwendigen Mes-
sungen an der Spule aus (Protokoll)!

6. Wiederholen Sie die Messung zweimal (Pro-

tokoll)!

7. Fishren Sie die M gen entsprechend den
Punkten 5. und 6. nun mit Wechselspannung Messung | U ! R
aus! Beachten Sie die richtige MeBbereichs- e in..... in..... n
wahl an den MeBinstrumenten (Protokoll)! Gleich- 1

. Filhren Sie die Untersuchungen entsprechend P g
den Punkten 3. bis 7. nun mit einem Konden-
sator im Stromkreis durch! Wechsel-

. Berechnen Sie die sich aus den M gen er-
gebenden Widerstinde (Protokoll)!

110. Nennen Sie Fehlerquellen! Wie wirken sie

sich aus?

11. Vergleichen Sie die fir Gleich- und Wechsel- Fehlerquellen:
strom ermittelten Widerstinde, und ver-
suchen Sie, eine Begriindung fir das Ergeb-
nis zu geben (Protokoll)! Begriindung fir das Ergebnis:

w

Spule

v

spannung

O KO -4

Kondensator

]

0

P 9

e alewn

Ergebnis des Vergleiches:
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Spannungsiibersetzung eines unbelasteten Transformators

$3

Avufgabe

Bestimmen Sie den Zusammenhang zwischen
dem Quoti der Windung hlen von Pri-

N;
mér- und Sekunddérspule N—’und dem Quotienten
2

U,
aus Primdr- und Sekundérspannung U—‘un einem

unbelasteten Transformator!

Vorbetrachtungen

1. Weshalb kann an der Sekunddrspule eines
Transformators eine Spannung nachgewiesen
werden, wenn an die Primdrspule eine
Wechselspannung gelegt wird?

Unter welchen Bedingungen kann von einem
unbelasteten bzw. von einem belasteten
Transformator gesprochen werden?

g

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle
Spannungsmesser
2 Spulen mit unterschiedlichen Wind

hl.

Versuchsprotokoll S 3

I3

p g setzung eines unbelast
Transformators

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Vorbetrachtungen:
Tonre.
2 s

Schaltskizze:

MeBwerte und Berechnungen:

N1 N2 Ut in V U2 In.,v Ny
N2

Yy
U2

U-Kern
I-Kern
Verbindungsleiter

Arbeitsanweisung
1. Bereiten Sie das Protokoll vor!
2. Entwerfen Sie eine Schaltskizze fir eine Schal-

tung, mit deren Hilfe die gestellte Autgabe ge-
|6st werden kann (Protokoll)!

3. Baven Sie die Versuchsanordnung auf!

4. Lassen Sie die Schaltung vom Lehrer iber-

prifen! Erfragen Sie die zu wahlenden Pri-

mdrspannungen (Protokoll)!

Fihren Sie die notwendigen Messungen fir

drei Primérspannungen aus (Protokoll)!

6. Berechnen Sie die in der Aufgabe genannten
Quotienten (Rech b), und vergleichen Sie
sie (Protokoll)!

. Fihren Sie eine Fehlerbetrachtung aus!

L

N

Ergebnis:
Fehlerbetrachtung:
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eines Transformators

Abhiingigkeit der Sekundérspannung von der IBelastung

sS4

Aufgabe:

Stellen Sie fest, wie sich die Sekundérspannung
in Abhdngigkeit von der Belastung eines Trans-
formators @ndert!

Vorbetrachtungen

1. Wie lautet die Gleichung fiir die Spannungs-
bersetzung am unbelasteten Transformator?

2. Wie dndert sich die Belastung des Transfor-
mators, wenn der Widerstand des an der Se-
kunddrspule angeschlossenen Gerdtes ver-
ringert wird?

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle
Transformator
Spannungsmesser
Strommesser
Schiebewiderstand
Verbindungsleiter

Arbeitsanweisung

1. Bereiten Sie das Protokoll vor!

2. Baven Sie die Versuchsanordnung entspre-
chend der Schaltskizze (Bild 168/1) auf!

3. Stellen Sie den Gesamtwiderstand Rges des
Schiebewider des fest! Neh Sie Mar-
kierungen mit Bleistift oder Kreide fur 10 Stel-
lungen des Schiebers vor, so daB diese Stellun-

0 9 8
gen —, —, —, ... des Gesamtwiderstan-
10 10 10
des Rges entsprechen!
(»)
1,
I | B O
i 3 Ry
Bild 168/1
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4. Lassen Sie die Schaltung vom Lehrer iber-
priifen, und erfragen Sie die zu wéhlende Pri-
mdrspannung U; und die maximal zuldssige
Sekundérstromstirke I, (Protokoll)!

