.-

&

ichten

i
bers

Phys
InU




Wo finde ich was







Physik in Ubersichten

Wissensspeicher fir den Unterricht

M
W
v

Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin
1984



Autoren:

Dr. Rudolf Gébel (1., 2. und Anhang)
Eberhard Eichler (3., 4. und 6.)

Hubert Buscherowsky (3. und 5.)

Dr. Helmut Menschel (5.)

Werner Steinriick (7. und 8.)

Werner Damm (9.)

Peter Glatz (Anhang)

Redaktion:

Werner Golm, Willi Wérstenfeld, Giinter Meyer
Vom Ministerium fir Volksbildung

der Deutschen Demokratischen Republik
als Schulbuch bestatigt.

11. Auflage

Ausgabe 1972

Lizenz-Nr. 203 - 1000/81 (DN 020905-11)

LSV 0681

Ausstattung: Manfred Behrendt, Prisma - Giinter Wolff
Zeichnungen: Heinrich Linkwitz

Printed in the German Democratic Republic

Satz: INTERDRUCK Graphischer GroBbetrieb Leipzig - 11/18/97
Druck und Binden: Grafischer GroBbetrieb Karl-Marx-Werk P&Bneck V15/30
Schrift: 9/10 Gill Monotype

RedaktionsschluB: 19.9.1980

Bestell-Nr.: 7304933

Schulpreis DDR: 2,50



Inhalt

Grundbegriffe ==p 1 Seite 7

Physik und ihre Teilgebiete wmp 1|1 Seite 7
Physikalische GréBen und Einheiten wap 12 Seite 9
Gesetze — Definitionen wmp 1|3 Seite 18

Methoden und Verfahren der Physik msp 2 Seite 25

Der Weg physikalischer Erkenntnisgewinnung wsp 2|1 Seite 25
Das Arbeiten mit Tabellen und grafischen Darstellungen =P 2|2 Seite 36
Das Lésen physikalischer Aufgaben wmp 2|3 Seite 40

Mechanik w=p 3 Seite 45

Koérper und Stoff wmp 3|1  Seite 47

Kinematik == 3|2 Seite 54

Dynamik = 3|3 Seite 64

Gravitation == 3|4 Seite 71

Mechanische Energie = 3|5 Seite 73

Mechanik der Flissigkeiten und Gase == 3|6 Seite 80

Wairmelehre == 4 Seite 89

Wirmeenergie = 4|1 Seite 90
Zusammenhang von Temperatur, Volumen und Druck wmp 4|2 Seite 94
Energieumwandlungen wmp 4|3 Seite 97

Elektrizititslehre w==p 5 Seite 107
Physikalische GréBen der Elektrizititsiehre == 5|1 Seite 108
3



Felder
Elektromagnetische Induktion
Elektrische Leitungsvorginge

Geometrische Optik

Lichtquellen und Lichtausbreitung
Reflexion des Lichts

Brechung des Lichts

Optische Gerite

Schwingungslehre

Darstellung von Schwingungen
Erzeugung von Schwingungen
Elektromagnetische Schwingungen
Energieumwandlung bei Schwingungen

Wellenlehre

Darstellung von Wellen
Mechanische Wellen
Elektromagnetische Wellen

Atomphysik

Atombau
Atomkerne
Elementarteilchen

Anhang

Zur historischen Entwicklung physikalischer Erkenntnisse
und Entdeckungen

Schaltzeichen und Schaltkurzzeichen elektrischer
Bauelemente

Bezeichnungen der wichtigsten Stativteile

Arbeits- und Brandschutz

Register

=P 52
=) 53
=P 5|4

mPp 6

- 6|1
- 62
=) 63
- 6l4

mp 7

- 7|1
- 7|2
=) 73
= 7|4

=) 8
-> 51
- 32
=) 33
mp 9

=p 9|1
=) 9|2
=) 9|3

=P A

=) A
=P A

=-p A
=) A

=p R

Seite 123
Seite 134
Seite 139

Seite 153

Seite 154
Seite 155
Seite 162
Seite 168

Seite 173

Seite 174
Seite 178
Seite 180
Seite 189

Seite 193

Seite 195
Seite 196
Seite 201
Seite 215

Seite 216
Seite 222
Seite 233

Seite 237

Seite 237
Seite 243

Seite 247
Seite 248

Seite 251



Zur Benutzung des Buches

@ In diesem Buch ist in den Hauptabschnitten 1 bis 10 der Lehrstoff
des Physikunterrichts der Klassen 6 bis 10 in knapper, libersichtlicher
Form enthalten.

e Mit Hilfe dieses Buches ist es moglich, den im Unterricht behandel-
ten Lehrstoff zu wiederholen. Das wird besonders dann vorteilhaft
sein, wenn der Lehrstoff zuriickliegender Klassen nochmals durch-
gearbeitet werden soll.

@ Im Anhang sind neben hdufig benutzten Schaltzeichen und Stativ-
teilen wichtige Forderungen des Arbeits- und Brandschutzes aufge-

fuhrt.
® In diesem Buch verwendete Symbole und Kurzzeichen:

> Wichtige Gesetze, Definitionen und Konstanten
[ | Beispiele
/ siehe

Chi Ub Chemie in Ubersichten
Ma i Ub Mathematik in Ubersichten

=P 1|3 Hinweis auf Unterabschnitte, jeweils in der duBeren oberen
113 €= Ecke der Buchseite




Grundbegriffe 1

1.1. Physik und ihre Teilgebiete

Einteilung der Naturwissenschaften

Naturwissenschaften

Wissenschaften vom Aufbau und der
Bewegung der lebenden und nicht-
lebenden Natur

L

Wissenschaft Wissenschaft Wissenschaft (Astronomie,
vom Aufbau von den Stoffen, vom Leben, Geologie,
und der ihrem Aufbau, seinen Gesetz- Meteorologie,
Bewegung der ihren Eigen- maBigkeiten Mineralogie
nichtlebenden schaften und und Erschei- u.a.)

Natur, soweit den Reaktio- nungsformen,

diese nicht - nen, die zu von seiner Aus-

mit einer anderen Stoffen breitung in

chemischen filhren Raum und Zeit

Verinderung '

der Stoffe

verbunden sind

Teilgebiete der Physik

In der Entwicklung der Naturwissenschaften lassen sich zwei Richtungen
unterscheiden:

@ Der stindig wachsende Umfang von Erkenntnissen fiihrte zu einer Auf-
spaltung in viele Teilgebiete.
@ Mit dem immer tieferen” Eindringen in die Gegenstinde und Vorginge

in der Natur wurden vielfiltige Zusammenhidnge und Verbindungen
zwischen den Teilgebieten aufgedeckt.
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Im Zuge der Aufspaltung entstanden als Teilgebiete der Physik die Mecha-
nik, die Akustik, die Optik, die Wirme- und die Elektrizititslehre, die
Atom- und Kernphysik u. a.

Im Zuge der Erkenntnis der Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Naturwissenschaften bildeten sich Grenzwissenschaften heraus, wie die
physikalische Chemie, die Biophysik, die Biochemie u. a.

Die Entwicklung der Physik ist dadurch gekennzeichnet, daf3 die wissen-
schaftlichen Untersuchungen zunichst vorwiegend auf jene Eigenschaften
der Gegenstinde, Vorginge und Zustinde gerichtet waren, die wir mit
unseren Sinnesorganen unmittelbar wahrnehmen kénnen (Untersuchung
der Erscheinungen).

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse richtete sich das Interesse der
Wissenschaftler dann auf die Untersuchung der inneren Zusammenhinge
und der Ursachen der Erscheinungen (Untersuchung des Wesens).

Zusammenfassung der ihrer Erscheinung nach dhnlichen physikalischen Sach-
verhalte (klassische Gliederung)

Teilgebiet ° Untersuchungsgegenstand

Mechanik Die physikalischen Eigenschaften der Korper, die Bewegungszu-
stinde und deren Ursachen, die Krifte (/ S. 45)

Akustik Die Schallentstehung, die Schallausbreitung und die damit verbun-
denen Erscheinungen (/' S. 173)

Wirmelehre Die Zustandsinderungen von Korpern infolge Zufuhr oder Abgabe
ven Wirmeenergie und die Energieumwandlungen, an denen
Wirmeenergie beteiligt ist (/ S. 89)

Optik Die Entstehung und die Ausbreitung des Lichts und die damit
verbundenen Erscheinungen (/' S. 153)

Elektrizititslehre | Die elektrischen Ladungen und die mit ihnen verkniipften Felder

(/ S.107)
Atom- und Die Vorginge im Atom und zwischen wenigen Atomen, der Aufbau
Kernphysik der Atomkerne, ihre Eigenschaften und die Eigenschaften der

Elementarteilchen (.7 S. 215)

Zusammenfassung der ihrem Wesen nach dhnlichen physikalischen Sachverhalte
(moderne Gliederung)

Physik der ~ | Die Eigenschaften der Teilchen und deren Bewegung unter der
Teilchen Wirkung von Kriften

Physik der Die Ladungen, die mit ihnen verkniipften Felder und die von Fel-
Felder dern auf Koérper ausgeiibten Krifte
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Teilgebiet Untersuchungsgegenstand

Physik der Zeitlich und riumlich periodische Anderungen physikalischer
Wellen GroBen (/ S. 193)

Physik der Die Vorginge und Zustinde, die sich weder allein mit dem Modell
Quanten »» Teilchen' noch allein mit dem Modell ,,Welle*‘ beschreiben lassen

Bei den Darstellungen in diesem Buch werden beide Betrachtungsweisen verwendet.
In den Kapiteln 3 bis 6 und 9 erfolgt die Betrachtung vorwiegend nach dem Erscheinungs-
bild der physikalischen Gegenstinde, Vorginge und Zustinde, in den Kapiteln 7 und 8
werden in ihrem Wesen dhnliche Sachverhalte zusammengefaBBt dargestellt.

Die von der Physik gewonnenen Erkenntnisse werden auch fiir die anderen
Naturwissenschaften von immer gréBerer Bedeutung. Viele Methoden und
Verfahren der Physik (/ S. 25) werden auch in den anderen Naturwissen-
schaften angewendet (/ experimentelle Methode, S.28, Modellmethode,
S. 33, deduktive und induktive Methode, S. 34).

Die Entwicklung der Physik zeigt, daB der Mensch in der Lage ist, immer
tiefer in die Geheimnisse der Natur einzudringen, daB die Natur erkennbar
ist und ihre Gesetze entdeckt werden kénnen. Die Kenntnis der Natur-
gesetze ermoglicht es uns, die Wirkungen dieser Gesetze zu beherrschen,
sie auszunutzen und damit die Umwelt zu verindern. Von der moralischen
Haltung des Wissenschaftlers hingt es mit ab, ob diese Kenntnis zum Nutzen
oder Schaden der Gesellschaft angewendet wird.

1.2. Physikalische GroB3en und Einheiten

Physikalische GroBen und Formelzeichen

>

Physikalische GréBen beschreiben Eigenschaften von Gegenstinden,
Vorgingen oder Zustinden, fiir die ein MeBverfahren existiert. Eine
physikalische GréBe ist als Produkt aus Zahlenwert und Einheit

anzugeben.

Die fir die physikalischen GréBen zu verwendenden Formelzeichen sind
durch DDR-Standard festgelegt.

/ Tabelle physikalischer GréBen und Einheiten, S. 15
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Messung einer physikalischen GroB3e

Zum Messen miissen festgelegt werden:

1. Eine Einheij:

[ Fiir die Linge | wird als Einheit die Ver-
gleichsgroBe ,,1 Meter (1 m)*‘, festge-
legt.

2. Eine MeBvorschrift, nach der der
Zahlenwert ermittelt werden kann.
Der Zahlenwert gibt an, wievielmal die
Einheit in der zu messenden GréBe ent-
halten ist

) Die Einheit 1 m ist in der Hohe des
Berliner Fernsehturmes 365mal ent-
halten, d. h. h = 365 m

Bild 10/1 Beispiel einer Lingenmessung

= ' Zu messende | Einheit ~ Zahlenwert
 physikalische GréBe i - =i

Hohe h des Berliner Vergleichslinge Ig h = 365-Ig

Fernsehturmes h
lg=1m — = 365

IE

h 365

1m

10



Einteilung physikalischer GroBen

1. BasisgroBBen - abgeleitete GrofB3en

BasisgroBen

Sie kdnnen nicht auf andere

physikalische GroBen zu-
riickgefiihrt werden und sind
voneinander unabhingig.

Sie werden definiert durch
die Angabe :

@ eines MeBobjekts
@ einer MeBapparatur

@ einer MeBvorschrift

® einer Einheit

12 <=

Linge, Zeit, Temperatur

Schwingung eines Pendels
Stoppuhr

Die Stoppuhr wird beim
Durchlaufen des Pendels durch
den Ruhepunkt ausgeldst und
beim ubernichsten Durch-
laufen wieder gestoppt

Die Sekunde

Abgeleitete
Grdfen

Sie werden definiert durch
die Angabe

@ bereits definierter physi-
kalischer GréBen

@ einer Definitionsgleichung,
durch die die bereits defi-
nierten physikalischen
GroBen miteinander ver-
kniipft werden

Weg, Zeit -

Weg
Zeit

Geschwindigkeit =

s
v=—
t

2. Physikalische GroBen ohne Richtungssinn (skalare GroBen) -
physikalische GroBen mit Richtungssinn (vektorielle GroBen)

GroBen ohne
Richtungssinn
(skalare

"~ GroBen)

Zur eindeutigen Festlegung
genijgt die Angabe
eines Zahlen-

wertes und
einer Einheit

des Be-
trages

GroBen ohne Richtungssinn
lassen sich durch Strecken
oder Flichen veranschaulichen
(z. B. der Abstand s zweier

11
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Bezeichnung  Erliuterungen Beispiele
der GrofBe
Punkte im Raum, an einem
bewegten Korper verrichtete
Arbeit)
i}
il
A L
s S
Fi
e
s
Groflien mit Zur eindeutigen Festlegung Vektorielle GroBen werden
Richtungssinn sind erforderlich die An- durch gerichtete Strecken dar-
(vektorielle gaben gestellt, deren Richtung mit
GroéBen) @ eines Zahlenwertes der Richtung der GroBe iiber-
@ einer Einheit einstimmt und deren Linge
@ der Richtung in der dem Betrag der Gréfe pro-
Ebene oder im Raum portional ist
@ des Richtungssinnes /,\ /(
(Durchlaufsinnes) e“qg/ - Wirkungs-
W A2 linie
=
; Richtungssinn
; —Richtung
£ ~Angriffspunkt
. .. +
Vektorielle GréBen Die Kraft F; die Geschwin-
werden durch einen iiber digkei _:d Beschleuni +~|
das Formelzeichen gesetzten Ighelt v; die Besc eumgu_r:g a
Pfeil gekennzeichnet die elektrische Feldstirke E

Addition vektorieller Grof3en

Die Vektoren haben gleichen Richtungssinn:

e
e

Bild 12/3

—_————

12



Die Vektoren haben entgegengesetzten Richtungssinn:

12 <=

e A S —

it

fr——

M

Bild 13/1

Die Vektoren haben weder gleichen noch entgegengesetzten Richtungssinn:

Bild 13/2

3. Erhaltungsgrof3en

Bezeichnung Erlduterungen Beispiele
der GrofBe
Erhaltungs- GroBen, die sich wihrend des Ablaufs Energie W,
groflen eines physikalischen Vorgangs nicht Ladung Q
indern und damit von der Zeit nicht
abhidngig sind
4. ZustandsgroBen
Bezeichnung Erliuterungen Beispiele
der Grofle
Zustands- Man unterscheidet GrofBlen, die den
groflen Gleichgewichtszustand einer oder

mehrerer sich gegenseitig beein-
flussender Korper beschreiben:
@ einfache ZustandsgriBen

@ abgeleitete ZustandsgroBen

Druckp, VolumenV,
Temperatur T
Innere Energie W,

13
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GroBengleichungen

>

Eine GroBengleichung ist die mathematische Darstellung

@ des gesetzmiBigen Zusammenhanges zwischen physikalischen Gro-
Ben oder

@ der Definition abgeleiteter physikalischer GroBen.

Jede physikalische GréBe ist in die GroBengleichung als Produkt aus

Zahlenwert und Einheit einzusetzen.

Ein Fahrzeug durchfihrt in einer geschlossenen Ortschaft eine Strecke s von
100 Metern in der Zeit t von 12 Sekunden. Hat der Kraftfahrer die hochst-
km

P (Kilometer je Stunde) eingehalten?

zuldssige Geschwindigkeit von 50

Gegeben: s = 100 m Losung: v = %
t=12s 100 m
Gesucht: v v 12 s
100 - 10-3 km
v = 3

2 3z

km

P Der Kraftfahrer hat die

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs betrdgt 30
hochstzuldssige Geschwindigkeit eingehalten.

Einheiten

14

Um die Ergebnisse physikalischer Messungen vergleichen zu kénnen, sind
internationale Vereinbarungen getroffen worden, die fiir alle physikali-
schen GroBen verbindliche Einheiten festlegen. Fiir die Deutsche Demo-
kratische Republik ist die Verwendung dieses international giiltigen Ein-
heitensystems Gesetz. Man unterscheidet Basiseinheiten und abgeleitete
Einheiten. Die abgeleiteten Einheiten sind aus Basiseinheiten zusammen-
gesetzt.
Basiseinheiten: 1m, 15, 1 kg, 1A, 1K
abgeleitete Einheiten: 1 E, 1 22, 1 ke 5 m

s s s
/ Tabelle physikalischer GréBen und Einheiten, S. 15
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Tabelle physikalischer GroBen und Einheiten

Dezimalvorsidtze. Als Einheiten sind auch die dezimalen Vielfachen und
Teile, die von Basiseinheiten oder abgeleiteten Einheiten gebildet werden,

zulissig.
Vorsatz Kurzzeichen Faktor, mit dem die Einheit multipliziert wird
Tera T 1 000 000 000 000 (102) Einheiten
Giga G 1 000 000 000 (10°) Einheiten
Mega M 1 000 000 (108) Einheiten
Kilo k 1000 (10%) Einheiten
Hekto h 100 (102) Einheiten
Deka da 10 (10!) Einheiten
Dezi d 0,1 (107!) Einheiten
Zenti c 0,01 (10-2) Einheiten
Milli m 0,001 (10-3) Einheiten
Mikro w 0,000 001 (10-%) Einheiten
Nano n 0,000 000 001 (10~°) Einheiten
Pico p 0,000 000 000 001 (10'2) Einheiten
Femto f 0,000 000 000 000 001 (10-%) Einheiten
Atto a 0,000 000 000 000 000 001 (10-18) Einheiten
Nr. Physikali- = Formel- | Name der Kurz- Beziehungen zu den
sche GroBe  zeichen  Einheit zeichen Basiseinheiten

1. Raum
1.1. Lange ! Meter m Basiseinheit
1.2.  Fliche A S Quadratmeter m?2 Tm2=1m-1m

Ar a 1a=1-102m?

Hektar ha 1 ha=1-10* m?
1.3. Volumen 4 Kubikmeter m?3 Tm=1m-1m-1m

Liter | 11=1-10"3m3

1 m Bogen
1.4. Eb?aner «, B, ¥, | Radiant rad 1rad = 37 Radias
Winkel
. 7
Grad 1° = 180 rad
) . , 4
Minute 17 = 10800 rad
. ,, T
Sekunde 17 = 648000 rad
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Nr. | Physikali- | Formel- | Name der Kurz- Beziehungen zu den
scheGroBe | zeichen | Einheit zeichen | Basiseinheiten
2. Raum und Zeit
21. | Zeit ., T Sekunde s Basiseinheit
Minute min 1 min =60s
Stunde h 1h = 60min =3600s
Tag d 1d =24h =86400s
2.2. | Frequenz f,v Hertz Hz 1Hz =1s"1
P 1 1 1 i
ins je Stunde H F = 3600 S
T 1 1 1 5
ins je Minute e =0 S
2.3. | Geschwin- | v Meter je m ML .
digkeit Sekunde s =
2.4.| Beschleu- |a Meter je Quadrat-| m 1 m 1 2
nigung sekunde s2 Sz o mes
3. Mechanik
3.1. | Masse m Kilogramm kg Basiseinheit
Gramm g 1g=1-10"3kg
Tonne t 1t=1-103kg
3.2. | Dichte 0 Kilogramm je kg kg o
Kubikmeter ™ T—5=1kg- m?=
Gramm je 8 1-103g.cm-3
Kubikzentimeter | cm3
12 1108
cm? m3
3.3. | Kraft F Newton N IN=1m-kg-s?
Pond P 1p=9,80665-10-3N
Kilopond kp 1kp = 9,80665 N
3.4. | Druck, p N kg
Spannung Pascal Pa 1Pa=1 — = 1 p—
Bar bar 1 bar =1-10%Pa
Kilopond je kp kp N
Quadratmeter m? 1 ™ 980665 m?
Kilopond je kp kp N
Quadratzentimeter| cm2 1 o = 9,806 65 '1°4F
Meter N
mWS 1mWS =9,80665-108 —

Wassersiule
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Nr. | Physikali- | Formel- | Name der Kurz- Beziehungen z: den
sche GroBe| zeichen | Einheit zeichen | Basiseinheiten
3. Mechanik
Physikalische at 1 1 kp
Atmosphire =1l
101325 N
T T 1 Torr = ———
orr orr orr 760 e
3.5.| Arbeit W,A E | Joule J 1J=1N-m=1W-"-s
Energie — 0,239 cal — 0,102 kpm
Elektronenvolt eV 1eV =1,60210-10719]
13.6. | Leistung P Watt w 1TW=1 L
s
=1m2- kg-s3
’ =1N-m-s1
Pferdestirke PS 1PS = 73549875 W
4. Elektrizitit und Magnetismus
4.1.| Elektr. I Ampere A Basiseinheit
Strom-
starke
4.2. | Elektrizi- | Q Coulomb C 1C=1A-1s
titsmenge
(elektrische
Ladung)
4.3. | Elektrische| P, Watt w 1W =1 J?
" | Leistung - ST
(Wirklei- | Py =1mikgs
stung)
Schein- P, Voltampere VA 1VA=1W
leistung
w :
4.4.| Elektri- U Volt v 1V =11 \
sche Span- | =1m2-kg-s3-A-1
nung
4.5.| Elektrische | E Volt je Meter \4 5. ad
Feldstirke m 1?=1m-kg-s AT
C As
4.6. | Elektrische| C Farad F 1F=1—=1—
Kapazitit : v M
) =1m2-kg1-sé-A?
\'
4.7.| Elektr. R Ohm Q 1Q=1—
Wider- —1m? ': .s-3. A-2
stand ' = 1mitkg-s

[0209 05]

17
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Nr. | Physikali- | Formel- | Name der Kurz- Beziehungen zu den |

sche GroBe | zeichen | Einheit zeichen | Basiseinheiten |
4 Elektrizitit und Magnetismus :
4.8. |Spezifischer | p Ohmmeter Q-m 1Q-m |

elektrischer =1m3-kg-s3.-A2

Widerstand

Vs

4.9. | Induktivi- | L Henry H 1H =1 e

tat _:1 m2.kg.s"2.A‘2
5. Wirme
51.| Tempera- | T; t, & Kelvin K Basiseinheit

tur Grad Celsius C 0°C = 27315 K
5.2. | Wirme- W, Q Joule ) S |1)=1W:s=1N-m

menge =1m2-kg-s?

(innere

Energie,

chemische

Reaktions-

wirme)

J J

5.3. | Spezifische | ¢ Joule je Kilogramm 1 =1m2-s-2grd-1

Wirme und Grad kg - grd kg-grd

cal cal
\ Kalorie 1
je Gramm g grd g grd
und Grad :41868-103—J
' kg - grd

1.3. Gesetze — Definitionen

Unterschied zwischen physikalischen Gesetzen und Definitionen

Ziel der wissenschaftlichen Untersuchungen ist die Erkenntnis von Gesetz-
maBigkeiten. Zur exakten Beschreibung dieser Zusammenhinge sind Be-
griffe erforderlich, deren Bedeutung eindeutig definiert (festgelegt) sein

18

muf. . '

Physikalische Gesetze

Definitionen

beschreiben den in der Natur gegebenen,
vom Menschen nicht beeinfluBbaren
aber erkennbaren Zusammenhang
zwischen den Gegenstinden, Vorgingen
oder Zustinden

sind vom Menschen zum Zwecke der
eindeutigen Beschreibung von Gegen-
stinden, Vorgingen und Zustinden vor-
genommene zweckmaBige und sinn-
volle Festlegungen iiber die Bedeu-
tung eines Begriffes (/ Definitionen, S.23)
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Physikalische Gesetze

konnen vom Menschen durch unmittelbare Beobachtungen (.* Erfahrungs-
sitze) oder Experimente (/ induktive Methode) oder aus bereits bekannten
Gesetzen durch logische Schlisse oder mathematische Ableitungen (,* de-
duktive Methode) gewonnen werden.

Erfahrungssitze

>

Erfahrungssitze sind physikalische Gesetze, durch die die Erfahrungen
der Menschen liber den Zusammenhang zwischen Gegenstinden, Vor-
gingen oder Zustinden in der Natur ausgedriickt werden, die nicht
aus anderen Gesetzen hergeleitet werden kénnen und nur an der
Erfahrung bestitigt werden kénnen.

B Satz von der Erhaltung der Energie
Actio = Reactio
Jeder Koérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen, ge-
radlinigen Bewegung, solange keine duBere Kraft auf ihn einwirkt.
Eine Kraft ruft an einem Koérper stets eine Beschleunigung hervor, solange
keine gleich groBe Gegenkraft wirkt.

Erhaltungssitze

> Erhaltungssitze sind physikalische Gesetze, in denen die Konstanz

einer physikalischen GroBe festgestellt wird.
|

Erhaltungssatz der mechanischen Energie
Wm = W|ml + Wl\in = konst.

Darstellungsformen physikalischer Gesetze

Die in physikalischen Gesetzen erfaBten Zusammenhinge.kénnen

@ entweder in Worten formuliert oder

® durch wértliche Formulierung und in mathematischer Form dargestelit
werden.

Die Darstellung in mathematischer Form erfordert, daBB die untersuchten
Eigenschaften der Gegenstinde, Vorginge und Zustinde meBbar sind, d. h.
als physikalische GréBen definiert sind ( S. 10).

Physikalische Gesetze werden meist in mathematischer Form geschrieben.

19
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Man unterscheidet verschiedene Darstellungsformen:

Funktion Proportionalitit Funktionsgleichung
‘ GroBengleichung

F = f(a) F~a - F=m-a

$=f(t) s~1 o s =v-t
' 1

I =1(U) I~U i—_—?-U

Experimentell wird-der Zusammenhang zwischen jeweils zwei GroBen
untersucht, wobei die librigen GroBen konstant gehalten werden. Der Zu-
sammenhang wird mathematisch in Form einer Proportionalitdt formuliert:

I~U W~Q F~x

Héangt die betreffende physikalische GroBe von mehreren physikalischen
GroBen ab, dann werden die verschiedenen Abhdngigkeiten einzeln unter-

sucht und anschlieBend zusammengefal3t.

W~m fir A9 = konstant
W~ A9 fir m = konstant

W~ mAa9

Aus den Proportionalitidten gelangt man durch Einfiihren von Proportio-
nalititsfaktoren zu GréBengleichungen (/ S. 14).

Die wichtigsten in der Physik auftretenden GesetzmiBigkeiten kdnnen durch
folgende mathematische Funktionen erfaBBt werden:

® lineare Funktionen (direkte Pro-
portionalitit, Bild 20/1)

F = m-a fir m = konst.

~Ma i Ub,S.62

Bild 20/1 Bild der Funktion F =m-a .
Diagramm des Zusammenhanges zwischen
der beschleunigenden Kraft und der Be-
schleunigung eines Korpers




@ quadratische Funktionen
(Bild 21/1)

.tz

No|oa

S =

~Ma i Ub,S.86

Bild 21/1 Bild der Funktion s — -§~ e

Weg-Zeit-Diagramm eines frei fallenden
Korpers

e Potenzfunktionen mit negativen
Exponenten (umgekehrte Propor-
tionalitit, Bild 21/2)

=

t
fir Q = konst.
/ Ma i Ub,S. 95

Bild 21/2 Bild der Funktion | = %

Diagramm des zeitlichen Verlaufs der elek-
trischen Stromstirke beim Entladen eines
Kondensators

@ trigonometrische Funktionen,
(Bild 21/3)

Y = Ymax - sinw t

~Ma i Ub,S. 116

Bild 21/3
Bild der Funktion y =y, .. *sin wt
y-t-Diagramm einer Schwingung

pA|
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Dynamische Gesetze - statistische Gesetze

In physikalischen Gesetzen werden Zusammenhinge erfaf3t, die das Verhal-
ten von Einzelobjekten oder einer groBen Anzahl von'Einzelobjekten be-

schreiben. Man unterscheidet:

v

Dynamische Gesetze

Statistische Gesetze ’

geben an, wie sich ein Einzelobjekt
unter den gegebenen Bedingungen not-
wendig verhilt

\
Ist der Anfangszustand gegeben und sind
die duBeren Bedingungen bekannt, dann
beschreibt das dynamische Gesetz alle
Folgezustinde eindeutig

geben die eine Méglichkeit fiir das Ge-
samtverhalten einer groflen Anzahl von
Einzelobjekten an, die unter den ge-
gebenen Bedingungen notwendig ver-
wirklicht wird

Ist der Anfangszustand gegeben und sind
die duBeren Bedingungen bekannt, dann
beschreibt dasstatistische Gesetz das Ver-
halten der Gesamtheit der Einzelob-

‘iekte eindeutig. Das Verhalten eines Ein-

zelobjektes wird durch das Gesetz nicht
erfaBit, d. h. statistische Gesetze erlauben
keine Aussage dariiber, welches der Ein-
zelobjekte von einer Zustandsinderung

betroffen wird '

Weg-Zeit-Gesetz des freien Falles: Es
gibt an, welchen Weg ein Gegenstand
(Einzelobjekt) unter den gegebenen Be-
dingungen notwendig in einer bestimm-
ten Zeit zuriicklegt.

(/S.59)

Statistisches Gesetz des Kernzerfalls: Es
gibt an, wieviele Atomkerne (grofe An-
zahl von Einzelobjekten) einer vorge-
gebenen Menge von Atomkernen unter
den gegebenen Bedingungen in einer be-
stimmten Zeit notwendig zerfallen wer-
den. Es gibt nicht an, welche der Atom-

kerne zerfallen werden.

(. S. 228)

Physikalisches Gesetz — mathematischer Satz

22

Es besteht folgender wesentlicher Unterschied:

Physikalische Gesetze

Matﬂhema‘tische Sitzé

kénnen nicht bewiesen, sondern nur be-
stitigt werden, da es prinzipiell unmog-
lich ist, alle durch das Gesetz erfa3ten

.Moglichkeiten im Rahmen des Giiltig-

keitsbereiches experimentell zu priifen

werden durch logische SchluB3folgerun-
gen aus bereits bewiesenen Sitzen oder
aus Axiomen bewiesen

A MaiUb,S.9
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Giiltigkeitsbereich - Definitionsbereich

Der Giiltigkeitsbereich eines physikalischen Gesetzes ist vom Definitions-
bereich der entsprechenden Funktion zu unterscheiden.

I
B Physikalisches Gesetz T = 21 ]/;
Das angegebene physikalische Gesetz kann als mathematische Funktion aufgefaft
werden: T = (/)
Gilltigkeitsbereich Definitionsbereich
des physikalischen Gesetzes der Funktion
gilt nur giltfir />0
@ fir !/ > 0,
@ fir punktformige Kérper mit der
Masse m,
@ bei masselosem Faden,
@ bei kleinen Auslenkungswinkeln
Definitionen
Zur Beschreibung der in der Natur beobachteten Sachverhalte werden Be-
griffe verwendet.
> Eine Definition ist die Festlegung der Bedeutung eines Begriffes

oder

® durch eine wortliche Beschreibung (qualitative Definition)

® durch eine Definitionsgleichung (quantitative Definition).

[Art des Begriffs

Beispiel

Begriffe, derenBedeutung durch
wortliche Beschreibung fest-
gelegt wird

Um die in der Natur beobachteten periodischen
Anderungen eines Zustandes wihrend der Zeit
und an einem bestimmten Ort zu beschreiben,
wird der Begriff Welle eingefiihrt:

Welle — ein physikalischer Vorgang, bei dem sich
eine physikalische GroBe riumlich und zeitlich
periodisch indert und Energie ohne Stofftransport
ubertragen wird.

Um den Aufbau der Stoffe beschreiben zu kénnen,
wird der Begriff Atom eingefiihrt:

Atom - Teilchen, aus denen die chemischen Ele-
mente aufgebaut sind und die bei chemischen Re-
aktionen nicht zerlegt werden

23



w» 13

Art des Begriffs .| Beispiel

Begriffe, derenBedeutung durch| Um eine Bewegung zu beschreiben, wird z. B. der
eine Definitionsgleichung fest- | Begriff Geschwindigkeit eingefiihrt:

gelegt wird Geschwindigkeit v ist gleich dem Quotienten aus
dem zuriickgelegten Weg s und der dazu benétig-

ten Zeit t.
Weg

Geschwindigkeit =
s

vV=—

t

Um die Eigenschaft von Stoffen zu beschreiben,
den Strom unterschiedlich gut zu leiten, wird der
Begriff elektrischer Widerstand eingefiihrt:
Elektrischer Widerstand R ist gleich dem Quo-
tienten aus der an den Enden des Leiters liegenden
Spannung U und der Stromstirke /.

Spannung
Stromstirke
U
1

Elektrischer Widerstand =

R =

24



Methoden und Verfahren der Physik 2

2.1. Der Weg physikalischer Erkenntnisgewinnung

Voraussetzung fiir eine zielstrebige Forschung ist, daB der Wissenschaftler
die Verfahren und Methoden kennt, die zur Auffindung neuer Erkenntnisse
fihren. Zur Erkenntnis der Naturgesetze stehen dem Physiker verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Die wichtigsten sind:

® die experimentelle Methode — das Experiment (/ S. 28),
@ die Modellmethode - das Modell (/S.33),
@ die deduktive und die induktive Methode ( S. 34).

In den meisten Fillen fihrt die Anwendung eines Verfahrens allein nicht
zum Ziel. Die wesentlichen Schritte bei der Gewinnung einer physikalischen
Erkenntnis lassen sich in einem allgemeinen Erkenntnisweg zusammen-
fassen.

Fi

Viele Naturwissenschaften wenden dieselben Verfahren an; diese Verfahren werden in
immer stirkerem MaBe auch fiir die Entdeckung der gesetzmiBigen Zusammenhinge in
der sntwicklung der Gesellschaft (Gesellschaftswissenschaften) genutzt.

Besonders in den letzten 100 Jahren haben neue physikalische Erkenntnisse
das Leben der Menschen entscheidend verindert. Die Nutzung dieser Kennt-
nisse in Industrie, Landwirtschaft, Medizin usw. erfordert es, daB auch jeder
Werktdtige mit den wichtigsten Verfahren der Erkenntnisgewinnung und
der Umsetzung der Erkenntnisse vertraut ist, da physikalische Gesetze und
Verfahren die Grundlage zahlreicher Produktionsprozesse bilden.

Der allgemeine Erkenntnisweg

Schritte Erliuterungen

1. Beobachten v Die Beobachtung wird bewuBt (oder auch zufillig)
gemacht. Sie kann manchmal auch erst nach dem
Vorliegen einer Frage angestellt werden

| Es wird beobachtet, wie auf einem Paketpostamt ein Eisenbahnwagen mittels eines
Forderbandes mit Paketen beladen wird,und festgestellt, daB einige Pakete entgegen
der Bewegung des Forderbandes zuriickrutschen, wihrend andere gleichmiBig nach
oben transportiert werden

25
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Schritte - | Erldauterungen

Die Fihigkeit, Fragen stellen zu koénnen, ist eine
wesentliche Eigenschaft eines Naturforschers. Man
muf} sich bemiihen, zu erkennen, was an einer Er-
scheinung der Untersuchung wert ist

2. Fragen

Frage: Wie kommt es, daB einige Pakete zuriickrutschen und andere nicht?

Eine Vermutung (Hypothese) ist eine vorliufige
Antwort auf die Frage. Vermutungen beruhen auf
bisherigen Erfahrungen und erworbenem Wissen.
Eine Vermutung kann falsch oder richtig sein

3. Vermuten -
Hypothese bilden

Vermutung: Die Reibungskraft zwischen Paket und Forderband bei den einzelnen
Paketen ist unterschiedlich, und die Reibungskraft hingt ab

von der Beschaffenheit der
Beriihrungsflichen (glattes
oder rauhes Packpapier,
Holzbehilter usw.)

vom Flicheninhalt der Be-
rihrungsflichen zwischen
Paket und Forderband,

von der Gewichtskraft des
Paketes,

4. Experimentieren und
Schlufifolgern

Das Experiment muf} so beschaffen sein, daf3 die Ver-
mutung mit ihm gepriift werden kann

(,S.27)

Das Experiment muB so durchgefiihrt werden, daf3
alle wesentlichen Einfliisse beriicksichtigt werden.
Die experimentellen Ergebnisse miissen verallge-
meinert werden

(/S.27)

Planen des Experiments

Durchfiihren des Experiments

Ausfiihren logischer Schliisse

Ein Holzquader wird auf
einer Unterlage bewegt.
Die Reibungskraft wird ge-
messen. Das Experiment
wird mit verschieden
schweren Korpern gleich-

grofler
wiederholt (Bild 26/1)

Beriihrungsfliche.

Ein Holzquader wird mit
seinen verschieden gro-
Ben Flichen auf einer Un-
terlage bewegt. Die Rei-
bungskraft wird jeweils ge-
messen. (Bild 26/2)

Ein Holzquader wird mit
derselben Fliche auf einer
Holzfliche, einer papierbe-
spannten Fliche und einer
Metallfliche bewegt. Die Rei-
bungskraft wird jeweils ge-
messen (Bild 26/3)

—
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Schritte

Erliuterungen

5. Formulieren
des Ergebnisses

Das Ergebnis kann in Form eines Gesetzes, einer
Regel usw. formuliert werden

Teilergebnis: Es ist festzu-
stellen, daB die Reibungs-
kraft F; von der Gewichts-
kraft G des Korpers ab-
hingt: Fy ~ G.

Die Vermutung wird be-
stitigt

Teilergebnis: Es ist festzu-
stellen, daBB die Reibungs-
kraft F; vom Flicheninhalt
der Beriihrungsfliche
nicht abhingt.

Die Vermutung wird nicht
bestitigt

Teilergebnis: Es ist festzu-
stellen, daB die Reibungs-
kraft F; von der Beschaffen-
heit der Beriihrungsflichen
abhingt.

Die Vermutung wird be-
stdtigt

8. Priifen

Ziehen von Schluffolgerungen

aus dem Ergebnis

Bestitigen oder Widerlegen des

Ergebnisses

zu beobachten sein.

ihrer Widerlegung

Aus dem Ergebnis werden SchluBfolgerungen ge-
zogen: Wenn das Ergebnis richtig ist, dann miifite ...

Ein erneutes Experiment oder der Vergleich mit der
Erfahrung dienen zur Bestitigung dieser Folgerung
und damit zur Erhdrtung der Erkenntnisse oder zu

Wenn das Teilergebnis
stimmt, dann miiflte die
Reibungskraft groBer wer-
den, wenn ein Gegenstand
mit groBerer Gewichts-
kraft auf der Unterlage be-
wegt wird. Die Erfahrung,
z. B. beim Ziehen eines
unterschiedlich beladenen
Woagens, bestitigt diese
SchluBfolgerung

Wenn das Teilergebnis
stimmt, dann miiBte die
Reibungskraft bei den fol-
genden Versuchen gleich
groB sein (Bild 27/1).
Das Experiment bestitigt
das Ergebnis

Wenn das Teilergebnis
stimmt, dann miiBte man
durch Verinderung der Be-
schaffenheit der Beriihrungs-
flichen die Reibungskraft
vergroflern oder verringern
konnen.

Experimentell zu zeigen und
aus der Erfahrung bekannt
ist, daB z. B. durch Schmie-
ren die Reibungskraft ver-
ringert, durch Streuen die
Reibungskraft vergroBert
werden kann

[

—~

[
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Schritte : Erliuterungen

7. Anwenden Die Erkenntnis wird hinsichtlich ihrer praktischen
Anwendbarkeit gepriift

Die Kenntnisse erlauben es, dafiir zu sorgen, daB} alle Pakete in den Wagen befordert
werden. Da die Reibungskraft vom Flicheninhalt der Beriihrungsfliche unabhingig ist -
und das Material des Forderbandes und die Oberflichen der Pakete nicht ohne weiteres
verindert werden konnen, bleibt nur die Moglichkeit, die in Richtung des Forderbandes
wirkende Komponente F,; der Gewichtskraft G der Pakete zu verindern.

Je steiler das Band liuft, um so gréBer wird diese Komponente (Bild 28/1a bis c). Uber-
schreitet sie die Haftreibungskraft F;, dann rutscht der Kérper zuriick (Bild 28/1c).
Das Férderband muB also flacher gestellt werden (Bild 28/1a). Geht das infolge der
Hohe des Wagens nicht ohne weiteres, dann muB das Forderband verlingert werden

h
R < kK
h
v f = F
h

by = Fy

Bild 28/1 Die Abhingigkeit der Hangabtriebskraft f,, von der Linge | eines Forder-

.bandes bei gegebener Hohe h

Experimentelle Methode

>

28

Die experimentelle Methode ist ein Verfahren zur Uberpriifung von
Hypothesen durch Experimente.
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Die experimentelle Methode umfaBt folgende Schritte:

1. Schritt Durchfiihren von Vorversuchen oder Anstellen von Beobachtungen
und Formulieren von Fragestellungen
I
¥
2. Schritt »| Formulieren einer oder mehrerer Hypothesen
3. Schritt Suchen von experimentellen Méglichkeiten zur Uberpriifung der
Hypothesen
4. Schritt Durchfiihren von Experimen- @ Planen der experimentellen
ten zur Priifung der Anordnung
Hypothesen @ Aufbau des Experimeants
(/S.27) @ Experiment
@ Beobachtungsdaten
5. Schritt Formulieren der Ergebnisse -
Vergleichen der Ergebnisse mit den Hypothesen im Hinblick darauf,
ob die Hypothesen durch die Ergebnisse bestitigt oder widerlegt
werden
Experiment

Bestandteil der

experimentellen Methode (/ S. 28)

Merkmale

Beispiel

Experiment zur Bestimmung des Gesamt-
widerstandes in einem verzweigten Strom-
kreis (/ S. 122)

@ Die experimentellen Bedingungen wer-
den bewuBt geschaffen

Geschlossener Stromkreis mit zwei be-
kannten Teilwiderstinden, Strom- und
SpannungsmeBgerite, einstellbare Span-
nungsquelle

@ Die experimentellen Bedingungen miis-
sen verindert werden kdénnen

Verinderung der Widerstinde, Verinde-.
rung der Spannung durch den Experimen-
tator — MeBreihe aufnehmen

@ Dieexperimentellen Bedipgungen miis-
sen kontrollierbar sein

Ubersichtlicher Versuchsaufbau, stindige
Kontrolle der Funktionssicherheit der
Spannungs- und der StromstirkemefBgerite

29
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Merkmale : : : Beispiel

® Die Verinderungen der experimentel- | Beobachtung der Spannungs- und Strom-
len Bedingungen miissen beobachtbar | stirkeinderungen an den MeBgeriten in
sein S Abhingigkeit von den Widerstinden

@ Das Experiment muf3, eventuell mit an- | Wiederholung des Experiments zur erneu-
deren Geriten wiederholbar sein ten Priifung der Hypothese moglich

® Die Experimente konnen unter natiir- | Im Beispiel wurden kiinstliche Bedingun-
lichen oder kiinstlichen Bedingungen | gen geschaffen. Die Experimente hitten
ablaufen auch durch entsprechende Messungen an

elektrischen Gerditen in einem Haushalt

durchgefiihrt werden konnen

® Nebensichliche oderstorende Einflisse | Nebensichlich oder storend konnte die

werden bei Experimenten unter kiinst- | technische Gestaltung der elektrischen Ge-

lichen Bedingungen beseitigt rite bei einem Experiment unter natiir-
lichen Bedingungen sein, nebensichlich und
storend konnten z. B. Lichtwirkungen und
Temperaturschwankungen sein, wenn die
! Messungen an Gliihlampen vorgenommen

werden
Physikalische Messungen
> Messen einer GroBe bedeutet Feststellen des Zahlenwertes, der an-
gibt, wie oft die zugehdrige Einheit in der zu messenden GréBe ent-
halten ist.

/ Physikalische GréBen und Formelzeichen, S. 9

Physikalische GroéBen lassen sich nach verschiedenen Methoden messen.
Man benutzt dazu MeBgeraite.

Messung
einer physikalischen Groéfle- -

Direkte Messung

Indirekte Messung

| Mefschieber

Gemessen wird eine Linge.
MeBgerit zeigt eine Linge an
(Abstand der MeBschneiden)

Federkraftmesser X
Gemessen wird eine Kraft.
Mefgerit zeigt eine Lange an
(Langendnderung der Feder)

30




1 <

Registrierung einer physikalischen Messung

Um physikalische Messungen miteinander vergieichen zu kénnen, missen
Art der Messung und MeBergebnisse registriert werden. Dazu dient ein
MeBprotokoll.

‘Inhalt eines MeBprotokolls

1. Aufgabe

2. Versuchsaufbau (Skizze)

3. Angabe des MeBverfahrens (z. B. Mel3gerite, angewandte GesetzmifBig-
keiten und Gleichungen mit Erklarungen der auftretenden GréBen)

4. Messungen (Angabe der gemessenen GrofBen, Ergebnisse von MeBreihen
in Tabellenform, ,* S. 31)

5. Auswertung (Errechnung der zu bestimmenden GroBe aus den gemessenen
GroBen. Deutliche Kennzeichnung von MeBergebnis und Mef3fehlern, /S. 32)

/ Auswertung einer physikalischen Messung, S. 31

Auswertung einer physikalischen Messung

1. Anlegen einer Mefltabelle ,

Bestimmen der Fallzeit einer Kugel in Abhidngigkeit von der Fallh6he

MeBgerdt: Handstoppuhr, Meterstab )

Spalte 1: Nummer n der Einzelmessung der Mef3reihe

Spalten 2 und 3: MeBBwerte (Wertepaare) der Einzelmessungen

Spalte 4: Rechenwerte des vermuteten gesetzmifligen Zusammenhanges zwischen
zusammengehorigen MeBwerten

Die Zahlenwerte in Spalte 4 kénnen erst |1 2 3 4
berechnet werden, nachdem der Zusam- o
menhang zwischen den GréBen in Spalte 2 : ¢ SR TES AN
und Spalte 3 durch die grafische Darstel- e dp il LS g_; .i"n TR
lung der MeBergebnisse (/ S. 32) gefun- -
den worder/ist. 1 5 1,0 5,0
In der letzten Reihe der Spalte 4 (unter
dem Strich) erscheint die Summe der be-
rechneten Werte des vermuteten gesetz- 2 10 1.4 5.1
maifBigen Zusammenhanges.
Zur Auswertung bildet man den Mittel- |3 15 1,7 5,2
wert (S—':) als das arithmetische Mittel
t 4 20 2,0 5,0

aller Einzelmessungen. :

Sn m 5 25 2,2 5,2
(—.4_.—) 25,5 —

/) s o m

n 5 RS 25,5

werte und der Anzahl der Messungen

Der Mittelwert ist gleich dem Quotienten aus der Summe aller MefB3- oder Rechen-
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2. Grafische Darstellung der MeBergebnisse

0 ~4

Ubertragen der zusammengehorigen MeBwerte in x
(Wertepaare) aus der MeBtabelle in ein Koordi- 2k %
natensystem
- X
1F X
}_
J ! ] >
0 B 20 25sinm
Erkennen des Zusammenhanges zwischen den =
Werten der eingezeichneten Wertepaare Parabel
Einzeichnen der Kurve in das Koordinatensystem | l‘f}
ins
7 E

i

N ) | -
0 7% 20 25 sinm

S~t2
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3. Mathematische Formulierung des gesetz-
méBigen Zusammenhanges und Uberprii-
fung an den gemessenen Werten (/' S. 29)

s = konst. - t2

S

= konst.

2

(/ Spalte 4 der MeBtabelle, S. 31)

4. Fehlerbetrachtung .
Bei jeder Messung treten MeBfehler auf

Art des
MeBfehlers

Erklirung

:\;

Systematische

[
Durch Eigenschaften der MefBgerite bestimmt (z. B. ungenaue oder

Fehler fehlerhafte Eichung), sie sind unabhingig von der messenden Person
Zuﬁillige Entstehen beim MeBvorgang, z. B. durch ungenaue Ablesungen,
Fehler unterschiedliche Geschicklichkeit des Beobachters, Unzulinglichkeit

streuen um einen Mittelwert

der menschlichen Sinnesorgane, Stérungen durch die Umwelt (Tem-
peraturschwankungen, Erschiitterungen). Die einzelnen MeBwerte




2 4=

Um die zufilligen Fehler abzuschitzen, muB3 eine Einzelmessung durch eine
MeBreihe ersetzt werden.

Beim Bestimmen der Fallzeit kénnen z. B. zufillige Fehler entstehen durch Ungenauigkeit
bei der Festlegung der Fallstrecke, durch die Reaktionszeit des Beobachters beim Aus-
I6sen und Stoppen der Stoppuhr.

Modellmethode

>

3

Die Modellmethode ist ein wissenschaftliches Verfahren zur Gewin-
nung von Erkenntnissen unter Verwendung von Modellen.

Ein Teil der Modellmethode ist die Entwicklung eines Modells.

Ein Modell ist ein vom Menschen geschaffenes Ersatzobjekt fiir die t
kompliziertere Wirklichkeit.

Die Modellmethode umfaBt den Weg von bestimmten Beobachtungen
zur Schaffung eines Modells und iber die Arbeit mit dem Modell bis
zum Ziehen von Folgerungen aus dem Modell und deren Uberpriifung
in der Wirklichkeit.

Die Uberpriifung kann zur Bestitigung des Modells, zur Abinderung
oder zur Verfeinerung fiihren. Bei einer Abinderung oder Verfeinerung
werden die einzelnen Schritte erneut durchlaufen. Modelle kénnen auf stoff-
licher Grundlage konstruiert sein (als Modell einer Fliissigkeit kann z. B. See-
sand verwendet werden), sie konnen aber auch nur in Gedanken existieren
(das Modell Massenpunkt z. B. existiert nur in Gedanken). Ein Modell ist
durch folgende Besonderheiten gegeniiber der Wirklichkeit (dem Original)
gekennzeichnet:

Besonderheiten des Modells Beispiel '

@ Jedes Modell stimmt nur in | Wirklichkeit Modell |
einigen wesentlichen Merk- - ' —
malen mit dem Original | Elektrisches Feld Feldlinien

iberein, es ist meist iber- | Elektrisches Feld be- | Feldlinien verbinden nur
sichtlicher und einfacherals | steht in allen Punkten | bestimmte: Punkte des |

das Original eines Raumgebietes um- | Raumgebietes umden ge- |
den geladenen Korper. ladenen Korper.
Feld raumlich Feld meist flichenhaft dar-
gestellt

(0209 05] 33
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Besonderheiten des Modells ' *Beispiele

@ Fiir dasselbe Objekt kénnen |
zur Untersuchung verschie-|
dener Eigenschaften ver-
schiedene Modelle geschaf-
fen werden

@ Jedes Modell ist nur inner- |
halb der angegebenen Gren- |
zen giiltig

® Erkenntnisse aus Modellen|
miissen in der'WirinchkeitI
iberpriift werden !

Wenn man die Bewegung von Himmelskorpern unter-
sucht, kann die Erde durch einen Massenpunkt als
Modell dargestellt werden.

Wenn man Erdbebenwellen untersucht, kann die
Erde durch einen elastischen Korper (Gummiball)
als Modell dargestellt werden.

Wenn man die Abplattung der Erde untersucht, kann
die Erde durch ein elastisches, in Drehbewegung
versetztes kreisformiges Metallband als Modell
dargestellt werden

Das Modell Massenpunkt ist nicht mehr anwendbar,
wenn die Forminderung von festen Kérpern bei Ein-
wirkung einer Kraft untersucht werden soll (,” S. 64)

Der Stromlinienverlauf um neukonstruierte Profile
von Flugzeugtragflichen wird in Stromungskammern
untersucht. Er mufl am wirklichen Tragfliigel iiber-
priift werden

Deduktive und induktive Methode

Deduktive Methode

Induktive Methode

X

Eine spezielle Aussage wird aus einer| Eine allgemeine oder spezielle Aussage
aligemeinen Aussage unter Verwendung, wird unter Anwendung logischer Schliisse
logischer und mathematischer Schliisse| durch Verallgemeinerung von speziellen
und Bestdtigung durch Experimente oder| oder Einzelaussagen gewonnen. In der

durch die Praxis gewonnen

Physik beruhen die Einzelaussagen vorwie-
gend auf Messungen, Experimenten oder
Beobachtungen

Beide Methoden treten immer in enger Verkniipfung auf.

Anwendung der induktiven Methode

34

Schritte

1. Formulieren der Auf-
gabe, meist aus Beobachtun-
gen

2. Sammeln von Beobach-
tungsmaterial mit Hilfe von
Experimenten oder durch
Sammeln von Einzelbeispielen

Beispiel I |

Aufgabenstellung: Welcher Zusammenhang besteht
zwischenden Teilwiderstinden und dem Gesamtwider-
stand in einem unverzweigten Stromkreis?

Voraus-
setzungen
Zusammen-
stellen
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Schritte Beispiel
3. Durchfiihren von Einzel- | R, in Q R, in Q R, in Q
messungen einer GroBe :
(MeBtabelle, grafische Darstel- | 10 20 30

30 50 80

40 80 120

50 100 150

4. Ausfilhren des induktiven | Induktiver SchluB3
Schlusses, d. h. Verallgemei- | R, =R, + R,
nerung der Einzelaussagen zu | =—————
einer speziellen oder allgemei-
nen Aussage

5. Priifen der speziellen oder
allgemeinen Aussage durch Ex-
perimente oder Anwendung
auf weitere Fille

Priifen des auf induktivem Wege (oder deduktivem Wege, / S. 36) gewonnenen
Zusammenhanges zwischen den Teilwiderstinden und dem Gesamtwiderstand in
einem unverzweigten Stromkreis.

Berechnung eines speziellen Beispiels unter Benutzung der

Aussage: R, = R, + R,.

Gegeben: R, = 1000 Losung: R,., = R; + R,
R, = 400Q Rges = 100 Q2 4 400 Q2
Rges = 500Q
Gesucht: R, ——
Versuchsdurchfiihrung :
| I‘
lI l{
A ®
Ay R Ry
—1 = —  —
10092 40082 5009
D oy
Bild 35/1 \ S Bild 35/2 \_/
Gemessen: U =10 V; I = 0,02A Gemessen: U =10V; | = 0,02A

Auswertung des Versuches:

Die MeBwerte stimmen iiberein. Der Widerstand in einem unverzweigten Stromkreis
ist gleich der Summe der beiden Teilwiderstinde. Das Ergebnis dieser Uberpriifung
ist eine weitere Bestitigung der Giiltigkeit der allgemeinen bzw. speziellen Aussage

35
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Anwendung der deduktiven Methode

Schritte

Beispiel

1. Formulieren der Aufgabe, meist aus
Beobachtungen

Aufgabenstellung:WelcherZusammenhang
besteht zwischen denTeilwiderstinden und
dem Gesamtwiderstand in einem unver-

zweigten Stromkreis!?

2. Zusammenstellen der alligemeinen
Aussagen und der Bedingungen

Voraussetzungen zusammenstellen:
Allgemeines Gesetz:

U
R = Tﬁjr ¥ = konst.

Ugel=U1+U2

3. Durchfiithren mathematischer oder
gedanklicher Operationen
(Umformen, Einsetzen, Kiirzen, logische
Schliisse usw.)

Ul U2
1 2

U
Rpw=T-— ()i Uy=I-Ry (4);

ges
U2 = " R2 (5); Ugel =1 Rges (6)'
’.RRC‘='-R1+’.R2(7)

4. Ausfiihren des deduktiven Schlus-
ses: Er fiihrt zu der in der allgemeinen
Aussage bereits enthaltenen speziellen
Aussage

[

Deduktiver Schiuf
Rgel = Rl + R2

5. Priifen der speziellen Aussage durch
Anwendung in der Praxis, durch Experi-
mente oder an der Erfahrung

Priifen des auf deduktivem Wege gewonne-
nen Zusammenhanges, / S. 35, Schritt 5

2.2. Das Arbeiten mit Tabellen und grafischen

Darstellungen

Tabellen

Jedes Ordnen in Tabellen erfordert

das Erkennen von zweckmiBigen
Ordnungsmerkmalen (Bild 36/1).

Bild 36/1 Zeilen und Spalten einer Tabelle

36

Randspalte - Spalten

Hopf-
zeile

Zeilen
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® Wertetabellen mit physikalischen GroBen oder Konstanten

Die Abhingigkeit der Fallbeschleu-
nigung vom Ort der Messung

Der Zusammenhang zwischen
wirkender Kraft und Verlingerung

der Feder

Fin N 's incm F N Hohe . m
Y RS ' g in—
’ S cm Sy

10 2 5 0 (Aquator) 9,78

20 4 ) 0 (Pole) 9,83

30 6 5 0 (45° geografischer 9,81

Pl ; i Breite)
40 8 S
300 km iiber der Erde 8,96
40000 km uber der Erde 0,19

Bei Tabellen, die in einer Spalte gleichartige physikalische GréBen enthalten,
werden zur Vereinfachung Namen oder Formelzeichen und die Einheiten
der physikalischen GroBen im Kopf der Spalte angegeben.

® Wortliche oder mathematische Formulierungen (/ z.B. S. 57)
® Grafische Darstellungen (Fotos, Zeichnungen, symbolische Darstellun-

gen usw.) (/ z.B.S.163)
,@ Kombinationen mehrerer Grundformen (/ z. B. S. 56)

Funktionsleitern - Diagramme - Nomogramme

Funktionsleitern

Diagramme

Nomogramme

Grafische Darstellung
physikalisch gleichartiger
Sachverhalte, die sich in
ihren Zahlenwerten unter-
scheiden

Grafische Darstellung des
Zusammenhanges zwi-
schen zwei Variablen in
Form von Schaubildern
oder in Koordinaten-
systemen mit gleich und
unterschiedlich geteilten
Achsen

Grafische Darstellungen
des gesetzmilBligen Zu-
sammenhanges zwischen
drei oder mehr verinder-
lichen physikalischen
GroBen (/' Lehrbuch
Physik, Ki. 9)

37
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Funktionsleitern

38

Am haufigsten verwendet man Funktionsleitern mit linearen oder logarith-

mischen Teilungen.

Lineare Skale

Logarithmische Skale

L L i | A T W S B T |

DieAbstinde zwischen aufeinanderfolgen-
den Skalenwerten sind gleich

Vorteil :

Unmittelbarer GroBenvergleich moglich

Nachteil:
Bei groBen Zahlenintervallen unzweck-
maBig lange oder uniibersichtliche Skalen

7 2 3 4 567890

Die Teilstrichabstinde sind nicht konstant.
Sie geniigen der Logarithmusfunktion
Vorteil:

GroBe Zahlenintervalle ubersichtlich dar-
stellbar

Nachteil:

GroBenvergleich nicht unmittelbar moglich

Einfache Leiter

[

Doppelleiter

Es werden qualitative Sachverhalte und
die ihnen entsprechenden Zahlenwerte
und Einheiten hinsichtlich ihrer GroBe
geordnet dargestellt.

farbe des
sichtbaren
Lichtes

7200 — rot

840 [rorange
gelb

grin

N 600 | Farbe
violett 560 —w=f=—

grin
500

495 T

Einfache Leiter zur Zuordnung von Wel-
lenlinge und Farbe des sichtbaren Lichts

Es wird der funktionale Zusammenhang
zwischen zwei physikalischen GroBen dar-
gestellt. Die Doppelleiter entsteht durch
Aneinanderlegen zweier Skalen, sie ist die
einfachste Form eines Nomogrammes.

Aincm 70_'0 7020f in 1?
10 191
04 %
10 9%
0% 197
10° 10"
0° 0°
0L s Ainen fin +
L A O B
s 10° 12 ]
Al pm 0

Doppelleiter zur Ermittlung der Abhangig-
keit zwischen Frequenz und Wellenlinge
bei elektromagnetischen Sachverhalten mit

cm
Welleneigenschaften (c =3-101° ?)
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Diagramme

Schaubilder. Man unterscheidet bildliche Darstellungen,
gramme, Streifendiagramme und Kreisdiagramme.

Streckendia-

In Koordinatensystemen werden Funktionen mit einer abhingigen und
_einer unabhingigen Variablen dargestellt. Die abhdngige Variable wird

meist auf der Ordinatenachse, die unabhanglge Variable auf der Absznssen-

achse abgetragen (Bild 39/1).

Bild 39/1

Die Koordinatenachsen konnen auf zwei Arten beschriftet werden:

Die Kurve wird mit Hilfe einer Men-
ge von Wertepaaren einer Funktion
konstruiert. Handelt es sich bei den
Wertepaaren um physikalische Gro-
Ben, dann besteht jeder Wert aus
einem durch die Funktion bestimm-
ten Zahlenwert und einer Einheit.
Auf den Achsen werden die Zahlen-
werte abgetragen (Bild 39/2).

Bild 39/2 Bild der Funktion
F=m,-a;

m; = konst. = 0,4 kg

Die Kurve zeigt den prinzipiellen Zu-
sammenhang zwischen zwei physika-
lischen GroBen. Bestimmte MeB-
werte mit bestimmten Einheiten lie-
gen nicht vor. Auf den Achsen wer-

~den physikalische GroBen abge-

tragen (Bild 39/3).

Bild 39/3 Bild der Funktion
F=m-a;
m = konst.

Arbeitsdiagramme. Die von der Kurve eingeschlossene Fliche ist ein Ma3
fir die bei einem physikalischen Vorgang verrichtete Arbeit.
/ mechanische Arbeit W, S. 73; Arbeitsdiagramm, .S. 74.
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Energiestreifendiagramme zeigen die Anteile der genutzten und nicht
genutzten Energie.

Bild 40/1 Energiestreifendiagramm einer Dampfmaschine

2.3. Das Lasen physikalischer Aufgaben

Physikalische Aufgaben treten in den vielfiltigsten Formen auf. Neben Denk-
aufgaben, experimentellen und Konstruktionsaufgaben nehmen Aufgaben,
die mit mathematischen Methoden gelést werden kdnnen, einen wesent-
lichen Umfang ein.

Der Loésungsgang kann schematisch in seinen wesentlichen Schritten darge-

stellt werden.

Hauptschritte - Teilschritte ‘ ‘Bemerkungen
~ Aufgabenstellung Die Aufgaben konnen in
Form von Textaufgaben oder

lediglich durch Angabe phy-
sikalischer GroBen gestellt
werden *

1
[ ] Der Heizdraht eines Kochherdes fiir 220 V/400 W wird bei einer Reparatur um 10

seiner Linge verkiirzt. Wie dndern sich Leistung und Stromstirke?
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Hauptschritte Teilschritte Bemerkungen
i il
1. Problem- ) Skizze zum zu Eintragen der Formelzeichen
analyse l6senden Problem in die Skizze

y

Herausschreiben der
gegebenen GroBen

¥

Herausschreiben der
gesuchten Groflen

Verschiedene Werte der
gleichen physikalischen
Grofle werden durch einen’
Index am Formelzeichen
unterschieden

Es bedeuten:

Heizdrahtes

Heizdrahtes

Gegeben: U =220V
P, = 400 W
R2 - 0;9 Rl

Index 1 — elektrische GroBen vor der Verkiirzung des

Index 2 - elektrische GroBen nach der Verkiirzung des

Gesucht: P =P, — P,
I =1, —1

v

2. Losungsansatz Aufschreiben der ge- Die Anzahl der unabhingigen
und allgemeine —>| eigneten GroBen- GroBengleichungen darf
Losung gleichungen, in denen nicht kleiner sein als die
die gesuchten und Anzahl der gesuchten Gro-
gegebenen Grof3en Ben
miteinander ver-
kniipft sind
'
Umstellen der Gro- Auf der rechten Gleichungs-
Bengleichungen nach seite diirfen nur gegebene
den gesuchten Gro- Groflen stehen
Ben
U u
Ri=— (1)i R=—7=09R (@ P=U-l, Qs P=Ulh
1 2
Nur P, ist direkt gegeben. P,, |, und I, miissen erst berechnet werden. Aus (4) mit (2)
y . u? P, o
folgt: P, = m und mit (1) und (3) folgt, da P, = ?, daB P, = 9 SchlieBlich

P
folgt aus (4) I, = 72 und aus (3) I, = U_l

41
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2

Hau pfsch ritte

Teilschritte

Bemerkungen

|

3. Numerische oder
grafische Losung

Einsetzen der Zahlen-
werte und Einheiten
der gegebenen physi-
kalischen GroBen in
die GroBengleichun-
gen und Ausrechnen

Das Ergebnis muB3 evtl. noch
in eine verlangte Einheit um-
gerechnet werden. Zur Be-
rechnung kénnen Rechen-
stab, Logarithmentafel,
Nomogramme, grafische L6-

sungsverfahren usw. einge-
setzt werden.

des Ergebnisses oder
Ausfiihren der grafi-
schen Lésung

|

Uberschlagsrechnung

Sie dient zur Abschitzung
des Ergebnisses und zur
Priifung des Stellenwertes

v
400 W 400 W 400 VA
444 W 444 VA

- l, = 2,02 A

’2= ]]CI[ ’ ’2 _'_2201: ’

P =P, —P, =44W ¥
Beim Uberschlag ergibt sich, daB sich die Leistung und die Stromstirke etwa um T(_)‘
vergroBern miiten

|

4. Ergebnis

Angabe‘ von Zahlen-
wert und Einheit

z !

Formulierung eines
Ergebnissatzes

=020 A

Die Stromstarke vergroBert sich um 0,20 A, die Leistung steigt um 44 W

P=44W

|

5. Priifung des Durchfiihrung von
Ergebnisses —>| Proben

Gleichungsprobe zur Prii-
fung von Fehlern bei der
Durchfiihrung der Rechnung.
l Vergleichen mit dem Ergeb-
nis der Uberschlagsrechnung

Diskussion des Ergeb-
nisses im Hinblick
auf die Aufgaben-
stellung
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Hauptschritte Teilschritte a Bemerkungen
Einschitzung des Er- Ist das Ergebnis seinem Be-
gebnisses im Hinblick trage und seiner physikali-
auf seine praktische schen Aussage nach sinnvoll?
Bedeutung Deckt es sich mit entspre-.
chenden Erfahrungswerten!?
Kann das praktisch moglich
sein?
b - U P, 444 W 220
2 2 T, T 2,00A

Da die Leistung und die Stromstirke bei konstanter Spannung dem Widerstand umge-
kehrt proportional sind, miissen sich die Leistung und die Stromstirke bei Verringe-
rung des Widerstandes vergroBern, d. h.

P, << P, und I, < I,

Durch die Verringerung des Widerstandes erhoht sich bei konstanter Spannung die
Stromstirke. Damit wird die Leistung vergroBert. Das darf nicht beliebig weit fortge-
setzt werden, da der Draht bei weiterer Erh6hung der Stromstarke durchbrennt. Die
in Heizgeriten benutzten Heizdrihte miissen der Stromstiarke angepaf3t werden. Dar-
aus muB weiterhin die SchluBfolgerung gezogen werden, daB die Reparatur eines Heiz-
gerites nicht so, wie in der Aufgabe beschrieben, durchgefiihrt werden darf (Unfall-
schutz) -
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Kinematik

‘Dynamik

Geradlinige Bewegung

‘Kreisbgweguﬁ'g- '

Gleichformige
Bewegung

Beschleunigte
Bewegung

Newtonsches
Grundgesetz




Mechanik

3

Die Mechanik ist das Teilgebiet der Physik, in dem physikalische Eigen-
schaften der Korper, Bewegungszustinde der Kérper und Kréfte beschrieben

werden.

Festkorper

Flussigkeiten

Gravitation

Druck in ruhenden
Flissigkeiten und Gasen

Druck in stromenden
Flussigkeiten und Gasen

Gravitationsgesetz

Keplersche Gesetze

Energieerhaltungs-
sitze

45
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Zusammenhang zwischen wichtigen physikalischen GréBen der Mechanik

Auf den Seiten 44 und 45 sind wichtige Zusammenhinge zwischen Erschei-
nungen. Begriffen und Gesetzen der Mechanik tbersichtlich dargestellt.

/ Wirmelehre, S. 88 und 89

/ Elektrizititslehre, S. 106 und 107

/ Geometrische Optik, S. 152 und 153
/ Schwingungslehre, S. 172 und 173

/ Wellenlehre, S. 192 und 193

/ Atomphysik, S. 214 und 215

Die folgende Ubersicht zeigt, wie aus den GréBen Zeit, Linge und Masse
die anderen GroBBen abgeleitet sind.

/' Elektrizititslehre, S. 108

Physikalische Kraft Arbeit, Energie | Leistung Druck
GréBe i 3
Formelzeichen, |F=m-a W=F:-s p_ F-s w F
Gleichung ' 2s W=m-g-h ¢t ~<I|PT%A
F=m-.-—
t? We .2
2
N-m kpm kp
Einheit 1N,1kp 1N -m, 1kpm |1 11— | 1Pa,1—3
s s cm
Zeit Lange Masse
t s m
1s Tm 1 kg
L : |
¥ E
Geschwindig- Beschleunigung Fliche Volumen Dichte
keit z
s a 2s v A . m
v = T = = Y e = ,
m k
1= 1— 1 m? 1 m? 12
s s2 m
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3.1. Kérper und Stoff

Physikalische Eigenschaften der Korper

Korper besitzen neben unterschiedlichen Eigenschaften
auch gemeinsame physikalische Eigenschaften.

31 <m

(z. B. die Form)

T

Eigenschaften| Beispiel Erliuterungen P . _;E_'.:'"_r',
Korper be- | Korper Stoff Stoffe bestehen aus Aufbau der Stof-
stehen aus | Schreibstift, Holz, Gra- | Teilchen. fe, S. 52.
Stoffen phit Die chemischen Eigen- | Ubersicht iiber
Kupferdraht, Kupfer, schaften der Stoffe die Stoffe,
Bleiakkumu- Blei, und Stoffumwandlun- ChiUb, S.7
lator (ge- Bleidioxid,| gen werden in der
laden) Wasser, Chemie untersucht
Schwefel-
sdure,
Plast,
Gummi
Korper Ein Gas verdrangt durch | Wo sich ein Korper Volumen, S. 48
haben ein sein Volumen das Was- befindet, kann nicht
Volumen ser (pneumatisches Auf- | gleichzeitig ein anderer
fangen eines Gases) sein. Korper kdnnen
i einander verdrangen
Korper Ein Eimer aus Zinkblech | Die Masse eines Kor- Masse, S. 49
haben eine | ist schwerer dls ein pers kann man an
Masse gleich groBer Eimer aus | seiner Schwere und
Plast. an seiner Trdgheit er- Tragheitsgesetz,
Bei gleichem AnstoB kennen S. 68
fallt von der Kante einer
Tischplatte eine Holz-
kuge! weiter als eine
gleich groBe Kupferkugel
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Volumen V

ist: der Raum, den ein Korper ausfiillt, Das Volumen ist eine gemeinsame
physikalische Eigenschaft der Kérper.

Einheiten sind 1 m3 (Kubikmeter), 1 | (Liter).

1 m3 = 1000 |

/ molares Volumen, Ch i Ub, S. 62

Volumenmessung

Das Volumen eines regelmdBig geformten festen Kérpers kann durch Messen
von Langen und durch Berechnen ermittelt werden.

B  Volumen eines Mauerziegels

. h Hihe (h= 7cm) V =h bt
eem——— b Breite (b =12cm) V =7cm-2cm-24cm
e [ Linge (L =24cm) V =2076cm’ -
Bild 48/1

Das Volumen eines unregelmdBig geformten festen Kérpers kann durch Flissig-
_keitsverdrangung ermittelt werden.

Volumenmessung fester Korper durch Flusslgkeltswerdrangung ~

Uberlaufmethode -

70 ml
1

48



31 ¢m

Das Volumen von Fliissigkeiten wird mit MeBzylindern gemessen (Bild 49/1).

Bild 49/1 MeBzylinder unterschiedlichen
Volumens

Bei der Volumenmessung eines. Gases muB3 das Volumen des vom Gas ausge-
fiillten Raumes gemessen werden.

Masse m

Die Masse ist eine physikalische Eigenschaft der Karper, durch die Schwere
und Tragheit der Kérper gekennzeichnet werden.

> Die Masse m eines Korpers ist gleich dem Quotienten

aus der auf diesen Kérper wirkenden Kraft f und der
Beschleunigung a.

Einheiten sind 1 kg (Kilogramm) 1t (Tonne).
1t = 1000 kg

Das Kilogramm ist eine Basuselnhelt

/ physikalische Eigenschaften der Korper, S. 47
/ Tragheitsgesetz, S. 68

4 [020905] 49
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Massebestimmung

eines Korpers kann durch Vergleichen mit bekannten Massen von Wige-

F
sticken auf Waagen erfolgen oder durch Bilden des Quotienten =

“" Laborwaage

| Tafelwaage

Dichte o

ist eine physikalische GroBe, die den Stoff kennzeichnet, aus dem ein Kor-

per besteht.

> Die Dichte p eines Stoffes, aus dem ein Korper besteht, gy
ist gleich dem Quotienten aus der Masse m und dem | p = v
Volumen V dieses Korpers.

Einheiten sind

1% (Kilogramm je Kubikmeter),

1_8

cm?

(Gramm je Kubikzentimeter). |

T TETTTI T D |

kg _ ,ns &
W—m cm3

Dichtebestimmung

von Flissigkeiten kann mit Ardome-
tern erfolgen (Bild 50/3). Aus der Ein-
tauchtiefe des Ariometers ermittelt
man die Dichte derFlissigkeit. Je klei-
ner die Dichte der Flissigkeit, desto
tiefer taucht das Ardometer ein. e T
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Aggregatzustande

Man unterscheidet: fest, flissig, gasformig.
Da Korper aus Stoffen bestehen und Stoffe im festen, flissigen und gasfor-
migen Aggregatzustand auftreten konnen, unterscheidet man auch feste
Korper (Festkorper), Flussigkeiten und Gase.

B Wasser (H,0): fest (Eis), flissig, gasformig (Dampf)

I <

‘Aggregatzustinde

Gasformig

Wasser

{unsicht-
barer)
Wasser-
dampf

B Kohlendioxid (CO,): fest (Trockeneis), flissig, gasformig

/ Anderungen des Aggregatzustandes, S. 97

Volumen- und Formverhalten der Korper in den Aggregatzustinden

des Korpers

Aggregatzustand Fest Fliissig Gasformig
Beispiel:
Koérper aus Metall Wasser Luft

= Der Gestalt und
Volume # Besti . er Gestalt un

n estimmt Bestimmt dem Raum des Ge-
= fiBes angepalBt, in
Form Bestimmt Der Gestalt des dem sie sich be-
! ,;& GefiBes angepalBt findet

Abstand der Teil- Klein GroB3 Sehr groB
chen
Verschiebbarkeit Klein GroB3 Sehr grof3
der Teilchen B
Kompressibilitit Sehr gering Sehr gering Sehr groB

Volumen und Form der Korper, Abstand und Verschiebbarkeit der Teilchen
sowie Kompressibilitit sind vom Aggregatzustand abhingig.

4%
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Aufbau der Stoffe

> Stoffe bestehen aus Teilchen.

[ ] Kohlenstoff besteht aus Kohlenstoffatomen (©);
Ammoniak besteht aus Ammoniakmolekiilen (NH;);

Natriumchlorid (Kochsalz) besteht aus Natrium- und Chlorid-lonen (Na*Cl!-).

/ Atom, S. 216 -
/ Molekil, Chi Ub, S. 28
/ lonen, Ch i Ub, S. 21

Eigenschaften

Eigenschaft , Beispiel ~ Erliuterungen
Teilchen eines reinen Zucker ist farblos, alle Fiir Stoffgemische trifft
Stoffes haben gleiche Zuckerteilchen sind farblos diese Eigenschaft nicht

Zu

Die Teilchen der-Stoffe Bromteilchen durchmischen
befinden sich in sich mit der Luft

stindiger Bewegung
Versuchs- Versuchs-

beginn ende

Die Bewegung der Teil-
chen kann durch die
Brownsche Bewegung
nachgewiesen werden

Zwischen den Teilchen Zwischen den Teilchen des
der Stoffe treten Wassers im fliissigen Zustand
Wechselwirkungen durch| wirken groBere Anziehungs-
Anziehungs- und Absto- krifte als im gasférmigen
Bungskrdfte auf Zustand

Man unterscheidet Kraf-
te zwischen den Teil-
chen eines Stoffes - Ko-
hasionskrifte - und
Krifte zwischen den
Teilchen verschiedener
Stoffe — Adhisionskrifte

52




31 <m

Kohasionskraft

Durch die Kohisionskraft werden die Teilchen eines Stoffes zusammen-

~ gehalten.

In festen Korpern sind hiufig die Teilchen regelmaBig in bestimmten Ab-
stinden angeordnet (Kristalle). Diese Kérper besitzen eine bestimmte Form.

7 Struktur, Ch i Ub, S. 28
Modell eines Kristalls (Bild 53/1)

Bild 53/1 Die Teilchen (z. B. Molekiile)
sind regelmiBig angeordnet und schwingen
um ihre Ruhelage

Bei Fliissigkeiten sind die Kohdsionskrifte geringer als bei festen Kérpern.
Deshalb sind die Flissigkeitsteilchen leichter verschiebbar als die Teilchen
in einem festen Korper. Bei Gasen ist die Kohidsionskraft am kleinsten
und die Teilchenabstinde am groBten; Gase besitzen daher keine bestimmte
Form und kénnen verdichtet werden (Kompressibilitit).

Adhasionskraft

Durch die Adhdsionskraft werden die Teilchen verschiedener Kérper zu-
sammengehalten.

Haften von Kreide an der Tafel, Leim am Holz, Kitt am Fenster, VWasser am
Trinkglas

¢/GIU$/¢,

Bild 53/2
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Durch die Adhasionskraft wird auch
bewirkt, daB Wasser in engen Roh-
ren (Kapillaren) emporsteigt, wenn
diese in Wasser eintauchen — Kapilla-
ritat.

Bild 54/1

3.2. Kinematik

Die Kinematik ist das Teilgebiet der Physik, in dem Bewegungen beschrie-
ben werden. Dabei werden die Ursachen fiir Anderungen des Bewegungs-
zustandes (/ Dynamik, S. 64) nicht bericksichtigt.

Bewegung

ist die Ortsverdnderung eines Korpers relativ zu einem anderen als ruhend
angenommenen Korper.

Zur Beschreibung von Bewegungen wird von einem als ruhend angenom-
menen Bezugssystem ausgegangen. Jede Bewegung ist daher relativ.

B  Bewegung der Erde um die Sonne, Bewegung eines Raumschiffes um die
Erde, Bewegung einer Person in einem Raumschiff

Die Beschreibung einer Bewegung kann im allgemeinen in Form von Glei-
chungen oder grafischen Darstellungen (Diagrammen) erfolgen:

s = f(t); Weg-Zeit-Gleichung Weg-Zeit-Diagramm
v = f(t); Geschwindigkeit-Zeit- Geschwindigkeit-Zeit-
Gleichung Diagramm
a = f(t); Beschleunigung-Zeit- Beschleunigung-Zeit-
| Gleichung Diagramm
Massenpunkt

ist ein Modell. Es dient u. a. zur Beschreibung von Bewegungen (, Kreis-
bewegung, S. 59). Man denkt sich den Korper als einen Punkt, der die Masse
des betreffenden Korpers hat (/7 Modellmethode, S. 33).

Bewegungsformen und Bewegungsarten

Bewegungen konnen unterschieden werden nach der Form der Bahnkurve
des bewegten Korpers (Bewegungsformen) und nach der zeitlichen Anderung
der Geschwindigkeit (Bewegungsarten).
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Bewegungen
Bewegungsform;.er; ; Bewegungsarten
Geradlinige Bewegung Geradlinige, gleichformige Bewegung
Kreisbewegung Geradlinige, beschleunigte Bewegung
Schwingung ' Gleichformige Kreisbewegung

E-inteilung von Bewegungen nach der zeitlichen Anderung der Geschwindigkeit

Bewegungsart - ' Betrag der Richtung der

2 ’ Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Geradlinige, gleichférmige Konstant Konstant

Bewegung

B Paket auf Forderband

Geradlinige, beschleunigte Veridnderlich Konstant
Bewegung

B freier Fall

Gleichformige Kreisbewegung Konstant Verinderlich

B Jeder Punkt am Umfang des
Rotors eines Wechselstrom-
Synchronmotors

Einteilung von geradlinigen Bewegungen

T

Gerafllinigé Bewegung | Geschwindigkeit Beschléuniﬂ‘dng

Gleichformige Bewegung Konstant Null
B Paket auf Forderband

GleichmiBig beschleunigte Verinderlich Konstant
Bewegung

B freier Fall

UngleichmidBig beschleunigte Veridnderlich Verinderlich
Bewegung

# Uhrpendel
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Einteilung von beschleunigten Bewegungen

Beschleunigte Krafé? Geschwindigkeit v Beschleunigung a
Bewegung e : . .
Geradlinige, Gleichung Gleichung Gleichung
gleichmaBig be- v 2s
schleunigte Be- F=m-a A O=7'9="7
wegung Betrag Betrag Betrag
M freier Fall konstant indert sich konstant
Richtung Richtung Richtung
in Bewegungs- in Bewegungs- in Bewegungs-
richtung richtung richtung
Gleichformige Gleichung Gleichung Gleichung
Kreisbewegung v2 s 2-7m-r v2
B Jeder Punkt am | fr=m "~ V=LY s | =
Umfang c.les Betrag Betrag Betrag
MOCIH LS konstant konstant konstant
Wechselstrom- ) ) )
Synchronmotors R:chtung . Blchtung Rlchtung .
rechtwinklig-zur in Bewegungs- rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung | richtung Bewegungsrichtung

Bild 56/1 Richtung von F, vV und @ bei beschleunigten Bewegungen

Geradlinige, gleichformige Bewegung

>

>

Bei einer geradlinigen, gleichférmigen Bewegung eines s~ t
Korpers ist der Weg s proportional der Zeit t.
/ Kreisbewegung, S. 59
Geschwindigkeit v
Die Geschwindigkeit v eines gleichformig bewegten e e ;
Korpers ist gleich dem Quotienten aus dem zurickge- Vi {7
legten Weg s und der dazu bendtigten Zeit t. .o
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Einheiten sind 1 (Meter je Sekunde); 1 kTm (Kilometer je Stunde); 1 kn
(Knoten). s

m km sm km
1—S—= 3,6—h—, 1 kn = 1T= 1’852T

1; ist die Geschwindigkeit eines sich gleichférmig bewegenden Kérpers,

der in der Zeit 1 s den-‘Weg 1 m zuriicklegt. Die Geschwindigkeit v ist eine
vektorielle GroBe (/ S. 12).

-
-

v
';..g/ﬂichtungs i
YN Sinn

Bild 57/1

Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung: s = v -t

GesetzmifBigkeit s=v-t v = konstant a=0

Diagramm

v = konstant

Geradlinige, gleichmiBig beschleunigte Bewegung

>

Bei einer geradlinigen, gleichmiBig beschleunigten Be-
wegung ist die Geschwindigkeit v proportional der v~t
Zejt t. '

Beschleunigung a

>

Die Beschleunigung a eines geradlinig, gleichmaBig be- eV
schleunigten Korpers ist gleich dem Quotienten aus der T t,—t,
Geschwindigkeitsinderung Av und der dazu bendtigten Ay
Zeit At. ST e
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Beginnt die Bewegung aus der Ruhelage (v; = 0) und zur Zeit t;, = 0, so
folgt:

a="undv=oa-t.
t
Die Einheit ist 1 % (Meter je Quadratsekunde).

1-12 ist die Beschleunigung eines Korpers, dessen Geschwindigkeit sich
s

.m
in1sum 1— indert.
s

Die Beschleunigung a ist eine vektorielle GréBe (/ S. 12).

[ Richtung

-

l e Bild 58/1 Darstellung des Beschleunigungs-
B R S S e vektors

Bei Korpern, deren Geschwindigkeit sich verringert, ist die Beschleunigung
“der Geschwindigkeit entgegengerichtet. Die Beschleunigung erhilt dann
ein negatives Vorzeichen.

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmaBig beschleunigten Bewegung

> Bei einer geradlinigen, gleichmiBig beschleunigten Be- s ~ t2
wegung ist der Weg s proportional dem Quadrat der £ 1—a\v o
Zeit t. 2
GesetzmiBigkeit 1 ' v=a-t | @ = konstant
i s=—a-t? '
2
Diagramm s4 vh | ak
s~t? v~t a = konstant
- - | 5 -
t | t d

Freier Fall

Ein Sonderfall der geradlinigen, gleichmiBig beschleunigten Béwegung ist
der freie Fall. Er tritt streng genommen nur im Vakuum auf.
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Fallbeschleunigung g

ist die Beschleunigung eines Korpers, der frei fillt.
/7 Gravitation, S. 71

Die Fallbeschleunigung g betrigt an der Erdoberfliche | g ~ 9,81 m
~ 7 —52-

rund 9,81 .
s2

Die Fallbeschleunigung ist vom Ort abhdngig. In 45° nordlicher Breite auf
Meereshdhe gilt: g = 9,80665 s—";

Aus der Konstanz der Fallbeschleunigung fiir einen bestimmten Ort und
ihrer Unabhingigkeit von Masse und Form des Korpers folgt: Der Fall ver-
lauft im luftleeren Raum fiir alle Korper gleichartig.