. Fihren Sie die Messungen beim gréBten Wi-
derstand beginnend aus! Beachten Sie, daB
die maximal zuldssige Stromstirke bei der
stufenweisen Verringerung des Widerstandes
Ra nicht ganz erreicht wird (Protokoll)!

6. Tragen Sie die MeBwerte in ein Diagramm

ein!

7. Formulieren Sie das Ergebnis der gestellten
Aufgabe in einem Satz! Benutzen Sie dazu das
gezeichnete Diagramm!

8. Filhren Sie eine Fehlerbetrachtung aus!

(v

Versuchsprotokoll S 4

Abhdngigkeit der Sekunddrspannung von
der Belastung eines Transformators

Name:

Avufgabe:

Klasse:

Antworten zu den Vorbetrachtungen:
B osess
2. e

Schaltskizze:

MeBwerte und Berechnungen:

Primdrspannung Uy
maximale Sekunddrstromstirke I
Gesamtwiderstand

Rges

Rain Q UzinV

inV

Ryin Q
Ergebnis:

Fehlerbetrachtungen:



Beobachtung der Beugung des Lichtes

S5

Aufgabe

Beobachten Sie die Interferenzerscheinungen bei
der Beugung von Rot- und Blaufilterlicht am
Doppelspalt und am schmalen Hindernis oder
am einfachen Spalt!

Zusatzaufgabe

Untersuchen Sie den Zusammenhang von Strei-
fenabstand und Beobachtung nung und
(oder) den Z hang von Streifenabstand
und Hindernisbreite!

Gerite und Hilfsmittel

Stativstab 1 m lang als Schiene zur optischen
Bank
Baugruppe |
Experimentierleuchte
Blendenstreifen mit Spalt 0,2 mm
T-FuB
Baugruppe Il
Blendrahmen mit Schiebeschdchten
Rundtischchen
T-FuB
Rot- und Blaufilter
Doppelspalt
einfacher Spalt
dinne Ndh- und Stecknadeln
schmales Korkstiick

Fitter ‘

Bild 169/1

Baugruppe llI

Transparenter Schirm

Blendrahmen mit Linse f = 450 mm (..)
T-FuB

Arbeitsanweisungen

1. Setzen Sie die Versuchsanordnung nach
Bild 169/1 zusammen!
® Beginnen Sie mit der Montage der Baugrup-
pen! Baugruppe Ill besteht vorerst nur aus
dem T-FuB und dem transparenten Schirm.
® Ordnen Sie die Baugruppen entsprechend
der Abbildung auf dem Stativstab als op-
tische Bank an! Die Baugruppen | und IlI
stehen dabei an den duBersten Enden des
Stativstabes, Baugruppe Il wird nach Augen-
maB in der Mitte aufgestellt.
. Justieren Sie die Versuchsanordnung!
® Richten Sie die Experimentierleuchte so aus,
daB das schmale Lichtbindel die Offnung
des Blendrahmens zentral durchsetzt und in
der Mitte des Schirmes ein unscharf be-
grenzter Lichtstreifen entsteht (Heben, Sen-
ken, leichtes Schwenken der Leuchte)!
Verschieben Sie den Stiel der Lampe im
Lampenhaus, bis der Lichtstreifen auf dem
Schirm etwa eine Breite von 0,5cm er-
reicht!
Sorgen Sie durch Drehen des Stieles der
Lampe fiir Parallelstellung von Glihwendel
und Spalt!

‘ Spatt
’ Doppelspalt

Nadel auf Kork

N

S
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~

e Tauschen Sie schlieBlich den Bildschirm
durch die Linse f = +50 mm aus, um die
Interferenzfigur vergréBert und lichtstarker
beobachten zu kénnen!