Gesgtze‘ des freien Falles

2 .2

Weg-Zeit-Gesetz ; s

g .
2
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v = g -t
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz vV = 2. g. p

Kreisbewegung

ist die Bewegung eines Massenpunktes (/' S. 54) auf einer Kreisbahn.

Da die einzelnen Teile eines Kérpers bei der Bewegung auf einer Kreisbahn
unterschiedliche Wege zuriicklegen, wird nur die Bewegung eines Massen-
punktes betrachtet.

Gleichformige Kreisbewegung

ist die Bewegung eines Massenpunktes auf einer Kreisbahn, bei der fiir die
Bahngeschwindigkeit gilt:

Betrag: V, =V,
Richtung: v; % V,

Bild 59/1
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Umlaufzeit T

ist die Zeit, die der Massenpunkt bei einer Krelsbewegung fir einen vollen

Umlaufs = 2 - - r bendtigt.
Daraus folgt fiir die Bahngeschwindigkeit: v = 2 7; or

Radialbeschleunigung a,

> Die Radialbeschleunigung a, ist gleich dem Quotienten | 7%
aus dem Quadrat der Bahngeschwindigkeit v und dem
Radius r der Bahn.

Bei der gleichformigen Kreisbewe-
wegung dndert sich nur die Richtung
der Geschwindigkeit. Der Vektor
der Geschwindigkeit und der Vektor
der Beschleunigung bilden einen
rechten Winkel. Die Beschleuni-
gung ist dabei stets zum Mittelpunkt
gerichtet.

Bild 60/1
el W 58 (2L v2
o | S e
el | v = konstant ar= konstant
Diagramm s4 i i |
S f v = konstant. a, = konstant
o | O | o =
t t ¢

Zusammengesetzte Bewegungen

sind Bewegungen, die man sich aus mehreren Teilbewegungen zusammen-
gesetzt denken kann.

n
60
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Da die Geschwindigkeit (,7 S. 56) eine vektorielle GroBe ist, werden Ge-
schwindigkeiten vektoriell zusammengesetzt.

Zusammensetzen von Geschwindigkeiten

/ Addition vektorieller GréBen, S.12

| 5
| Fall Winkel zwischen | Zeichnerische Resultierende Geschwindigkeit vy
den Geschwin- Darstellung
| :
digkeiten : Richtung Betrag
| -1
[ Allge- v, und v; bilden
meiner einen beliebigen —VT
| Fall i Winkel
| | [
v R —
' 1.Son- | v, und v, bilden | vg = Vvi +vi
| derfall | einen rechten | 71
Winkel |
! |
| I
| 2. Son- | v, und v, haben - - - Vg =V, + Vg
| derfall gleichen 1 1 2
' Richtungssinn | t_’.:" > ;
| : i
|
| |
— I
3. Son- ;; und ;; haben Vp = Vy — ¥y
derfall er?tgegenge'setzten ‘;1‘ ‘;;_“ 71 ‘Z
Richtungssinn 4—6—.. ——p-
| s
)
Der Wurf

ist eine zusammengesetzte Bewegung, die aus zwei Teilbewegungen zusam-
mengesetzt ist:

@ aus einer geradlinigen, gleichférmigen Bewegung und
@ aus dem freien Fall.

Man unterscheidet den senkrechten Wurf, den waagerechten Wurf
und den schrigen Wurf.
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l Anfangsge- E Fallgeschwin- I Betrag der resul- Zeichne- :
| { nhwindigkeit |[ digkeit | tierenden Ge- | rische Dar- '
 Keit. | schwindigkeit 1 stellung i
; i (konstant) | (wachsend) | (verdnderlich) | |
| Mk L R B e RS R AR T F ——i = S = -y ix ___il__ =l ==
| - 4
Senkrechter ;; i‘g“ ¢ [vg =v,—g-t | T
Wourf nach | | '- 0 I'
oben t . 4+
| : | |
| | N
i | | |
| | | d
Senkrechter F; 5. ¢ ! VR = Vo + gt |
Wourf nach I o
unten . 0
' |
| | £ |
| Ve
| |
=S T I— _lil_. —— — m— = _I_ — - T S ——
| Waagerechter ;,*“ i_g" ¢ : vp = V2 + (g 1)? ' F,','; |
Wurf l |
L | 1
| r |
| | | |
| { I
r | | | |
l [ & | | |
' Schriger Vo ;_' . vy vom W_Lnkel 7 !
Wurf | zwischen vy und |
/ ' | v, abhingig ; I
| | .
| e
| ' |

B  Fir den waagerechten Wurf kann die Bahnkurve (eine Parabel) in einem
x-y-Diagramm dargestellt werden. Fiir bestimmte Zeiten werden einander
entsprechende Wege der Teilbewegungen zusammengesetzt (Bild 63/1).
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xinm 15 130 |45 |60 | 75
yinm 5120 |45 80 |125

V0_15___m X=v,-t
s

~100 L. p

gN10sz y=- t

Bild 63/1

Beim schrigen Wurf hingt die Wurfweite s,, vom Abwurfwinkel & und

von der Anfangsgeschwindigkeit v ab. Es gilt:

@ Je groBer die Anfangsgeschwindigkeit v, ist, desto groRBer ist die Wurf-
weite s, (Bild 63/2).

® Die grofBte Wurfweite wird beim Abwurfwinkel « = 45° erreicht.

® Bei Abwurfwinkeln, die sich zu 90° ergdnzen, sind die Wurfweiten gleich
(Bild 63/3).

Bild 63/2 Bild 63/3

Beriicksichtigt man den Luftwiderstand, so ergeben sich Abweichungen von
der Wurfparabel. Die von einem im lufterfiiliten Raum geworfenen Korper
durchlaufenen Bahnen heiBen ballistische Kurven.

GeschoBBbahnen, geworfener Ball

" Bild 63/4
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3.3. Dynamik

Die Dynamik ist das Teilgebiet der Physik, in dem Anderungen des Bewe-

gungszustandes im Zusammenhang mit ihren Ursachen, den Kriften, be-
schrieben werden.

Kraft F

Die Kraft erkennt man an ihren Wirkungen.
Einheiten sind 1 N (Newton); 1 kp (Kilopond).

1
1IN =—-%k
581 T
Kraftwirkungen
Statische Kraftwirkung Dynamis’chre Kraftwirkung !
5 ,(
Verformen eines Korpers Anderung des Bewegungszustandes eines
Korpers
m Spannen einer Feder m Anfahren eines Fahrzeugs

Die Wirkungen von Kriften werden zur Kraftmessung genutzt.

Kraftmessung
Statische‘Kraftmessung Dynamische Kraftmessung
. Federkraftmesser (Zugkraftmesser, Messen von Masse und Beschleunigung und
Druckkraftmesser) Berechnen der Kraft mit Hilfe des Newton-
schen Grundgesetzes (/' S. 67)

In einigen Teilgebieten der Physik wird die Kraft besonders bezeichnet.
B  Gewichtskraft (/7 S. 68), Reibungskraft (,” S. 70), Radialkraft (, S. 68),

Auftriebskraft (7 S. 84), Luftwiderstandskraft

Die Kraft ist eine vektorielle GréBe (. S.12)

Bild 64/1
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Wechselwirkungsgesetz

Die Erfahrung lehrt:

Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so tritt Kraft = Gegen-

gleichzeitig eine Gegenkraft auf, die den glei- kraft

chen Betrag hat, aber entgegengesetzt gerichtet actio = reactio

ist. .
I J

Kraft und Gegenkraft greifen an verschiedenen Kérpern an (Bilder 65/1 und
65/2). Das heiBt, daB Krifte stets zwischen zwei Kérpern wirken.

Gegenkraft  Hraft
fs b

| Gegenkraft £ ‘
— e L e

= £ Radialkraft

Bild 65/1 Bild 65/2

Zusammensetzen und Zerlegen von Kriften

Zusammensetzung
Fall Winkel zwischen | Zeichnerische Result,ierende- Kraft Fr

den Kriften Darstellung — -

Richtung ‘Betrag
All- | F, und F, bilden I3 I3
gemei- | einen beliebigen - :;}
ner Fall| Winkel . N\ P
h h “ A
Son- | F, und F, bilden Y e || Fa= VE: L F2
der- einen rechten k A 4 i
falle Winkel : |
A ;

F, und F, haben i 7 b | Fa=F +F

glgiche Wirlfungs- S— - ;

linie und gleichen 7 7

Richtungssinn L "

4

[020905] 65
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Zusammensetzung

Fall

Winkel zwischen
den Kriften

Zeicﬁneirisch:e'":'
Darstellung

| Resultierende Kraft F,

| Richeung

' 'éetra-‘g

> -

F; und F, haben
gleiche Wirkungs-
linie, entgegenge-
setzten Richtungs-
sinn und unter-
schiedlichen
Betrag

F ok
-t

— -

F, und F, haben
gleiche Wirkungs-
linie, entgegen-
gesetzten Rich-
tungssinn und
gleichen Betrag

P

0=F —F
F,=F,
Gleichgewicht

Zerlegung

Allge-
meiner
Fall

F soll in zwei
Richtungen zer-
legt werden, die
einen beliebigen
Winkel bilden

Druck p

>

Der Druck pist gleich dem Quotienten aus der Druck-

kraft F und dem Inhalt der gedriickten Fliche A.

-
ol
>|

B Rider- bzw. Kettenfahrzeug, Mensch ohne bzw. mit Schneeschuhen

Druckkraft ist die senkrecht auf die Fliche eines Kérpers driickende Kraft.
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Einheiten sind

1 Pa (Pascal),
1 bar (Bar),

Newtonsches Grundgesetz

>

5*

Wirkt eine Kraft auf einen ruhenden oder bewegten F~a
Kérper, so dndert sich dessen Geschwindigkeit. Die ' vl
wirkende Kraft f ist proportional der Beschleunigung a.

Die durch eineKraft bewirkte Beschleunigung hingt von der Masse (/ S. 49)
des beschleunigten Koérpers“ab. Es gilt:

Die Kraft Fist gleich dem Produkt aus Masse m und Be- F=m-a
schleunigung a.

Die Einheit der Kraft 1 N kann mit Hilfe des
Newtonschen Gesetzes aus den Einheiten
der Masse und der Beschleunigung abge- kg m

leitet werden. TN =1 )

‘m
1N=1kg1s—2

Die Kraft 1 N erteilt einem Kérper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 ﬂz
s

Fall +Gleichung Kraft Beschleunigung Hinweis
Allge- |F=m-a Kraft F Beschleunigung a /' S.67
meiner (Newtonsches \
Fall Grundgesetz)
Son- G=m-g | Gewichtskraft G Fallbeschleunigungg| / S. 68
der- (Gleichung fiir die
fille Gewichtskraft)
v2 Radialkraft F, Radialbeschleuni- /' S.68
FI' =m:- T vz
(Gleichung fiir die gung =~

Radialkraft)

F— L YL Gravitations- Beschleunigung im | /2 S.72
=V T kraft F Gravitationsfeld
(Gravitationsgesetz) my
=
67
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Gewichtskraft G
Wendet man das Newtonsche Grundgesetz auf die Erkenntnis an, daB auf

jeden Korper der Masse m auf der Erdoberfliche die Fallbeschleunigung g
wirkt, so ergibt sich:

> Die Gewichtskraft G ist gleich dem Produkt aus der G=m-g
Masse m und der Fallbeschleunigung g.

Die Gleichung liBt den Zusammenhang zwischen den Einheiten 1 N und
1 kp erkennen.

Auf einen Korper der Masse 1 kg

m
wirkt die Gewichtskraft 1 kp. Setzt 1kp =1kg- 981 )

man fir die Beschleunigung den .
m stne 1kp = 9,81 <8 s
Wert - g = 9,81 —-, so ergibt sich $
s* 1kp =981N
nebenstehender Zusammenhang:
Tragheitsgesetz
> Ist die Resultierende aller auf einen Koérper wirkenden Krifte Null,
so beharrt er im Zustand der Ruhe oder in geradlinig gleichférmiger
Bewegung.

Das Tragheitsgesetz ist ein Sonderfall des Newtonschen Grundgesetzes.
Ist die Resultierende der auf einen Kérper der Masse m wirkenden Krifte
Null (F = 0), so folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

Wenn a = 0, folgt

mit F=20 / \

F=m-a

O=m-a und,da m=+0 v =konst. + 0 oder v =20

a=20 l
geradlinige, Ruhe-
gleichformige zustand
Bewegung

Radialkraft F,

4 -Die auf einen Kérper wirkende Radialkraft F, ist gleich & =m- a,
dem Produkt aus der Masse m des Koérpers und der Ra- F ve
dialbeschleunigung a,. L
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Nach dem Newtonschen Grundgesetz ist die Anderung der Geschwindig-
keit eines Korpers stets auf das Wirken einer Kraft zuriickzufiihren. Da die
Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung ist, mul3 die Anderung der
Richtung der Geschwindigkeit durch eine Kraft hervorgerufen werden.
Dies ist die Radialkraft.

/ Kreisbewegung, S. 59

B Lauft ein Eisenbahnwagen durch eine
nicht iberhohte Kurve, muf3 die Ra-
dialkraft durch die Schiene aufge-
bracht werden. Eine Uberhéhung
der AuBBenschiene bewirkt, daB durch
die Schiene nicht die gesamte Ra-
dialkraft aufgebracht werden muB.

Bild 69/1

Die von einem mitbewegten Beobachter (z. B. Fahrgast) wahrgenommene,
nach auBen wirkende Kraft ist die Zentrifugalkraft. Sie tritt nur in bewegten
Bezugssystemen auf. Sie ist nicht die Gegenkraft zur Radialkraft (Bild 65/2).

Drehbewegung

ist die Bewegung eines Korpers um eine feste Achse. Diese Bewegung wird
auch Rotation genannt.

Drehbewegung und Kreisbewegung

Drehbeweguﬁg - Gleichformige Kreisbewegung

Korper rotiert um eine feste Achse Massenpunkt bewegt sich auf einer Kreis-
bahn

Geschwindigkeit fiir Teile des Kérpers Bahngeschwindigkeit konstant

unterschiedlich

Radialkraft fiir Teile des Korpers unter- | Radialkraft konstant N
schiedlich
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Reibung

ist der Vorgang, bei dem zwischen einander beriihrenden und sich gegen-
einander bewegenden Korpern Krifte auftreten. Man unterscheidet Haft-,
Gleit- und Rollreibung.

AT .T. Aara .I'-'..=_I‘_¢::.‘. 2 p : “ R i’"t e : -_.'
- Haftreibung . Gleitreibung | Rollreibung
tritt auf, wenn ein Kor- tritt auf, wenn ein Kor- tritt auf, wenn ein Kor-
per, der auf einem ande- per auf einem anderen per auf einem anderen
ren ruht, in Bewegung gleitet rolit
versetzt werden soll
Reibungskraft Fg
> Die Reibungskraft Fy ist proportional der zwischen den

“Kérpern wirkenden Normalkraft Fy. Die Reibungszahl
pu drickt die Abhdangigkeit von Art und Beschaffenheit
der Beriihrungsflachen aus.

Die Normalkraft Fy ist die senkrecht
auf die Unterlage wirkende Kraft.
Fr und Fy bilden einen rechten Win-
kel (Bild 70/1).

Die an einem bewegten Koérper auf-
tretende Reibungskraft Fy ist stets
der Bewegungsrichtung entgegenge-
richtet.

Die Reibungskraft hdngt nicht von
der GroBe der Beriithrungsfliche ab

(/ S. 26).
. Bild 70/1
Man unterscheidet:
Haftreibungszahl y, B stahl auf Stahl 4o = 0,15
Gleitreibungszahl u B stahl auf Stahl u = 0,09
(gleitende Maschinenteile)

/ Der allgemeine Erkenntnisweg, S. 25.
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3.4. Gravitation

Gravitation

ist die Eigenschaft aller Kérper, einander anzuziehen. Die dabei auftretende
Anziehungskraft heiBt Gravitationskraft.

Keplersche Gesetze

Johannes Kepler beschrieb die Bewegung der Planeten durch die folgenden
drei Gesetze.

1. Gesetz

> Alle Planeten bewegen sich auf
Ellipsenbahnen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

Bild 71/1
2. Gesetz

> Ein von der Sonne zu einem Pla-
neten gezogener Leitstrahl iber-
streicht in gleichen Zeiten gleich
groBe Flichen. .

Folgerung:
Der Betrag det Bahngeschwindigkeit

ist in Sonnennihe gréBer als in
Sonnenferne.

Bild 71/2
3. Gesetz

>’ Die Quadrate der Umlaufzeiten T
zweier Planeten verhaltensich wie
die dritten Potenzen der groBen
Halbachsen a ihrer Bahnen.
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Folgerung:
2

T ;
Der Quotient —5-ist fir alle Planeten eines Sonnensystems konstant.
- a

T2
— = konst.
a

Die Raumfahrt fiihrte zu einer Bestitigung der Gesetze durch kiinstliche

Weltraumkorper.

Gravitationsgesetz

> Die Gravitationskraft F zwischen
zwei' Korpern ist dem Produkt
ihrer Massen m, und m, direkt
und dem Quadrat ihres Abstan-
des r umgekehrt proportional.

Gravitationskonstante y

ist der Proportionalititsfaktor im
Gravitationsgesetz. Sie ist eine fir
das Weltall giiltige Konstante.

Gravitationsfeld

B (6,670 £ 0,007) N - m2
o 1011 kg2

}I

Im magnetischen Feld (,S.129) und im elektrischen Feld (/ S. 124) wirken
Krifte auf magnetische bzw. elektrisch geladene Korper. Um jeden Korper
wirken Krifte auf alle anderen Korper infolge der Gravitation. Jeder Kérper
ist von einem Gravitationsfeld umgeben.

Die auf einen Koérper der Masse m wirkende Gewjchtskraft G und die
Gravitationskraft F kennzeichnen die gleiche Erscheinung (Bild 72/1).

Es gilt also:
G=F
Mit G = m- g und
mo
F=vy- = folgt:
m-M
m.g:yo rz
M
g=y'7

Bild 72/1
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Die Fallbeschleunigung g hangt nur
vom Abstand zwischen MeBort und
Mittelpunkt des Himmelskorpers mit
der Masse M ab. Jedem Punkt des
Gravitationsfeldes eines Himmels-
korpers kann eine bestimmte Be-
schleunigung g zugeordnet werden,
die das Feld kennzeichnet (Bild 73/1).

Bild 73/1

3.5. Mechanische Energie

Mechanische Arbeit W

wird verrichtet, wenn an einem Koérper langs eines Weges eine Kraft wirkt.
Man hat festgelegt:

> Die an einem Korper verrichtete mechanische Arbeit W W=F:=5

_ist gleich dem Produkt aus aufgewendeter Kraft F und
zuriickgelegtem Weg s, wenn Kraft und Weg die glei-
che Richtung haben und die Kraft wahrend des Vor-
ganges konstant bleibt.

Einheiten sind

1 N-m (Newtonmeter, 1 W s (Wattsekunde),

1) (Joule), 1 kpm (Kilopondmeter).

IN.m=1W:s=1]=0,102 kpm

Die Arbeit 1 N m wird verrichtet, wenn ein Korper mit der Kraft 1 N langs
des Weges 1 m verschoben wird. Die Arbeit 1 kpm wird verrichtet, wenn
ein Korper mit der Kraft 1 kp um 1 m verschoben wird.

Die Arbeit kann mit Hilfe von Ar-
beitsdiagrammen dargestellt werden.
Die weiBBe Fliche in Bild 73/2 ist ein
MaB fir die Arbeit W,, wenn ein Kor-
per mit der Kraft F, lings des Weges
s, gleichformig bewegt wird.

Bild 73/2
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|
!
|

Zeichnerische

j Hubarbeit

Reibungsarbeit

| Federspannarbeit

Darstellung
i |
|
! F und G haben den

:_ﬁ__________r__] ~gleichen Betrag
I 1
| Glelchung . =G-h W=F - s We =7 Fe - s¢
I I =m-g-h =Fig =85 * 1
| DR
|
| ' Fe: Endkraft
I
lt ) F~s

Bedipgung = konstant F = konstant Die gespannte Feder
| | v = konstant v = konstant wird nur elastisch
| ! verformt
| N ————
| r

Arbeits- F A Fa

diagramm |

> ‘
S Sp S

o

Beispiel Kran beim Kugellager, horizon- | Spannen der Feder

L ! Gebaudebau tal bewegter beim Luftgewehr

Schlitten

Bei der Verschiebungsarbeit (Hubarbeit, Reibungsarbeit, Federspannarbeit)
wird der Angriffspunkt der Kraft gleichformig verschoben.
Bei der Beschleunigungsarbeit (/ S.78) wird der Angriffspunkt der Kraft
ungleichformig verschoben. -




Satz von der Gleichheit der Arbeit

Bei Verwendung kraftumformender Einrichtun-
gen ist die aufgenommene Arbeit W, gleich der
abgegebenen Arbeit W,.

Dies gilt nur bei Vernachlassigung der Reibung.

Kraftumformende Einrichtungen

1. Bei allen kraftumformenden Einrichtungen werden die Richtung oder der

Betrag oder die Richtung und der Betrag von Kriften geindert.

2. Fir alle kraftumformenden Einrichtungen gilt bei Vernachlﬁssiguﬁg der

Reibung der Satz von der Gleichheit der Arbeit.

3. Aus 2. folgt, daB die durch eine kraftumformende Einrichtung bewirkte
Verringerung (bzw. VergroBerung) der aufzuwendenden Kraft zu einer Ver-

lingerung (bzw. Verkiirzung) des Kraftweges fihrt.

In der folgenden Ubersicht werden zwei Fille fiir die genannten kraftum-

formenden Einrichtungen unterschieden.

1. Verrichten von Arbeit:

Charakterisiert einen Vorgang; es herrscht kein Gleichgewicht.
2. Statisches Gleichgewicht:

Charakterisiert einen Zustand: es wird keine Arbeit verrichtet.

Kraft- Arbeit Satz von I\Gleich- Glei- - Beispiel
umformende der Gleich- | gewicht chung )
Einrichtung heit der fiir das :
Arbeit ; Gleich- s
X2 ' ~gewicht cfn

He- | Zweisei- Fi-s,= F,- 1, = | Dezimal-
bel | tig, un- Fy - sg L‘[Lk b - | Fe- ly waage

gleich- (Funds ha- | T72—= (Fund !

armig ben gleiche —- h bilden

Richtung) MU einen
o rechten

Z.W&ISGI- ( ( Winkel) | Balken-

tig, ot ot waage

gleich- [—T_

armig A h

Einsei- TA F b Sicher-

tig, un- g h [ i heits-

gleich- = _ S ~ 14 ventil

armi 2 -

: 3
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Kraft- ‘Arbeit ; Satz von Gleich- | Glei- | Beispiel
umformende | der Gleich- | gewicht chung
Einrichtung heit der, i | fiir das
LSRN il A ' |Arbeit | Gleich- |
: | gewicht
F, 5= lgiviiis | F =F, Umlenk-
Fy,-s, A rolle
f
h
Lose F, | Spannein-
Rolle 3 = 9 | richtung
! von Fahr-
drihten
h
Flaschenzug Fies; = F, | Hebeein-
Fy-s, F= “n | richtung
Geneigte Ebene Fy-1=6G-h F=Fy Schrig-
k. aufzug
¥




Wirkungsgrad 5

Die von einer Maschine abgegebene Arbeit W, ist stets W, < W,
kleiner als die aufgenommene Arbeit W,. Der Wir- | =
kungsgrad 7 ist gleich der Quotient aus den Arbeiten st
W, und W,.

In jeder Maschine geht ein Teil der aufgenommenen Arbeit fiir die Nutzung
verloren. Sie wird durch Reibung in Wirmeenergie oder in andere Energie-
arten umgewandelt.

Der Wirkungsgrad hat keine Einheit. Er wird meist in Prozent angegeben.

m 7=042 oder 7 =42%

Der Wirkungsgrad jeder Maschine ist kleiner als 1. 0<n<1

Der Wirkungsgrad kann auch als Quotient der entsprechenden Leistungen
(/ S. 78) dargestellt werden:
y = W, Pt P

_Wl A

Mechanische Energie

Zum Heben eines Korpers, zum Spannen einer Feder oder zum Bewegen
eines Kérpers muB Arbeit verrichtet werden. Durch diesen Vorgang wird
der Kérper in einen neuen Zustand versetzt. Der Zustand ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Korper die Fihigkeit besitzt, seinerseits Arbeit ver-
richten zu konnen. Dieser Zustand wird durch die physikalische GroBe
Energie beschrieben.

Mechanische Energie

Potentielle Energie Kinetische Energie
Energie der Lage Bewegungsenergie der Translation
Federspannenergie Bewegungsenergie der Rotation
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Arbeit Hubarbeit Federspannarbeit Beschleunigungs-
arbeit
4 4 ' +
Energie Energie der Lage Spannenergie Bewegungsenergie

Gleichung
fir die
Energie '

Einheiten der Energie sind
1 N -m (Newtonmeter), 1 W -s (Wattsekunde), 1 kpm (Kilopondmeter).

IN-m=1W:s

Leistung P

Die Leistung P ist gleich dem Quotienten aus der Arbeit -.P
W und der Zeit t, in der die Arbeit verrichtet wird,
wenn die Arbeit W wihrend des Vorganges konstant
ist.

Einheiten sind
1 W (Watt),
N-m
1 — (Newtonmeter je Sekunde).
N-m
s

1 =1W

Die Leistung von 1 Watt erhilt man, wenn die Arbeit von 1N-m in 1s ver-

richtet wird.
Bei Verbrennungsmotoren wird die Leistung hiufig noch in PS (Pferdestirken)

angegeben. Es gilt 1 PS = 735,498 W.

Zur Berechnung der Leistung an einem gleichférmig bewegten Korper ldBt
sich die obige Gleichung umformen:

AusP=TW.W=F-sundv=itfolgt:
P=F-s '
t
> P=F-v
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Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie

>

Bei der Umwandlung der mechanischen Energie- | Wpe + Wiin =
formen ineinander ist die Summe der mechani- konst.
schen Energien konstant.

Dies ist ein Sonderfall des allgemeinen Satzes von der Erhaltung der Energie
(7 S.101). Es ist ein Beispiel fir das Wirken objektiver GesetzmiBigkeiten
in der Natur. Der Mensch kann diese GesetzmiBigkeit erkennen und, indem
er sie ausnutzt, seine Umwelt verindern.

Fadenpendel Federschwinger

Bild 79/1 Bild 79/2

=

Hubarbeit

W—_-M'g'h Wpot——-m'g'h:W

Bild 79/3 Beispiel zur Energieumwandlung beim freien Fall eines Kérpers
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3.6. Mechanik der Flissigkeiten und Gase

Kolbendruck auf Fliissigkeiten

>

80

Der Kolbendruck p, der auf eine Flussigkeit wirkt, ist
gleich dem Quotienten aus der Kolbendruckkraft F und
dem Inhalt der gedrickten Fliche A. '

Einheiten (7 S. 83)

wenn A, < Ay und F, = F;, dann ist p; > ps

Bild 80/1 Wenn A, = A, und F; > F,, dann ist p; > p,,

maBig aus.

Der Kolbendruck breitet sich in einer Flissigkeit allseitig und gleich-

An eine unter dem Druck p stehende.
~abgeschlossene Flissigkeit grenzen

die Flichen A, und A,. An ihnen wir-
ken dann die Krifte F, und F,, d. h,,
es gilt:

Fy

= — und = —=.
p ) p A,

Bild 80/2

chen A.

In einer abgeschlossenen Flissigkeit verhalten sich die
Druckkrafte F wie die Inhalte der dazugehdrigen Fla-

Die allseitige und gleichmiBige Ausbreitung des Druckes wird in hydrau-
lischen Anlagen ausgenutzt. Solche Anlagen sind kraftumformende Einrich-

tungen (/ S.75).
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Gleichgewicht und Verrichten von Arbeit an einer hydraulischen Anlage (Prinzip)

Darstellung Gleichgewicht _ . Verrichten von Arbeit
Zeichnerische A
Darstellung
4
p

Mathematische| F, F, Fis,=F;-s,
Darstellung A ~ A,
der Gesetz- il
miBigkeit F_l=ﬁ _F_Izﬁ

F, A F, ]

)

B Hydraulische Presse, hydraulische Bremsanlagen

Kolbendruck auf Gase

Gase lassen sich im Gegensatz zu
Flissigkeiten stark zusammendrik-
ken. Wenn das Volumen verkleinert
wird, nimmt der Druck zu.

/ isotherme Zustandsinderung, S. 26

Bild 81,3
F<Fipy<pss Vi >V,

Schweredruck p in Fliissigkeiten

Der Schweredruck p an einem bestimmten Ort in einer p=¢-h-g

Flissigkeit ist gleich dem Produkt aus der Dichte p der
Flissigkeit, der Fallbeschleunigung g und der Hohe h
der Flissigkeitssiule iber dem betreffenden Ort.

Der Schweredruck entsteht dadurch, dal die weiter oben liegenden Schich-
ten von Flissigkeiten auf die darunterliegenden Schichten driicken.

6 [020905) 81
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Haufig benutzt man an Stelle des Produktes
0 g die Wichtey. p=1y-h

> Die Wichte y ist gleich dem Quotienten aus der Ge- G
wichtskraft' G eines Kérpers und dessen Volumen V.

-
[
<|

Es gilt mitG=m-gundQ=%

Der Schweredruck hingt nicht von Der Schweredruck ist in der glei-
der Form des GefiBes ab. chen Tiefe nach allen Seiten gleich
groB.

Bild 82/1 - Bild 82/2

Beriicksichtigung des Schweredruk-
kes bei Staumauern, U-Booten, Tau-
chern

Bild 82/3

Verbundene Gefille

In verbundenen GefiBen liegen die Flissigkeitsoberflichen in einer waage-
rechten Ebene. Dieses Verhalten einer Flissigkeit beruht auf der Abhéngig-
keit des Schweredruckes von der Hohe. Nur bei gleichen Hohen herrscht
im Verbindungsteil kein Druckunterschied, die Flissigkeit ruht.

\
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Bild 83/1 a) GeruchverschluB, b) Kanalwaage, c) Wasserstandsanzeiger

Hydrostatischer Druck

heiBt die Summe aus Kolbendruck und Schweredruck.

Schweredruck in Gasen - Luftdruck

Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben. Infolge der Gewichtskraft der
Luft entsteht in der Lufthiille ein Schweredruck, der Luftdruck.
Einheiten sind

1 Pa (Pascal)

1 bar = 105 Pa = 105 —Nz—
m

750 Torr = 1 bar

Da Gase zusammendriickbar sind, ist die Gleichung fiir den Schweredruck
in Flussigkeiten ( S. 81) nicht anwendbar.

Bild 83/2 Schweredruck des Wassers in Bild 83/3 Schweredruck der Luft in Ab-
Abhidngigkeit von der Hohe hangigkeit von der Hohe

6* 83
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Druckmessung

in Fliissigkeiten und Gasen erfolgt durch Manometer und Barometer.

RN

ey

Bild 84/1 Membranmanometer Bild 84/2 Rohrenfedermanometer

' Luft

Druckkraft
des Gases

Druckkraft der i e
Flissigkeitssdule H
und der Luft J

Bild 84/3 U-Rohr-Manometer: Die Hohe h  Bild 84/4 Quecksilberbarometer:
ist ein MaB fiir den zu messenden Gasdruck  p,, = Prunt

Statischer Auftrieb

ist die Wirkung einer Kraft an einem

von einer Fliissigkeit oder von einem

Gas umgebenen Korper. Diese Kraft
heiBt Auftriebskraft Fa. Sie ist
senkrecht nach oben gerichtet und
hat ihre Ursache darin, dal3 von oben
auf den Kérper ein kleinerer Schwe-
redruck wirkt als von unten.

Bild 84/5 Aus h, < h, folgt p, < p,, aus
Py < p.folgt F < Fyi Fy = F, —F,

84
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Archimedisches Gesetz

> Die an einem in einer Fliissigkeit (bzw. in einem Gas) Fo = Gp
befindlichen Kérper angreifende Auftriebskraft F, ist
gleich der Gewichtskraft Gg, der verdringten Flissig-
keit (bzw. des Gases).

Unter Benutzung der Dichte bzw. Fr = Vi vm
der Wichte nimmt die Gleichung Fr=Vik-on-g
nebenstehende Formen an.

Il

(Vk: Volumen des festen Korpers)

Sinken, Schweben, Steigen und Schwimmen

Sinken Schweben Steigen. Schwimmen

Zeichnerische ——33--1-1—7 j—_}r‘— S - : :—{Ij:/.;
6

Darstellung - o
‘H iR :
E .
Yo ¥ n ¢

Vergleich von F,.<G F,=6G FAa>G F,=6G
Auftriebskraft
F, und Ge-
wichtskraft G
des festen
Korpers

Gesamtkraft F F4+0 F=0 F£0 F=0
(Kraftezusam- nach unten nach oben
mensetzung gerichtet gerichtet

von F, und G)

Vergleich der - | vp| < Vst YF1 = Vtest YF1 > Viest YF1 > Vtest
Wichte y,,. . -

des Kdrpers und
der Wichte yy,
der Fliissigkeit

Vergleich des Ve = Viea Vi = Vie Ver = Viest Vi1 < Viest
Volumens V,,,
des Korpers
und des Volu-
mens Vg, der
verdringten
Fliissigkeit
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Stromiinien

sind ein Modell zur Darstellung von
Stréomungen, die sich zeitlich nicht
verindern. Die grafische Darstellung
einer Stromung mittels Stromlinien
heit Stromlinienbild.

Bild 86/1 Stromlinienbild

Stromungsgeschwindigkeit v

ist die Geschwindigkeit der sich bewegenden Fliissigkeit oder des Gases.

Stromungsquerschnitt A

ist die Fliche, durch die die Stromung hindurchtritt.

Zusammenhang zwischen Str6rﬁuhgsquerschnitt und Stromungs-
geschwindigkeit

Fir Flissigkeiten gilt:

> Das Produkt aus Stromungsquerschnitt A und Stré- A-v = konst.
mungsgeschwindigkeit v ist bei einer gleichbleiben-
den Strémung konstant.

Je kleiner der Strémungsquerschnitt
ist, desto groBer ist die Stromungs-
geschwindigkeit. Dies wird im Strom-
linienbild durch einen kleineren Ab-
stand der Stromlinien dargestellt.

Bild 862

Statischer Druck p,

ist der senkrecht zur Stromungsrichtung gemessene Druck. Er ist stets
kleiner als der hydrostatische Druck (/ S. 83).

4 Der statische Druck p, ist um so kleiner, je groBer die Strémungs-
geschwindigkeit ist. Er wirkt allseitig und wird senkrecht zur Stro-
mungsrichtung gemessen.
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In Rohrverengungen (Diisen) ist die
Stromungsgeschwindigkeit grof3 und
damit der statische Druck kleiner
als der Druck in der Umgebung der
Dise.

. Bild 87/1

Bild 87/2 Zerstauber Bild 87/3 Wasserstrahlpumpe

Dynamischer Auftrieb

ist eine Folge unterschiedlicher statischer Driicke an einem Korper, dessen
Flichen unterschiedlich schnell umstromt werden wie z. B. der Tragfliigel
eines Flugzeugs. An der Oberseite des Tragfliigels ist der statische Druck p;,
kleiner als der statische Druck p, an der Unterseite. ;

Bild 87/4 Statischer Druck an einem um- Bild 87/5 An einer umstromten Tragfliche
strémten Tragfliigelprofil wirkende Krifte

Infolge des unterschiedlichen Druckes wirkt an dem Tragfliigel eine Kraft
nach oben, die dynamische Auftriebskraft F,. .
Bewegt sich das Flugzeug horizontal, so sind Gewichtskratt und dynamische
Auftriebskraft gleich groB (Fo, = G).
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Warmelehre 4

Die Wirmelehre ist das Teilgebiet der Physik, in dem Zustandsinderungen
von Kérpern infolge Zufuhr oder Abgabe von Wirmeenergie und in dem
Energieumwandlungen, bei denen Wirmeenergie beteiligt ist, beschrieben
werden. ’

| Wirmeenergie ~ EEEEE Temperatur -

Gruﬁdgieicﬁung' '
der Wiarmelehre

’
‘Wirmeenergieabgabe |
.
| Temperaturinderung
Volumeninderung, Zustandsanderung
- der Kérper t _ : des idealen Gases >

89
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Wirmelehre

=

Makrophysikalische Betrachtungsweise Mikrophysikalische Betrzi:h;ungsweisé. I

Es wird von den duBeren Erscheinun- | Es wird von den Bewegungen der Teil-
gen ausgegangen, die an den Korpern | chen ausgegangen, aus denen ein Kérper

direkt beobachtbar sind. aufgebaut ist.
Zur Beschreibung dienen die physikali- | Zur Beschreibung dienen die physikali-
schen GroBen schen GroBen
Temperatur, Geschwindigkeit (Mittelwert),
Wirmemenge Bewegungsenergie (Mittelwert)

4.1. Warmeenergie

Temperatur

ist eine ZustandsgroBe, die den Wirmezustand eines Korpers beschreibt.
Man unterscheidet die Kelvin-Temperatur und die Celsius-Temperatur.

; Kelvin-Temperatur: Celsius-Temperatur
L T P, t
1 K (Kelvin) 1 °C (Grad Celsius)
1 K (Ketvin) . 1 K (Kelvin)

273K 373 K

Sl

- -

Bild 90/1

~ Die tiefste Temperatur betrigt — 273 °C = 0 K (genau — 273,15 °C).
90
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Zwischen der Kelvin-Temperatur T und der Celsius-Temperatur ¢ besteht
folgende Beziehung:

> 9 T T, ’
n 0°C=1273 K 0 K= -273°C

100°C =373 K 100 K = =173 °C

-20°C =253 K 393 K= 120°C
> Die Temperatur eines Koérpers kennzeichnet die mittlere kinetische

Energie seiner Teilchen.

Von mittlerer kinetischer Energie muB3 gesprochen werden, weil die Teil-
chen eines Korpers unterschiedliche Energien haben. Man erhilt die mittlere
kinetische Energie, indem man die Summe der kinetischen Energien der
einzelnen Teilchen durch die Anzahl der Teilchen dividiert.

Temperaturmessung

erfolgt mit Hilfe von Thermometern. Dabei werden Verfahren benutzt,
denen ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen der Anderung der physi-
kalischen GroBe Temperatur und einer anderen physikalischen GroBe zu-

grunde liegt.
MeBbereiche von TemperaturmeBverfahren 0°C 1000 °C 2000 °C
Flissigkeitsthermometer 30 °C bis 280 °C

mit Quecksilber

Flissigkeitsthermometer m o .
Quecksilber u. Gasfiillung -30 °C bis 750 °C

Flissigkeitsthermometer _110 °C bis 50 °C
_mit Alkohol

Thermocolore 150 °C bis 600 °C

Segerkegel 220 °C bis 2000 °C

Metallausdehnungs- —20°C bis 500 °C

thermometer

elektrische Widerstands- _250 °C bis 1000 °C

thermometer
Glihfarben 500 °C.bis 3000 °C|
Gasthermometer —272 °C bis 2800 °
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Wairmemenge W,,

Grundgleichung der Wirmelehre

>

ist die einem Kérper zugefiilhrte oder von ihm abgegebene Wirmeenergie.
Einheiten sind alle Einheiten der Energie (/ S. 78).

Die gebriuchlichste Einheit ist 1) (Joule)..

1) = 0,2388 cal

Die einem Korper zugefiihrte oder von ihm ab-
gegebene Wirmemenge W, ist gleich dem Pro-
dukt aus der spezifischen Wirme c des Stoffes,
aus dem der Korper besteht, seiner Masse mund
der Temperaturinderung A4, die er erfihrt.

W =c-m-A49

konst.
konst.

W, ~ 4%, wenn m
W, ~ m, wenn 49

FaBt man diese beiden Aussagen zu
einer Gleichung durch Einfiihren
eines Proportionalititsfaktors c .zu-
sammen, so ergibt sich die Grund-
gleichung der Wirmelehre.

Bild 92/1

Spezifische Warme c

92

ist die Bezeichnung des Proportionalititsfaktors c in der Grundgleichung
der Wirmelehre. Die spezifische Wirme c ist eine physikalische Grofle,
fir die sich aus der Grundgleichung ergibt:

Durch eine Warmemenge von TkJwerden um 1K
erwdrmt :

Wasser Ather Quecksilber  Eisen
239cm3  623cm3  585cm?  275cm?
Einheiten sind 1 J und
k] 8K e
kg K st N |
Die spezifische Wirme ist vom Stoff 239 4429 7954 g 21484
und von der Temperatur abhingig. Bitd 92/2
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Die spezifische Wirme des Wassers ist besonders groB3. Aus diesem Grunde
unterscheiden sich z. B. See- und Kontinentalklima sehr voneinander. Was-
ser nimmt aus der Umgebung eine viel groBere Wiarmemenge als das Fest-
land auf, wenn es sich auf die gleiche Temperatur erwarmt. Es gibt beim
Abkiihlen auch eine groBere Wirmemenge an die Umgebung ab (kihlere
Sommer, aber mildere Winter an der See). Wasser ist wegen seiner groBBen

spezifischen Wirme auch besonders fiir Heizgnlagen geeignet.
(/ Wirmestromung, S. 94)

Innere Energie W;

eines Korpers ist die Summe aller Energien, die die Teilchen eines Korpers
besitzen. Sie ist, wie die Temperatur, eine ZustandsgroBe (/ S. 13, 95).

Wairmezufuhr

Wirmeabgabe

Makrophysika-
lische Be-
trachtungsweise

Mikrophysika-
lische Be-
trachtungsweise

Makrophysika-
lische Be-
trachtungsweise

Mikrophysika-
lische Be-
trachtungsweise

Korper nimmt
Wirmemenge auf

|

Innere Energie
des Korpers
wichst

!

Temperatur des
Korpers steigt

Teilchen nehmen
Energie auf

!

Gesamtenergie
der Teilchen
nimmt zu

!

Mittlere kinetische
Energie der Teil-
chen nimmt zu

Korper gibt
Wirmemenge ab

l

Innere Energie
des Korpers
nimmt ab

|

Temperatur des
Korpers sinkt

Teilchen geben
Energie ab

!

Gesamtenergie
der Teilchen
nimmt ab

i

Mittlere kinetische
Energie der Teil-
chen nimmt ab

Wairmeaustausch

>

Der Wirmeaustausch erfolgt von selbst stets vom Kérper hoherer
Temperatur zum Korper niederer Temperatur, bis beide Korper die

gleiche Temperatur erreichen.

Es gilt das Gesetz des Warmeaustausches:

Die vom kalten Koérper aufgenommene Wirmemenge
W, ist gleich der vom warmen Korper abgegebenen

Wirmemenge W,,,.
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Wairmeausbreitung
Wdrmeausbreitung
Wirmestromung Wirmeleitung Wirmestrahlung
) L i
P -Spiegel
Schirm
s p N\ /f _
Ble/] Z/nk] Hupfer / Wiarme-
blas gigen Messing | Wermestrahien quelle
Wirmestromung entsteht, | Korper bleibt in Ruhe. Kein direkter Kontakt

indem stoffliche Teilchen | Seine schneller bewegten | zwischen wirmerem und
ihre Lage verindern und da- | Teilchen iibertragen durch | kilterem Korper. Warmer
bei Wirme mit sich fort-| StoB Energie an benach- Korper sendet elektro-

fihren barte Teilchen magnetische Wellen
(7S. 201) aus, die sich wie

Licht ausbreiten (7 Licht-
ausbreitung, S. 154)

B Erwirmung von Gute Leiter: Metalle, B Sonnendach,
Wohnriumen, Zen- schlechte Leiter: Glas Ofenschirm,
tralheizung, Winde (Wirmedimmung), Gase Sonnenstrahlung,

Abkihlung der Erde in
wolkenlosen Nichten,
Infrarotstrahler

und Meeresstromungen s
g @ Kihlrippen an Moto-

ren, Isolierstoffe,
Kleidung

4.2.ZusammenhangvonTemperatur,Yolumenund Druck

Volumenidnderung fester und fliissiger Korper

Bei einer Temperaturinderung andert sich das Volumen eines Kérpers.

Feste Korper i Flissigkeiten

dehnen sich im allgemeinen bei Wirme- | dehnen sich im allgemeinen bei Wirmezu-
zufuhr aus. Fiir viele praktische Fille ge- | fuhr aus. Es muBB die Ausdehnung in allen
niigt es, die Ausdehnung in einer Rich- | Richtungen (kubische Ausdehnung) be-
tung (lineare Ausdehnung) zu betrachten | trachtet werden

B Rohre, elektrische Freileitungen, B Flissigkeitsthermometer,
Schienen, Briicken Flissigkeitsbehilter
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Vergleich der Ausdehnung einiger fester und fliissiger Stoffe beim Erwdrmen um
die gleiche Temperaturdifferenz

Feste Korper Fliissigkeiten

av

Petroleum Benzol

Wasser

Anomalie des Wassers

wird folgender Vorgang genannt; Wasser dehnt sich im Temperaturbereich
von 4° C bis 0° C beim Abkiihlen aus.

Zufrieren stehender Gewisser von oben her

ZustandsgroBen eines Gases

sind physikalische GroBen, die zur Beschreibung des Zustandes eines gas-
formigen Korpers geeignet sind. Sie sind unabhdngig davon, wie der betref-
fende Zustand des gasformigen Korpers entstanden ist. ZustandsgroBen
sind Temperatur T, Druck p und Volumen V. Andert sich eine dieser
GroBen, so andert sich mindestens eine der beiden anderen ZustandsgroBen.

Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

>

Fir eine abgeschlossene Gasmenge ist der Quotient p-V g
aus dem Produkt von Druck p und Volumen Vund | =T = onst.

der absoluten Temperatur T konstant.

Das ideale Gas ist ein Modell (#S. 33). Hierbei werden folgende Annahmen
gemacht:

® Die Teilchen des Gases nehmen kein Volumen ein.

® Zwischen den Teilchen wirken auBer bei ZusammenstdBen keine Krifte.

Mit Hilfe dieses Modells kénnen die Zusammenhinge zwischen den Zustands-
groBen eines Gases einfach beschrieben werden.
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Eall

Bedingung

Gleichung

Grafische |
Darstellung

Allgemeiner Fall

h<h<h<I <K

Sonder-

Isotheiﬁme
Zustands-
anderung

fille
der Zu-
stands-
glei-
chung

T = konst.

p -V = konst.
pr-Vi=pV,

Bei einer isothermen,
Zustandsinderung ist
das Produkt aus
Druck p und Volu-
men V konstant

S

K

|socﬁore
Zustands-
| danderung

V = konst.

Bei einer isochoren
Zustandsinderung ist
der Quotient aus
Druck p und Tem-
peratur T konstant

4

.

{sobare
Zustands-
inderung

p = konst.

. Bei einer isobaren
Zustandsinderung ist
der Quotient aus
Volumen V und Tem-
peratur T konstant

e -

Pt

i
]
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Anfangszustand Zwischenzustand _
Kraft Waérme-
wirkt zufuhr
Druck- Temperatur- b 5 1
erhghung erhéhung i 1
r:.{) [ T 11T !:.{> i :
bei konstanter bei konstantem z :
Temperatur Druck L
T = konst p = konst.
v_w
W ="n-v LT
\ ‘-’/'_
Bilanz : 4 ‘T' d Pzr' Y Zustandsgleichung
| 2

4.3. Energieumwandlungen

Anderungen des Aggregatzustandes

eines Korpers laufen unter Zufuhr oder Abgabe von Wirmeenergie ab.
Wihrend der Aggregatzustandsinderung andert sich die Temperatur des

Korpers nicht.
Warmezufuhr
Schmelzwirme

s

Wiérme zufuhr

Verdampfungswdrme

—

Schmelz temperatur \ /

Ers’tarrungstemperatur

S iedetemperatur

gas form/g

Kondensaﬁonstenvperatur/

Erstarrungswdrme
Warmeabgabe

-7 [020905]

o

Kondensationswdrme
Wdarmeabgabe
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Schmelzen

Erstarren

Fiir Stoffe mit einheitlicher chemischer
Zusammensetzung gilt:

Fihrt man einem festen Korper Wirme
zu, so schmilzt er bei einer bestimmten
Temperatur. Diese Temperatur heiBt
Schmelztemperatur ¢,. Sie ist vom
Druck abhangig

Fiir Stoffe mit einheitlicher chemischer Zu-
sammensetzung gilt:

Entzieht man einem fliissigen Korper War-
me, so erstarrt er bei einer bestimmten
Temperatur. Diese Temperatur heiBit Er-
starrungstemperatur ¢},. Sie ist vom
Druck abhingig

Die Schmelztemperatur ist gleich der Erstarrungstemperatur. ¢, = ¥,

Beim Schmelzen wird die regelmaBige
Anordnung der Teilchen zerstort. Die da-
zu notwendige Energie ist die Schmelz-
wirme W,

Beim Erstarren entsteht eine regelmifBige
Anordnung der Teilchen. Dabei wird Ener-
gie frei. Dies ist die Erstarrungswiarme
W,

e

Die beim Schmelzen eines Korpers zugefiihrte Warmemenge wird beim Erstarren

wieder frei.

w, =

W,

Bild 98/1

Verdampfen

Kondensieren

Fiir Stoffe mit einheitlicher chemischer
Zusammensetzung gilt:

Fiihrt man einem fliissigen Korper Wair-
me zu, so verdampft er in allen seinen Tei-
len bei einer bestimmten Temperatur.
Diese Temperatur hei3t Siedetempera-
tur 9. Sie ist vom Druck abhingig

Fiir Stoffe mit einheitlicher chemischer Zu-
sammensetzung gilt:

Entzieht man einem gasformigen Korper |
Wirme, so geht er bei einer bestimmten
Temperatur in den fliissigen Zustand iiber.
Diese Temperatur heilit Kondensations-
temperatur ¢,. Sie ist vom Druck ab-
hingig '

Die Siedetemperatur ist gleich der Kondensatiofistemperatur. &, = ¢,
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Verdampfen

Konde\nsieren

Beim Verdampfen verlassen Teilchen eine
Flissigkeit und werden im zur Verfiigung
stehenden Raum fretr beweglich. Die dazu
benctigte Energie istdie Verdampfungs-
warme W,

Beim Kondensieren entsteht aus frei be-
weglichen Teilchen ein Verband leicht ge-
geneinander verschiebbarer Teilchen. Da-
bei wird Energie frei. Dies ist die Konden-
sationswirme W,

sieren wieder frei.

Die beim Verdampfen eines Kérpers: zugefiihrte Wirmemenge wird beim Konden-

W\' = wk

Beim Verdampfen wird folgende Unterscheidung vorgenommen:

Verdampfen

Sieden

Verdunsten

Ubergang in den gasférmigen Zustand in
allen Teilen der Flissigkeit bei der Siede-
temperatur

B Dampfkessel,
Destillation

Ubergang in den gasférmigen Zustand an
der Oberflache der Flissigkeit unterhalb
der Siedetemperatu(

M Austrocknen von Gewissern,
Trocknen von Wische

S8
Siede- 100
temperatur

WWv

Verdampfungswirme

3
Schmelz-
temperatur

. F Wy, Schmelzwirme

| 394

Bild 99/1 Temperatur-Wiarmemenge-Diagramm des Wassers
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Energieumwandlungen

Die Wiarme ist eine Energieart. Sie entsteht durch Umwandlung aus anderen
Energiearten und kann in andere Energiearten umgewandelt werden.

Energieumwandlungen

Energieart vor ° Vorgang der Umwandlung Energieart nach
der Umwandlung der Umwandlung
Mechanische Reibung, Kompression von Gasen WARME

Energie @ Dieselmotor

Elektrische Strom durch einen Leiter

Energie _ @ Tauchsieder

Chemische Exotherme Reaktionen

Energie B Verbrennung

Lichtenergie Strahlungsabsorption

@ Sonnenbrille, Lasarstrahl

Atomkern- Kernspaltung und -fusion
energie @ Reaktor
WARME Expansion von Gasen und Dampfen Mechanische
B Wirmekraftmaschinen Energie (,* S.77)

Erwiarmung unterschiedlicher Metalle | Elektrische Energie

B Thermoelemente (/" S.117)
Endotherme Reaktionen Chemische Energie
@ Karbidherstellung (/S.118)
Strahlung glihender Korper Lichtenergie

‘ B Glihlampe (,7S5.118)

1. Hauptsatz der Wirmelehre

Die Zufuhr bzw. Abgabe einer Wirmemenge kann zu einer Anderung der
inneren Energie und zum Verrichten bzw. zur Aufnahme einer Arbeit
fihren (Ubersicht, S. 101 oben). Diese Erfahrung wird mathematisch ausge-
drickt im 1. Hauptsatz der Warmelehre

> Die einem Koérper zuggfﬂhrte Wirmemenge W, ist W, =
gleich der Summe aus Anderung der inneren Energie AW, + W,,
AW, und abgegebener mechanischer Arbeit W,,,.
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Zufuhr bzw. Abgabe einer Wirmemenge W,
|

l l l

Anderung des Ag- Anderung der Anderung des
gregatzustandes Temperatur Volumens
1 | l
Anderung der Abgabe oder Auf-
inneren Energie nahme mechani-
AW, scher Arbeit W,,

W, positives Vorzeichen bedeutet zugefithrte Wiarmemenge,
AW, positives Vorzeichen bedeutet Zunahme der inneren Energie,
W,, positives Vorzeichen bedeutet abgegebene mechanische Arbeit.

Man kann einige Sonderfille des ersten Hauptsatzes unterscheiden, die in
der Praxis jedoch nur angendhert verwirklicht werden koénnen.

Bedingung Sonderfall des Béispiel fiir den betreffenden Vorgang

1. Hauptsatzes
V = konst., W, = AW, B Ein Gas wird in einem Behilter er-
daraus folgt wirmt. Temperatur und Druck stei-
W, =0 gen an
W, =0 —W,, = A4W, B Pneumatisches Feuerzeug, Kompres-

sionstakt beim Dieseimotor.
Die zugefiihrte mechanische Arbeit
fuhrt zu einer Temperaturerhohung

AW, =0, W, =W, B Bei konstanter Temperatur wird die

daraus folgt einem Korper zugefilhrte Wirme-

W, = konst. menge in mechanische Arbeit umge-
wandelt

Satz von der Erhaltung der Energie

>

Bei allen Vorgiangen bleibt die Summe aller Energien Wees =
W,.. konstant. Energie entsteht nicht und verschwindet konst.
nicht.
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i ESTEn ey s DT
;\ngmemer\ h?_'_‘;_tlg,, =il A
atz Rt Vil TS
Sonderfille Energieerhaltungssatz 1. Hauptsatz der Wirmelehre
der Mechanik
Wiot + Wiin = konst. W, = AW, + W,
Bedingung AuBer mechanischer Energie ist | AuBer Wirmeenergie und me-
keine andere Energieart an der | chanischer Energie ist keine an-
Umwandlung beteiligt dere Energieart an der Um-
wandlung beteiligt
Beispiel m Fadenpendel (ohne Reibung) | m Dampfkraftmaschinen

Der Energieerhaltungssatz lehrt, da es nicht moglich ist, eine Maschine
(Perpetuum mobile) zu konstruieren, aus der man mehr Energie entnehmen
kann, als man ihr zufiihrt. Energie kann weder aus nichts entstehen, noch in
nichts vergehen.

Wairmekraftmaschinen

dienen der Umwandlung von Wirmeenergie in mechanische Arbeit.

Wadrmekraftmaschinen

Dampfkraftmaschinen Verbrennungskraftmaschinen

Die bei der Verbrennung von Kraftstoff (Ben-
zin, Gas) aus chemischer Energie umgewandelte
Wirmeenergie wird zum Verrichten von Arbeit
genutzt. Die Verbrennung erfolgt innerhalb der
Maschine '

Die Energie von Wasserdampf
hoher Temperatur (bis 500 °C)
und hohen Druckes (bis 100 at)
wird zum Verrichten von Arbeit
ausgenutzt. Der Dampf wird
auflerhalb der Maschine erzeugt

Dampfturbinen Gasturbinen

Kolbendampf- Kolbenverbrennungs-

maschinen maschinen

Der Dampf Durch Diisen- Otto- Diesel- ! Kompressor:
strémt in einen | sitze wird motoren motoren Ansaugen und Ver-
Arbeitszylinder | Dampfauf hohe | (.7 S.104) (,7S.103) dichten der Luft

Brennkammer:

und bewegt
Die Hin- und

wird in eine

einen Kolben.
Herbewegung

Drehbewegung
umgewandelt

Geschwindigkeit
gebracht. Lauf-
rader werden
durch den auf-
treffenden
Dampfin Dreh-
bewegung ver-
setzt

Treibstoff wird in
komprimierte und
dadurch erhitzte
Luft eingespritzt.
Nach einmaliger
Ziindung dauernde
Verbrennung
Turbine: Wirkungs-
weise wie Dampf-
turbine
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Bild 103/1 Gasturbine

Dieselmotoren

Arbeitszylinder: In verdichtete und dadurch erhitzte Luft wird Kraftstoff
durch eine Dise gespritzt. Dieser entziindet sich; die entstehende Wiarme-
energie wird zur Bewegung eines Kolbens genutzt. Hin- und Herbewegung
des Kolbens wird durch Pleuelstange, Kurbelwelle, Schwungrad in Dreh-
bewegung umgewandelt.

1. Takt 2. Takt 3. Takt 4, Takt *
Arbeitstakt
i Vorgang Ansaugen Verdichten Einspritzen Ausschieben
von Luft der Luft von Kraftstoff, der Verbren-
Entziinden und | nungsgase
Ausdehnen
Richtung In Richtung In Richtung In Richtung In Richtung
der Kolben- | der Kurbel- | des Zylinder- der Kurbel- des Zylinder-
bewegung welle: kopfes welle kopfes
EinlaBventil | Geoffnet Geschlossen Geschlossen Geschlossen
AuslaBventil | Geschlossen Geschlossen Geschlossen Geoffnet

| IR ENRNLTLE
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Arbeit beim Viertakt-Dieselmotor

- 1. Takt - 2. Takt 3. Takt 4. Takt.
Arbeitstakt
Yom Motor | W, W, w, W,
aufgenom- Arbeit zum Arbeit zum Arbeit zum
mene Ar- Ansaugen, Verdichten, Ausschieben,
beit Beschleuni- Beschleuni- Beschleuni- Beschleuni-
gungsarbeit, gungsarbeit, gungsarbeit, gungsarbeit,
Reibungsarbeit | Reibungsarbeit, | Reibungsarbeit | Reibungsarbeit
Abgegebene W,
Arbeit Mechanische
Arbeit
p-V-Dia- ré h Y o4
gramm
o ||
> —> D CEEEE—— 1—’
Vv v v v
Es gilt an- Es gilt:
nihernd:
- Wm =4 Wi Ww= % Wi + Wnl
Es gilt:

W“|>WI+W2+W3+W4

Wendet man den 1. Hauptsatz der Warmelehre auf den Dieselmotor an,

so gilt:
Ww =

AW, +

Wihrend der Ver-
brennung frei
werdende Wirme-

menge

Wlll

Erhohung der inneren
Energie (Temperatur-
erhohung) der Motor-
teile, des Kiihlwassers
und der Auspuffgase

Im Motor verrichtete
und von ihm nach
auflen abgegebene
mechanische Arbeit

Ottomotor

104

Die Arbeitsweise ist der des Dieselmotors dhnlich. Im Vergaser wird ein
Kraftstoff-Luft-Gemisch erzeugt und vom Motor angesaugt. Die Ziindung
erfolgt durch einen elektrischen Funken. Ottomotoren gibt es als Viertakt-
und Zweitaktmotoren (Bild 105/1).



Bild 105/1 Ottomotor

Wirkungsgrad
> Der Wirkungsgrad 7 einer Maschine ist gleich dem W,,
Quotienten aus der von der Maschine abgegebenen Ar- 0= W..

energie W,,.

beit W,, und der der Maschine zugefiihrten Wiarme-

Der Wirkungsgrad hat keine Einheit. Er wird meist in Prozent angegeben.

M 7n=036oderny =36% Energiestreifendiagramme (/ S. 40)

> Der Wirkungsgrad n jeder Wirmekraftmaschine ist n <A1

kleiner als 1 bzw. kleiner als 100%.

n < 100%

] Maschine § Wirkungsgrad »
Dampfmaschine von Newcomen (1711) 1%
Dampfmaschine von Watt (1768) 3% bis 4%
Kolbendampfmaschine 12%
Mehrzylinderdampfmaschine bis 18°%

Hochdruckdampfturbine

30% bis 40°%

Gasturbine 20% bis 28%
Ottomotor bis 34°%
Diesels erster Motor (1897) 24%

Dieselmotor

35% bis 40%
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Elektrizitatslehre 5

Die Elektrizitatslehre ist das Teilgebiet der Physik, in dem die Eigenschaften
und GesetzmafBigkeiten ruhender und bewegter elektrischer Ladungen so-
wie elektrischer und magnetischer Felder beschrieben werden.

Wirbelstrome

Festkorper Flussig- Gase Vakuum ‘| Elektronen- Halbleiter-
keiten " | rohren bauelemente
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5.1. Physikalische GroBen der Elektrizitatslehre

Zwischen den im Physikunterricht verwendeten GréBen der Elektrizitits-
lehre besteht folgender Zusammenhang:

Physikalische GroBe Elektrische Ladung

Formelzeichen Q

‘Einheit 1C;1As

/ N
Elektrische Spannung = Elektrische Stromstarke
w
Q t
1V 1A

I

108

Elektrische Kapazitit Elektrischer Elektrische Elektrische
Feldstirke : Widerstand Leistung Arbeit,
i : Energie

F Q U P=U-I W=U-I-t

Q U I
! v 1F 1Q 1w 1W-s

m
spezifischer

elektrischer

Widerstand :
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Elektrische Elementarladung e

ist die kleinste elektrische Ladung.

Elementarladung e=1602-10-"A-s

Jedes Elektron trigt eine negative Elementarladung; jedes positive Kern-
teilchen (Proton) trdgt eine positive Elementarladung.

/ Atombau, S. 217

Ein Korper ist elektrisch Ein Korper ist elektrisch Ein Korper ist elektrisch
neutral, wenn die Anzahl| negativ geladen, wenn positiv geladen, wenn
der positiven und nega- ElektroneniiberschuB3 vor- Elektronenmangel vor-
tiven Elementarladungen handen ist handen ist

gleich ist

Elektrisch geladene Kérper: Gewitterwolken, Haube des Bandgenerators,
geriebener Hartgummistab, Pole einer Flachbatterie

Elektrische Ladung @

>

Bei konstanter Stromstirke ist die elektrische Ladung Qi=lkrt
Q gleich dem Produkt aus Stromstirke | und Zeit t.

Die Einheit ist

1 A-s (Amperesekunde),
1A-s =1C (Coulomb)
1A-s=6,2-108¢

Die Ladung 1 C flieBt bei einer Stromstirke von 1 A in 1s durch einen
Leiterquerschnitt.

Das Messen von Ladungen kann bei Lade- oder Entladevorgingen erfolgen,
indem man die Stromstdrke der zu- oder abflieBenden Strome miB3t und die
Zeit des Stromflusses bestimmt.

/ elektrische Stromstirke /, S. 113
Kurzzeitig zu- oder abflieBende Ladungen kénnen mit ballistischen Galvanometern ge-

messen werden. Dafiir ist keine besondere Zeitmessung erforderlich, und die Bedingung
der kopstanten Stromstarke entfillt
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Krafte zwischen geladenen Korpern

Zwischen gleich- : Zwischen ungleich- | «
artig geladenen / artig geladenen

Korpern wirken Korpern wirken

AbstoBungskrifte “ . ' -Anziehungskrifte

Ladungsnachweis

erfolgt mit den Kriften, die zwischen geladenen Kérpern wirken.

Bild 110/1 Elektroskop zum Nachweis von Ladungen

Mit einem Elektroskop kann man Ladungen nur nachweisen, aber nicht messen.

Ladungstrennung - Ladungsausgleich

Unter bestimmten Bedingungen konnen Elektronen von einem Korper
abgetrennt oder zusitzlich aufgenommen werden. Durch diese Vorginge
werden Korper elektrisch geladen.

Bild 110/2 Aufladen einer Paraffinkugel durch Beriihrung mit Wasser und nacﬁfolgende
Trennung
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Ursachen der Ladungstrennung F Beispiele

Beriihrung und Trennung zweier Kérper | Reiben eines Hartgummistabs

Einwirken von Licht Fotoelement
/ Fotoemission, S. 143
Starkes Erwirmen Heizfiden von Elektronenrdhren, Plasma

/ Gluhemission, S. 143

Chemische Vorginge Galvanische Elemente, Akkumulatoren
Verinderliche magnetische Felder Generatoren, Transformatoren

Zur Ladungstrennung muB Arbeit verrichtet werden. Das geschieht unter
Zufuhr von Energie. Die aufgewendete Energie wird in elektrische Energie
umgewandelt und im elektrischen Feld gespeichert.

7 elektrisches Feld, S. 124

Der entgegengesetzte Vorgang ist der Ladungsausgleich. Dabei wird elek-
trische Energie in andere Energiearten umgewandelt (/ S. 100).

Energieart vor der Vorgang der Umwandlung Energieart nach der
Umwandlung Umwandlung

Mechanische Energie | Ladungstrennung Elektrische Energie
(zum Ladungs-

transport)

| Bewegung (im Feld gespeichert)
gegen

die Kraft des elek-
trischen Feldes

Mechanische Energie
(kinetische Energie
der Ladungstriger)

| Elektrische Energie Ladungsausgleich
(zum Ladungs- =y
transport) e

| Bewegung

durch

die Kraft des elek-
trischen Feldes
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Ladungsiibertragung

Ladungen kénnen von einem geladenen Korper auf andere Korper iber-

tragen werden.
Bei einer Ladungsiibertragung wird die vorhandene Ladung zwischen ver-

schiedenen Koérpern aufgeteilt.

Ladungsteilung

kann nicht beliebig oft wiederholt werden. Die kleinste, nicht mehr teilbare
Ladung ist die Elementarladung e.

/ elektrische Elementarladung, S. 109

Leiter und Isolatoren

Die Ladungsiibertragung von einem Korper zum anderen ist abhdngig vom
Stoff des verbindenden Korpers.

/ spezifischer Widerstand p, S. 121
/ Leitungsvorgang in Festkorpern, S. 140

Merkmal Beispiel
Leiter Ladungstransport moglich Metalle
Isolator Ladungstransport kaum moglich Glas, Plaste

Elektrischer Strom

ist die gerichtete Bewegung von Ladungstrdgern durch einen Leiter oder im
Vakuum zwischen zwei unterschiedlich geladenen Koérpern.

Elektrische Stromrichtung

112

Die Richtung vom positiven zum negativen Pol wurde als elektrische Strom-
richtung vereinbart.

Diese Vereinbarung wurde unabhingig von der tatsichlichen Bewegungsrichtung der
Ladungstriger getroffen.

Negative Ladungstriger (Elektronen in metallischen Leitern, negative lonen in Flissig-
keiten, Gasen und im Vakuum) bewegen sich entgegengesetzt zur vereinbarten elektri-

schen Stromrichtung.
Positive Ladungstriger (positive lonen'in Fliissigkeiten, Gasen und im Vakuum) bewegen

sich in der vereinbarten elektrischen Stromrichtung.

/" elektrische Leitungsvorginge, S. 139



Wirkungen des elektrischen Stroms

51 <m

Bei StromfluB wird elektrische Energie in andere Energiearten umgewandelt.
Die dafir notwendigen Gerite heiBen Energiewandler.

/ elektrische Leistung, S. 119

Wirkung des elektrischen Stromes
z et E e T o e, X -

AT | = TN e

Energiewandler (Beispiele) .

Wirmewirkung

Kochplatte, Tauchsieder, Glithlampe

Lichtwirkung

Glihlampe, Glimmlampe, Leuchtstoffréhre

Magnetische Wirkung

Elektromagnet, Elektromotor

Chemische Wirkung

Akkumulator (beim Laden),
Aluminium-Schmelzofen

Elektrische Stromstarke |/

>

8

trischen Ladung Q und der Zeit t.

Die elektrische Stromstarke / ist gleich dem Quotienten
aus der durch einen Leiterquerschnitt flieBenden elek-

~|‘0

/ elektrische Ladung, S. 109
Die Einheit ist 1 A (Ampere).

1A=1C: s?

Das Ampere ist die Stirke eines zeit-
lich unverdnderlichen elektrischen
Stromes durch zwei geradlinige,
parallele, unendlich lange Leiter, die
einen Abstand von 1 m haben und
zwischen denen im leeren Raum je
1 m Doppelleitung eine Kraft von
2-10-7 N wirkt.

/ magnetisches Feld, S. 129

Bild 113/1

[020905]
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Bild 114/1

B  Beieiner Stromstirke von 1 A flieBen je Sekunde etwa 6,2 - 108 Elektronen
durch den Querschnitt eines Leiters.

Stromstirkemessungen erfolgen meist unter Ausnutzung der magneti-
schen Wirkung des elektrischen Stromes mit Hilfe eines Strommessers.

/ elektromotorisches Prinzip, S. 133

Enei?giewandler

Stromstirke in A

Elektrischer Belichtungsmesser 0,01

Lampe einer Taschenleuchte 0,2
100-W-Gliihlampe 0,45
Schmelzsicherung im Haushalt 6,10 oder 16
Elektromotor der StraBenbahn 150 bis 250
ElektroschweiBgerite 500
Aluminium-Schmeizofen 10000

Generator im Kraftwerk 20000

Elektrischer Stromkreis

Wenn ein geschlossener Stromkreis vorliegt, flieBt ein elektrischer Strom.

Bild 114/2
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- Hauptbestandteile eines
elektrischen Stromkreises

Funktion

5|1 <4

Beispiele

Spannungsquelle

— ()
' N\

Gewinnung elektrischer
Energie aus anderen
Energiearten durch
Ladungstrennung

GeladenerKondensator,
Flachbatterie, Akku-
mulator, Generator

Energiewandler

- IT—1—

Umwandlung elektri-
scher Energie in andere
Energiearten

Glihlampe, Heizwendel,
Elektromagnet

Verbindungsleiter

O O

Transport der Ladungs-
trager

Feste, flissige oder gas-
formige Leiter

Schalter

)

Unterbrechung des
Ladungstransportes

Hebelschalter, Kipp-
schalter, Relais

Elektrische Spannung U

ist eine notwendige Bedingung fiir den StromfluB in einem Stromkreis.

Ohne Spannung: kein StromfluB

Bild 115/1

BeivorhandenerSpannung: Stromfluf3

Modell der Bewegung freier Elektronen im Leiter: a) ohne Spannung, b) nach
Anlegen einer Spannung

> Die elektrische Spannung U zwischen zwei Punkten A
und B(Bild116/1) eines elektrischenFeldes ist gleich dem
Quotienten aus der zwischen den Punkten verrichteten
Verschiebungsarbeit W und der bewegten Ladung Q.

=
YLt
Q

8*
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Die Einheit ist 1 V (Volt).
1W-s 1W:-s 1w

1C 1As 1A

Wird bei einer Stromstirke von 1 A
eine Leistung von 1 W erreicht,
dann ist die Spannung 1 V vorhanden.

1V =

Bild 116/1 Definition der GréBe ,,Span-

nung'’

B Spannungsquélle ] « | Ursache der Spannung Spannung in V
Galvanisches Element Chemischer Vorgang 1,S
(Monozelle)

Akkumulatorzelle Chemischer Vorgang 2
Fahrraddynamo Induktion 6
Transformatoren Induktion 3 bis 8

fir Klingelanlagen

Stromversorgungsgerit Induktion 2 bis 42

fir Schiilerexperimente

Steckdose Leitende Verbindung mit 220
Transformator

Generatoren in Induktion 10000

Kraftwerken

Transformatoren in Induktion bis 400000

Kraftwerken

Messen der elektrischen Spannung

Vergleich von Stromstdrke- und Spannungsmessung

Stromstirke | | Spannung U

Schaltung des MeBgerits | Im Hauptstromkreis Im Nebenstromkreis

'IHnenWi_'gl_érSianﬂ R, des R > R
MeBgerits; Gesamtwider-
‘stand R des Stromkreises

Schaltplan
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Mefigerdte
Statische Spannungsmessung - Auf Stromstirkemessung
beruhende Spannungsmessung
Prinzip Krifte zwischen ruhenden Magnetische Wirkung des elek-
Ladungen werden zur Spannungs- | trischen Stromes wird zur Span-
messung benutzt nungsmessung benutzt. (Propor-
tionalitit zwischen Spannung und
Stromstirke!)
Beispiele Spannungswaage Drehspul-Spannungsmesser
Metallplatten Drehachse  Massestiick /' elektromotarisches Prinzip,
- $.133
Waagegestell
Hlemmen
o &
I ‘ @ \
ll
Spannungsquelle  Mefigerdt
Statischer Spannungsmesser
Kenn- Kein Stromflu3 Moglichst geringer StromfluB
zeichen durch hohen Innenwiderstand
des MeBgerites
|

Elektrische Energie W,,

Um ein elektrisches Feld zu erzeugen oder elektrischen StromfluB hervor-
zurufen, muB Arbeit verrichtet werden. Durch diese Vorginge wird ein
neuer Zustand hervorgerufen: Das Feld bzw. die Ladungstriger besitzen
die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Dieser Zustand wird durch die physika-

lische GroBe elektrische Energie beschrieben.
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Elektrische Energie W,

Energie des elektrischen Feldes Energie des elektrischen Stromes
WMIU;zQ W,;]IU”'t

Die Einheit ist 1 W -s (Wattsekunde)

Elektrische Energie wird in der gleichen Einheit gemessen wie alle anderen Energiearten.

/ mechanische Energie, S. 78

Energieerhaltung

Elektrische Energie wird durch Umwandlung anderer Energiearten ge-
wonnen und ldBt sich wieder in andere Energiearten umwandeln. Bei der
Umwandlung einer Energieart in eine andere bleibt die Gesamtenergie
erhalten.

/ Satz von der Erhaltung der Energie, S. 101

= Energi'eart Energiewandler Energieart

vor der Umwandlung- nach der Umwandlung

Mechanische Energie Generator Elektrische Energie

Chemische Energie Akkumulator, N
galvanisches Element

Wirmeenergie Thermoelement

Lichtenergie Fotoelement

Elektrische Energie Elektromotor Méchanische Energie
Elektrische Wirmegerite Wirme
Glihlampen, Licht
Leuchtstofflampen

Volkswirtschaftliche Bedeutung der Elektroenergie

beruht auf folgenden Eigenschaften:

® vielseitige Umwandelbarkeit,
® vielseitige Anwendbarkeit,
® beliebige Aufteilbarkeit.

Als Nachteil tritt die schlechte Speicherfihigkeit auf.
Die Entwicklung der sozialistischen Produktivkrafte ist in hohem MaBe von
der Entwicklung der Energiewirtschaft abhingig.
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Elektrische Arbeit W,

kennzeichnet einen Vorgang, bei dem elektrische Energie in andere Energie-
arten umgewandelt wird.

/ Ladungstrennung, S. 110

> Die elektrische Arbeit W, ist gleich dem Produkt Wy=U-I-t
aus der Spannung U, der Stromstdrke | und der (I, U = konstant)
Zeit t.

Die Einheit ist 1 W -s (Wattsekunde)
1W-:s=1V-A-s

Die Arbeit 1 W :s wird verrichtet, wenn wihrend der Zeit 1s bei einer
Spannung von 1V ein Strom von 1 A flieB3t.

/ mechanische Arbeit W, S. 73

Elektrische Leistung P

w
ist gleich dem Quotienten aus Arbeit und Zeit. P = -
/ Leistung P, S. 78
Daraus folgt: P = U—t

> Die elektrische Leistung P ist gleich dem Produkt P=U-|
aus der Spannung U und der Stromstdrke /.

Die Einheit ist 1 W (Watt).
1TW=1V-1A

Die Leistung 1 W wird abgegeben, wenn bei einer Spannung von 1V ein
Strom von 1 A flief3t.

B Energiewandler Leistung in W
Gliihlampe der Taschenleuchte 1 bis 2
Glihlampe im Haushalt 15 bis 100
Biigeleisen 400 bis 800
Triebwagen der StraBenbahn 100000 bis 150000
Elektrolok 5000000
Lichtbogenofen (Elektrostahlofen) + 10000000
Generator im Kraftwerk 500000000
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Bild 120/1 Arbeitsdiagramm. Die Kurve
stellt den Leistungsbedarf eines Betriebes
im Laufe eines Tages dar. Die Fldche unter
der Kurve gibt die verrichtete elektrische
Arbeit an

Arbeitsdiagramme zeigen als Fliche zwischen Leistungskurve und Ab-
szissenachse die verrichtete Arbeit an.

/ mechanische Arbeit W, S. 73

Ohmsches Gesetz

(fir den Gleichstromkreis)

> Fir ein und denselben Leiter ist die Stromstdrke / der
Spannung U proportional.

Das Ohmsche Gesetz gilt nur bei konstanter Tempe-
ratur 9.

Bild 120/2

Elektrischer Widerstand R

Der Quotieﬁt % kennzeichnet die Eigenschaft eines Leiters, dem elektri-

schen Strom einen Widerstand entgegenzusetzen. In metallischen Leitern
wird der Widerstand durch Wechselwirkungen zwischen Leitungselektro-
nen und lonen des Metallgitters verursacht.
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I

> Der elektrische Widerstand R ist gleich dem Quotien-
ten aus der Spannung U und der Stromstirke . R

Die Einheit ist 1 Q) (Ohm).
1V
Wird durch die Spannung 1 V in einem Leiter die Stromstirke 1 A hervor-

gerufen, so ist der Widerstand des Leiters 1 Q.

| Leiter Widerstand in Q i
Gliihlampe der Taschenlampe etwa 10
Glihlampe (40 W) etwa 1200
Glihtampe (100 W) etwa 490
Elektrisches Biigeleisen etwa 80
Widerstinde in Rundfunk- und Fernseh- | bis 5000000
geriten
Widerstandsgesetz
Der Widerstand eines Leilers ist
R~1
@ seiner Ldnge | direkt proportional, \\R /
@ seiner Querschnittsfliche A umge- Rwl// A
kehrt proportional. A
@ Der Proportionalitdtsfaktor g heif3t R /
= Q.—A—-—

spezifischer elektrischer Widerstand.

Spezifischer elektrischer Widerstand g

kennzeichnet eine Stoffeigenschaft. Er ist vom Stoff und von der Tempera-
tur eines Leiters abhdngig.

/" Leitfahigkeitsverhalten einiger Stoffe, S. 144

. 2
Einheiten sind 1Q-1mm und 1Q - m.
Tm
. 2
Ein Sioff besitzt den spezifischen elektrischen Widerstand 10 1_1mmm , wenn

ein Leiter aus diesem Stoff mit dem Querschnitt 1 mm? und der Ldnge 1 m
einen Widerstand von 1 () aufweist.
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Stoff . Q- -mm? Stoff 2205 ¢m?
(Leiter) 21n = (Isolator) gun m
Silber 0,015 Marmor 108 bis 1011
Kupfer 0,016 Glas 10!
Aluminium 0,024 Porzellan 1012

Eisen 0.1 Quarzglas 1016
Konstantan 0,5 Bernstein 1018

Reihenschaltung, Parailelschaltung

122

Reihenschaltung,
unverzweigter Stromkreis

Parallelschaltung,
verzweigter Stromkreis

Spannungen Upo = Uy + U, u=u,=U,
Die Summe der Teilspannungen An den Zweigwiderstinden
ist gleich der Gesamtspannung liegt die gleiche Spannung
1l
| 1]
1] U
e ——
W R'l‘]"_L
R Ry T
Jr— ===y .
S— V)
Uy @ @ U ‘Qz;ij—bé
. | I g
Stromstarken || =1/, =1, lges = h+ 1
Die Stromstidrke ist an allen Die Summe der Stromstdrken
Punkten eines unverzweigten in den Zweigen ist gleich der
Stromkreises gleich Stromstirke im unverzweigten
Teil des Stromkreises
(]
|
)
O &
Iges IZ -
Widerstinde R . =R, + R, 1 1 1
= — 4 —
Rges Rl R'Z
Wi ichtige U :U, =R :R,y li:l, =Ry R,
Proportionen | pje Teilspannungen sind den Die Stromstirken in den

Teilwiderstinden proportional

Zweigen sind den entsprechen-
den Widerstinden im verzweig-
ten Stromkreis umgekehrt pro-
portional




Spannungsteilerschaltung

Bild 123/1 Lings eines Widerstandes fillt
eine Spannung ab; iiber einen Gleitkontakt
kann eine Teilspannung abgegriffen werden

Ur : Teilspannung
Ugeo: Gesamtspannung
Ry . : Teilwiderstand
Rges: Gesamtwiderstand

> Die Teilspannung Uy verhilt sich zur Gesamt- | Up:Ugs = Ry i Ry
spannung U,.. wie der Teilwiderstand Ry zum

Gesamtwiderstand R,..,.

(Gilt nur fir den unbelasteten Spannungsteiler.)

MeBbereichserweiterung bei Mefgeraten

Spannungsmesser

Strommesser

Prinzip | Vorschalten eines Widerstandes R,
UV UG

Uwszl/v*l/u

Parailelschalten eines Wider-

standes R,

e—

e

Tges
t

I

ges

='[+IN

5.2. Felder

In der Natur existieren physikalische Felder verschiedener Art. In der Elek-
trizititslehre werden elektrische und magnetische Felder untersucht. Sie sind
unsichtbar, ihre Existenz kann jedoch durch ihre Wirkungen nachgewiesen

werden.

Um eine anschauliche Vorstellung von den Feldern zu gewinnen, werden
sie mit Hilfe von Feldlinien (/ S. 125 und 130) dargestelit.
Feldlinien sind Modelle des unsichtbaren, aber wirklich existierenden Feldes.
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Elektrisches Feld

existiert in einem Raum, in dem
Kraftwirkungen auf ruhende und
bewegte Ladungstriger erfolgen.

Elektrische Felder bestehen in der
Umgebung elektrisch geladener Kor-
per sowie in der Umgebung zeitlich
verinderlicher magnetischer Felder.
/ Kopplung von Feldern, S. 207

Bild 124/1 Kraftwirkung auf ruhende Pro-
bekorper (sehr kleine Korper mit sehr klei-
ner elektrischer Ladung, die das vorhandene
Feld nicht merklich storen) in der Umge- -— — — — -
bung einer geladenen Kugel

Bild 124/2 Kraftwirkung auf bewegten Pro- R+ ————-‘/
bekorper im elektrischen Feld eines Plat-

tenkondensators. Die gerade Bahn des Pro-
bekorpers wird zur Parabel verformt - ___-!-. _+_._.+__t_.._.i_.__.|

Elektrisches Feld als Triger von Energie

124

Zum Aufbau eines elektrischen Feldes muB3 Arbeit verrichtet werden.
/' Ladungstrennung, S. 110

Die aufgewendete Energie wird im elektrischen Feld gespeichert.

/ elektrische Energie, S. 117

Die Energie deselektrischen Feldes kann inandereEnergiearten umgewandelt
werden. Dabei wird das elektrische Feld abgebaut.

Bild 124/3 Links: Umwandlung der Energie des elektrischen Feldes eines Plattenkonden-
sators in mechanische Energie eines Ladungstrigers,

rechts: Umwandlung der elektrischen Energie des elektrischen Feldes eines Plattenkon-
densators in Lichtenergie
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Elektrische Feldstirke E

>

Die elektrische Feldstirke E ist gleich dem Quotienten
aus der Kraft f, die im elektrischen Feld auf einen
Probekorper wirkt, und der Ladung Q dieses Probe-
korpers.

40[-:1

Die Einheit ist 1 V- m-! (Volt je Meter).

\" 1N

m 1A-s

Die elektrische Feldstirke ist eine vektorielle Gréfle.
/ vektorielle Grofle, S. 12

1

Der Richtungssinn der elektrischen
Feldstdrke ist gleich dem Richtungs-
sinn einer Kraft, die im elektrischen
Feld auf einen positiv geladenen
Probek&rper wirkt.

Bild 125/1 Definition der elektrischen Feld-
stirke

Wirkt an einem Punkt des elektrischen Feldes auf einen Probekorper mit
der Ladung 1 A-s eine Kraft von 1 N, dann betrédgt die elektrische Feldstiarke

an diesem Punkt 1 i
m

Elektrische Feldlinien

sind gedachte Linien, die fir jeden Punkt eines elektrischen Feldes die Rich-
tung der elektrischen Feldstdrke angeben. Sie sind ein Modell, das der Veran-
schaulichung des tatsichlich existierenden, aber unsichtbaren elektrischen
Feldes dient.

Bild 125/2 Elektrisches Feld zwischen gela- Bild 125/3 Elektrisches Feld in der Naihe
denen Platten einer geladenen Kugel
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Bild 126/1 Elektrisches Feld zwischen zwei
ungleichartig geladenen Kugeln

Den Verlauf der Feldlinien in einer Ebene kann man experimentell sichtbar .
machen, indem man kleine Probekérper (z. B. GrieBkorner) in einer nicht-
leitenden Flissigkeit (Paraffincl) in ein elektrisches Feld bringt.