. Beobachten Sie die Interferenzfiguren bei der

Beugung von Rot- und Blaufilterlicht am
Doppelspalt und wahlweise am schmalen
Hindernis oder am einfachen Spalt! Halten
Sie alle Beobachtungsbefunde im Protokoll
fest!

e Versuch 1:

It

Versuchsprotokoll S 5
Beobachtung der Beugung des Lichtes

Name: Klasse:

Avufgabe:

Beobachtung der Beugung am Doppelsp
Setzen Sie den Doppelspalt gut durchleuch-
tet in den waagerechten Schacht, den Rot-
und spiter den Blaufilter in den senkrech-
ten Schacht des Blendrahmens der Bau-
gruppe |l ein! Vergleichen Sie die entste-
henden Interferenzfiguren!

e Versuch 2:

Beobachtung der Beugung am schmalen

Hindernis. Entfernen Sie den Doppelspalt,

setzen Sie dafir auf das Tischchen eine in

ein Korkstiick eingestochene Nadel in den

Strahlengang! Achten Sie besonders auf die

Mitte des Schattens der Nadel!

Versuch 3

Reoh

ot

ung der Beug
Spalt. Ersetzen Sie den Doppelspult durch
einen einfachen Spalt, und vergleichen Sie
die Interferenzfiguren fir Rot- und Blau-
filterlicht!

. Untersuchen Sie zusdtzlich den Zusammen-

hang von Streifenabstand und Beobachtungs-

Beobachtungen zur Beugung von Rot- und Blau-

filterlicht am Doppelspalt

am Hindernis
einfacher Spalt

Zusammenhang von Lichtfarbe und Streifen-
abstand:

Roffilterlicht kleiner Streifenabstand
groBer
kleiner  Streifenabstand

Blaufilterlicht
groBer

entfernung oder (und) den Zusammenhang

von Streifenabstand und Hindernisbreite!

e Zusatzversuch 1:
Ordnen Sie alles wie beim Versuch 1!
Riicken Sie die Baugruppe Il dicht an die
Linse! Beobachten Sie die Interferenzfigur,
wihrend Sie die Baugruppe Il langsam auf
die Lichtquelle zu bis Uber die Mittellage
hinaus bewegen.

z fgabe:

g

Zusammenhang von Streifenabstand und
Beobachtungsentfernung:

Streifenabstand? Welcher Z
besteht zwischen Beobuch‘lungsenffernung
und Streifenabstand?

Zuysatzversuch 2:

Ordnen Sie alles wie beim Versuch 2!
Tauschen Sie nacheinander Nudeln von
verschied Durch -
der aus, und beobachten Sie jewells das In-
terferenzbild! Welcher Zusammenhang be-
steht zwischen Streifenabstand und Hinder-
nisbreite ?

170

Je desto
Wie dndert sich der
h z hang von Streifenabstand und
Hindernisbreite:
Je desto




Beobachtung der Beugung des Lichtes an einem s 6
Strichgitter

Avufgabe Baugruppe llI

1. Beobach Sie die Beugung des Lichts an Blendrahmen mit Schiebeschdchten

einem Strichgitter!

2. Untersuchen Sie den EinfluB der Gitterkon-
stante auf den Streifenabstand der Interferenz-
figur!

Zusatzaufgabe

3. Besti Sie die Wellenlénge von Rot- und
Blaufilterlicht und (oder) die Grenzen des Be-
reiches des sichtbaren Lichtes!

Geriite und Hilfsmittel

Stativstab 1 m lang als Schiene zur optische
Bank .
MeBstab 1 m
Lineal mit Millimeterteilung, durchsichtig
(nur fir Zusatzversuch)
Baugruppe |
Experimentierleuchte
Blendenstreifen mit Spalt 0,2 mm
T-FuB
Baugruppe Il
Blendrahmen mit Linse f = 4100 mm (...)
Handapparat
T-FuB
Rot- und Blaufilter
Gitter, b = 0,1 mm (.) und b = 0,05 mm (..)

Bild 171/1

Blendrahmen mit Linse f = +50 mm (..)
2 T-FiBe
Streifen Transparentpapier

Arbeitsanweisungen
1. Bereiten Sie das Protokoll vor!
2. Setzen Sie die Versuchsanordnung nach Bild

171/1 zusammen!