Coulombsches Gesetz

126

> Die Kraft F zwischen zwei Punktladungen ist den La-
dungen Q; und Q, direkt, dem Quadrat des Abstandes r
der Punktladungen umgekehrt proportional.
(Das Modell Punktladung kennzeichnet einen geladenen Korper, dessen Ab-
messungen vernachldssigbar klein sind.)
Das Coulombsche Gesetz hat die gleiche mathematische Form wie das Gravitationsgesetz.
A-s
Der Gravitationskonstanten entspricht die Konstante k = ; £g = 8,85- 10712 ——
47 - ¢, V-m
/ elektrische Kapazitit, S. 127
/ Gravitationsgesetz, S. 72
Kondensatoren
sind elektrische Bauelemente, die im geladenen Zustand auf gegeneinander
isolierten Leitern entgegengesetzte elektrische Ladungen tragen. Zwischen
den geladenen Leitern besteht ein elektrisches Feld.
Beim Laden und beim Entladen eines Kondensators flieBen Strome. Der
Entladestrom ist dem Ladestrom entgegengerichtet (Bilder 127/1 und 127/2).
> Die Ladung Q und die Spannung U eines Kondensators Q~U

sind einander proportional (Bilder 127/3 und 127/4).




Bild 127/1 Laden eines Kondensators Bild 127/2 Entladen eines Kondensators

Bild 127/3 Versuchsanordnung zur Ermitt-  Bild 127/4 Q-U-Diagramm fiir einen Kon-
lung des Zusammenhanges von Ladung und  densator
Spannung eines Kondensators

Die schraffierte Fliche zwischen Kurve und Abszissenachse hat die Bedeutung einer Arbeit,

ahnlich wie die Fliche im F-s-Diagramm oder im p-V-Diagramm. Sie gibt die Arbeit an, die

zum Aufbau des elektrischen Feldes im Kondensator verrichtet wurde. Ahnlich wie bei
Q-u

Berechnung der Federspannarbeit ergibt sich hier W,;, = —

/ mechanische Arbeit W, S. 73

Elektrische Kapazitit C

>

Die elektrische Kapazitit C eines Kondensators ist
gleich dem Quotienten aus der Ladung Q und der Span-
nung U.

Die Einheit ist 1 F (Farad).
1A:s
1V

Ein Kondensatot besitzt die Kapazitit 1 F, wenn er bei einer Spannung von
1V eine Ladung von 1 A - s aufnimmt.

1F =
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Die Kapazitit eines Plattenkondensators
e ist der Plattenfliche direkt proportional, C ~ A

c~A

{

A A A A A X

X Ak

X % X X & X

.\.

\

Bitd 128/1

1
@ ist dem Plattenabstand umgekehrt proportional, C ~ T

Bild 128/2

@ ist abhdngig vom Dielektrikum (Stoff, der den Raum zwischen den beiden
Kondensatorplatten ausfiillt).

Befindet sich zwischen den Kondensatorplatten ein Vakuum, dann ist die
Kapazitit des Kondensators kleiner als bei jedem anderen Dielektrikum.

Dielektrikum

Vakuum 5limmer

|
'y

Bild 1283
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Kondensatorenarten

Mez‘a[lfalien_

Blockkondensator (Wickelkondensator)
Als Triger der Ladung dienen zwei Me-
tallfolien, die durch einen Isolierstoff (Di-
elektrikum) voneinander getrennt sind

Aluminium Papier mit
elektrolyti-
Oxidschicht  scher Ldsung

Elektrolytkondensator

Aluminiumfolie und Elektrolyt sind die
Trager der entgegengesetzten Ladungen.
Eine Schicht aus Aluminiumhydroxid
(AlI(OH),;) bildet das Dielektrikum. Die
oxydierte Platte muB} stets die positive
Ladung tragen. Polungsfehler fihren zur
Zerstorung des Kondensators

52 <4

dulierer Belag innerer Belag

lferamikrb'hrchén

Keramikkondensator |
Keramische Stoffe bilden das Dielektrikum

Drehkondensator |
Luft bildet das Dielektrikum. '
Durch Drehen eines Plattensatzes |iBt sich
die wirksame Plattenfliche und damit die |
Kapazitit des Kondensators verindern '|
|
|

Kondensatoren werden verwendet zum Speichern getrennter elektrischer
Ladungen, als Widerstand im Wechselstromkreis, als Energiespeicher in
Schwingkreisen, zum Verringern der zeitlichen Verschiebung von Spannungs-
und Stromstirkekurven in Wechselstromkreisen, zum Glitten pulsierenden
Gleichstroms, zum Schutz gegen Funkstérungen durch elektrische Gerite.

Magnetisches Feld

ist ein besonderer Zustand des Raumes, der an der Kraftwirkung auf einen
Probekorper aus Eisen, einen Dauermagneten oder einen stromfiihrenden

Leiter erkennbar ist.

9 [020905)
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Zwischen stromfuhrenden Leitern wirkt = Zwischen stromfilhrenden Leitern und
eine Kraft Dauermagneten wirkt eine Kraft

Zwischen Dauermagneten wirkt eine Kraft

Ungleichnamige Magnetpole ziehen ein- | Gleichnamige Magnetpole stoBen einander
ander an ) ab

i i
Ty - .

> Stromfihrende Leiter und Dauermagnete rufen magnetische Felder
hervor und werden selbst durch magnetische Felder beeinfluBt.

Bild 130/5 Feldlinienbilder:
a) magnetisches Feld eines stromfiihrenden Leiters, b) magnetisches Feld einer strom-
fihrenden Spule, c) magnetisches Feld eines Dauermagneten
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Magnetische Feldlinien sind gedachte Linien, die fiir jeden Punkt eines
magnetischen Feldes die Richtung der Kraft angeben, die auf einen sehr
kleinen magnetischen Probekorper (Magnetnadel, Eisenfeilspan) wirkt. Sie
sind ein Modell, das zur Veranschaulichung des tatsichlich existierenden,
aber unsichtbaren magnetischen Feldes dient.

Festlegung: Der Richtungssinn magnetischer Feldlinien wird durch den
Nordpol eines magnetischen Probekdrpers angezeigt.

Magnetisches Feld als Trdager von Energie

Zum Aufbau eines magnetischen Feldes muB Arbeit verrichtet werden.

Beim Trennen zweier Stabmagnete wird mechanische Arbeit verrichtet.
Dabei wird zwischen den ungleichnamigen Polen ein magnetisches Feld auf-
gebaut (Bild 131/1).

Bild 131/1

Eine Glihlampe, die in Reihe mit einer Spule geschaltet wurde, leuchtet erst
kurze Zeit nach dem SchlieBen des Stromkreises auf, weil die elektrische
Energie zunichst zum Aufbau des Magnetfeldes bendtigt wird.

/ Selbstinduktion, S. 138

Die im magnetischen Feld gespeicherte Energie kann in andere Energieaften
umgewandelt werden. Dabei wird das magnetische Feld abgebaut.

Unter dem EinfluB magnetischer Krifte bewegt sich ein Stabmagnet auf
einen anderen zu. Es wird magnetische Feldenergie in mechanische Energie
umgewandelt.

Stirke des magnetischen Feldes

9*

im Innern einer langen Spule ist
direkt proportional

@ der Stromstarke,

® der Windungsanzahl,
umgekehrt proportional

@ der Spulenlinge,

abhdngig vom

e Stoff des Spulenkérpers.
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Magnetische Werkstoffe

i

Elgenschaften

|
Stoffe
(Beispiele)

? Starker Dauermagnetls mus,

Hartmagnetlsche Werkstoffe

Weichmagnetische Werkstoffe

. schwer magnetisierbar

Schwacher Dauermagnetismus,
leicht magnetisierbar

| Stahl,
| hartmagnetische Legierungen,

keramische Werkstoffe,

| hartmagnetische Ferrite

Anwendungs-
beispiele

Elektromagnet

(z. B. Maniperm)

Lautsprecher,

Fahrraddynamo,
Kleinstmotoren,

elektrische MefBgerite

Weicheisen,

weichmagnetische Legierungen,
keramische Werkstoffe,
weichmagnetische Ferrite

(z. B. Manifer)

Ferrit-Antennenstibe,
Spulenkerne fiir HF- und
Fernmeldetechnik

ist eine stromdurchflossene Spule (meist mit Eisenkern versehen), deren
magnetische Kraft'genutzt wird.

Hern—

Mantel

e P BT | Sy

e

Blattfede{

Anker

=)

Hontaktschraube

]

Al

HITTHTT §

T

!

Bild 1 32/1 Lasthebemagnet

Hontaktfedern

Anschliisse

132

Bild 132/2 Elektrische Klingel

Bild 132/3 Relais (elektromagnetischer

Schalter)
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Elektrische Ladungen im magnetischen Feld

Ein magnetisches Feld iibt auf ruhende elektrische Ladungstriger keine
Wirkung aus.
Auf bewegte Ladungstriger wirkt im magnetischen Feld eine Kraft. Die
Kraftrichtung steht senkrecht auf der Ebene, die von der Richtung des
magnetischen Feldes und der Bewegungsrichtung des Ladungstrigers auf-
gespannt wird.

Bild 133/1 Bewegter elektrischer Ladungstriger im magnetischen Feld

Der Richtungssinn der Kraft wird umgekehrt

e bei Umkehrung der Feldrichtung,

e bei Umkehrung der Bewegungsrichtung der Ladungstrager,
e bei Wechsel der Ladungsart.

M Die Ablenkung bewegter Ladungstriger im magnetischen Feld wird u. a.
zur magnetischen Ablenkung von Elektronenstrahlen angewendet.

/ Elektronenstrahlrohre, S. 147

Elektromotorisches Prinzip

Auf einen stromfiihrenden Leiter
wirkt im magnetischen Feld eine
Kraft. Die Kraftrichtung steht senk-
recht auf der Ebene, die von der
Richtung des magnetischen Feldes
und der Stromrichtung aufgespannt
wird.

Die Ursache dieser Erscheinung ist
die Ablenkung bewegter Ladungs-
trager im magnetischen Feld. Dabei
wird elektrische Energic in kineti-
sche Energie umgewandelt. '

Bild 133/2

133
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DrehspulmefBgerit g Gleichstrommotor
‘Die stromdurchflossene Spule dreht Die stromdurchflossene Spule (Anker)
sich im Feld eines Dauermagneten dreht sich im Feld eines Dauer- oder Elek-

tromagneten. Ein Kollektor bewirkt das
rechtzeitige Andern der Stromrichtung im
Anker, so daB eine stindige Drehbewegung
hervorgerufen wird

5.3. Elektromagnetische Induktion

Die elektromagnetische Induktion ist ein physikalischer Vorgang, bei dem
durch magnetische Felder in Leitern Spannungen hervorgerufen werden.
Die elektromagnetische Induktion ist die Grundlage wesentlicher technischer
Prozesse der Energieumwandlung und der Energiebereitstellung fiir die
Volkswirtschaft.

Generatorprinzip

In einem bewegten Leiter wird durch
ein magnetisches Feld eine Spannung
induziert, bei geschlossenem Strom-
kreis flieBt ein induzierter Strom.
Bei diesem Vorgang wird mecha-
nische Energie in elektrische Energie
umgewandelt (Umkehrung des elek-
tromotorischen Prinzips).

/ elektromotorisches Prinzip, S. 133

Bild 134/3

134 :
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MHD-Generator

Das Generatorprinzip gilt auch fir Ladungstrager, die sich auBerhalb eines
festen Leiters im magnetischen Feld bewegen (z. B. leitender Gasstrahl).
Die Erscheinung wird zur Spannungserzeugung im magnetohydrodynami-
schen Generator (MHD-Generator) genutzt.

Bild 1351

In der Brennkammer wird ein Brennstoff verbrannt. Die mit hoher Ge-
schwindigkeit austretenden Gase enthalten positive und negative Ladungs-
trager. Sie werden durch das magnetische Feld getrennt und laden die beiden
Elektroden entgegengesetzt auf.

Elektromagnetische Induktion in ciner Spule

>

Andert sich das eine Spule durchsetzende magnetische Feld, so wird
in der Spule eine Spannung induziert.

® Feldinderung durch Bewegung eines Dauermagneten,

Bild 135/2

135
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e Feldinderung durch Bewegung einer Spule,

i " ir

il

(l Ellll

Bild 136/1

@ Feldinderung durch Ein- und Ausschalten des Stroms in der Erregerspule,

Bild 136/2

@ Feldinderung durch Anderung der Stromstirke in der Erregerspule,

136
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@ Feldinderung durch Einfiihren eines Eisenkerns in die Erregerspule.

Bild 137/1

/ Wechselstromgenerator, S. 181
/ Transformatoren, S. 187
/ geschlossener Schwingkreis, S. 177

Induktionsspannung

Die Induktionsspannung ist proportional

@ der Anderungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes, das die Spule durchsetzt,
@ dem Querschnitt der Induktionsspule, :

@ der Windungszahl der Induktionsspule.

Lenzsches Gesetz

>

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB sein Magnetfeld der
Ursache des Induktionsvorganges entgegenwirkt.

Das Lenzsche Gesetz folgt aus dem
GesetzvonderErhaltung der Energie.

/ magnetisches Feld als Trager von
Energie, S. 131

Bild 137/2

137
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Selbstinduktion

Stromstirkednderungen in einer Spule fihren nicht nur’in einer zweiten
Spule, sondern auch in der Feldspule selbst zur Induktion einer Spannung.
Dieser Vorgang heil3t Selbstinduktion.

Induktivitit L einer Spule

v

ist eine Spuleneigenschaft, von der die durch Selbstinduktion erzeugte
Spannung abhdngt.

Die Einheit ist 1 H (Henry).

IH= 1Y S

Eine Spule besitzt die Induktivitit 1 H, wenn in.ihr bei einer Stromstirke-
inderung von 1 A je Sekunde eine Spannung von 1 V induziert wird.

Die Induktivitit L einer Spule fiihrt
zu einer Verzogerung des Stroms
beim SchlieBen eines Stromkreises
sowie zu allmdhlichem Abklingen
des Stroms beim Unterbrechen
eines Stromkreises.

In dhnlicher Weise wirkt die Induk-
tivitdt einer Spule verzdgernd beim
Verstirken und Abschwichen des
Stroms in einem Stromkreis.

/ Induktiver Widerstand X, S. 184  Bild 138/1

Wirbelstrome

138

treten in massiven Metallteilen auf, wenn diese in einem magnetischen Feld
bewegt werden oder einem verdnderlichen magnetischen Feld ausgesetzt
sind.

Die Wirbelstrome sind so gerichtet, dal ihre magnetischen Felder der Ur-
sache der Wirbelstrome entgegenwirken.

/ Lenzsches Gesetz, S. 137

Bremsen des Waltenhofenschen Pendels,
Wirbelstrombremse,

Antrieb des Elektrizititszihlers,
Erwidrmung und Energieverluste bei
elektrischen Maschinen.

Unerwiinschte Wirbelstréme konnen durch Verwendung von Eisenkernen
aus isolierten Blechlamellen oder von schlechtleitenden Kernen aus kera-
mischen magnetischen Materialien weitgehend eingeschriankt werden.



Ursachen und Merkmale elektrischer und magnetischer Felder
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Ursachen

!
Elek- oder| Verinder- E Verinder- |oder| Strom- oder| Dauer-
trische liches ! liches fluB magnet
Ladung magneti- 'l elektrisches

sches Feld E Feld

:

Feld

ELEKTRISCHES FELD

MAGNETISCHES FELD

Merkmale

Kraftwirkung auf bewegte Ladungstriager

und

und

Kraftwirkung auf

ruhende Ladungstriger

Keine Kraftwirkung auf ruhende Laddngstriger
!

- - -

oder

Kraftwirkung auf magnetische Kérper

5.4. Elektrische Leitungsvorgdnge

Elektrische Energie wird in festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen sowie
im Vakuum durch Ladungstriger transportiert. Dieser physikalische Vor-

gang wird als Leitungsvorgang bezeichnet.

/ elektrischer Strom, Stromrichtung, S. 112

Allgemeines Modell

Mit dem aligemeinen Modell des elektrischen Leitungsvorganges koénnen
Leitungsvorginge in verschiedenen Stoffen und im Vakuum erklart werden.

/ Modellmethode, S. 33

139
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Mit dem allgemeinen Modell kénnen Folgerungen fiir den Leitungsvorgang in einem
speziellen Stoff oder im Vakuum gezogen werden, die dann in der Praxis iiberpriift werden
mdissen.

Merkmale des allgemeinen Modells

Elektrisches Feld

.ll h i s “

Frei bewegliche Ladungstriger:

»
(2]

A, B: lonen
C: Elektron ©
8Q
Gerichtete Bewegung der Ladungstriger
im Feld infolge der Feldkrdfte und dadurch <O—
Energieumwandlungen: e N

elektrischer Strom

0
? 69

?
?
\

Gesamtstromstirke IF=1_+1,

Leitungsvorgang in Festkorpern

Kann in Metallen und in Halbleitern auftreten.

B Metalle sind Stoffe, die eine elektri-
sche Leitfahigkeit besitzen.

Natrium, Kupfer, Eisen

Die im Metallgitter (Bild 140/4) vor-
handenen, frei beweglichen Elektro-
nen bewegen sich zum positiven Pol
hin; I = I_. Durch Wechselwirkung
dieser Elektronen mit den Gitter-
bausteinen wird ein Teil der kineti-
schen Energie der Elektronenin kine-
tische Energie der Gitterbausteine,
in Wiarmeenergie umgewandelt.

Bild 140/4 Gittermodell eines Metalls

140
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Bei konstanter Temperatur des metallischen Leiters gilt das Ohmsche Gesetz
(/ S. 120).

Isolatoren sind Stoffe, die unter Normalbedingungen keine elektrische
Leitfahigkeit besitzen, weil duBerst wenige frei bewegliche Elektronen vor-
handen sind.

Porzellan, Glimmer, Hartpapier

Halbleiter sind Stoffe, deren elektrisches Leitfahigkeitsverhalten unter Nor-
malbedingungen zwischen dem der Metalle und der Isolatoren liegt.

Germanium, Silizium, Schwermetalloxide und -sulfide, Graphit

Eigenleitung. Bei T =0K sind
reine Halbleiter Isolatoren. Die Elek--
tronen sind an regelmiBig angeord-
nete Atome gebunden. Durch Ener-
giezufuhr (Erwiarmung, Belichtung)
kénnen Elektronen aus dem Kristall-
verband herausgel6ést werden und
positive, Locher* (Defektelektronen)
hinterlassen. Elektronen und Defekt- : :
elektronen ermoglichen eine elektri-  Bild 141/1 Aufbau eines Halbleitereinkri-
sche Leitfihigkeit; I = 1_ + I,. stalls mit Eigenleitung (T > 0 K)

Storstellenleitung. Durch Einbau von Fremdatomen in einen reinen Halb-
leitereinkristall konnen zusitzliche, frei bewegliche Ladungstriger erzeugt
werden.

Einbau von dreiwertigem Indium in einen |Einbau von fiinfwertigem Arsen in einen
Halbleitereinkristall. Durch das fehlende |[Halbleitereinkristall. Durch das fiinfte Va-
vierte Valenzelektron wird der Kristall |lenzelektron wird der Kristall n-leitend

p-leitend (I, > I_) (I->1)

Valenz-
elektron

141



Die durch die Eigenleitung der Halbleiter mogliche elektrische Leitfihigkeit wird durch

Storstellenleitung zusitzlich erhsht. Den Vorgang des Einbaus von Fremdatomen nennt
~man Dotieren.

Leitungsvorgang in Fliissigkeiten

Elektrolyte sind Losungen oder Schmelzen, die den elektrischen Strom
leiten. Losungsmittel ist meist Wasser.

B  Salze, Sduren, Basen in wéBriger Losung

Durch Dissoziation der Elektrolyte im Wasser entstehen frei bewegliche,
positive und negative lonen. Im elektrischen Feld wandern die lonen zur
Katode (Kationen) und zur Anode (Anionen); I = I_ + I,.

/ Dissoziation, Ch i Ub, S. 58

An den Elektroden werden die lonen durch Aufnahme bzw. Abgabe von
Elektronen entladen. Dabei findet eine Abscheidung von Stoffen statt.

B Kupfer-, Blei-, Zink-, Aluminiumge-

winnung < iyl
Colly rmmmas = Caft T 201
Cu®* 200
e
Cu?*+2e —=Cu 201~=201+2e
Bild 142/1 Schematische Darstellung der 20t —Cl, 4
Vorginge beim StromfluB in einer waBrigen Hupfer Chlor

Kupfer(ll)-chlorid-Lésung

Leitungsvorgang in Gasen

Gase sind Stoffe, die aus elektrisch
neutralen Teilchen (Atome, Mole-
kiile) bestehen. Durch Energiezufuhr
kénnen lonen und Elektronen gebildet
werden, die im Gas frei beweglich
sind; [ =1_+ 1,.

@  Energiezufuhr durch Erwidrmung,
Rontgenstrahlung, radioaktive Strah-
lung

Bild 142/2 Schematische Darstellung des
Leitungsvorganges in einem Gas

142



StoBionisation. Die Ladungstriger
eines Gases mit niedrigem Druck
werden durch ein elektrisches Feld
so stark beschleunigt, daB sie beim
Zusammensto3 mit weiteren neu-
tralen Gasteilchen diese ionisieren.

Bild 143/1 I-U-Kennlinie eines Gases mit

niedrigem Druck

LY

Leitungsvorgang im Vakuum

Im Vakuum ist ein elektrischer Leitungsvorgang nur moglich, wenn in das
Vakuum Elektronen gebracht und diese in einem elektrischen Feld beschleu-

nigt werden; | = |_.

Metall- oder Metalloxidschicht emittiertes Elektron

Bild 143/2 Schematische Darstellung des Leitungsvorganges im Vakuum

_ Art der Ladungs-
trigererzeugung

Gliihemission

Fotoemission

Merkmal der Ladungs-

Durch Erwiarmung erhalten

Durch Belichtung erhalten

trigererzeugung Elektronen eines Korpers Elektronen eines Korpers
eine hohe kinetische eine hohe kinetische
Energie Energie

Wirkung Heraustreten der Elektronen aus der Oberfliche von Kor-

pern aus Metall oder Metalloxid in das Vakuum

143
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Leitfihigkeitsverhalten einiger Stoffe

U-I-Diagramm fiir einen me- 1
tallischen Leiter, einen Halb-
leiter und einen Elektrolyten
bei T = konstant

Metall - Elektrolyt

-~ - .
2 Halbleiter
v L

/]

U-I-Diagramm fiir einen me- I
tallischen Leiter und einen
Halbleiter bei Erhéhung der
Temperatur

Halbleiter

~ (I~U)
-~ Halbleiter /Metall
~

Metall

<Y

R-T-Diagramm fiir einen me-
tallischen Leiter und einen
Halbleiter

Metall

—————————— R=konstant

Halbleiter

.
7.

/ elektrischer Widerstand R, S. 120

Rohrendiode

Aufbau. In einem Glaskolben mit Vakuum befinden sich eine Katode und
eine Anode. Die Katode kann geheizt werden. Durch Glihemission werden

Elektronen in das Vakuum emittiert.

(4]

Anode

Glas-
kolben
mit
Vakuum

Hatode-

Bild 144/4 Aufbau und Funktion einer
Roéhrendiode, Polung in DurchlaBrichtung

144

Bild 144/5 1,-U,-Kennlinie einer R&hren-
diode
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Arbeitsweise. Verbindet man die Anode mit dem positiven und die geheizte
Katode mit dem negativen Pol einer Spannungsquelle, so flieBt ein Strom
(DurchlaBrichtung). Bei umgekehrter Polung ist kein StromfluB nachweisbar
(Sperrichtung). Die Eigenschaften der Elektronenréhren kann man aus ihren
Kennlinien ablesen. Die Kennlinie der Réhrendioden wird durch den Zu-
sammenhang I, = f(U,) dargestellt.

Erhoht man die Anodenspannung U, , so wichst die Anodenstromstirke /, (Raumladungs-
gebiet), bis ein maximaler Wert erreicht ist (Sattigungsgebiet).

Gleichrichterwirkung einer Réhrendiode -

Bild 145/1 Einweggleichrichtung einer Wechselspannung mit einer Diode

/ Schaltzeichen einer Réhrendiode, S. ?45

Fotozelle

Fotozellen sind Zweielektrodenréhren (Dioden), aus deren Fotokatode
(z. B. Alkalimetalle) bei Belichtung Elektronen heraustreten (Fotoemission).

/ Fotoemission, S. 143

Wird in der Fotozelle ein elektrisches Feld erzeugt, so kann ein vom Licht-
strom abhiangiger Fotostrom flieBen.

Anwendungsbeispiele: Zahlvorrichtung am FlieBband,
Steuerung von Tiiren und Rolltreppen, Lichtschranken, Tonfilmtechnik

Bild 145/2 Prinzip der Wiedergabeeinrichtung beim Tonfilm

145
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Rohrentriode

146

.Rechenanlagen; kontaktloser (und

Aufbau. In einem Glaskolben mit hohem Vakuum befinden sich drei Elek-
troden: Katode, Anode, Gitter.

7 Rohrendiode, S. 144

Arbeitsweise. Die Elektronen werden durch Glihemission aus der Katode
herausgelost.

An das Gitter wird eine gegeniiber der Katode negative Spannung gelegt.
Damit wird dem elektrischen Feld zwischen Katode und Anode ein zweites,
entgegengesetzt gerichtetes Feld iiberlagert; die Anodenstromstirke I,
kann in Abhdngigkeit von der Gitterspannung U;; zwischen Null und einem
Hochstwert gesteuert werden.

7 Glihemission, S. 143

T R

< LN (D
: e |

wt‘ter-——- ‘f/ Gitter
o vavsil s e
g ; : i ”A /
Hatode - bl Hatode
i e : o ; {Heizfaden im Innern)
= Uy R
it il o e bl AG HHK
Bild 146/1 Aufbau und Funktion einer Roh-  Bild 146/2 Anordnung der Bauteile in einer
rentriode " Rohrentriode

/ Schaltzeichen, S. 245

Bei negativer Gitterspannung gelangen

keine Elektronen auf das Gitter. Die Steue-
. . [ "

rung erfolgt dabei leistungs- und annihernd

trigheitslos.

Unter verschiedenen Triodenkenn-
linien ist besonders die [, — Ug-
Kennlinie von Bedeutung.

Steuerrdhre in der Rundfunk- und
Fernsehtechnik, in Verstirker- und

anndhernd trigheitsloser) Schalter
in Rechenmaschinen

Bild 146/3 I,-U,-Kennlinien einer Triode
fiir zwei konstante Anodenspannungen
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Elektronenstrahlrohre
In dieser Rohre werden die Eigenschaften der Elektronenstrahlen genutzt.

Elektronenstrahlen werden nach ihrer Herkunft auch Katodenstrahlen genannt.

Eigenschaften der Elektronenstrahlen. Sie schwirzen fotografische
Platten, schlagen aus Metallen Sekundarelektronen heraus, ionisieren Gase,
regen Leuchtstoffe zum Leuchten an und erzeugen beim Aufprall auf Metalle
Rontgenstrahlen.

7 Rontgenstrahlen, S. 212

Weitere Eigenschaften:

+
Geradlinige Ausbreitung Ausiiben einer mechani- Ausiiben einer Wirme-
schen Wirkung wirkung

AT

Nachweis der negativen L Ablenken im Ablenken im
Ladung mit einem magnetischen Feld elektrischen Feld

Elektroskop

Aufbau und Wirkungsweise. Die von der Katode emittierten Elektronen
werden in einem konstanten elektrischen Feld gleichmaBig beschleunigt
und danach durch elektrische oder magnetische Felder abgelenkt. Auf einem
Leuchtschirm rufen sie eine Leuchtwirkung hervor. Die Helligkeit des Leucht-
punktes kann geregelt werden.

Heizung

18

Hatode "M/ehnéﬂzﬁlindé; Zylinderanoden

gl

 Ablenkplatten

Bild 147/7 Aufbau einer Elektronenstrahirohre

10* 147
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Elektronenstrahloszillograf, Bildrohre im Fernsehempfinger

Der Elektronenstrahloszillograf ist ein elektrisches MeBgerit, in dem die Elektronenstrahl-
rohre angewendet wird. Legt man eine Wechselspannung an das vertikale Plattenpaar der
Réhre, so wird der vorher in der Mitte des Bildes sichtbare Leuchtpunkt abwechselnd
nach oben und unten abgelenkt. Durch eine Kippspannung wird der Strahl zusitzlich
periodisch in horizontaler Richtung abgelenkt, so daB man auf dem Leuchtschirm charak-
teristische Spannungskurven erhilt. Mit Hilfe des mit einer Skale versehenen Gerites
konnen diese Kurven gedeutet und ausgemessen werden.

Halbleiterbauelemente

148

" Die Funktion der Halbleiterbauelemente beruht auf der elektrischen Leit-

fahigkeit der Halbleiter (Eigenleitung, Storstellenleitung).

/ Eigenleitung, S. 141
/ Storstellenleitung, S. 141

Halbleiterdiode. Sie besteht aus einem Einkristall mit einer p-leitenden
(DefektelektroneniiberschuBB) und einer n-leitenden Schicht (Elektronen-
iberschuB). Je nach der Richtung des von auBen angelegten elektrischen
Feldes kann in der Diode ein Strom flieBen (DurchlaBrichtung) oder dieser
StromfluB verhindert werden (Sperrichtung).

Die Halbleiterdiode wird wie die Réhrendiode als Gleichrichter verwendet.

/ Rohrendiode, S. 144

Bild 148/2 Sperrichtung einer Halbleiter-
diode

Bild 148/3 DurchlaBrichtung einer Halb-  Bild 148/4 Kennlinie einer Halbleiterdiode
leiterdiode

/' Schaltzeichen einer Halbleiterdiode, S. 245
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Flachentransistor. Er besteht aus einem Halbleitereinkristall mit drei
Schichten (p-n-p oder n-p-n).

/ Storstellenleitung, S. 141

Bild 149/1 Aufbau eines Flichentransistors

Die duBeren Anschliisse nennt man Emitter E und Kollektor K, den mittleren
AnschiuBB Basis B. Bei einem Transistor kann mit einer geringen Basisstrom-

stirke die Kollektorstromstirke gesteuert werden.
/ Schaltzeichen eines Flichentransistors, S. 245

Vergleich der Steuerwirkung eines Transistors mit der einer Rhrentriode:

/ Rohrentriode, S. 146

Anwendungsbeispiele: Rundfunk- und Fernsehtechnik, Datenverarbeitungs-
anlagen (EDVA)

Halbleiterbauelemente sind im Vergleich zu Elektronenrchren weniger storanfillig. Sie
bendtigen keinen Heizstrom, besitzen bedeutend geringere Abmessungen und eine grofle
tebensdauer. Deshalb werden sie in immer stirkerem MaBe beim Bau elektronischer
Geridte eingesetzt.

149
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Lichtquellen

Geometrische Optik

BN

Lichtausbreitung
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Geometrische Optik 6

Die Geometrische Optik ist das Teilgebiet der Physik, in dem optische
Erscheinungen und Vorgiange mit Hilfe des Modells Lichtstrahl beschrieben
werden. Der Wellencharakter des Lichts wird dabei nicht beriicksichtigt
(7 Lichtwellen, S. 202).

Reflexion Brechung

Walbspiegel Hohlspiegel Sammelhnsen Ll 4 T St
Strahlengang
X y
Bildentstehung
. |ReelleBilder | | .| Vircelle Bilder

Optische Gerite

153
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6.1. Lichtquellen und Lichtausbreitung

Lichtquellen

sind Kérper, die Licht erzeugen und aussenden. Alle Kérper, von denen
Licht ausgesendet oder reflektiert wird, heilen sichtbare Korper.

Sichtbare Kdrper

Selbstleuchtende Kéirper (Lichtquellen) Beleuchtete Korper (reflektieren Licht)

B Gliihlampe M Riickstrahler
Sonne Mond
Lichtausbreitung

154

Licht breiteg sich in einem einheitlichen Stoff und im Vakuum geradlinig und
allseitig aus.

Lichtbiindel heiflt das durch eine Blende begrenzte durchgelassene Licht.
Lichtstrahlen sind zeichnerische Hilfsmittel zur Darstellung von Licht-
biindeln. Sie bilden meist die Achse der Lichtbiindel.

Der Lichtstrahl ist ein Modell. Modelle spiegeln die Realitit nur angenahert wider (/ Mo-
dellmethode, S. 33).

Bild 154/1 Strahlenbiindel (divergent, parallel, konvergent)

Erscheinungen infolge der geradlinigen Ausbreitung des Lichts sind:

Abbildungen von Kérpern mittels klei- | Schatten bei Verwendung einer punktfér-
ner Offnungen migen Lichtquelle

# Lochkamera
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Kern- und Halbschatten bei Verwen- |[Schatten bei Verwendung einer fldchen-
dung zweier punktformiger Lichtquellen haften Lichtquelle

@ Finsternisse

Halbschatten

Kernschatten B
. .l' 7 .> .' S

AN

Umkehrbarkeit des Lichtweges

Der Lichtweg ist umkehrbar. So kann das Licht seinen Weg beispielsweise
in dem Bild 159/1 auch im umgekehrten Sinn durchlaufen.

Optische Bilder

entstehen bei der Abbildung von Gegenstinden durch Spiegel (/ S. 160).
und Linsen (/2 S. 167).

Reelle Bilder : Virtuelle Bilder

Sie entstehen an den Schnittpunkten von | Sie entstehen am Schnittpunkt der riick-
Strahlen, die vom gleichen Punkt des Ge- | wirtigen Verlingerung divergenter Strah-
genstandes ausgehen, und sind auf einem | len und sind nicht auffangbar (Bild 159/2)

Schirm auffangbar (Bild 159/1)

6.2. Reﬂexi_on des Lichts

RegelmiBige und diffuse Reflexion

Reflexion kann an der Grenzfliche zweier Stoffe beobachtet werden. Reflexion
ist ein physikalischer Vorgang, bei dem Licht, aus einem Stoff Kommend, an
der Grenzfliche inden gleichen Stoff zuriickgeworfen, d. h. reflektiert wird.
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Reflexion
RegelmiBige Reflexion Diffuse Reflexion T
Licht trifft auf eine glatte Oberfliche Licht trifft auf eine rauhe Oberfliche

Reflexion am ebenen Spiegel

Zur Beschreibung der fiir den ebenen Spiegel giiltigen GesetzmaBigkeiten
werden folgende Begriffe verwendet: |

Bild 156/3 ' Bild 156/4

Reflexionsgesetz + Bild 156/5

> Bei der Reflexion liegen einfal- |
lender Strahl, reflektierter
Strahl und Einfallslot in einer
Ebene.

Einfallswinkel x undReflexions-
winkel «’ sind gleich groB.
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Bildentstehung am ebenen Spiegel

62 4m

Wird ein Gegenstand mittels eines ebenen Spiegels abgebildet, so entsteht
stets ein virtuelles Bild. Die Gegenstandsweite s ist genausogroB3 wie die
Bildweite s’. GegenstandsgroBe y und BildgroBe y’ sind ebenfalls gleich.

G: Gegenstand
B: Bild

Bild 157/1

Gekriimmte Spiegel

Bild 157/2

‘Unterscheidung nach der Form

Unterscheidung nach der dem Eicbt_'

zugewandten Seite

Sphirische
Spiegel oder
Kugelspiegel

Asphirische
Spiegel (z. B.
Parabolspiegel)

Wolbspiegel
oder Konvex-
spiegel

Hohlspiegel
oder Konkav-
spiegel

157
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Hohlspiegel

Begriffe am Hohlspiegel

Brennpunkt F

Schnittpunkt reflektierter achsennaher
Parallelstrahlen zwischen dem Scheitel-
punkt S und dem Krimmungsmittel-
punkt M

Scheitelpunkt S
geometrischer Mittelpunkt der spiegeln-
den Fliche

Krimmungsmittelpunkt M
Mittelpunkt der Kugel, aus der man sich
einen Kugelspiegel herausgeschnitten
denken kann

Optische Achse
Gerade, die durch den Krimmungsmittel-
punkt M und den Scheitelpunkt S verlauft

Brennweite f
Strecke FS

Krimmungsradius r
Radius der gekrimmten Spiegelfliche

Bei Kugelspiegeln gilt:

:
=7

optische Achse

ol

' F §
Ly £

r

'l

Bildentstehung am Hohlspiegel

158

Zur zeichnerischen Darstellung der Bildentstehung am Hohlspiegel wihlt
man aus der Vielzahl aller moglichen am Spiegel reflektierten Strahlen fol-

gende drei Strahlen aus:

Name des Strahls

Verlauf : :

Parallelstrahl Parallel zur optischen Achse
Brennpunktstrahl Durch den Brennpunkt F
Mittelpunktstrahl Durch den Krimmungsmittelpunkt M
Parallelstrahlen Brennpunktstrahlen Mittelpunktstrahlen

-

werden als Brennpunkt-

werden als Parallelstrahlen

werden in sich selbst

strahlen reflektiert reflektiert reflektiert
e—

-
PR F - F M

Zur Konstruktion egines Bildpunktes benotigt man mindestens zwei dieser Strahlen

T
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Der Gegenstand befindet sich auBer-
halb der doppelten Brennweite

(s > 2f). Es entsteht ein verkleiner-
tes (y' < y)und umgekehrtes reelles’
Bild zwischen einfacher und doppel-
ter Brennweite.

Bild 159/1

Der Gegenstand befindet sich inner-
halb der einfachen Brennweite
(s < f). Es entsteht ein vergroBertes
(y' > y) aufrechtes virtuelles Bild
hinter dem Spiegel.

Bild 159/2

Im folgenden Bild ist die Bildentstehung an Hohlspiegeln fiir verschiedene
Stellungen des Gegenstandes dargestellt. Man erkennt, daB3 sich bei einer
Bewegung des Gegenstandes G in Richtung der optischen Achse das Bild B
jeweils entgegengesetzt gerichtet bewegt.

1
L

Bild 159/3
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Bildentstehung an Spiegeln

160

i

Spiegel- Ort des Ort des Art des Lage des GroBe
art Gegenstandes |Bildes Bildes Bildes desBildes
Ebener Vor dem Genausoweit hin- Virtuell Aufrecht y' =y
Spiegel Spiegel ter-dem Spiegel,
wie sich der Ge-
0 >s>0 genstand vor dem
Spiegel befindet
s' =
Hohl- AuBerhalb der |Zwischen einfacher |Reell Umge- y <y
spiegel doppelten und doppelter kehrt
Brennweite Brennweite auf der
gleichen Seite des
s 2.2 Spiegels
A>s > f
Im Kriim- Im Krimmungs- Reell Umge- y =y
mungsmittel- [mittelpunkt auf kehrt
punkt der gleichen Seite
s — 2f des Spiegels
s" = 2f
Zwischen ein- |AuBerhalb der Reell Umge- y' >y
facher und doppelten Brenn- kehrt
doppelter weite auf der glei-
Brennweite chen Seite des
A>Ss>f Spiegels
"> 2f
Innerhalb der |Auf der anderen Virtuell Aufrecht y' >y

einfachen
Brennweite

s<f

Seite des Spiegels
0Ls oo




Geometrische
Darstellung

11

(02 0905]

62 <4

Der gesetzmiBige Zusammenhang von
Brennweite, Gegenstandsweite und Bild-
weite wird mathematisch durch die Glei-

1 1 1 ,
chung — = — + o beschrieben. Diese

f s

Gleichung gilt nur fiir achsennahe Strahlen.
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6.3. Brechung des Lichts

Brechung des Lichts an ebenen Flachen

Brechung des Lichts wird die Erscheinung genannt, bei der das Licht beim
Ubergang von einem Stoff in einen anderen seine Richtung dndert.

einfallender —Einfalls(ot
Strahl :

——Einfallswinkel

Lutt

Bild 162/1 Bild 162/2

Brechungsgesetz
> Geht Licht von einem Stoff in einen anderen iber, so indert sich an

der Grenzfliche der beiden Stoffe im allgemeinen seine Richtung.
Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl liegen in einer
Ebene.

B  Geht Licht von Luft in Glas oder Wasser uber, so ist der Brechungswinke! 8
stets kleiner als der Einfallswinkel «. '

Luft

Luft ¥4

Bild 162/3 Bild 162/4 Bild 162/5

162



. Totalreflexion

Bild 163/1 Bild 163/2 Bild 163/3

LaBt man beim Ubergang SchlieBlich erreicht der Eine weitere VergroBe-
des Lichts von Wasser Brechungswinkel § den rung des Einfallswinkels
oder Glas in Luft den Ein- grofBtmoglichen Wert von fihrt zu keiner Brechung
fallswinkel groBer werden, 920° mehr; der Strahl wird an
so wichst der Brechungs- der Grenzfliche beider
winkel § schneller als der Stoffe total reflektiert

Einfallswinkel o

B Prismenfernrohr (/ S. 170)

Linsenformen

Linsen sind durchsichtige Korper, die von zwei gewélbten Flichen oder
einer Ebene und einer gewdlbten Fliche begrenzt werden.

Sammellinsen (Konvexlinsen) Zerstreuungslinsen (Konkavlinsen)

Linsen

Begriffe an Linsen

Brennpunkt F Optische Achse
Schnittpunkt der gebrochenen Strahlen, | Gerade durch Brennpunkt F und Mittel-
dieals Parallelstrahlen achsennah einfallen | punkt M

Mittelpunkt M Brennweite f
Mittelpunkt der Linse auf der Linsen- | S¢recke FM
ebene . .
Linsenebene Linsenebene
optische Achse : optische Achse
1 i 1 1 L
el M F' F F'

11* 163
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Brechung des Lichts an Linsen

Die Brechung des Lichts an Linsen kann man erklaren, indem man sich die
Linsen aus einzelnen Prismen zusammengesetzt denkt (Bilder 164/1 und
164/2).

Vv £ 3
Bild 164/1 Bild 164/2

Um die Darstellung des Strahlenverlaufes zu vereinfachen, zeichnet man
anstelle der zweifachen Brechung an den beiden Linsenflichen (Bild 164/3)
die Lichtstrahlen so, als ob sie nur einmal an der Linsenebene gebrochen
wiirden (Bild 164/4). '

Bild 164/3 Bild 164/4

Bildentstehung an Linsen

164

Zur zeichnerischen Darstellung der Bildentstehung an Linsen wihlt man aus
der Vielzahl der durch die Linse gebrochenen Strahlen folgende drei Strahlen
aus:

Name des Strahls Verlauf an der Verlauf an der Zerstreuungslinse
Sammellinse

Parallelstrahl Parallel zur optischen Paraliel zur optischen Achse
Achse
Y
Brennpunktstrahl Durch einen Brenn- Bis zur Linsenebene in Richtung
punkt der Linse auf den Brennpunkt, der auf der

anderen Seite der Linse liegt
(/ Bild 165/1)

Mittelpunktstrahl Durch den Mittelpunkt | Durch den Mittelpunkt der Linse
der Linse
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Parallelstrahlen i

|
]

Brennpunktstrahlen

Mittelpunktstrahlen

verlaufen nach der Bre-
chung als Brennpunkt-

strahlen
¥

verlaufen nach der Bre-
chung als Parallelstrahlen

werden nicht gebrochen

|

Zur Konstruktion eines Bildpunktes benétigt man mindestens zwei dieser Strahlen.

Der Gegenstand befindet sich zwi-
schen einfacher und doppelter Brenn-
weite (2f > s > f). Es entsteht ein
vergroBertes (y' > y) umgekehrtes
reelles Bild auBerhalb der doppel-
ten Brennweite.

Der Gegenstand befindet sich inner-
halb der einfachen Brennweite
(s <f). Es entsteht ein vergroBertes
(y' > y) aufrechtes virtuelles Bild
auf der gleichen Seite wie der Gegen
stand.

Bild 165/4

Im folgenden Bild ist die Bildentstehung an Sammellinsen fiir verschiedene
Stellungen des Gegenstandes dargestellt. Man erkennt, daB sich bei einer

Bild 165/5

165
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166

Bewegung des Gegenstandes G in

Richtung der optischen Achse das

Bild B im gleichen Richtungssinn be-
wegt. Je mehr sich der Gegenstand
dem Brennpunkt nidhert, desto gro-
Ber wird das Bild. Der Ubersicht-
lichkeit halber wurde nur die Linsen-
ebene gezeichnet.

An der Zerstreuungslinse entstehen
stets aufrechte verkleinerte virtuelle
Bilder.

Bild 166/1

Der gesetzmiBige Zusammenhang von
Brennweite, Gegenstandsweite und Bild-
weite wird mathematisch durch die Glei-

1 1 1
chung — = — + o beschrieben.

f s

Bildentstehung an Linsen

¢

Linsenart

Ort des Gegenstandes

Sammellinsen

AuBerhalb der dop-
peiten Brennweite

s > 2f

In der doppelten
Brennweite

s =2f

Zwischen einfacher
und doppelter Brenn-
weite

A>s>f

Innerhalb der ein-
fachen Brennweite

s<f

Zerstreuungs-
linsen

00 >s>0
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N

Ort des Bildes Art des Lage  GroBe Geometrische Darstellung
Bildes des Bildes | des Bjldes

Zwischen einfacher | Reell Umge- y <y

und doppelter kehrt

Brennweite auf der

anderen Seite der

Linse

f<s"<2f

in der doppelten Reell Umge- y =y

Brennweite auf der kehrt

anderen Seite der

Linse

s =2f

AuBerhalb der dop- | Reell Umge- y' >y

pelten Brennweite kehrt

auf der anderen

Seite der Linse

s> 2

Auf derselben Seite | Virtuell Aufrecht | y' >y

der Linse

0<s' <

Bildweite kleiner Virtuell Aufrecht y <y

als Gegenstands-
weite; auf dersel-
ben Seite der Linse

s < s

167
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6.4. Optische Geriite

Auge

Lupe

Das Auge kann als ,,optisches Gerit** betrachtet werden. Die Augenlinse
ist eine Sammellinse. Durch sie werden Gegenstinde so abgebildet, daB3 auf
der Netzhaut ein umgekehrtes, seitenvertauschtes und reelles Bild entsteht.
Dem Menschen erscheint der Gegenstand um so gréBer, je groBer der
Sehwinkel ¢ ist. Die Anpassung an verschiedene Gegenstandsweiten erfolgt
durch unterschiedliche Krimmung der Augenlinse. Dadurch indert sich
die Brennweite der Linse.

Bild 168/1 Bild 168/2

Die Lupe ist eine Sammellinse. Der Gegenstand liegt innerhalb der einfachen
Brennweite. Es entsteht ein vergroBertes virtuelles Bild (» Sammellinse,
S. 167). Durch die Lupe erscheint dem Auge der Gegenstand unter einem
groBeren Sehwinkel (Bilder 168/3 und 168/4).

Bild 168/3 | T Bild 168/4

Kamera

168

Das Objektiv einer Kamera besteht aus einer Sammellinse oder einem Linsen-
system, das wie eine Sammellinse wirkt. Es entsteht ein reelles Bild. Die
Entfernungseinstellung erfolgt durch Verindern der Bildweite (Abstand
Objektiv — Film).

Die Blende kann in ihrem Durchmesser verandert werden (Irisblende). Da-
durch fillt mehr oder weniger Licht auf den Film.
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Bild 169/1 Bild 1692

Das Normalobjektiv mancher Fotoapparate kann gegen andere Objektive (Weitwinkel-
objektiv — kleine Brennweite, Teleobjektiv -~ groBe Brennweite) ausgewechselt werden.
Dadurch kann der Bildwinkel (/ Sehwinkel, S.168) verindert werden. Auf dem Film
wird dann ein groBerer bzw. kleinerer Teil des Gegenstandes abgebildet.

Projektoren

Projektoren
Diaskope (Kleinbildwerfer) Episkope |

Zur Projektion von durchsichtigen Vor- | Zur Projektion undurchsichtiger Vorlagen.
lagen (Diapositiven). Sie sind so konstruiert. daB die abzubil-
Sie sind so aufgebaut, daBB das Diapositiv | dende undurchsichtige Vorlage beleuchtet
von einer Lichtquelle durchleuchtet | wird. Durch das Objektiv entsteht ein re-
wird. Durch das Objektiv entsteht ein | elles Bild auf einem Schirm. Die Hohi-
reelles Bild auf einem Schirm. Durch den | spiegel haben die Aufgabe, moglichst viel |
Kondensor wird ‘erreicht, daB ein mdg- | Licht der Lichtquelle auf die Vorlage zu
lichst groBer Anteil des von der Licht- | reflektieren

quelle kommenden Lichts gleichmiBig

durch das Diapositiv tritt

I Achse des Lichtbiinde{s '

' ‘ | Objentiv

| ebener Spiegel
N

Lichtquelle| Diapositiv  Objektiv Schirm
Hondensor

| Hohlspiegel
|\

7 | |

Lichtquelle Papierbild

169
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Fernrohre
Fernrohre
Linsenfernrohre Spiegelfernrohre
Das Bild entsteht mit Hilfe von Linsen Das Bild entsteht mit Hilfe von Hohl-
spiegeln
Keplersches Galileisches
(astronomisches) (hollindisches)
Fernrohr Fernrohr

170

Objektiv heiBt die dem Gegenstand (Objekt) zugewandte Linse bzw.
Linsenkombination.

Okular heift die dem Auge (lat. okulus) zugewandte Linse bzw. Linsen-
kombination.

Beim Keplerschen (astronomischen) Fernrohr entsteht mit Hilfe des
Objektivs ein umgekehrtes reelles Zwischenbild innerhalb der Brennweite
des Okulars. Das Okular wirkt wie eine Lupe und erzeugt das umgekehrte
virtuelle Hauptbild.

Bild 170/1

Es werden drei- bis fiinftausendfache VergréBerungen erreicht. GréBere Objektivdurch-
messer fiihren zu einem helleren Bild. Das umgekehrte Zwischenbild kann durch eine
zusitzliche Sammellinse zwischen Objektiv und Okular wieder zu einem aufrechten Bild
umgekehrt werden. Dadurch wird das Geriat erheblich linger. Handlicher sind Prismen-
fernglaser (Feldstecher), bei ihnen erfolgt die Umkehrung durch totalreflektierende
Prismen (/ Totalreflexion, S. 163).

Bild 170/2 Bild 170/3
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Das Galileische (hollandische) Fernrohr ist sehr kurz und fiihrt nur zu
einer drei- bis fiinffachen VergroBerung. Das Okular ist eine Zerstreuungs-
linse.

Bild 171/1

Das Mikroskop

Beim Mikroskop entsteht mit Hilfe des Objektivs ein reelles Zwischenbild
innerhalb der Brennweite des Okulars. Das Okular wirkt wie eine Lupe.
Die GesamtvergroBerung V,; ist gleich dem Produkt aus VergroBerung Vo
des Objektivs und VergréBerung V(. des Okulars:

Vi = Vo, - Vok.
Die VergroBerungen reichen bis 1500fach.

Bild 171/2 Bitd 171/3
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Schwingungslehre - 7

Die Schwingungslehre ist das Teilgebiet der Physik, in dem aIIe zeitlich
periodischen Vorginge beschrieben werden.

'

Elektromagnetische
Schwingungen

Wechselstrom- £ , .
kreis ; A
i ' =
-;I "
Widerstinde im : '
Wechselstromkreis
Spule : Konden;ator _ ; ; ;

»

173



mp 7|1

Schwingung

Eine Schwingung wird beschrieben durch die zeitlich periodische
Anderung einer physikalischen GroBe.

Es ist zu beachten, daB der Begriff ,,Schwingung'* sowohl verwendet wird als Ausdruck
fir eine stindige periodische Verinderung einer physikalischen GréBe als auch zur Be-
zeichnung des in der Periode T ablaufenden Einzelvorganges.

Fiir die Beschreibung der Schwingung sind folgende GréBen gebriuchlich:

KenngroB3en von Schwingungen

KenngroBe :. Formelzeichen | Erlduterung Beziehungen
Elongatibn y Momentanwert der sich ver- | y = f(t)
indernden physikalischen
GroBe
Amplitude | Ymax Maximalwert der sich ver-
i indernden physikalischen
= GroBe
Periode T Zeit einer vollen Schwin- t
oder gung, d. h. eines vollstin- T= n
Schwingungs- . digen Hin- und Herganges! 1
dauer ' T = —
f
Frequenz f Quotient aus einer Anzah{ n
. von Schwingungen und der f= T
dazugehorigen Zeit! 1
f=+
Kreisfrequenz w Produkt aus 27 und der w=2r-f

Frequenz f

1 n: beliebige Anzahl von Schwingungen; t: dazugehdrige Zeit
Die Einheit der Frequenz ist 1 Hz (Hertz).
1Hz =1s"!

174
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Diagramm einer Schwingung

Die Aufzeichnung der zeitlich periodischen Anderung einer physikalischen
GroBe erfolgt in einem Elongation-Zeit-Diagramm. Die dabei entstehende
Kurve gibt Auskunft iiber die Form der Schwingung. Die im Unterricht
behandelte Form der Schwingung bezeichnet man als harmonische Schwin-
gung; die entsprechende Kurve im Elongation-Zeit-Diagramm ist die Sinus-
kurve.

Bild 175/1 Harmonische Schwingung (Elongation-Zeit-Diagramm)

Gleichung einer Schwingung

Bei einer harmonischen Schwingung lautet allgemein die Gleichung fiir den
Momentanwert:

Momentanwert der zeitlich periodisch Y = Ymax " Sin -t
verinderlichen physikalischen GrofBe

Zeitlich periodisch veranderliche physikalische GroBen kénnen z. B. sein:
Auslenkung vy,
Auslenkwinkel «,

Spannung u,
Stromstirke i.
|
Momentanwert der Auslenkung Y = Ymax ' SiNnW -t |
Momentanwert des Auslenkwinkels & =&y Sinw-*t 1
Momentanwert der Wechselspannung u=u,, ‘Sinw-t ‘|
SIS, J—

Momentanwert der Wechselstromstiarke [l USR] X

Die elektrischen GroBen Wechselspannung u und Wechselstromstéarke i wer-
den durch Kleinschreibung von den GleichstromgréBen U und / (bzw. von
den Effektivwerten U und | des Wechselstroms) unterschieden.

175
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Schwingungsarten

werden bestimmt durch die verinderliche physikalische GroBe.

Mechanische Schwingungen werden beschrieben durch die zeitlich peri-
odische Anderung einer mechanischen GroBe.

Weg, Geschwindigkeit, Kraft, Druck

Elektromagnetische Schwingungen werden beschrieben durch die zeit-
lich periodische Anderung einer elektromagnetischen GréRe.

Spannung, Stromstirke, magnetische Feldstirke

Mechanischer Schwinger

ist ein schwingungsfihiges System mit einem als Massenpunkt betrachteten
Korper. Wird der Korper vom Ruhepunkt wegbewegt (durch ‘Energie-
zufuhr), so wirkt eine Kraft F, die ihn zum Ruhepunkt zuricktreibt. Bei
dieser Riickbewegung schwingt der Korper nach dem Trigheitsgesetz iiber
den Ruhepunkt hinaus. Es entsteht eine periodische Bewegung auf einer
Bahn zwischen den beiden Umkehrpunkten.

/ Tréagheitsgesetz, S. 68
Federschwinger ist ein mecha-
nischer Schwinger, bei dem die
Federkraft (elastische Kraft) die
ricktreibende Kraft F ist. Sie ist
der Elongation y- proportional.

/ statische Krattmessung, S. 64

Pendelschwinger ist ein mecha-
nischer Schwinger, bei dem als riick-
treibende Kraft die in Bahnrichtung

wirkende Komponente F der Ge-
wichtskraft G = m - g wirkt.

Bild 176/1 Federschwinger

176

Bild 176/2 Pendelschwinger
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| Schwingerart Energieform

Federschwinger | GroBte kinetische Energie des Korpers
beim Durchgang durch den Ruhepunkt

z,

Grofte potentielle Energie der gespann-
ten Feder in den Umkehrpunkten

Umhkehrpunkt

Pendelschwinger Grofte kinetische Energie beim Durch-

gang durch den Ruhepunkt

Grofte potentielle Energie in den Um-
kehrpunkten

Umkehr-
punkt

Elektromagnetischer Schwinger

Nach dem Lenzschen Gesetz (/ S. 137) und der zeitlichen Verschiebung von
Spannung und Stromstirke im Wechselstromkreis (, S. 185) entsteht in
einem System induktiver und kapazitiver Schaltelemente bei Energiezufuhr
eine periodische Umwandlung von elektrischer Energie in magnetische
Energie und wieder in elektrische Energie usw.

Geschlossener Schwingkreis ist eine Schwingerart, bei dem zwischen
einem Kondensator und einer Spule periodisch ein Strom hin- und herflieBt
und dadurch stindig elektrische und magnetische Felder auf- und wieder
abgebaut werden. '

Offener Schwingkreis ist eine Schwingerart, bei dem ein kurzer Leiter, die
Antenne, als Kondensator und als Spule so wirkt, daB beim Hin- und Her-
flieBen eines Stroms um diesen Leiter abwechselnd ein elektrisches und
ein magnetisches Feld auf- und abgebaut wird, das als elektromagnetische
Welle (/ S. 208) Energie in die Umgebung transportiert.

/ Dipol, S. 207

12 [020905] 177
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7.2. Erzeugung von Schwingungen

Schwingungen werden ausgelost durch Energiezufuhr zu einem schwingungs-

fahigen System.

/ Schwinger, S. 176

Eigenschwingung

findet statt, wenn einem Schwinger einmalig Energie zugefiihrt wird. Durch
diese Energiezufuhr wird der Gleichgewichtszustand gestort, und bei einem
abgeschlossenen System (es wirken keine hemmenden Einflisse) findet
daraufhin eine stindige Energieumwandlung bzw. ein Austausch der Energie

zwischen zwei Energiespeichern statt.

Eigenfrequenz f,

ist die Frequenz der Eigenschwingung eines Schwingers. Sie ist gesetzmaBig
bestimmt durch die GroBen des Schwingers. Beim Pendelschwinger sind es
die Pendellinge [ und die Fallbeschleunigung g, beim Schwingkreis die Kapa-

zitit C und die Induktivitat L.
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> Eigenfrequenz eines Pendelschwingers fo=— ’
_ )
g

Die Einheit ist 1 Hz (Hertz).

1Hz =157
e o t

> Periode eines Pendelschwingers T =2 V;

Nach diesem Gesetz wird die Periode T als Funktion von | durch die Funktion T = k - VI
dargestellt, die fiir alle Werte | > 0 definiert ist. Der Definitionsbereich dieser Funktion
ist vom Giiltigkeitsbereich des Gesetzes zu unterscheiden (/ S. 23).

> Eigenfrequenz eines geschlossenen Schwing- fo = -
kreises : 27 )L C

L: Induktivitit der Schwingkreisspule
C: Kapazitit des Schwingkreiskondensators

Erzwungene Schwingung

tritt ein, wenn einem Schwinger periodisch Energie zugefiihrt wird. Die
Frequenz der Energiezufuhr wird Erregerfrequenz fg genannt.

Die Quelle der periodischen Energiezufuhr wird als Erreger bezeichnet.
Die Ubertragung der Energie erfolgt durch die Kopplung (/ S.196). Der
durch die Energiezufuhr vom Erreger zum Schwingen gebrachte Schwinger
wird als Resonator bezeichnet.

Bild 179/1 Bei zwei gekoppelten Schwin-
gern wird Energie vom Erreger (1) iiber die
Kopplung (2) auf den Resonator (3) iiber-
tragen

12* 179
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Resonanz

bezeichnet den bei erzwungenen Schwingungen wichtigen Sonderfall, daB
die Eigenfrequenz f, des Resonators und die Frequenz f; des Erregers nahe-
zu Ubereinstimmen. In diesem Fall treten starke Resonanzschwingungen auf.

Zungenfrequenzmesser, Abstimmkreis im Rundfunkempfinger

Resonanzkurve

1.3. Elektromagnetische Schwingungen

ist die Darstellung der Resonator-
amplitude (f, = konstant)
in Abhidngigkeit von der Erregerfre-
quenz (fg = verdnderlich).
Die groBte Amplitude tritt auf, wenn

fe = fo-

Bild 180/1 Resonanzkurve eines Resonators

Wechselstrom

180

ist eine elektromagnetische Schwingung, die als zeitlich periodische Ande-
rung der GréBen Spannung und Stromstirke technische Bedeutung hat,
weil mit ihrer Hilfe eine besondere zweckmiBige Energieumwandlung
(/ S. 190) und Energieiibertragung (/ S. 187) moglich ist. Die Anderung der
elektrischen GroBen wird durch die Induktion herbeigefiihrt.

/ elektromagnetische Induktion in einer Spule, S. 135

Bei Stromkreisen, die an das Energie-
netz angeschlossen sind, zeigt der
Oszillograf fir die Wechselspan-
nung u und die Stromstirke i sinus-
formige Kurven.

Bild 180/2 Oszillografenschirmbild mit an-
gezeigter harmonischer Wechselspannung
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Das bedeutet:

> In Wechselstromkreisen sind die Spannung u und die Stromstdrke i
periodische Funktionen der Zeit.

Im Energienetz treten harmonische elektromagnetische Schwingungen
gleicher Art wie bei elektromagnetischen Schwingern auf.

/ elektromagnetischer Schwinger, S. 177
/ Gleichung einer Schwingung, S. 175

Wechselstromgenerator

ist ein Energiewandler (/ Energieumwandlung, S. 190), durch den mecha-
nische Energie in elektrische Energie umgewandelt wird. Im Prinzip wird
die Induktion einer harmonischen Wechselspannung u bewirkt durch

® Drehen einer Leiterschleife in einem Magnetfeld oder

® Drehen einer Induktionsspule in einem Magnetfeld (Bild 181/1) oder

® Drehen eines Magnetfeldes in einer Induktionsspule.

/ elektromagnetische Induktion in einer Spule, S. 135

Wirkt eine Induktionsspule in einem Stromkreis, der nur einen Ohmschen
Widerstand R hat, so flieBt infolge der induzierten Wechselspannung u
ein harmonischer Wechselstrom i. Entsprechend dem Ohmschen Gesetz
(7 S. 120) gilt:

Der Momentanwert p der Leistung in diesem Wechselstromkreis ist:
p=u-i.

Eine technisch zweckmiBige Verwirklichung des physikalischen -Prinzips,
einen harmonischen Wechselstrom zu erzeugen, zeigt Bild 182/1.

Bild 181/1 Prinzip eines Wechselstromgene-
rators mit (feststehenden) Statorspulen (1)
und einerdrehbarenInduktionsspule(2). Die
induzierte Spannung kann an den beiden
Schleifringen (3) mit Schleifkontakten (4)
abgenommen werden

181



Bild 182/1 Wechselstromgenerator
Physikalisches Prinzip (links)

1 - Richtung des Rotorfeldes

2 — Rotorfeldlinien

3 — Rotorspule

4 - Drehbewegung

Technischer Aufbau (rechts)

5, 11 - Statorspule

6, 10 — Polschuh

7 - Rotor

8 — Schleifkontakt (Stromzufiihrung)
9 - Rotorspule

Frequenz des Wechselstroms

im Energienetz betrigt einheitlich f = 50 Hz. Das entspricht einer Kreis-
frequenz @ = 314s-! und (bei einem umlaufenden Polpaar) einer Gene-
ratordrehzahl von 3000 Umdrehungen in der Minute. Mit Frequenzmessern
wird die Einhaltung der Frequenz liberwacht.

/* Zungenfrequenzmesser, S. 180

MeBgerite fir Wechselstrom

Besondere MeBgerite sind notwendig, da DrehspulmeBgerite wegen der
Tragheit ihrer Systeme nicht mit der Frequenz der elektromagnetischen
Schwingungen im Energienetz schwingen kénnen.

Rundspul-Dreheisengerit DrehspulmeBgerit mit Gleichrichter

\\\\\\nu}\”” 1
' /

Wird die Spule von einem Wechselstrom
durchflossen, werden die Platten P, und

182

P} gleichsinnig magnetisiert und stoBen
einander (auch bei Anderung der elektri-

schen Stromrichtung) ab. Die dabei auf-
tretende Kraft wird zur Messung der

Stromstirke benutzt

Eine vom MeBstrom durchflossene Spule

dreht sich im Feld eines Dauermagneten.
Dem Drehspulsystem (/' S. 134) dieses Ge-
rites ist fir Wechselstrommessungen ein

Gleichrichter vorgeschaltet
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Gesetze des Wechselstromkreises

Die Gesetze des Gleichstromkreises iber die Stromstirke (/ S. 120)
U

= —

R
und iber die elektrische Arbeit (/ S. 119)
Wa=U-I-t

gelten in dieser einfachen Form nicht fiir den Wechselstromkreis, weil bei
elektromagnetischen Schwingungen Wechselbeziehungen zwischen den
elektrischen Bauteilen (Kondensator, Spule), dem Leiter und deren Um-
gebung hergestellt werden bzw. weil besondere Erscheinungen auftreten,
die die Amplitude und ihren zeitlichen Verlauf beeinflussen.

Effektivwert U des Wechselstroms — Effektivwert | des Wechselstroms

sind die an MefBgeriten abgelesenen Werte, die bei allen elektrotechnischen
Berechnungen benutzt werden. Sie sind den GréBen u,,, und i, pro-
portional.

Es gilt U < umaxi | < imax-

Waiderstinde im Wechselstromkreis

sind GroBen, die in der Elektroéechnik allgemein zur Berechnung von
Wechselstromkreisen benutzt werden. Man unterscheidet: Ohmscher Wider-
stand R, induktiver Widerstand X und kapazitiver Widerstand Xc.

Ohmscher Widerstand R

Beispiel: Durch Verschieben des Gleitkontaktes
am Stellwiderstand kann die Linge des Drahtes

_‘ - z. B. vergroBert werden. Dadurch wird der Ohm-
N . sche Widerstand R groBer und die Stromstirke
‘I .
o 0 geringer. Die Lampe erlischt.
~ Y]
o o

Effektivwert U und Momentanwert vu; Effektiv-
wert /| und Momentanwert i.

Zwischen der Spannungs-Zeit-Kurve und der
Stromstirke-Zeit-Kurve besteht keine zeitliche
Verschiebung.
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Leistung und Arbeit. Fiir jede Zeit t ist der Mo-
fP,p mentanwert p der Leistung gleich dem Produkt
. u-i. Fur den Effektivwert der Leistung gilt:
P = U-Il. Die schwarz schraffierte Fliche unter
p der Leistungskurve bzw. die blau schraffierte
Fliche (mit den Seiten P = U -/ und T) ist ein
5 MaB fiir die elektrische Arbeit.
)
T
Q V._
t
a 7
> Enthélt ein Wechselstromkreis nur Ohmsche Widerstinde, so gilt
(fir die Effektivwerte U und /) das Ohmsche Gesetz in der gleichen
Form wie bei Gleichstrom.

/ Ohmsches Gesetz, S. 120

D> Leistung im Wechselstromkreis bei Ohmschen Wider- P=U-I

stand

/ Wirkleistung, S. 186

Induktiver Widerstand X_

Beispiel: Durch Einschieben des Eisenkerns wird|
die Induktivitit der Spule vergroBert. Dadurch
wird der induktive Widerstand X,, grofler und die
Stromstdrke geringer. Die Lampe erlischt.

Momentanwerte v und i. Zwischen der Spannungs-
Zeit-Kurve und der Stromstirke-Zeit-Kurve be-
steht eine Verschiebung; das Spannungsmaximum
tritt vor dem Stromstirkemaximum auf.
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Leistung und Arbeit. Die Leistungskurve liegt Giber
und unter der Zeitachse. Fiir die Scheinleistung P,
gilt: P, =U-Il. Fir die Wirkleistung P, gilt:
P, = U- - cos . Die Wirkleistung P, ist kleiner
als die Scheinleistung P, (P, < P,). Die Differenz

Ul

XA+
=y
~Y

l
‘8. der positiv und negativ gekennzeichneten schwarz
8 schraffierten Flichen unter der Leistungskurve
el bzw. die blau schraffierte Fliche (mit den Seiten
"; P, =U-1-cos @ und T) ist ein MaB fiir die elek-
= trische Arbeit.
> Der induktive Widerstand X einer Spule ist ihrer Induktivitat L

proportional.

Ein induktives Schaltelement (Spule) bildet im Gleichstromkreis zusitzlich
zu dem ihm eigenen Ohmschen Widerstand keinen Widerstand, im Wechsel-
stromkreis dagegen bildet ein induktives Schaltelement zusétzlich zu seinem
Ohmschen Widerstand einen induktiven Widerstand.

Kapazitiver Widerstand Xc¢

Beispiel: Durch Zuschalten von Kondensatoren
wird die Kapazitit vergroBert. Dadurch wird der
kapazitive Widerstand X, kleiner und die Strom-
stirke groBer. Die Lampe leuchtet auf.

e,

biu Momentanwerte u und i. Zwischen der Spannungs-
) Zeit-Kurve und der Stromstirke-Zeit-Kurve be-
R A L ' /’ steht eine Verschiebung; das Spannungsmaximum
\ / tritt nach dem Stromstiarkemaximum auf.
—
t

Leistung und Arbeit. Die Leistungskurve liegt
iber und unter der Zeitachse. Fir die Wirk-
leistung P, gilt: P, = U- - cos . Die Wirkleistung
P, ist kleiner als die Scheinleistung P, (P, < P,).
Die Differenz der positiv und negativ gekennzeich-
neten schwarz schraffierten Flichen unter der
Leistungskurve bzw. die blau schraffierte Fliche
(mit den Seiten P, =U:/-cosg@ und T) ist ein
MaB fiir die elektrische Arbeit.
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>

Der kapazitive Widerstand X¢ eines Kondensators ist seiner Kapa-
zitdit C umgekehrt proportional.

Ein kapazitives Schaltelement (Kondensator) bildet im Gleichstromkreis
einen unendlich groBen Widerstand. Im Wechselstromkreis ist der kapa-
zitive Widerstand abhingig von der Kapazitit des Schaltelements.

Scheinleistung P,

>

Die Scheinleistung P, ist gleich dem Produkt der Effek- Py = u-i
tivwerte U und I. i

Die Einheit ist 1 VA (Voltampere).

Leistungsfaktor cos ¢

Dieser Faktor trigt bei der Berechnung der Wechselstromleistung der (meist
vorhandenen) zeitlichen Verschiebung zwischen Spannungs- und Strom-
stirkekurve Rechnung (bzw. den unter der p-Kurve auftretenden negativ
gekennzeichneten Flachen).

> Der Leistungsfaktor cos ¢ ist gleich dem Quotienten ' By
aus Wirkleistung P, und Scheinleistung P;. e T P,
Wirkleistung P,,
ist die in einem Wechselstromkreis nutzbare Leistung, die vom Leistungs-
P  messer (Wattmeter) angezeigt wird. Sie liegt auch der Anzeige der ,,Elektri-

186

zititszahler'* Gber die vom Verbraucher zu bezahlende Elektroenergie zu-
grunde.

Die Wirkleistung P ist gleich dem Produkt : Isﬁ.;:**s'cosxp
aus Scheinleistung P, und Leistungsfaktor cos¢. | Py =U:l-cosp

Die Einheit ist 1 W (Watt).

Enthilt ein Wechselstromkreis Spulen oder Kondensatoren (energiespeichernde Schalt-
elemente), so wird die zum Aufbau magnetischer oder elektrischer Felder aufgewandte
Energie in jeder Periode zum Teil wieder an das Netz zuriickgegeben. In einem solchen
Stromkreis ist die nutzbare Leistung (die Wirkleistung P,) daher im allgemeinen kleiner
als die Scheinleistung P, (P, < P,).
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In Industriebetrieben sind zahlreiche Maschinen mit induktiven Widerstinden (Elektro-
magnete, Elektromotoren, Transformatoren) an das Netz angeschlossen. Die Folge ist ein
kleiner Leistungsfaktor cos @. In diesem Fall ist das Netz mit hohen Stromstirken belastet,
wihrend die iibertragene Wirkleistung P, gering ist. Durch das Einschalten groBer Kon-
densatorbatterien, die eine entgegengesetzte zeitliche Verschiebung der Stromstirke be-
wirken, wird der Leistungsfaktor groBer.

Leistungsfaktor und Energieversorgung

Eine rationelle Ubertragung von Elektroenergie ist nur gewihrleistet, wenn
der Leistungsfaktor im Energienetz mindestens den Wert 0,8 hat.

Transformatoren

bestehen aus zwei Spulen, die durch ein magnetisches Wechselfeld gekoppelt
sind (Bild 187/1). Wird die Primarspule von einem Strom mit der Strom-
stirke I, durchflossen, entsteht ein magnetisches Wechselfeld, dessen Feld-
linien die Sekundarspule durchsetzen und darin die Wechselspannung U,
induzieren.

/ elektromagnetische Induktion in einer Spule, S. 135

Bild 187/1 Bild 187)2

Spannungsiibersetzung am Transformator

Durch Messung von U, und U, bei unterschiedlichen Windungszahlen N,
und N, ergibt sich (Bild 187/2):

> Beim unbelasteten Transformator verhalten sich die u N
Spannungen U wie die Windungszahlen N der Spulen U, N,
(Spannungsiibersetzung).

| Bei Hochspannungstransformatoren erzeugen Sekundirspulen sehr groBer
Windungszahlen Spannungen bis 500 kV. Anwendung u. a. zur Fernleitung von
Energie, zur Ziindung bei Benzinmotoren, zum Betrieb von Réntgenréhren.
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Stromstirkeiibersetzung am Transformator

188

Im verlustlos angenommenen Transformator (idealer Transformator) sind
nach dem Energieerhaltungssatz die Scheinleistungen im Primér- und
Sekundarkreis gleich (/ Satz von der Erhaltung der Energie, S. 101).
Aus U, - I, = U, - |, folgt (bei kurzgeschlossener Sekundarspule):

Beim idealen Transformator stehen die Stromstarken /
im umgekehrten Verhiltnis zueinander wie die Win-
dungszahlen N der Spule, wenn der Sekundarstromkreis
kurzgeschlossen ist (Stromstirkeiibersetzung).

i ¥

Bei SchweiBtransformatoren liefert die Sekundarspuie mit wenigen Windun-
gen sehr dicken Kupferdrahtes bei U, = 10 V eine SchweiBstromstirke von
einigen tausend Ampere.

Bei einem belasteten Transformator sinkt die Spannung U, mit wachsen-
der Belastung, d. h. bei wachsender Stromstirke |,.

Bild 188/1

Nach dem Lenzschen Gesetz ist der Strom im Sekunddrstromkreis so gerichtet, daB das
vom Strom im Primirstromkreis erzeugte induzierende Magnetfeld geschwicht wird.
Dadurch sinkt einerseits die induzierte Spannung U,, andererseits auch der induktive
Widerstand der Primidrspule (Riickwirkung). Daher ist in einem belasteten Transformator
die Stromstirke / groBer als in einem unbelasteten Transformator.

/ Lenzsches Gesetz, S. 137
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Wirkungsgrad des Transformators

Infolge unvermeidlicher Energieverluste ist n < 1.

Stromwdérme in den

Spulenwindungen
2ugefikhrte . | abgegebene
elektrische Energie Transformator elektrische Energie
Ry, 't = Uy-1-cos g, - t : Pyt =UyTy-cosp,- t
Energie des magne- Induktionsverluste .| Wirbelstrome
tischen Streufeldes ’ i | im Eisenkern

Bild 189/1 Darstellung des Energieflusses beim Transformator

> Der Wirkungsgrad # des Transformators ist gleich dem .P.gz.
Quotienten aus den Wirkleistungen P im Sekundar- i P,

und im Primirkreis.

@  Die Leistungstransformatoren des Energienetzes erreichen durch die An-
wendung hochwertigen Eisenwerkstoffes und durch konstruktive MaB-
nahmen einen Wirkungsgrad # = 98%. Das ist von groBer 6konomischer
Bedeutung, weil der Wechselstrom auf dem Weg vom Kraftwerk zum Ver-
braucher etwa 5mal transformiert wird. Wegen 0,985 = 0,90 gehen etwa
10% in Transformatoren der Nutzung verloren.

7.4. Energieumwandlung bei Schwingungen

Bei Schwingungen wird Energie zwischen gekoppeiten Energiespeichern
stindig ausgetauscht

/ Satz von der Erhaltung der Energie, S. 101
/ Energiespeicher bei elektromagnetischen Schwingern, S. 178

Dampfung

von Schwingungen bezeichnet den Vorgang, dal3 die zwischen den Energie-
speichern ausgetauschte Energie abnimmt-

Bei einer mechanischen Schwingung wird ein Teil der mechanischen Energie
durch Reibung im Lager des Pendelschwingers, durch Reibung im Gefiige
der Feder des Federschwingers, durch Reibung des in der Luft bewegten
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Gedimpfte Schwingung

Kérpers in Wiarme umgewandelt, die sich nicht wieder in mechanische
Energie zuriickverwandelt. Bei einer elektromagnetischen Schwingung wird
ein Teil der elektromagnetischen Energie durch Erwirmung des Dielek-
trikums des Kondensators, durch den Ohmschen Widerstand des Leiters
und durch Wirbelstrome im Spulenkern in Wirme umgewandelt, die sich
nicht wieder in elektromagnetische Energie zuriickverwandelt.

wird eine Schwingung genannt, deren
Amplitude infolge Energieabgabe aus
dem Schwinger nicht konstant ist.
Die Amplitude wird kleiner.

Bild 190/1 Diagramm . einer gedimpften
Schwingung

Ungedimpfte Schwingung

nennt man eine Schwingung, deren Amplitude konstant ist. Eine ungedimpfte
Schwingung ist praktisch dadurch herbeizufiihren, da dem schwingenden
System periodisch die Energie zugefiihrt wird, die durch Dampfung in Wiarme
umgewandelt oder in anderer Form (/ Erregung einer elektromagnetischen
Welle, S. 208) abgegeben wird.

W  Uhrpendel, Wagnerscher Hammer, Schwingkreis mit MeiBnerscher Rick-
kopplungsschaltung

Rohrengenerator
dient zur Erzeugung ungedimpfter elektromagnetischer Schwingungen. Ein
geschlossener Schwingkreis (/ S. 177) ist mit dem Gitterkreis einer Réhren-
triode (/ S. 146) gekoppelt (MeiBnersche Riickkopplungsschaltung).
Die Schwingkreisspule ist mit der Spule
im Gitterkreis induktiv gekoppelt. Da-
durch entsteht am Gitter der Rohre eine
Wechselspannung der Frequenz f, des
Schwingkreises. Durch die Steuerwirkung
des Gitters entstehen periodische Ande-
rungen der Anodenstromstirke (Energie-
zufuh.r) die im Schwingkreis ungedimpfte  pj|g 190/2 Riickkopplungsschaltung eines
Schwingungen erregen. _ Schwingkreises mit einer Rohrentriode

> In einer Riickkopplungsschaltung entstehen durch periodische Energie-

190

zufuhr, die durch eine Rohrentriode gesteuert wird, ungedampfte
elektromagnetische Schwingungen mit der Eigenfrequenz f, des
Schwingkreises.
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Von Réhrengeneratoren erzeugte hochfrequente Wechselspannungen mit
Frequenzen zwischen 10 kHz und 1 Hz werden in Technik und Medizin zur
Hochfrequenzerwdrmung angewandt.

Nichtleitende Stoffe erwiarmen sich im hochfrequenten Wechselfeld eines
Kondensators. Dieser Sachverhalt wird zur Schnelltrocknung von Holz und
zur Herstellung von SchweiBndhten bei PVC-Folien genutzt. Hochfrequente
Wechselfelder (f, > 100 kHz) sind fiir den menschlichen Kérper unschidlich
und werden zur Tiefenerwdrmung erkrankter Kdrperstellen benutzt (Kurz-
wellentherapie).

Leitende Stoffe erwarmen sich im hochfrequenten Wechselfeld einer Spule.
Dieser Sachverhalt wird zur Oberflichenhdrtung und zum Zonenschmelzen

genutzt.

Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwingungen

potentielle Energie

o _- 1= *1 3 _.!"\_-:_:-'r
Mechanische Schwingunge
i (Pmtdschv%ﬁig;) vel e
t=20 . Der gehobene Korper enthilt | Der aufgeladene Kondensator enthiit elek-

trische Feldenergie

den Ruhepunkt fortgesetzt.
Wieder ist potentielle Energie
vorhanden usw.

T Die potentielle Energie ist in | Der bei der Entladung auftretende Strom
' 4 die kinetische Energie des sich | hat in der Spule ein Magnetfeld aufgebaut.
bewegenden Korpers umge- | Die elektrische Feldenergie ist in magneti-
wandelt sche Feldenergie umgewandelt
T Infolge der Tragheit hat der | Durch die Wirkung der Selbstinduktion
e ) Korper seine Bewegung uber | flieBt der Strom nach Ladungsausgleich

weiter. Das fiihrt zu entgegengesetzter
Aufladung des Kondensators. Wieder ist
elektrische Feldenergie vorhanden usw.

Wenn sich der Vorgang in dieser Weise fortsetzte, so wiirde zu den Zeiten T, 2T, 3T
usw. immer wieder der Ausgangszustand von t = 0 erreicht werden, und die Schwin-
gungen hiatten kein Ende (ungedampfte Schwingung)

Tatsachlich aber werden die mechanischen
Schwingungen durch den Reibungswider-
stand gedimpft, so daB sie schlieBlich auf-
horen

Tatsiachlich aber werden die elektromagne-
tischen Schwingungen durch den Ohm-
schen Widerstand des Schwingkreises ge-
dampft, so daB sie schlieBlich dufhoren

(gedimpfte Schwingung)

]/ {
Periode T= 2n ?

Periode T=2n VL - C

L]
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Wellenlehre

8

Die Wellenlehre ist das Teilgebiet der Physik, in dem alle zeitlich und
raumlich periodischen Vorginge beschrieben werden.

' .

Elektromagnetische

Weilen

Dipol

Rontgenrohre

Dispersion
Sendedipol Empfangsdipol
Spektren Informationsiibertragung

Emissionsspektrum

Absorptionsspektrum

Spektralanalyse

Modulation

13 [020905]
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Wellen treten auf, wenn sich Schwingungen, von einem Erreger ausgehend,
durch Kopplung von Schwingern oder durch Kopplung von Feldern raum-
lich ausbreiten.

Eine Welle ist ein physikalischer Vorgang, bei dem Energie iibertragen,
jedoch kein Stoff transportiert wird, und der durch zeitlich und
raumlich periodische Anderungen einer physikalischen Grofle be-

schrieben wird.

Wellenarten und ihre Erzeugung

194

Wellenart

Erzeugung durch ’ 3

Beispiele

Mechanische Wellen

Seilwellen

Querschwingen eines Seiles

Instrumentensaiten

Wasserwellen

Periodische Storung der
Wasseroberfliche

Wellenwanne,
Oberflichen offener
Gewisser

Schallwellen

. Schnell schwingende

Korper

Stimmgabel, Musik-
instrumente, Laut-
sprechermembran

Elektromagnetische Wellen

Lichtwellen
Infrarotes Licht

Sichtbares Licht

Ultraviolettes Licht

Infrarotstrahler

Natiirliche und kiinstliche
Lichtquellen

Bogenlampe, Quecksilber-
dampflampe (Hohensonne)

Militirtechnik, Medizin,
Fotografie
Beleuchtung, Reklame

Medizin, Kriminaltechnik

Hertzsche Wellen

Sendedipol, gespeist durch
Rohren- oder Transistor-
generator

Rundfunk und Fernsehen,
Hochfrequenz in Industrie
und Medizin

Rontgenstrahlung

Rontgenrohre

Medizin, zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

Gammastrahlung

Atomkernumwandlungen

Medizin, zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

Kosmische Strahlung

Kernprozesse im Weltall

Wissenschaftliche
Forschung




8.1. Darstellung von Wellen

g1 4m

Fir die Beschreibung und Berechnung von Wellen sind folgende Gréf3en

gebrauchlich:

KenngroBen einer Welle

geschwindig- .
keit

KenngroBe Formelzeichen Erliuterung Beziehungen
Elongation y Momentanwert der sich verian-
dernden physikalischen Grofle
Amplitude Y max Maximalwert der sich veran-
dernden physikalischen GrofBle
Frequenz f Frequenz dersich ausbreitenden 1
Schwingungen f= T
Wellenlinge A Abstand zweier in Ausbreitungs- v
richtung aufeinanderfolgender A= T
gleicher Schwingungszustinde
Ausbreitungs- | v Geschwindigkeit, mit der sich [ v=24-f

ein Schwingungszustand ausbrei-
tet

Diagramme einer Welle

Eine Welle wird als ein zeitlich und raumlich periodischer Vorgang durch
zwei unterschiedliche Diagramme dargestellt:

stant) andert sich die Elongation y mit
Entfernung s vom Erregungszentrum

» A A

Zu einem bestimmten Zeitpunkt (t = kon-

yl‘hﬂl

der

4y T 7

An einem bestimmten Ort (s = konstant) an-
dert sich die Elongation y mit der Zeit t

o
o

A

VIRV

% )
Errequngszentrum  Ausbreitungsrichtung

(A: Wellenlinge)

Jeder Schwingungszustand wiederholt
sich in gleichen raumlichen Abstinden 4

A

YR

(T: Periode)

\
/\ Ymax
Y
>
t

Jeder Schwingungszustand wiederholt sich
in gleichen Zeitabstinden T

\

13*
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8.2. Mechanische Wellen

Mechanische Wellen werden durch zeitlich und rdaumlich periodische
Anderungen mechanischer GréBen beschrieben.

Verinderliche GroBe ist die Elongation schwingungsfihiger Teilchen oder
der Luftdruck (bei Schallwellen).

Kopplung von Schwingern

| 2 Bei gekoppelten Schwingern wird die Energie von einem auf den
anderen Schwinger ubertragen.
Ist Schwinger 1 (durch Energiezufuhr) erregt, wird Schwinger 2 durch die
mechanische Kopplung der Schwinger zum Mitschwingen gebracht.
Bild 196/1 Gekoppelte mechanische
Schwinger
Schwinger 1 (Erreger)
Schwinger 2'(Resonator)
Feder 3 (Kopplung)

Schwingerkette
ist das Modell eines Kérpers, dessen Teilchen durch Kohisionskrifte elastisch
gekoppelt sind. Die Teilchen werden als gekoppelte mechanische Schwinger
gleicher Eigenfrequenz (/ S. 179) betrachtet.