® Beginnen Sie mit der Montage der einzelnen

Baugruppen. Ordnen Sie die fertigen Bau-
gruppen nach der Abbildung auf dem Stativ-
stab als optische Bank an! Die Entfernung
zwischen dem Blendrahmen mit Schiebe-
schdchten und der ersten Nut des Handappa-
rates soll dabei genau 500 mm betragen.
Die Okularentfernung wird auf 50 mm ein-
gestellt.
3. Justieren Sie die Versuchsanordnung!

e Verschieben Sie die Baugruppe | ldngs der

optischen Achse, bis auf dem in den Blend-
rahmen eingeschobenen Transparentpa-
pierstreifen ein scharfes Bild des Spaltes er-
scheint! Durch Heben, Senken oder leich-
tes Schwenken der Leuchte kann das Bild
genau auf die Mitte des Schirmes projiziert
werden.
Ziehen Sie den Stiel der Lampe bis zum An-
schlag aus dem Lampenhaus heraus! Sor-
gen Sie durch Drehen am Stiel fir Parallel-
stellung von Glihwendel und Spalt!

Transparent,

g VS
Lineat



Entfernen Sie den Transparentpapierstrei-
fen! Wenn Sie durch das Okular blicken,
missen Sie in der Mitte des Gesichtsfeld

6. Berech

Mitte des Spaltbildes! Tragen Sie die Ergeb-
nisse in die Spalten 3 und 4 der Tabelle ein!
Sie die Wellenlénge fir Rot- und

das scharfe, vergréBerte Bild des Spaltes
sehen.

. Fihren Sie nunmehr die Experimente zur
Beugung des Lichtes am Strichgitter durch!
Fixieren Sie alle Beobachtungsbefunde im Pro-
tokoll!

e Versuch 1:

Beobachten Sie die Interferenzfiguren bei
der Beugung von Rot- und Blaufilterlicht
am Gitter, b = 0,1 mm (.)!

Schieben Sie dazu das Gitter in die erste
Nut, das Filter in die letzte Nut des Hand-
apparates ein! Vergleichen Sie die Inter-
ferenzfiguren fur Rot- und Blaufilterlicht!

Versuch 2:
Wiederholen Sie den Versuch 1, jedoch mit
dem Gitter (..), b = 0,05 mm!!

Versuch 3:

Belassen Sie alles wie im Versuch 2, ent-
fernen Sie lediglich das Farbfilter! Wie dn-
dert sich die Interferenzfigur bei Gluhlicht
im Vergleich zum Filterlicht?

. Bestimmen Sie zusdtzlich die Wellenldnge von

Blaufilterlicht oder (und) fir die ermittelten
Grenzfarben des sichtbaren Lichtes! Tragen
Sie die Ergebnisse in die letzte Zeile der Ta-

belle ein!

Versuchsprotokoll S 6

Beobachtung der Beugung des Lichts

Rot- und Blaufilterlicht und (oder) die G:enzen
des Bereichs des sichtbaren Lichtes!

e Zusatzversuch 1:
Ordnen Sie alles wie beim Versuch 2!

Schieben Sie jedoch in den Schiebeschacht
des Blendrahmens ein durchsichtiges Lineal
mit Millimeterteilung ein! Messen Sie jeweils
den Abstand zwischen Mitte des Spaltbildes
und Mitte des ersten hellen Streifens! (Ge-
naver wird die Messung, wenn Sie den Ab-
stand der beiden, das Spaltbild sd d

Name: Klasse:
Aufgabe:

y4 hang von Streifenabstand und Licht-
farbe:

Y4 hang von Streifenabstand und Gitter-
konstante:
Je desto

Zusatzaufgabe:
MeBtabelle

M Nr. 1 2 3 4
Lichtfarbe Blau | Rot

Entfernung 500 | 500 | 500 [ 500
Gitterbeobach-

e in= mm

Gitterkonstante 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

bin mm

Streifenabstand
sin mm

hellen Streifen messen und das MeBergeb-
nis halbieren!) Halbe Millimeter schdtzen!
Tragen Sie die MeBwerte in die Zeilen 1
und 2 der vorbereiteten Tabelle ein!