B In Bild 197/1 ist modellmiBig ein elastisches Seil als Schwingerkette und die
Ausbreitung einer Seilwelle durch Momentaufnahmen der Kette in Ab-
stinden % dargestellt. Die einzelnen Schwinger schwingen quer zur Aus-
breitungsrichtung der Welle um festbleibende Ruhepunkte. Der Koérper
als Ganzes bewegt sich nicht.

> Durch mechanische Wellen in einem elastischen Korper wnrd Energie

ibertragen, ohne dal} Stoff transportiert wird.

B  Zerstorungen durch Meeres- oder Erdbebenwellen.
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Bild 197/1 Modell einer mechanischen Welle (Seilwelle). Die Geschwindigkeit der ein-

zeinen Schwinger ist durch Pfeile, der vonihnen zuriickgelegte Weg durch weif} gestrichelte
Pfeile dargestellt. In der Zeit T, in der Schwinger 1 eine Schwingung vollendet, breitet
sich die Welle um die Strecke 4 aus.

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle

>

Eine Welle riickt in der Zeit T um die Strecke £ vor. Demnach breitet
sich ein bestimmter Schwingungszustand mit der Geschwindigkeit

v = — aus.
T

Mit T = 1 folgt hieraus:

7

Grundgleichung der Wellenausbreitung o=l

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer Wellen hidngt von den
mechanischen Eigenschaften der Stoffe ab.

/ Schallgeschwindigkeit in verschiedenen St‘offen. Tafelwerk, S. 38
/ Lichtgeschwindigkeit ¢, S. 203
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Formen mechanischer Wellen

Lineare Wellen breiten sich langs einer
Geraden aus

=

Ausbreitungsrichtung
B Seilwellen, Wellen auf Stahlsaiten

Oberflichenwellen breiten sich lings der Oberfliche eines K6rpérs aus

e ———

_ Wellerifronten

Oberflichenwelle mit geraden Wellen- Oberflichenwelle mit kreisformigen Wel-
fronten lenfronten

H Erdbebenwellen, Wasserwellen auf offenen Gewissern oder in der Wellenwanne
[

Raumwellen um- einen punktformigen
Erreger breiten sich in einem homogenen
Stoff kugelférmig aus

B Schallwellen einer angeschlagenen
Stimmgabel oder Glocke

Wellenfront

einer mechanischen Welle verbindet alle benachbarten Schwinger mit glei-
chem Schwingungszustand.

Wellenfront bei den Bildern 198/2 und 3 ist z. B. die Kammlinie auf einem
Wellenberg.

Wellenfronten in Bild 198/4 sind die Kugelflichen maximalen Druckes (aus-
gezogen) und minimalen Druckes (gestrichelt).
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ist eine Linie, die senkrecht auf der Wellenfront steht und in die Richtung
der Wellenausbreitung zeigt.

Wellennormale

/ Reflexion und Brechung des Lichts, S. 204

Reflexion einer Welle

ist die Anderung ihrer Ausbreitungs-
richtung beim Auftreffen auf ein
Hindernis (Bild 199/1).

Der Einfallswinkel wird von der
Wellennormalen der einfallenden
Welle mit dem Einfallslot gebildet.
Der Reflexionswinkel wird von der
Wellennormalen der reflektierten
Welle mit dem Einfallslot gebildet.

Bild 199/1 Reflexion einer Wasserwelle mit
geraden Wellenfronten an einem Hindernis

> Bei der Reflexion einer Welle sind der Einfallswinkel « und der Re-
flexionswinkel o’ gleich groB. Einfallsnormale, Einfallslot und Ausfalls-
normale liegen in einer Ebene.

/ Reflexion des Lichts, S. 204
/ Reflexion von Hertzschen Wellen, S. 208

Brechung einer Welle

ist die Anderung ihrer Ausbreitungs-
richtung beim Durchgang durch die
Grenzfliche von : zwei Gebieten

unterschiedlicher Ausbreitungsge-
schwindigkeit (Bild 199/2).

| Ubergang von Woasserwellen von
tiefem in flaches Wasser

[ ] Ubergang von Lichtwellen von Luft
in Glas

Bild 199/2 Brechung von Wasserwellen an
der Grenze von tiefem und flachem Wasser
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> Beim Ubergang einer Welle in ein Gebiet mit geringerer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist der Einfallswinkel & gréBer als der Brechungs-
winkel B. Trifft umgekehrt die Welle auf einen Stoff mit groBerer
Ausbreitungsgeschwindigkeit, so gilt « < f.

/- Brechung des Lichts, S. 204

Uberlagerung von Wellen-Interferenz

wird der Vorgang genannt, bei dem
von verschiedenen ErregernE,, E, ...
ausgehende Wellen einander durch-
dringen. In jedem Punkt des Uber-
lagerungsgebietes ergibt sich die re-
sultierende Elongation als algebraische
Summe der einzelnen Elongationen.

grbﬂte Wellenverstarkung

Bild 200/1 Interferenz von zwei Wasser-
———— Well_enausloschung

wellen gleicher Frequenz und gleicher Am-

plitude
> Bei der Interferenz gleichartiger Wellen werden die Wellen an be-
stimmten Stellen verstarkt, an anderen Stellen geschwicht oder aus-
geldscht.
» Verstarkung und Abschwichung durch Interferenz ist ein fir Wellen
kennzeichnendes Merkmal.

Interferenzstreifen sind Streifen, die bei der Uberlagerung von Wellen
auftreten.

Beugung

ist die Anderung der Ausbreitungsrichtung einer Welle an einem Spalt
oder an einer Kante, wobei die Welle in das dahinterliegende abgeschirmte

‘Gebiet ubergreift.
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abgeschirmtes Gebiet

Beugung von Wasserwellen an einem Beugung von Wasserwellen an einer
schmalen Spalt. Der Spalt wirkt wie ein | Kante. Die Kante des Hindernisses wirkt
Erreger von Wellen" wie ein Erreger von Wellen

> Beugung ist ein fiir Wellen kennzeichnendes Merkmal.

B Die Beugung von Schallwellen ist aus dem tiglichen Leben bekannt: Auch
wenn sich ein Hindernis zwischen Schallquelle und Ohr befindet, ist ein
Schall zu héren.

/ Beugung und Interferenz des Lichts, S. 204

8.3. Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen werden durch elektromagnetische Schwingungen
erregt und durch zeitlich und riumlich periodische Anderungen der elek-
trischen oder magnetischen Feldstirke beschrieben. U.a. gehdren dazu
Lichtwellen (/ S. 202), Hertzsche Wellen (, S. 206) und Rontgenstrahlung
(7 S. 212).

/ Erregung einer elektromagnetischen Welle, S. 208

Elektromagnetisches Spektrum

enthilt die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen, geordnet nach der
Frequenz f (Bild 202/1).

So verschieden auch die Wirkungen und Anwendungen dieser Wellen im
einzelnen sind, so geniigt zu ihrer Beschreibung und Berechnung im Prin-
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zip das gleiche Modell der sich zeitlich und raumlich periodisch @éndernden
und sich gegenseitig durchdringenden und bedingenden elektrischen und
magnetischen Felder, das in Bild 207/4 dargestellt ist.

Die Gegeniiberstellung mitdemSpektrum der mechanischen Wellen zeigt, daB
der Frequenzbereich und die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen bei elektro-
magnetischen Wellen bedeutend groBer als bei mechanischen Wellen ist.
Gemeinsam ist beiden Wellenarten, daB mit wachsender Frequenz die Energie-
ibertragung und damit die Wirkungen zunehmen. AuBerdem wichst bei
beiden Wellenarten mit der Frequenz die Méglichkeit, gerichtete Strahlen-

biindel zu erzeugen.

/ Wellenarten und ihre Erzeugung, S. 194
Spektrum elektromagnetischer Spektrum mechanischer
Wellen ' Wellen
Wechselstrom i : f in Hz | Infraschall
F ‘ 2
I | i Schall
!
| 0*
. | langwellen
| Mittelwellen 10¢
___ | Hurzwellen
Hertzsche UK - Wellen 10° Ultraschall
g Dezimeter-Wellen
Zentimeter-Wellen 10
- 10"
o E
Infrarotes Licht I 10" .
Sichtbares Licht [
Ultrayiolettes Licht i ! — 4 1%
e
Rintgenstrahlen i 10"
|
'!___ ki
L g2
Gammastrahlen .
o I 7022
Hosmische Strahlen
g

Bild 202/1 Spektrum der elektromagnetischen und der mechanischen Wellen

Lichtwellen

202

nennt man die elektromagnetis:chen Wellen im Wellenlingenbereich von
3-107* m bis 10-°®* m. Bei ihrer Ausbreitung treten die fiir Wellen kenn-

zeichnenden Erscheinungen Reflexion
gung und Interferenz (/ S. 200) auf.

(/ S.199), Brechung (/ S. 199), Beu-
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Emission von Licht

tritt ein beim Ubergang eines angeregten Atoms in einen energieirmeren
Zustand. Ein Elektron der Atomhiille geht von einem energiereicheren
auf ein energieirmeres Niveau liber. Die Energiedifferenz wird als Licht einer
bestimmten Frequenz emittiert.

/ Energieniveauschema, S.219

Lichtenergie
> Durch Lichtwellen wird (wie durch andere Wellen) Energie iiber-
tragen.
B  Bei der Fotosynthese wird der Katalysator Chlorophyll durch Lichtenergie
aktiviert, angeregt.
B Viele Stoffe verindern unter dem EinfluB von Licht ihre Farbe oder ihren

chemischen Aufbau (Plaste, Medikamente, Nahrungsmittel).

Lichtgeschwindigkeit c

betragt im Vakuum 299792,5 Lsnl und dndert sich wesentlich beim Durch-

gang des Lichts durch verschiedene Stoffe.

| Stoff . - e i Lithizéschwiﬂdlg.ké}? cin -'iP- : (sefuﬁdet)
Luft | 300006 |
Wasser 225000
Kronglas 200000
Flintglas 186000
Diamant 125000

Aus der Grundgleichung der Wellenausbr itung ( S. 197) ergeben sich fiir
die Frequenz von Lichtquellen sehr hohe Werte.

Fir rotes Licht der Wellenlinge 4 = 7,6 - 10~ mm folgt z. B.
c 3-101 mm - 104
f= 73 f= )

7,6 mm !
fx4-101 Hz;
f ~ 400 THz

/ Spektralfarben, Frequenzen und Wellenldngen, S. 205
203
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Reflexion und Brechung des Lichts

sind in der geometrischen Optik (Bilder 156/3 und 162/1) durch Lichtstrahlen
dargestellt. Diese Darstellungen stimmen mit den Wellenbildern 199/1 und
199/2 iberein, wenn die Lichtstrahlen als Wellennormale der Lichtwellen

aufgefaBBt werden.
/ Lichtstrahl, S. 154

Beugung und Interferenz des Lichts

tritt ein, wenn Lichtwellen auf ein
beugendes Hindernis (Haar, Spalt,
Doppelspalt, Gitter) treffen. Es
entstehen hinter solchen Kérpern
durch die Uberlagerung von Wellen
Zonen, an denen Verstirkung oder
Ausléschung des Lichts beobachtet
werden kann.

/ Interferenz, S. 200

Bild 204/1 Entstehung von Interferenzstrei-
fen durch Beugung des Lichts am Doppel-
spalt. Aus dem Abstand d der Interferenz-
streifen und den GroBen b, s ergibt sich die
Wellenlinge einfarbigen Lichts nach der

d-b
Gleichung 2 = —

\
Lichtquelle

- Blende

Doppelspalt

Spaltabstand

Lichtintensitt
auf dem Schirm

N

Die Welleneigenschaft des Lichts zeigt sich darin, daB hinter beugen-
den Hindernissen Interferenzerscheinungen auftreten.

Farbzerlegung von weil3em Licht

204

tritt ein, wenn es durch ein optisches
Prisma geleitet wird.

Spektrum wird die Gesamtheit der
hierbei auftretenden Lichtfarben ge-
nannt.

Bild 204/2 Schematische Darstellung der
Entstehung eines Spektrums
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Spektralfarben heien die einzelnen bei der Farbzerlegung auftretenden
Farben, die nicht weiter zerlegt werden kénnen.

Mittlere Frequenzen und Wellenldngen der Spektralfarben

Spektralfarbe Frequenz Fin Hz Wellenlinge 4 in nm
Rot 3,7-10H 800
Orange 5 -10 600
Gelb 5,2-10!4 580
Griin - 5.6 - 1014 530
Blau 6,5 - 1014 460
Violett 7,5-10!4 400

Kontinuierliches Spektrum

ist das lickenlos zusammenhidngende Band der Spektralfarben.

Spektrallinie

ist das einfarbige Bild des Spaltes, durch den das Licht der aussendenden
Lichtquelle gebeugt wird (Emissionsspektrum). Beim Absorptionsspektrum
entsteht eine dunkle Linie als Spaltbild dort, wo kein (gebeugtes) Licht auf-
trifft. Beim Emissionsspektrum eines Elements liegt das einfarbige Spaltbild
genau an der Stelle, wo beim Absorptionsspektrum des gleichen Elements
ein dunkles Spaltbild liegt.

Linienspektrum

ist ein diskontinuierliches, aus einzelnen Spektrallinien zusammengesetztes
Spektrum.
Nach der Art des untersuchten ‘Stoffes unterscheidet man:

Stoff : | Bezeichnung  Beispiel
' des Spektrums e

1. Atomare Gase Diskontinu- Linien- I

ierliche spektrum

Spektren
2. Molekulare Gase Banden-

spektrum

3. Festkorper, Fliissigkei- Kontinuierliches Spek-
ten und Gase trum
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Nach dem Ort des untersuchten Stoffes beim Erzeugen des Spektrums
unterscheidet man:

; Bezeichnung | Merkmal
E ~ des Spektrums i | :
Stoff in der Lichtquelle Emissionsspektrum Farbige Linien auf dunk-
lem Grund
Stoff zwischen Lichtquelle Absorptionsspektrum Dunkle Linien im konti-
und Prisma nuierlichen Spektrum
Spektralanalyse

wird die Erzeugung und Auswertung von Spektren der zu untersuchenden
Stoffe genannt. Das Spektrum wird daraufhin untersucht, welche der fiir
bestimmte Elemente typischen Spektrallinien vorhanden sind.

Ihre wissenschaftliche Bedeutung beruht wesentlich auf der auBerordentlich
hohen MeBgenauigkeit.

Geringste Spuren eines Stoffes (z. B. 10-? mg) werden durch optische
Spektren noch nachgewiesen.

Die D-Linie im Sonnenspektrum (Na-Linie) erwies sich bei genauer Analyse
als Doppellinie mit den Wellenlidngen

A, = 589,5932 nm und 4, = 588,9965 nm.

Die wachsende technische Bedeutung der Spektralanalyse beruht auf dem
Zeitgewinn gegeniiber den in der chemischen Industrie frither gebrauchlichen
Fillungsanalysen und auf dem moglichen hohen Automatisierungsgrad.

Spektralautomaten von ,,Lunochod** untersuchten das Mondgestein.

Infrarotes Licht - Ultraviolettes Licht

Zwischen dem Bereich des roten Lichts (4 =~ 800 -10-1* m) und der kiir-
zesten Hertzschen Welle (4 = 10-% m) liegt die infrarote Strahlung. Jenseits
des violetten Lichts (4 < 400 - 10-®* m) bis in den Bereich der Rontgen-
strahlung hinein (A & 10-% m) erstreckt sich der Bereich der ultravioletten
Strahlung.

/ elektromagnetisches Spektrum, S. 201

Hertzsche Wellen

206

sind die von einem Sendedipol (7 S. 208) ausgehenden elektromagnetischen
Wellen im Wellenlingenbereich von etwa 10 km bis 1 mm. Diese Wellen
werden auch Funkwellen genannt; sie dienen zur Ubertragung von Infor-
mationen (Sprache, Musik, Steuerimpulse, Bilder).

/ elektromagnetisches Spektrum, S. 201
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Kopplung von Feldern

findet ihren Ausdruck in folgenden GesetzmiBigkeiten:

Jedes zeitlich verinderliche elektri-

2unehmendes | sche Feld ist von einem geschlos-

elektrisches
Feld senen Magnetfeld umgeben.

magnetisches
Feld

zunehmendes | Dieses zeitlich verinderliche Ma-
f;_wlgf'ﬂ"SC/’eS gnetfeld induziert wiederum ein
| feld umschlieBendes elektrisches Feld

£ usw,
elektrisches

Feld

Diese Felder durchdringen einander. Es erfolgt eine stindige Umwandlung der Energie
beider Feldformen ineinander. Dieser Vorgang der Verkniipfung breitet sich mit Licht-
geschwindigkeit aus

/ Kopplung von Schwingern, S. 196

Dipol

ist ein offener Schwingkreis (/

S.177), in dem mit dem angekoppel-
ten geschlossenen Schwingkreis eines
Rohrengenerators (/ S.190) er-

Bild 207/3 Links: Sendedipol, rechts: Emp-
fangsdipol

Bild 207/4 Modellbild des elektrischen und des magnetischen Feldes um einen Dipol. Die
Maxima der Felder sind zeitlich jeweils um eine Viertelperiode gegeneinander verschoben
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zwungene elektromagnetische Schwingungen der Eigenfrequenz f,, des ge-
schlossenen Schwingkreises (,* S. 179) erregt werden (Bild 207/3).

In der Umgebung eines Dipols bilden sich elektrische und magnetische
Felder in zeitlichem Wechsel aus (Bild 207/4).

Erregung einer elektromagnetischen Welle
y #
Infolge der Kopplung von Feldern breitet sich vom Dipol ausgehend ein
elektromagnetisches Feld im Raum aus (Bild 208/1). Dieses sich ausbreitende

elektromagnetische Feld hat Welleneigenschaften:

® Die elektrische und die magnetische Feldstirke @ndern sich raumlich und
zeitlich periodisch.

® Bei seiner Ausbreitung treten die fir Wellen kennzeichnenden Erschei-
nungen der Reflexion (Bild 208/2), Brechung, Beugung und Interferenz
auf.

Daher wird das sich ausbreitende, durch Bild 207/4 modellmaBig dargestellte
elektromagnetische Feld als elektromagnetische Welle bezeichnet.

Bild 208/1 Modellbild der vom Sendedipol  Bild 208/2 Hertzsche Wellen werden an
erregten elektromagnetischen Welle elektrisch leitenden Flichen nach dem Re-
(Schnitt durch die obere Halbebene) flexionsgesetz reflektiert.

Dipol als Sender

> Ein vom Rohrengenerator gespeister Dipol strahlt Energie in Form
elektromagnetischer Wellen (Hertzscher Wellen) ab, die sich im
Raum ausbreiten.

/ elektrisches Feld als Trager von Energie, S. 124
/ magnetisches Feld als Trager von Energie, S. 131
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> Elektromagnetische Wellen breiten sich mit ¢ ~ 300000 km - s~1
Lichtgeschwindigkeit im Raume aus.

(
/ Lichtgeschwindigkeit, S. 203

Dipol als Empfinger

Eine vom Sendedipol ausgestrahlte elektromagnetische Welle wird in gro-
Berem Abstand mit einem Empfangsdipol (Bild 207/3 b) nachgewiesen. Wenn
seine Eigenfrequenz f, der Frequenz fg des Senders (Erregers) gleich ist,
kommt es zur Resonanz. Im Empfangsdipol treten elektromagnetische
Schwingungen auf. Es flieBt darin ein Wechselstrom.

4
Ist A = — die Wellenlinge des Senders, so ist | = 7 die Linge des abgestimmten Emp-
E
fangsdipols.

," Resonanz, S. 180

Aussenden modulierter Hertzscher Wellen

Prinzip: Die Signalschwingungen (Sprache, Musik) umfassen den Frequenz-
bereich von 16 Hz bis 15 kHz; sie werden mit einer konstant ausgestrahlten
Hertzschen Welle iibertragen. Die hochfrequente Trigerschwingung der
Hertzschen Welle wird durch die niederfrequente Signalschwingung beein-
fluBt (Bild 209/1). Diesen Vorgang nennt man Modulation.

NAAANAAAN
VYV VUVVY VYV ‘ ]
|

< I A el

li;ﬁiq
I

I

NAANANA
RTRTRTATATATAY

Bild 209/1 Die Ampiitude der hochfrequenten Trigerschwingung (a) wird in einer
Modulationsstufe M im Rhythmus der niederfrequenten Signalschwingung (b) verindert.
Nach Verstirkung der modulierten HF-Schwingung wird sie durch die Sendeantenne als
modulierte Hertzsche Welle ausgestrahlt

14 [020905) 209
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Einteilung und Bezeichnung der Hertzschen Wellen

(Angaben fiir 2 und f gerundet)

Wellenbereich

Wellenlﬁnge Ainm

Frequenz f in MHz

Millimeterwellen
i

Lingstwellen 15 000 bis 10 000 0,02 bis 0,03
Langwellen 10 000 bis 1 000 0,03 bis 0,3
Mittelwellen 1 000 bis 100 0.3 bis 3
Kurzwellen 100 bis 10 3 bis 30
Ultrakurzwellen 10 bis 1 30 bis 300
Dezimeterwellen 1 bis 0,1 300 bis 3 000
Zentimeterwellen 0,1 bis 0,01 3 000 bis 30 000
0,01 bis 0,001 30 000 bis 300 000

Empfang modulierter Hertzscher Wellen

Prinzip: Die tonfrequenten Signalschwingungen, die im Sender der Triger-
schwingung aufmoduliert werden, miissen im Empfinger wieder von der
Trigerschwingung getrennt werden (Bild 210/1). Diesen Vorgang nennt man

Demodulation.

Richtfunk

Bild 210/1 Die Antenne empfingt gleich-
zeitig die Hertzschen Wellen verschiedener
Sender. Der angekoppelte geschlossene
Schwingkreis (Abstimmkreis) wird durch
Verindern der Kapazitit (Drehkondensa-
tor) auf Resonanz mit dem gewiinschten
Sender eingestellt. Der durch die Hertz-
schen Wellen in der Antenne induzierte
hochfrequente Wechselstrom: wird durch
einen Gleichrichter in pulsierenden Gleich-

strom umgewandelt.

Die Membran des Lautsprechers kann der
hochfrequenten Trigerschwingung nicht
folgen; sie strahlt daher Schallwellen mit
der Frequenz der Signalschwingung ab

B Dezimeter- und Zentimeterwellen werden von Parabolspiegeln gebiindelt.
Infolge der Biindelung kénnen mit Sendeleistungen von nur wenigen Watt
Entfernungen bis 50 km iberbriickt werden. Auf Richtfunkstrecken kénnen
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Funkmessung T TTHTTT
Ein vom Sender ausgestrahltes kur- : ' >€ AW
zes Funksignal wird am Objekt re- | ~7 ' i
flektiert und vom Empfinger vgueder | P Umsc!lﬁz:;——‘
aufgenommen. Aus der Laufzeit des =
Signals und der Ausbreitungsge- Sender Empfinger
schwindigkeit ergibt sich die Ent- ; Y en
fernung des Objekts (Bild 211/1). a | Sichtgerit ja——"
Gerdte zur Funkmessung (Radaran-
lagen) werden z. B. eingesetzt zur b A &

Ortung von Flugzeugen, Schiffen und / e T e
Fahrzeugen, von Wetterwolken und 7 X
kosmischen Objekten sowie zur Ge- abgestrahltes Signal  reflektiertes Signal

g3 4m

wegen der sehr hohen Frequenzen durch mehrfache Modulation gleichzeitig
mehrere Rundfunk- oder Fernsehsendungen und bis zu 1000 Telefongespri-
che iibertragen werden.

schwindigkeitsmessung bei Fahrzeu- g, 5111 pringio einer Radaranlage:
gen und anderen schnell bewegten a) Blockschema

Objekten. b) Entfernungsanzeige

Sprechfunk

Tragbare und fir den Einbau in Kraftfahrzeuge, Bagger, Lokomotiven und
kleine Schiffe vorgesehene Funksprechgerite (Leisting etwa 10 Watt;
Wellenlinge etwa 2 m) erlangen besondere Bedeutung beim Einsatz im
Gesundheitswesen, im Bauwesen, im Verkehrswesen, im Bergbau, bei der
Polizei und in der Landwirtschaft.

Weltraumforschung und Hertzsche Wellen

14*

Fir die Satellitentechnik, fir Weltraumstationen, fir die Erforschung von
Himmelskérpern durch Automaten und fiir bemannte Raumschiffe hat die
Informationsiibertragung und Funkmessung durch Hertzsche Wellen grundlegende

Bedeutung.
Elektromagnetische Wellen von fernen Gestirnen werden von grof3en

Parabolspiegeln aufgenommen und in der Radioastronomie ausgewertet.

Fernsteuerung des fahrbaren Mondlaboratorium Lunochod mit Hilfe von
Fernsehiibertragung (Lunochod-Steuerzentrum) und Funkibertragung der
Steuerbefehle (Steuerzentrum-Lunochod). Zeit zwischen Senden des Fern-
sehbildes und Empfangen eines Steuerbefehls 2,51 s.

Funkverbindung mit MeBsonden iber Entfernungen von 42 - 106 km (Venus 5
und 6). Laufzeit der Funksignale 140 s.
Bei der Funkverbindung mit sowjetischer Marssonde wurden Entfernungen

von 56 - 108 km bei einer Laufzeit der Funksignale von 186 s iiberbriickt.
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Rontgenstrahlung

kennt man als eine elektromagnetische Welle, die beim Auftreffen energie-
reicher Elektronen (Katodenstrahlen) auf Metallflichen entsteht. Die Ront-
genstrahlung liegt im Bereich von 4 = 108 m bis 4 = 10-12 m.

/' Elektromagnetisches Spektrum, S, 201

Rontgenrohre

ist eine Elektronenstrahlréhre, (/
S. 147), bei welcher die aus der hohl-
spiegelartig gestalteten Katode aus-
tretenden Elektronen in einem
Punkt, dem Brennfleck, auf die
Anode treffen. Die Anodenspannung
der Rontgenrohre liegt je nach dem
Verwendungszweck zwischen 10 kV
und 400 kV. Damit im Brennfleck
das Anodenmaterial nicht verdampft,
wird die Anode durch Wasser
gekuhlt.

Rontgenbremsstrahlung

In der Rontgenrdohre wird die kinetische Energie der Elektronen beim Auf-
treffen auf die Anode umgewandelt, es entsteht infolge der Geschwindigkeits-
ianderung der Elektronen ein elektromagnetisches Feld, das sich als elektro-
magnetische Welle ausbreitet.

Diese Rontgenstrahlung wird Bremsstrahlung genannt.

Eigenschaften der Rontgenstrahlung

212

® Rontgenstrahlung ist nicht sichtbar.

® Rontgenstrahlung durchdringt Kérper.

® Rontgenstrahlung wird bei Wechselwirkung mit Mikroobjekten gebeugt.
Es tritt Interferenz auf (» S. 200 und 208).

® Rontgenstrahlung ionisiert Gase, schwirzt Fotopapier, zerstort lebende
Zellen.



83 <=

Wirkung von Rontgenstrahlung =

\ 'Elgki:romig'hztisché',"E.héi'gie
| wandelt in

g %

‘wird umg:é-'_

Leuchten eines Leuchtschirms

Lichtenergie

Erwirmen eines Kérpers

Wirme

StoBionisation in Gasen

kinetische Energie

Schwirzen von Fotopapier,

chemische Energie

Beeinflussung von Zellen

Anwendungsbeispiele fiir Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlen dienen zur zerstérungsfreien Untersuchung der Grob-
struktur von Werkstiicken.

Stahl bis etwa 80 mm Stirke wird mit normalen Réntgengeriten durch-
leuchtet. Extrem harte Rontgenstrahlen {die Elektronen erreichen in be-
sonderen Beschleunigern fast die Lichtgeschwindigkeit) durchdringen Stahl-
schichten von 400 mm. :

Rontgenstrahlen sind ein grundlegendes Hilfsmittel der medizinischen
Diagnostik.

Die Durchleuchtung ist besonders anwendbar bei Knochenverletzungen,
Zahnerkrankungen, Lungen-, Magen- und Darmerkrankungen.

Therapie (Heilung) mit Rintgenstrahlung (Tiefenbestrahlung) beruht auf der
Erfahrung, daB diese krebsartige Gewebe stirker schidigt als gesundes Ge-
webe. So werden bei rechtzeitiger genauer und sorgfiltiger Bestrahlung
Heilerfolge erzielt.

Das Arbeiten mit Réntgenstrahlen ist stets gefdhrlich und nur bei strenger
Einhaltung der Arbeitsschutzbestimmungen erlaubt.

213



~ Atombhiille

Verinderungen des Atomkern

Spontanzerf., Kernumwand|., Kernsp;}f_. Kernfusion

Isotope Kerne

Radioaktive Sfrahlung

Isotopentrennung

Strahlungsnachweis
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Atomphysik 9

Die Atomphysik ist das Teilgebiet der Physik, in dem der Aufbau der Atome,
deren Eigenschaften, die Vorginge innerhalb der Atome und die Wechsel-
wirkungen zwischen den Atomen beschrieben werden.

T

~— Elektronen

___;,.‘«" Neutronen

~— Protonen

Positronen

Eigenschaften

Radioaktive Isotope

Nachweismethoden
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9.1. Atombau

Fir die Beschreibung der Atome werden Modelle verwendet. Diesen Modellen
entsprechend bestehen Atome aus dem Atomkern und aus der Atombhiille.

Atome

sind die kleinsten Teilchen eines chemischen Elements, die sich mit chemi-
schen Mitteln nicht weiter teilen lassen. Die Anzahl der Protonen (elektrisch
positiv geladen) im Atomkern ist gleich der Anzahl der Elektronen (elek-
trisch negativ geladen) in der Atomhiille. Das Atom ist nach auBen hin
elektrisch neutral.

> Atomdurchmesser datom =~ 10719 m

Atombhiille

enthdlt alle zu einem Atom gehérenden Elektronen. Die Elektronen sind
innerhalb der Atomhiille, auf Grund ihrer unterschiedlichen Energie, in
bestimmten Raumen am hdufigsten anzutreffen.

> Elektrisch neutrales Atom Elektronenanzahl = Ordnungszahl

Atomkern

besteht aus elektrisch positiv geladenen Protonen und aus elektrisch neu-
tralen Teilchen, den Neutronen. Der Atomkern vereinigt in sich fast die
gesamte Masse des Atoms. Die Masse der Elektronen ist im Vergleich zur
Masse des Atomkerns verschwindend klein.

> Kerndurchmesser dgern =~ 10715 m

Elektronenschalen

sind Riume groBter Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen mit
gleicher bzw. annihernd gleicher Energie der Elektronen. Jede Elektronen-
schale kann eine bestimmte maximale Anzahl von Elektronen aufnehmen. All-
gemein gilt, daB die n-te Schale 2 - n? Elektronen aufnehmen kann.
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Ubersicht zum Atombau
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Atom (elektrisch neutral)

Atombhiille

Atomkern

I

Elektronen

Protonen

Negative elektrische
Ladung

Positive elektrische
Ladung

‘Anzahl der Protonen ] +

Neutronen

Ladung

Keine elektrische

Anzahl der Neutronen

Massenzahl A

Anzahlder Elektronen| —

Anzahl der Protonen

Kernladungszahl Z

Energieniveauschema

Die Elektronen verschiedener Atome, aber auch die eines Atoms, haben
unterschiedliche Energie. Elektronen mit gleicher bzw. anndhernd gleicher
Energie gehdren zu einem Energieniveau. Der Aufbau der Atomhiille zeigt
eine gesetzmiBige Anordnung der Elektronen in verschiedenen Energie-

niveaus.
+ r—.’—
1” 2/'/9
oo | }oo0o—| oo | }oo— | }oo—| }oo | o= }oo—
3“ 439 38 56 7N 30 gF ,oNe
| o | |eoo— | | voe—| | oot | |[oocoe |ctccee o | |ame
Soosscec il cosccocedll cooocccc Rl bocccacelll boccacocdill ecceccallll Secoccccl bocoesee
nNa i ;qu 1Al 1631 1sP %S 17Ct wAr

1M 20la

Bild 217/1 Energieniveauschemata einiger Atome mit verschiedenen Kernladungszahlen
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AuBlenelektronen

sind die Elektronen in den jeweils duBersten, nicht vollstindig mit Elektronen
besetzten AuBenschalen. Diese Elektronen bestimmen weitgehend die Eigen-
schaften und die chemische Reaktionsfihigkeit der Elemente.

Achterschalen

sind Elektronenschalen, die aus 8 Elektronen gebildet werden. Diese Elek-
tronenanordnungen sind besonders stabil. Alle unvollstindig besetzten
Schalen sind weniger stabil. Durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen
kénnen diese Schalen in den stabilen Zustand einer vollbesetzten Elektronen-
schale iibergehen. Der Elektronenaustausch ist mit einer Energieinderung
verbunden.

lonenbildung durch Elekt}'onenabgabe

Elektronenabgabe

Bild 218/t Elektrisch positiv geladene lonen werden durch Elektronenabgabe aus den
entsprechenden Atomen gebildet

B  lonenbildung durch Elektronenaufnahme

Elektronenaufnahme

Bild 218/2 Elektrisch negativ geladene lonen werden durch Elektronenaufnahme aus den
entsprechenden Atomen gebildet

Chemische Eigenschaften und Atombau

Der Bau der Atomhiille und die dadurch bedingte Stellung der Elemente
im Periodensystem geben AufschluB8 iiber die Eigenschaften der Elemente.
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LEnergieniveauschema

Atombau

Periodensystem

bestimmt —W chem. Eigenschaften
chem. Reaktionen
Anzahl der Nummer der

Auflenelektronen

| Hauptgruppe

OO

1 Na

© Bild 219/1 Aufbau der Atomhiille eines Natriumatoms

Verinderungen der Elektronenanordnung: Bei

Anzahl der
besetzten Schalen

Y

Nummer der Periode

11 Protonen
Kernladungszahl 11
11 Elektronen

Ordnungszahl 11

Beriihrung zweier

Atome, die sich in bezug auf ihr Bestreben zur Abgabe und Aufnahme von
Elektronen erginzen, findet in beiden Elektronenhiillen eine Neuverteilung
der AuBenelektronen durch Elektroneniibergang statt. Viele chemische Reak-
tionen sind durch die Neuverteilung der AuB3enelektronen gekennzeichnet.

chemischen Bindung

Reaktion + :CI-Cl: - 2 [Na}* [:6! :] 4

Teilchen Atome (lonen) Molekiile lonen im lonen-
im Metallgitter gitter

Art der Metallbindung Atombindung lonenbeziehung

Verteilung der
AuBlenelektronen

Je 1 frei beweg-
liches Elektron in
der 3. Schale je
Atom

Neben je 6 Elek-
tronen in der 3.
Schale 2 weitere
Elektronen im ge-
meinsamen Elek-
tronenpaar

Kein Elektron In
der 3. Schale

(8 Elektronen in
der 2. Schale) der
Natrium-fonen und
8 Elektronen in der
3. S¢hale der Chlo-
rid-lonen
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Ordnungszahl Z

ist die Zahl, die die Reihenfolge der Elemente im Periodensystem kenn-
zeichnet..Fiir das elektrisch neutrale Atom gilt:

> Ordnungszahl = Kernladungszahl = Protonenanzah| =
Elektronenanzahl

Massenzahl A

wird die Summe aus der Protonenanzahl Z und der Neutronenanzahl N
genannt. Die Massenzahl A ist gleich der auf eine ganze Zahl gerundeten
relativen Atommasse A,.

Massenzahl A

B 4 H Massenzahl A=4
2 M€ Protonenanzahl Z=2
Neutronenanzahl N=A - Z =2

Absolute Atommasse m,

gibt die Masse eines bestimmten Atoms in Kilogramm an.
B Wasserstoff mu(H) = 1,67 -10-%7 kg

Kohlenstoff m,(C) = 19,9 -10-% kg

Sauerstoff ~ m,(O) = 26,6 -10-%" kg

Relative Atommasse A,

gibt an, wieviel mal gréBer die absolute Atommasse eines beliebigen Atoms
als der zwélfte Teil der Atommasse des Kohlenstoffisotops ';C ist.

Relative Atommasse A,

B  Wasserstoffatom ((H) A, = 1,007 825
Kohlenstoffatom (*2C) A, = 12,000 000
Sauerstoffatom (*80) A, = 15,994 915

Die meisten Elemente bestehen aus mehreren Isotopen.
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B Kohlenstoff besteht zu 98,89% aus dem Isotop '3C und
zu 1,11% aus dem Isotop 3C.

Deshalb ist die relative Atommasse des Kohlenstoffs nicht 12,000, sondern
12,0111.

A = 0,9889-12 + 0,0111 - 13 = 11,8668 + 0,1443

A. = 12,0111 fir Kohlenstoff.

Atomare Masseneinheit u

wird als der zwolfte Teil der Masse des Kohlenstoffisotops 12C definiert.

> Atomare Masseneinheit

P | Masse eines Atoms

Wasserstoff: A, = 1,007825
ma(H) = 1,007825 - 1,660277 - 10-2" kg
ma(H) = 1,673 - 10-27 kg

Symbolschreibweise _
kennzeichnet den Atombau eines elektrisch neutralen Atoms

é Symbol des Elements 5C

A = Massenzahl| (Summe aus Protonenanzahl und Neutronenanzahl)
Z = Kernladungszahl = Protonenanzahl = Elektronenanzahl = Ordnungszahl

B C A=12 (12 Kernteilchen)
Z = 6 (6 Protonen im Atomkern)
(6 Elektronen in Atomhiille)
N=A-Z
N = 6 (6 Neutronen im Atomkern)
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9.2. Atomkerne

In der Kernphysik werden der Kernaufbau, die Eigenschaften der Kernteil-
chen und die Verianderungen von Atomkernen beschrieben.

Kernphysik
|
: [ 1
Kernaufbau Verianderungen von Atomkernen
1
Kerneigenschaften
Kernladung Spontan- Kernum- Kern- Kern-
Kernmasse zerfall wandlung spaltung fusion
Kernenergie
> | g
i 1
Stabile Instabile Instabile Durch auftreffende, Durch Ver-
Kerne Kerne Kerne beschleunigte Teilchen schmelzen
leichter
[ l Kerne
Isotope Radioaktive
Isotope
| |
Isotopentrennung Radioaktive Isotope in Kern- Fusions-
Medizin, reaktor, reaktor
Massenspektrograf Landwirtschaft, Kern-
Stufendiffusion Industrie kraft- S
Thermodiffusion werk S
. Fixsterne
Gaszentrifuge
Eigenschaften der Atomkerne
Kernladung Kernmasse
bestimmt durch die Kernladungszahl Z bestimmt durch die Massenzahl A
Anzahl der Protonen im Atomkern Anzahl der Nukleonen im Atomkern

Stabile Atomkerne

weisen gegeniiber duBBeren Einwirkungen groBte Bestindigkeit hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung aus Protonen und Neutronen und ihrer inneren
Energie, der Kernenergie (/ S. 229), auf.
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Kernaufbau

Modelle vom Atomkern geben wesentliche Eigenschaften und Verinderun-
gen der Atomkerne wieder. Atomkerne bestehen danach aus Protonen und
Neutronen.

Diese Kernteilchen werden zusammengefaBt unter dem Begriff Nukl/eonen.

Aufbau der Atomkerne einiger Elemente

R : : _ -
| Teilchen | Symbol | Massen- | Pro- N Kernmasse Schreib-
' bzw. E zahl | tonen- | tronen- | bzw. weise
| Elemente | ‘ anzahl  anzahl Teilchenmasse
| t A | Z 'N .
RARERTEES, T SN -1 PEITTVEETl) B RN RS S R L
' Proton P 1 1 0 | 1,007276 u 1p
Neutron 'n 1 0 L1 | 1,008665 u in
Helium | He 4+ |2 2 4001506 u | 4He
Stickstoff i N 14 | 7 7 13,999231 u 4N
Sauerstoff | O 16 8 8 | 159%0523u | 60
Natrium  Na 23 11 12 22,98373 u 28Na
Kobalt ' Co 59 27 3R ! 58,91837 u 59Co
ST | | e
| Uran | U 238 92 146 | 238,00025 u 238U
Protonen

>

sind elektrisch positiv geladene Masseteilchen (relative Masse rund 1) des
Atomkerns. Die Anzahl der Protonen im Atomkern bestimmt die Kern-
ladung und damit auch die Kernladungszahl (,7 Ordnungszah! Z, S. 220).

|
Ordnungszahl = Protonenanzahl = Kernladungszahl

Neutronen

sind elektrisch neutrale Masseteilchen (etwa gleicher Masse wie Protonen)
im Atomkern. Die Neutronenanzahl kann fiir Atomkerne des gleichen Ele-
ments unterschiedlich sein.

Da im Atomkern mit zunehmender Protonenanzahl die elektrischen Ab-
stoBungskrifte der Protonen groBer werden, nimmt die Neutronenanzahl
im Verhiltnis zur Protonenanzahl rascher zu.
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B jHe

N=2A —Z =2 Neutronen
Z = 2 Protonen

Z:N=1:1

m U

N =A — Z = 146 Neutronen
Z = 92 Protonen

Z:N=1:1,59

Isotope

sind Atomarten, die bei gleicher Kernladungszahl (Ordnungszahl) durch ihre
unterschiedliche Anzahl von Neutronen verschiedene Massenzahlen aufwei-
sen. Isotope weisen gleiche chemische Eigenschaften auf, unterscheiden sich
aber in ihren physikalischen Eigenschaften (z. B. Kernmasse, Wiarmeleitfihig-

keit, Diffusionsgeschwindigkeit usw.).

Ubersicht iiber einige Isotope

Atomart | Z A N =A—Z| Relative Hiufigkeit Art des
| Atommasse Elements
A
38ClI 17 35 18 75,4% Misch-
element
$1Cl 17 37 20 35,453 24,6 %
(Isotope)
238U 92 238 146 99,274 % Misch-
element
235U 92 235 143 238,03 0,72%
234y 92 234 142 ' 0,006 %
(Isotope)
33 Na 11 23 12 22,989 100% Rein-
element
2TAl 13 27 14 26,981 100% Rein-
element

Verinderungen von Atomkernen

kommen zustande

® durch Spontanzerfall instabiler Kerne oder
® durch auftreffende, beschleunigte Elementarteilchen (/ S. 230).
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Bezeichnung der
Verinderung der Atomkerne

Ursache der Verinde-
rung der Atomkerne

 Folge der Verinderung

der Atomkerne

Spontanzerfall

222

Instabilitit der Atomker-
ne durch anomales Pro-
tonen-Neutronen-Ver-

Emission von Teilchen
oder Gammastrahlung,
bis stabile Kerne ent-

\ 4
@~

/
O 3He

a6Rn hiltnis stehen
s oder zu grofle innere
L Energie
\
Kernumwandlung Auftreffen eines be- | Stabile oder instabile

schleunigten Elementar-
teilchens auf einen
Atomkern

Kerne entstehen. Insta-
bile Kerne zerfallen spon-
tan unter Emission von
Teilchen oder Gamma-
strahlung in  stabile
Kerne

Kernspaitung )

3 Neutronen

Auftreffen von Neutro-
nen auf?35U-Kerne

Instabile *35U-Kerne spal-
ten sich in zwei fast
gleich groBBe Kerne unter
Emission einiger Neu-
tronen

Kernfusion

Verschmelzen leichter
Atomkerne zu schwere-
ren bei hohen Tempera-
turen

Aufbau schwerer Atom-
kerne

Spontanzerfall

15

ist ein Vorgang, bei dem instabile Atomkerne ohne duBeren AnlaB durch
Energieabgabe in Form von Strahlung (Emission von Teilchen oder Gamma-
strahlung) in stabile Atomkerne zerfallen.