Zusatzversuch 2:

Die Durchfilhrung erfolgt dhnlich wie im
Zusatzversuch 1, jedoch wird ohne Farb-
filter gearbeitet. Ermitteln Sie die Farbe und
den Streifenabstand des inneren und duBe-
ren Randes des ersten hellen Streifens zur

1 Welchen Einflu Ubt die Gitterkonstante auf den Streifen-
abstand aus?
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Wellenlédnge

A 228
e

Ain mm

Rotes Licht hat eine Wellenldnge von

Blaues Licht hat eine Wellenldnge von

Die Grenzen des sichtbaren Lichtes liegen

zwischen




Lésungen

Kernphysik
17. A- = 24,33
1 ) o,
26. 70 = To25 = 0,000977 = 0,0977 %
Schwingungen
4. T  =0,00227s
48. T =0137s
57.T =96s
60.y =0
61. 1 =398m
64. T =1641s
65. | =99,5cm
74, o =~ 10551
T =006s
750 =200A
iz =173A
i3  =000A
13 = —2,00 A
is ~ —1,18 A
is =2,00A
i7 = —2,00 A
is = —2,00 A
81. P, =990 VA
cosp = 0,500
82. | ~ 24 A
8314 ~135A
I =81A
84. 1, =2A
92. ¢ = 0,76
94, 36,7:1
95. a) I ~ 680 A
b) I = 395A
c) | = 395000 A
Wellen
112. 2 =17cm
1M3. f = 442Hz
114. 4 =21,25m
A =0017m
1M15. 4 =17m
X2 =0226m
116. A = 375km
117. s =29m
124. 4y =177cm
A2 =15cm

134.1,  ~ 5-10%s

h ~127s
151.T  =33us
154.f = 185MHz

(FS-Band 1)

156X =2875m
157. Amax = 2070 m

Amin = 39,5m
158. Crrin = 49,3 pF

Crax = 444 pF
159.f = 3,57 MHz
167.s = 300 km
168.s = 384000 km
169. 1 =140s
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Julivs Robert Mayer
geboren am 25. 11. 1814 in Heilbronn, versiorben am
20. 3. 1878 in Heilbronn; untersuchte als Schiffsarzt in
den Tropen den Zusammenhang zwischen Warme und
mechanischer Energie; formulierte den Satz von der
Erhaltung der Energie.

James Clerk Maxwell
geboren am 13, 6. 1831 in Edinburgh, verstorben am
5.11.1879 in Cambridge; entwickelte die Theorie des
elektrischen Feldes; sagte das Vorhandensein elekiro-
magnetischer Wellen voraus; deutete das Licht ols
elektromagnetische Welle,

Heinrich Rudolf Hertz

geboren am 22. 2. 1857 in Hamburg, verstorben am
1.1.1894 in Bonn; entdeckte die vorausgesagten elek-
fr ischen Ersch : bewies die Uberein-
ti g der Ei haften der elekitr gnefischen

Wellen mit den Eigenschaften des Lichts

Max Planck

geboren am 23. 4. 1858 in Kiel, verstorben am 4. 10
1947 in Gottingen; brachte den 2. Haupisatz der Ther-
modynamik in allg ingiltige Form; di das
Wirkungsquantum als Naturkonstante, Beitrag zur
Quantentheorie des Lichts.

Otto Hahn

geboren am 8. 3. 1879 in Frankfurt (Main), verstorben
am 28.7. 1968 in Gattingen; entdeckte mehrere radio-
akiive Elemente und 1938 die Kernspaltung; verpflich-
fete sich 1957, an der Herstellung von Atomwaffen nicht
mitzuwirken

Albert Einstein

geboren am 14. 3. 1879 in Ulm, verstorben am 18. 4.
1955 in Princefon; entdeckte die atomistische Struktur
der Strohlung; schuf die Quantentheorie des Lichts;
schuf die allg und die spezielle Relativitdts
theorie

Niels Bohr

geboren am 7. 10. 1885 in Kopenhagen, verstorben am
18.11. 1962 in Carlsberg; erkldrte 1913 das Wasser-
stoffspekirum; entwarf 1920 das Bohrsche Atommodell;
entwickelfe eine Theorie zur Voraussage noch unbe-
kannter Elemente.

L

J Frederic Joliot-Curie

geboren am 19. 3. 1900 in Paris, verstorben am 14. 8.
1958 in St. Antoine; entwickelte Verfahren zum Messen
der Halbwertzeiten; entdeckte die kinstliche Radio-
aktivitdt; baute 1948 einen Kernreakior; seit 1949
Prdsident des Weltfriedensrates.