[02 09 05)
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Instabile Atomkerne

sind Kerne, die durch ein anomales Protonen-Neutronen-Verhiltnis oder
eine zu grofle innere Energie ohne duBeren AnlaB und unabhingig von
mechanischer, thermischer oder anderer Beeinflussung durch Energie-
abgabe in Form von radioaktiver Strahlung mehr oder weniger schnell zer-
fallen, bis ein stabiler Atomkern mit normalem Protonen-Neutronen-Ver-
hiltnis und einem energetisch stabilen Endzustand erreicht ist.

Kernzerfall mit x-Emission

; Elementsymbol —— é: ; Elementsymbol + ;oc
226 R, > 222Rn + o 2%3 : 232 i ;

Kernzerfall mit 3—-Emission

A A 0

7 Elementsymbol —— Z 41 Elementsymbol + _1¢
214 = 214 0

214Pb R 2148| + —le 87 — ( )

Kernzerfall mit 3+-Emission

A A : 0

7 Elementsymbol —— 71 Elementsymbol + 1€
. 30=30+0

1P —— 1USi + 43¢ 15 = 14 + (+1)

y-Strahlung

g Elementsymbol* ; é Elementsymbol + y»

RPHe ——> TP +

(* bedeutet angeregter Atomkern)
p-Strahlung tritt hiufig als Begleiterscheinung von Kernzerfillen auf.

Radioaktive Strahlung

ist die riumliche Ausbreitung von Energie in Form von emittierten Teil-
chen oder Gammastrahlung. Beim Durchgang durch Stoffe werden Atome
oder Molekiile ionisiert. Dabei verringert sich die Energie der radioaktiven
Strahlung.
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Arten der radioaktiven Strahlung

Alphastrahlen Betastrahlen Poslitronstrahlen
aHe oder o _le oder B~ +1e oder g+
Zweifach positiv Elektronen Positronen
geladene Helium-

kerne

Ablenkung durch magnetische und elektrische Felder

Durchdringungsvermégen D

Niherungsweise gilt fiir diese Strahlenarten bei gleicher Energie:

D, :'Dg: D, = 1:100:10000

lonisierungsvermaogen |

Niherungsweise gilt fiir diese Strahlenarten bei gleicher Energie:

ly:lg: 1, =10000:100: 1

Nachweis der radioaktiven Strahiung

o -

Gammastrahlen

4

Energiereiche
elektromagnetische
Strahlung, die als
Begleiterscheinung
bei Kernumwand-
lungen auftritt

Weder elektrisch
noch magnetisch
ablenkbar

beruht auf dem physikalischen Vorgang der lonisation ( S. 143), bei dem
die radioaktive Strahlung ihre Energie ganz oder teilweise an einen geeig-

neten Stoff (z. B. eine Gasmischung) abgibt.

Nachweisgerite: Fotoplatte, Geiger-Miiller-Zihlrohr, Nebelkammer,

Blasenkammer (/ S. 234).

Radioaktive Isotope

15*

sind Atome mit instabilen Atomkernen, die unter Emission von radioaktiver
Strahlung mehr oder weniger schnell in stabile Kerne anderer Elemente
zerfallen. Dieses Verhalten der Isotope wird bei verschiedenen technischen

Verfahren ausgenutzt.
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B Bestrahlungsverfahren
lonisierung von Atomen und Molekiilen,
Beschleunigung und Kontrolle chemischer Reaktionen,

Verinderung physikalischer Eigenschaften,
Tiefentherapie bei Geschwulstkrankheiten

B Durchstrahlungsverfahren
n-Strahler: Berihrungsfreie Messung geringer Dicken,
B-Strahler: Berihrungsfreie Messung der Dicke; Dichtemessungen,
y-Strahler: Zerstérungsfreie Werkstoffpriifung

B  Markierungsverfahren
Markierung von Atomen zur Stoffwechseluntersuchung,
VerschleiBmessungen an schwer zuginglichen Stellen
(Schneidwerkzeuge, Kolbenringe, Hochofenmauerwerk)

Halbwertzeit

nennt man die Zeit, in der jeweils die Halfte der vorhandenen instabilen
Atomkerne eines Elements zerfillt.

Elemente Zahlenwert Einheit
233U 2,52-105
2¥lo 8- 104 Jahre
?28Ra 1,622 - 108
222Rn 3,825 Tage
21%Ra A 3,05

Minuten
21%Ra B 26,8
21iRa C 1.6-104 Sekunden

Kernzerfall als statistisches Problem

Aus einer groBen Anzahl von Radiumatomen zerfillt ein Teil dieser Atome
in der nichsten Sekunde, ein anderer Teil im Laufe der nichsten Stunden
oder erst nach Jahren. Wann ein bestimmtes, einzelnes Atom zerfillt, ist
zufillig und kann nicht vorausgesagt werden. Wenn es aber zerfillt, so hat
der Zerfall seine Ursache, die durch die Eigenschaften des Atoms und durch
die objektiven Zusammenhinge aller Atome bedingt ist. Die Gesamtheit
dieser Bedingungen ist aber nicht bis in alle Einzelheiten auflosbar. Das
Gesamtverhalten einer sehr groBen Anzahl von Atomen, welches unter den
gegebenen Bedingungen verwirklicht wird, beschreibt ein statistisches Gesetz.

(7~ statistisches Gesetz, S. 22).
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Kernumwandlungen

sind Vorginge, die nach dem Auftreffen eines beschleunigten Elementar-
teilchens auf einen stabilen Atomkern ablaufen. Es entsteht ein instabiler,
angeregter Zwischenkern, der sich spontan mehr oder weniger schnell
unter Emission von Teilchen oder Gammastrahlung in einen stabilen Kern
umwandelt. Dabei wird Energie frei. Es ist die kinetische Energie der emit-
tierten Teilchen oder die Gammastrahlung.

B  Kernumwandlung durch x-Teilchen

4N + $He — Ip + 1O 4441417
- +

Kurzform: %N (x, p) 11O
Bei einer Kernumwandlung muB sowohl die Summe der Massenzahlen
(obere Indizes) als auch die Summe der Kernladungen (untere Indizes) auf
beiden Seiten gleich sein.

[] Kernumwandlung durch Neutronen

VB 4 3n—— 2 + JLi 1

(S N e
+ o+
O =
N A
++
W

Kurzform: 9B (n, &) 7Li

Herstellung radioaktiver Isotope

erfolgt in Reaktoren. Die entsprechenden Stoffe bringt man in dafiir vor-
gesehene Kanile, wo sie durch Neutronen bestrahlt werden. Die Neutronen
dringen in die Atomkerne der Stoffe ein und bilden durch Kernumwand-
lungen radioaktive [sotope.

B ¥Co+ ih—>%Co 59 +1 =60
27 +0=127

$9Co ist radioaktiv und zerfillt unter Aussendung von f(--Strahlung und
Gammastrahlung in den Nickelkern §INi.

27C° e 28Nl + _le + y 60

Kernspaltung

Durch Aufnahme eines auf einen 253U-Kern auftreffenden Neutrans geht
dieser Kern in den instabilen 236U Kern iiber, der unter unmittelbarer
Emission einiger Neutronen in zwei fast gleich groBe Kerne gespalten wird.
Dabei wird Kernenergie frei. Der groBte Teil dieser Energie tritt sofort
als Bewegungsenergie der Spaltstiicke, der Neutronen und als y-Strahlung
auf, wihrend der geringere Teil beim weiteren Zerfall der radioaktiven
Spaltstiicke durch 8- und y-Strahlung emittiert wird (Bild 230/1).

B 25U + on —> 132Ba + 3Kr + 3(gn)
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iId 230/ | Uran-Krnpaltung

Energiefreisetzung durch Kernspaltung

Bei der Kernspaltung wird Kernenergie in Form kinetischer Energie der

- Spaltstiicke, der Neutronen und durch Strahlung freigesetzt. Die Bewegungs-

energie der Spaltstiicke verwandelt sich beim Abbremsen durch die um-
gebenden Koérper in Wirme.

Bei jeder Spaltung eines Urankerns wird eine Energie von etwa
3,2-10714 k] frei

Vergleich freigesetzter Energien

Brennstoff Frei werdende Energie in k_g
1

Lufttrockenes Holz ~ 1,67 - 104

Braunkohle 2,51-10¢

Steinkohle . 3,35-10¢

Benzin 4,61-104

235Uran (Kernspaltung) . 8,37 - 101

Die ungesteuerte Kettenreaktion

230

Spalten nach jeder Kernspaltung jeweils die drei frei werdenden Neutronen
drei weitere Atomkerne, so wichst dle Zahl der Kernspaltungen wie die
Potenzen von 3: 3, 6, 9, 27, 81, 243, .
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Bild 231/1 Kettenreaktion

Einen solchen sich selbstindig fortsetzenden ProzeB nennt man eine unge-
steuerte Kettenreaktion.

Bedrohung der Menschheit durch Kernwaffen

Die Entdeckung der Kernspaltung miBbrauchen die amerikanischen Im-
perialisten zur Herstellung von Kernwaffen, die sie als Druckmittel ihrer
Politik der Stirke zur Unterdriickung anderer Volker einsetzen wollen.
Namhafte Wissenschaftler und die gesamte friedliebende Menschheit ver-
urteilen diese imperialistischen Pline. Im Kampf gegen die stindige Bedro-
hung der Menschheit durch Kernwaffen der Imperialisten errang die UdSSR
durch den Vertrag iiber das Verbot von Kernwaffenversuchen in der Atmo-
sphire, im Weltraum und im Wasser einen groBen Erfolg. Durch den ge-
*meinsamen Kampf der internationalen Arbeiterklasse unter Fiihrung der
marxistisch-leninistischen Arbeiterparteien zusammen mit allen friedlieben-
den Menschen ist es mdglich, einen Kernwaffenkrieg aus dem Leben der
Gesellschaft zu verbannen, auch wenn die kapitalistische Gesellschaftsord-
nung noch in einem Teil der Welt besteht. In diesem Kampf fiir die Sicherung
des Friedens in der Welt tragt jeder Biirger, unabhingig von seiner beruf-
lichen Arbeit, eine groBe Verantwortung, die von ihm persénlich konse-
quentes Auftreten gegen jeden MiBBbrauch der Naturwissenschaften zum
Schaden der Menschheit erfordert.

Die gesteuerte Kettenreaktion

erfolgt durch eine Regelvorrichtung mit Hilfe von beweglichen Stiben aus
Kadmium. Durch die Kadmiumstibe, die die Neutronen sehr stark absor-
bieren, 1aBt sich die Anzahl der fiir eine Kernspaltung erforderlichen Neu-
tronen regulieren.
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Kernreaktor

heiBt eine abgeschlossene Anlage, in der eine kontrollierte und gesteuerte
Kernspaltungs-Kettenreaktion ablauft.

Bild 232/1 Prinzip eines Kernreaktors und Ausfiihrungsbeispiel eines Kernreaktors

1 - Spaltbares Material 9 — Deckel mit Beschickungséffnung
2 — Konstruktionselemente 10 — Aluminiumbehilter

3 - Bremssubstanzen 11 - Regelstibe

4 — Reflektoren 12 — AbfluB des Energietrigers

5 — Regelelemente 13 - Wasserfiillung

6 — Kiihlsystem 14 - Brennstoffelemente

7 - Strahlenschutzmantel 15.— ZufluB des Energietriagers

8 — Abdeckplatte 16 — Betonmantel

Wirkungsweise eines Kernreaktors. In einem mit Spaltmaterial be-
schickten Reaktor tritt durch das natiirliche Vorhandensein von Neutronen
eine Kernspaltung ein. Die darauf einsetzende Kettenreaktion erzeugt
stindig eine ausreichende Anzahl schneller Neutronen, die in der Brems-
substanz auf die fiir weitere Kernspaltungen giinstige Geschwindigkeit
abgebremst werden. Vom Schaltraum aus wird der Neutronenstrom auto-
matisch geregelt. Die in Form von Wirme frei werdende Energie wird
durch Energietriger abgeleitet.

Verwendungszweck der Kernreaktoren

Energiereaktoren (z. B. Kernkraftwerk Rheinsberg)
zur Gewinnung wirtschaftlich verwertbarer Energien
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Forschungsreaktoren (z. B. Rossendorf)

a) als Neutronenquelle fir Forschungszwecke,
b) zur Erzeugung radioaktiver Isotope,

¢) zum Studium-der Reaktorphysik

Brutreaktoren zur Erzeugung spaltbaren Materials

Nutzung der Kernenergie

Die Wissenschaftler und Techniker der sozialistischen Staatengemeinschaft
I6sen schwierige technische und wissenschaftliche Probleme, die den Weg
fur eine friedliche Nutzung der Kernenergie weisen. Die Arbeiten reichen
von der Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes in Obninsk, dem Bau des
ersten durch Kernenergie angetriebenen Eisbrechers ,,Lenin* iber die
kernphysikalischen GroBforschungszentren sozialistischer Staaten in Dubna
und Serpuchow bis zu den ersten Erfolgerm der gesteuerten Kernfusion mit
dem Reaktor TOKAMAK T3 am Kurtschatow-Institut. Durch den Bau der
Kernkraftwerke Rheinsberg und Greifswald wird auch in unserer Republik
eine weitere Grundlage fur den stetigen Aufschwung der Volkswirtschaft
zum Wohle aller Biirger unserer Republik und als Beitrag zur Vervollkomm-
nung der sozialistischen Gesellschaft geschaffen.

9.3. Elementarteilchen

Nach gegenwirtiger Kenntnis nennt man die klelnsten Bausteine der Natur
Elementarteilchen.

Die Erforschung des Atombaus ergab, daB Atome aus noch kleineren Teil-
chen, den Elementarteilchen, bestehen. Neben diesen Bestandteilen der
Atome (Elektronen, Protonen, Neutronen) wurden inzwischen beim Spon-
tanzerfall, bei Kernumwandlungen und in der Hohenstrahlung mehr als
200 Elementarteilchen entdeckt.

i Protonen Neutronen | Elektronen Positron
Entdeckung 1886 1932 1897 1932
durch Goldstein Chadwick Thomson Anderson
bei Leuchterschei- | Strahlungsunter- Katodenstrahl- | Erforschung
nungen in Gas- | suchungen an experimenten der Hohen-
entladungsréh- | Beryllium strahlung
ren
Symbol P n e~ oder - e* oder g+
Schreibweise | 1p on _Je +le
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Protonen Neutronen Elektronen Positron

Masse (Teil- 1,6725 1,6748 9,1091 9,1091
chen in Ruhe) 10727 kg -10-27 kg -10-31 kg -10-81 kg
Masse in 1,007276 u 1,008665 u 0,000549u 0,000549 u
atomaren
Massenein-
heiten
Ladung Q, = +e Q.=0 Q. = —e Q.. = +e
e = 1,602
| +10"1% As
| Teilchen wur- = im Atomkern im Atomkern in der Elek- in der Héhen-
- den experi- tronenhiille strahlung und
| mentell nach- beim Spontan-
gewiesen zerfall

Nachweis der Elementarteilchen

Nachweisge- Kernspurplatte = Zihirohr Nebelkammer Blasen-

rite fiir ‘Fotoplatte) kammer

Elementar-

teilchen

Nachweis- Erzeugung Erzeugung von | Erzeugung von | -Erzeugung

wirkung chemischer lonen in Gasen, | lonen.in einem von lonen in

durch Strukturverin- | in denen ein durch Dampf " einer iliber-
derungen in be- | duBeres elektri- | iibersittigten hitzten
sonders pripa- | sches Feld be- Gas Flissigkeit

rierten fotogra- @ steht
| fischenSchichten

Kernspurplatten

weisen gegeniiber iiblichen fotografischen Schichten einen stark iiberhéhten
Bromsilbergehalt und ein extrem feines Korn auf. Schnell bewegte Teilchen
hinterlassen beim Durchdringen der fotografischen Schicht Spuren, die beim
Entwickeln der Platten sichtbar werden.

Zihlrohr

\

234

ist ein Gerit, das die durch einfallende Elementarteilchen durch StoBionisa-
tion erzeugte Elektronenlawine in zihlbare Stromimpulse umwandelt.

Es besteht aus einem Glasrohr (4), dessen Innenseite eine aufgedampfte
Metallschicht (3) tragt. Zwischen dem Rohrmantel und dem Zihldraht (1)
besteht ein elektrisches Feld.

Eindringende geladene Teilchen (2) ionisieren eine bestimmte Anzahl der
Atome des Fiillgases. Die durch lonisation entstandenen Elektronen und
lonen (5) werden im elektrischen Feld beschleunigt, stoBen mit weiteren
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Geiger-Miiller-Zahtrohr Rﬁhrenws’tﬁrker
A\
i A T =Y

fl_LFA

iRE T

Bild 235/1 Zihlrohr

Zum Laut-
sprecher
. oder
Zahlwerk

1 - Innenelektrode (Anode) 4 - Zahlrohrkammer
2 - einfallendes Teilchen S — ionisierte Gasteilchen
3 - Katode 6 — Arbeitswiderstand

Gasatomen zusammen und ionisieren auch diese (/ StoBionisation, S. 143).
Sie losen damit eine Elektronenlawine aus, die im Zihlrohrkreis einen
StromstoB erzeugt.

Nebelkammer

ist ein Gerit zum Sichtbarmachen der Bahnen elektrisch geladener Teilchen.
In einem abgeschlossenen, zylinderférmigen GefiB wird staubfreie Luft
durch Wasserdampf und Athanol nahezu gesittigt. Durch rasche Bewegung
des im GefiB befindlichen Kolbens wird die Luft ausgedehnt und dabei so
weit abgekihlt, daB der Raum mit Dampf iibersittigt ist. Eindringende Teil-
chen ionisieren das Gas lings ihrer Bahn. An den ionisierten Gasatomen
bilden sich feine Wassertrépfchen, die bei geeigneter Beleuchtung beqb-
achtet und auch fotografiert werden kénnen.

v

Bild 235/2 Nebetkammer nach Wilson

| — 1 -Lichteinfall
2 — Beobachtungsfenster
5 3 - Nebelspuren
4 - radioaktives Priaparat
5 - Kolben
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Blasenkammer

236

ist ein mit einer Gberhitzten Flissigkeit gefiilltes, sehr groBes Gefil zum
Sichtbarmachen der Bahnen elektrisch geladener Teilchen. Beim Durch-
gang schneller Teilchen bilden sich an den lonen Dampfbiischen, die als
Teilchenspur fotografiert werden. Da die Teilchen in der iiberhitzten Flissig-
keit stirker gebremst werden, entstehen kiirzere und fiir kleine Zeitinter-
valle besser auswertbare Teilchenspuren.



Anhang A

Zvur historischen Entwicklung physikalischer
Erkenntnisse und Entdeckungen

Im Verlaufe der Auseinandersetzung mit der Natur haben die Menschen
schon auf den friihen Stufen der Produktionspraxis physikalische Gesetz-
miBigkeiten angewandt. Das geschah zunichst entsprechend dem allgemeinen
Erkenntnisstand unbewuBt. Mit der sich entwickelnden Produktion und den
damit verbundenen gesellschaftlichen Arbeitsteilungen wurde es notwendig
und méglich, immer bewuBter naturwissenschaftliche Untersuchungen
durchzufiihren.

Mit Hilfe der so gewonnenen physikalischen Kenntnisse und Erkenntnisse
konnten die Menschen im gesellschaftlichen ArbeitsprozeB die Natur ver-
andern, Stoffe und Energien fiir die menschliche Gesellschaft nutzbar machen.
So war z. B. der Ubergang von der Handarbeit zur Maschinenarbeit nur auf
einem bestimmten Stand des physikalischen Wissens méglich. Fiir die wissen-
schaftlich-technische Revolution haben physikalische Erkenntnisse einen
noch bestimmenderen EinfluB auf die Technik und die Produktion.

Der Zusammenhang von physikalischem Wissen und Produktionspraxis
wird in entscheidendem MaBe von den jeweiligen gesellschaftlichen Ver-
hiltnissen gepragt. Jede Wissenschaft kann nur dann voll zum Nutzen der
menschlichen Gesellschaft wirken, wenn die Interessen der Wissenschaftler
und aller werktitigen Menschen mit den Interessen der Gesellschaft iiber-
einstimmen.

Die nachfolgende Ubersicht enthilt eine Auswahl bedeutender Erkenntnisse
und Entdeckungen auf dem Gebiet der Physik und versucht darzustellen,
welche Bedeutung diesen in gesellschaftlicher, wissenschaftlicher oder tech-
nischer Hinsicht zukommt. Die Darstellung beginnt nach dem Jahr 1500.
Seit dieser Zeit kann man von der Physik als Wissenschaft sprechen, obwohl
es schon viele Jahrtausende vorher physikalische Erkenntnisse gab, wie z. B.
iiber die' Bedeutung des Feuers, des Rades, das von Archimedes formulierte
Hebelgesetz und seine Anwendung in einfachen Maschinen, erste Kenntnisse
auf dem Gebiet der Optik, der Lehre von den Fliissigkeiten und Vorstel-
lungen vom Aufbau der Kérper.
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Jahr

1543

1589

1609

1609

1638

1650

1662

1673

1676

1687

Beispiel

Heliozentrisches Welt-
bild entwickelt
(Nikolaus Kopernikus)

Fallgesetze (/ S. 59)
formuliert
(Galileo Galilei)

Astronomisches Fernrohr
gebaut (Hans Lippershei)
und angewendet

(Galileo Galilei)

Planetengesetze
(/ S.71) formuliert
(Johannes Kepler)

Luftdruck (/ S. 83) als
Naturerscheinung erkannt
und erklirt (Evangelista
Torricelli)

Luftdruck und -verdnde-
rungen erklirt und
genutzt

(Otto von Guericke)

Druck-Volumen-Gesetz
formuliert
(Robert Boyle)

Gesetz der Schwingungs-
dauer eines Pendel-
schwingers formuliert
(Christian Huygens)

Berechnung der Licht-
geschwindigkeit (/ S. 203)

. (Olaf Romer)

Grundgesetze der
Mechanik (/ S. 67)
formuliert

(Isaac Newton)

Bedeutung )
Historische, von der katholischen Kirche iiber-
nommene Darstellung von der Erde als Mittel-
punkt der Welt wird wissenschaftlich widerlegt

Wichtiger Beitrag zur Erkenntnis iiber die Er-
kennbarkeit der Welt, Begriindung der experi-
mentellen Physik, Widerlegung der Bewegungs-
lehre des Aristoteles

Erkennen der Sternbewegungen, Fixsterne mit
Satelliten, Bestdtigung des heliozentrischenWelt-
bildes, Erfindung des Mikroskops und damit Ent-
deckungen in der Biologie

Theorie von der Kreisbewegung der Gestirne
(Ptolemdus) wird ersetzt durch Theorie von der
Bewegung auf elliptischen Bahnen

Erklirung des Vakuums als physikalische Er-
scheinung

Nachweis und Nutzung des Luftdrucks durch
Pumpen und Barometer, Wettervorhersage

Vorbereitung der Erkenntnisse iiber das allge-
meine Gasgesetz

Verwendung des Pendelschwingers als Steuer-
vorrichtung in der Uhr

Bestimmung einer Naturkonstante aus der

Stellung von Erde, Sonne und jupitermonden

Grundlagen der Mechanik geschaffen und Zu-
sammenhinge zwischen Kraft, Masse und Be-
schleunigung erkannt. Newton leitet diese Er-
kenntnisse von der Bewegung der Himmelskor-
per ab und ibertrigt sie auf irdische Bedingun-
gen. Beitrag zur Infinitesimalrechnung




Jahr

1786

1798

1800

1801

1815

1816

1818

1820

1824

1826

~ Beispiel

Elektrisches Grundgesetz
(/ S.126) zur Bestim-
mung der Kraft zwischen
elektrisch geladenen Kor-
pern formuliert

(Charles Coulomb)

Gravitationskonstante
(/ S.72) ermittelt
(Henry Cavendish)

Erfindung einer Gleich-
stromquelle (/ S. 116)
(Alessandro Volta)

Interferenz des Lichts
(/' S. 204) wird als Wel-
lenerscheinung erklirt
(Thomas Young)

Spektrallinien im Sonnen-
licht entdeckt
(Joseph Fraunhofer)

Allgemeine Zustandsglei-
chung des idealen Gases
(/ S. 95) formuliert

(Louis Gay-Lussac)

Beugung des Lichts
(/ S.202) wird als

Wellenerscheinung erklirt

(Augustin Jean Fresnel)

Ablenkung einer Magnet-
nadel durch den elektri-
schen Strom (/ S. 132)
wird gefunden

(Christian Oersted)

WirmekreisprozeB wird
als GesetzmiBigkeit er-
kannt und beschrieben
(Sadi Carnot)

Zusammenhang zwischen
Spannung, Stromstérke
und Widerstand (/ S. 120)
als Gesetz formuliert
(Georg Simon Ohm)

A 4=

Bedeutung

Zusammenhang zwischen mechanischen und elek-
trischen GréBen erkannt, damit erstmals quanti-
tative Bestimmung elektrischer GesetzmiBig-
keiten

Ermittlung einer Naturkonstante mit einfachen
technischen Mitteln (Drehwaage)

' Experimentelle Untersuchungen und Messungen
elektrischer Vorginge werden dadurch méglich

Wichtiger Beitrag zur Weiterentwicklung der |

Lichttheorie (Newton: Licht besteht aus Teil-
chen; Huygens: Licht ist Welle)

Grundlage fiir die Spektroskopie geschaffen

Damit wurde eine wichtige Grundlage fiir die
wissenschaftlicheErklirung der Energieumwand-
lung in Wirmekraftmaschinen gegeben

Erarbeitung einer wichtigen Grundlage fiir das
Erkennen des inneren Aufbaus der Kérper (Kri-
stallgefiige)

Zusammenhang zwischen elektrischen und ma-
gnetischen Erscheinungen entdeckt

Damit wurden die wissenschaftliche Erklirung

der Wirkungsweise von Wirmekraftmaschinen

und Moglichkeiten zur Verbesserung des Wir-
' kungsgrades (/ S. 77) gegeben

Mit diesem Grundgesetz des Stromkreises wur-
den weitere Grundlagen geschaffen, um elek-
trische Erscheinungen quantitativ erfassen und
berechnen zu kénnen
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Jahr

; Bei;piel

Bedeutdng

1827

Entdeckung der Mole-
kularbewegung (/ S. 52)
(Robert Brown)

Wichtiger Beitrag zur kinetischen Gas- und
Wirmetheorie

1831

Entdeckung der elektro-
magnetischen Induktion
(/ S.135)

(Michael Faraday)
Einfihrung des Feld-
begriffes in die Physik

Wichtiger Beitrag zum allgemeinen Energieer-
haltungssatz und zur Entwicklung der Produk-
tionstechnik (Elektrifizierung), Modellvorstel-
lung von den Feldlinien geschaffen

1833

Gesetz iiber die Richtung
eines durch Bewegung in-
duzierten elektrischen
Stroms

(Heinrich Emil Lenz)

Erklirung elektrischer Erscheinungen (Induktion,
Selbstinduktion, / S. 138) beim Betrieb elektri-
scher Maschinen

1842

Zusammenhang zwischen
Wirme und mechanischer
Energie erkannt

(Robert Mayer)

Wichtiger Beitrag zum allgemeinen Energieer-
haltungssatz (/ S. 101) und zur Entwicklung von
Wirmekraftmaschinen

1845

Experimente iliber den Zu-
sammenhang zwischen
Wirme und mechanischer
Energie angegeben

(James Prescott Joule)

Weiterer Beitrag zur Formulierung des alige-
meinen Energieerhaltungssatzes

1847

Allgemeiner Energieerhal-
tungssatz (/ S. 101) for-
muliert

(Hermann von Helmholtz)

Systematisierung physikalischer Erscheinungen
verschiedener Teilgebiete urter gemeinsamer
Betrachtungsweise

1847

Gesetzmifligkeiten bei der
Stromverzweigung

(/ S.122) gefunden
(Robert Kirchhoff)

Theoretische Voraussetzung zur Elektrifizierung
wurden damit ergianzt

1848

Erklirung der Interferenz
des Lichts (/ S. 200)
(Leon Foucault)

Beitrag zur Theorie der Wellen

1850

Formulierung des ersten
Hauptsatzes der Warme-
lehre (7 S. 101)
(Rudolf Clausius)

Damit wird der Zusammenhang zwischen Wir-
mezufuhr und Zustandsinderung eines Koérpers
erklart

1858

\ Entwicklung der Spektro-

skopie (/' S. 206)
(Kirchhoff und Bunsen)

Schaffung eines Verfahrens, mit dem durch Mes-
sung von Leuchterscheinungen der einheitliche
stoffliche Aufbau des Sternensystems nachgewie-
sen werden konnte




Jahr

Beispiel

s

Bedeutung . R s

1864

Entdeckung der Katoden-
strahlen (/ S. 147)
(Wilhelm Hittorf)

" Voraussetzung zur Entdeckung des Elektrons

und zur Entwicklung der Katodenstrahlréhren

1865

Entwicklung der Theorie
der elektromagnetischen
Wellen. Deutung des
Lichts als elektromagneti-
sche Welle (/ S. 202)
(James Clerk Maxwell)

Damit kann das Licht als Form der Energieiiber-
tragung in die Wellenskale eingeordnet werden

1888

Erzeugung und Unter-
suchung elektromagneti-

‘| scher Wellen

(Heinrich Rudolf Hertz)

Damit wurde die Maxwellsche Deutung bewie-
sen, daB die Eigenschaften elektromagnetischer
Wellen und des Lichts iibereinstimmen miissen

1895

Entdeckung der Rontgen-
strahlung (/ S. 212)

(Wilhelm Conrad Réntgen)

Breite Anwendung in der Medizin, Vorausset-
zung von Untersuchungen der Atomanordnung
in Kristallen

1897

Verhiltnis von Ladung zu
Masse des Elektrons

(/ S. 233) ermittelt
(Joseph Thomson)

Wichtiger Beitrag zur Abschitzung atomarer
Konstanten

1898

Entdeckung der Radioak-
tivitit bestimmter Ele-
mente (/ S. 225)

(Marie und Pierre Curie)

Beginn der Erforschung kernphysikalischer Er-
scheinungen auf Grund der Kenntnisse iiber die
Erhaltung der Energie

1901

Erfindung der Halbleiter-
diode (Kristalldiode)
(K. F. Braun)

Beginn der Entwicklung von Geriten zur Erzeu-
gung und zum Senden und Empfangen Hertz-
scher Wellen

1904

Erﬂndu'ng der Réhren-
diode (/' S. 144)
(John Flemming)

1907

Erfindung der Réhren-
triode (/ S. 146)
(Lee de Forest)

1913

Erfindung des R6hren-
generators (/' S.191)
(Alexander Meifiner)

Grundlage der modernen Informationsiibermitt-
lung

1919

Erste Kernumwandlung
(/ S. 229) kiinstlich
herbeigefiihrt

(Ernest Rutherford)

Grundlagen geschaffen zum ErschlieBen einer
neuen Energiequelle




jal;r Beispiel Bedeutung

1934 | Entdeckung der kiinstlich | Weiterer Beitrag zur ErschlieBung der bisher
herbeifiihrbaren Aus- stirksten Energiequelle Atomkern
sendung energiereicher
Strahlung aus dem Atom-
kern (/' S. 226)

(Irene und Frederic
Joliot-Curie)

1938 Atomkernspaltung Diese wissenschaftlich bedeutsame Leistung fillt
(/ S. 229) herbeigefiihrt in die Periode der allgemeinen Krise des Kapita-
(Otto Hahn) lismus und wird deshalb zum Schaden der Vélker

zundchst ausschlieBlich militirisch nutzbar ge-
macht

1942 Gesteuerte Kettenreak- Beginn der Produktion von Kernspaltungsmate-
tion im GroBversuch ge- rial zum Bau von Atombomben
lungen
(Enrico Fermi)

1945 Explosion zweier Atom- ¥otung vieler hunderttausend Menschen. An-
bomben iiber Hiroshima wendung der Kernenergie zum Schaden der
und Nagasaki Volker :

1948 Erfindung der Halbleiter- | Entwicklung der Transistortechnik
triode
(). Bardeen und
W. H. Brattain)

1954 Kernenergie-Kraftwerk Erstmals wird Energie aus dem Atomkern in
in Obninsk bei Moskau Elektroenergie umgewandelt und zur Strom-
in Betrieb genommen versorgung eingesetzt
(Leistung 5000 kW)

1957 Start des ersten kiinst- Beginn der aktiven Erforschung der erdfernen
lichen Erdsatelliten in der | Umgebung
Sowijetunion

1961 Juri Gagarin umkreist die | Erstmals gelangt ein Mensch in den Kosmos
Erde mit dem Raumschiff
»YWostok"*

1970 Kurzzeitige gesteuerte Beginn der ErschlieBung neuer Energievorrite

Kernfusion mit dem Reak-
tor TOKAMAK 3 in der
Sowjetunion herbeigefiihrt

Landung des fahrbaren
Laboratoriums ,,Luno-
chod*’ auf dem Mond

Erforschung des Mondes, Transport von Mond-
gestein zur Erde
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Jahr Beispiel Bedeutung

1970 Fortsetzung der Welt- Internationale Zusammenarbeit sozialistischer
raumforschung, u. a. durch | Linder mit Satellit ,,Interkosmos‘‘
Venus- und Marssonden

1971 Einsatz der Raumstation Erstes, langfristig auf einer Erdumlaufbahn statio-
,»Salut'‘ und Durchfiihrung | niertes Laboratorium

verschiedener Untersu-
chungen auBlerhalb der
Erdatmosphire

Schaltzeichen und Schaltkurzzeichen
elektrischer Bauvelemente

Zur zeichnerischen Darstellung der Bauelemente elektrischer und elektro-
nischer Schaltungen werden symbolische Darstellungen verwendet.

Man unterscheidet:

Kennzeichen sind Teile von Schaltzeichen.

Schaltzeichen, vereinfacht und ausfiihrlich, sind vereinfachte Symbole von
einem oder mehreren Bauteilen oder Symbole, die die Einzelheiten der
Bauteile ausfiihrlich zeigen.

Schaltkurzzeichen sind Symbole zur zusammenfassenden Darstellung
eines Bausteines, eines Gerdtes oder einer Anlage.

Sinnbilder sind symbolische Darstellungen von MeBgeriten zur Kenn-
zeichnung ihres Aufbaus und ihrer technischen Daten.

Kennzeichen

16*

+ Positiv

Gleichspannung oder Gleichstrom

— Negativ ~~  Wechselspannung oder Wechsel-
strom
A Verstellbarkeit ~Z Woechselspannung oder Gleich-
spannung
/\ Einstellbarkeit =~ Tonfrequenz
722 Hochfrequenz
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Schaltzeichen

_|_
_+_

.||—

Leitung, aligemein

Kreuzung von Leitungen
ohne Verbindung

Kreuzung von Leitungen
mit Verbindung

Erdverbindung

Masseverbindung

Trennbare und nicht trenn-
bare elektrische Verbin-
dung, allgemein

Buchse

Stecker

Galvanisches Element

Batterie

Schmelzsicherung, allgemein

SchlieBer, allgemein

Offner, allgemein

Umschalter, allgemein

—~

E I I 1 Lo NN X

Relaiskontakt

Widerstand, allgemein

Heizwiderstand

Widerstand, verstellbar,
aligemein

Widerstand, stetig verstellbar

Widerstand, stufig verstellbar

Potentiometer

Widerstand, abgleichbar

Widerstand, nebenschaltbar

Kondensator, allgemein

Drehkondensator

Elektrolytkondensator, gepolt

Spule, allgemein

Spule mit Eisenkern

Einphasentransformator
mit Eisenkern
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Antenne, allgemein

Dipol

Diode

Triode

Halbleiterdiode

Spitzen- oder Flichentran-
sistor (p-n-p, bzw, n-p-n)

Fotowidersand

Fotodiode

Fotozelle

PRPERO®® §2»dTD

Mikrofon

Lautsprecher

Gliihlampe

Glimmlampe mit Gasfiillung

Wecker, allgemein

Magnetspule

Gleichstromgenerator

Gleichstrommotor

MeBinstrument

Strommesser

Spannungsmesser

Leistungsmesser

Schaltungskurzzeichen

0

Wandler, allgemein

Gleichrichter

Tonfrequenzgenerator

e

Hochfrequenzgenerator

Verstidrker, allgemein
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Sinnbilder
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@ DrehspulmeBwerk

DreheisenmeBwerk

Elektrodynamisches MeBwerk

eisenlos

¥
T
Y HitzdrahtmeBwerk
—D
¢

Gleichrichter

Prifspannungszeichen mit An-
gabe der Priifspannung in kV

{

4

/N

L
—
29

Gleichstrom
Wechselstrom

Gleich- oder Wechselstrom

Senkrechte Gebrauchslage
Waagerechte Gebrauchslage

Achtung! Gebrauchsanweisung
beachten!

Klassenzeichen

1. Multiva-Universal-Drehspul-MeBinstrument fiir Gleich- und Wechselstrom mit 28 MeB-

bereichen

Gleichstrom

- [

Woaagerechte Gebrauchs-

Drehspulinstrument

Prifspannung 2 kV (d. h.
lage Betriebsspannung bis 650 V)

Klasse 1,5 (d. h. Betriebs-
mefBgerit mit 4 1,5% An-
zeigefehler vom MefBbe-
reichsendwert bei 20°C
Raumtemperatur)

15

Zur Wechselstrommessung
mit Gleichrichter ausge-
stattet

~ B

2. Demonstrations-MeBinstrument

Fiir Gleich- und Dreheisen-
Wechselstrom instrument

o

Priifspannung 2 kV

Y

Klasse 2,5

25

Senkrechte
Gebrauchslage

L

3. Demonstrationsleistungsmesser

Elektrodynamisches  Klasse 2,5

MeBwerk

£

Senkrechte

Prifspannung 2 kV

Gebrauchslage

L

W




Bezeichnungen der wichtigsten Stativteile

A

Die Kenntnis der Bezeichnungen der wichtigsten Stativteile ist Voraus-
setzung fiir die gegenseitige Verstindigung beim experimentellen Arbeiten.

Stibe

)

Stativstdbe Klemmstab

Hebelstab

Teile zum Hochstellen

e

Tischklemme GrofRer und kleiner V-FuR
Stelltisch Rundtisch

Rundfun

Telle zum Verbinden und Befestigen

A
" ¥

Schnellklemme

Glasrdhrenhalter
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Teile zur Drehbewegung

Rolle mit Gabel Feinrolle

F @ :
\,
Lagerzapfen Kugellager

e -

Zeigerhalter mit Zeiger

Sonstige Teile

Isolator

Hakenk8rper

Kochring Stellring Waagschale

Weitere Hilfsgerite / Ch i Ub

Arbeits- und Brandschutz

Um Unfille zu verhiiten und die Gesundheit jedes einzelnen Schiilers zu
schiitzen, erfordert der experimentelle Physikunterricht von jedem Schiiler
die Kenntnis und Beachtung einiger Grundregeln des Arbeits- und Brand-
schutzes.
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Grundregeln fiir die experimentelle Arbeit

1. Bei experimentellen Arbeiten ist groBte Disziplin zu halten und gegen-
seitige Riicksichtnahme zu iiben.

2. Auf dem Arbeitsplatz ist groBte Ordnung zu halten.

3. Vor jedem Experiment sind die méglichen Gefahrenquellen zu beden-
ken. Mit den Geridten ist sorgsam umzugehen, sie sind Volkseigentum.

4. Die Versuchsanordnung ist so aufzubauen, dal3 keine Gerite umstiirzen,
herabfallen oder andere Schiiler gefihrden kénnen!

5. Besondere Vorsicht beim Umgang mit Glasgeridten, mit elektrischem
Strom, mit Chemikalien, mit Quecksilber, mit radioaktiven Stoffen!
6. Es ist zu gewihrleisten, daB offene (Gasflammen usw.) und geschlossene
(elektrische Kochplatte) Heizquellen so aufgestellt werden, daB sie nicht
versehentlich beriihrt werden kénnen!

7. Der Alarmplan der Schule, der polizeiliche und drztliche Notruf
und die Rufnummer der Feuerwehr miissen jedem Schiiler bekannt sein!
8. Auch geringfiigige Verletzungen sind dem Lehrer zu melden.

9. Dem Lehrer sind alle festgestellten Mangel an Apparaturen, Einrich-
tungen usw. zu melden!

Hinweise fiir den Umgang mit elektrischem Strom

1. Bei Schiilerexperimenten diirfen ohne Beriihrungsschutz maximal Nenn-
spannungen von 42V Wechselstrom oder 60V Gleichstrom verwendet
werden.

2. Elektrische Schaltungen sind vor Inbetriebnahme vom Lehrer zu priifen
(Schaltungen auf Kurzschlisse priifen)!

3. Geschaltet wird stets nur mit einer Hand! Jede Beriihrung offener elek-
trischer Leitungen ist zu vermeiden!

4. Kabelbriiche durch Verschlingen oder Verknoten von AnschluBschniiren
sind zu vermeiden! Defekte Gerite oder Kabel nicht verwenden!

5. AnschluBschniire diirfen nie an den Schniiren aus Steckdosen, MeB3- oder
Telefonbuchsen gezogen werden!

6. Die Gerite sind nur solange wie unbedingt erforderlich unter Spannung
zu halten!

Hinweise fiir den Umgang mit Glasgeriten

1. Es sind nur unbeschidigte Glasgerite zu verwenden!

2. Glasstopfen sind sachgemiB zu lockern (Lehrer um Hilfe bitten)!

3. Beim Einsetzen von Thermometern und Glasréhren in Stopfen und
Schlduche sind Gleitmittel zu benutzen. Die Hinde sind durch Tiicher gegen
Splitter bei eventuellem Glasbruch zu schiitzen!

4. Glasgerite sind im Stativmaterial zwischen elastischen Stoffen (Gummi,
Filz, Kork, Plaste usw.) einzuspannen!

5. GlasgefiBe diirfen nicht iiber die offene Bunsenflamme gestellt werden
(Asbestdrahtnetz benutzen)!

6. Sehr kalte und heiBe Flissigkeiten diirfen nur langsam und in kleinen
Portionen in GlasgefiBe gefiillt werden!
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7. Beim Bearbeiten von Glas durch Erwirmen ist die Gefahr von Ver-
brennungen sehr groB!

8. Beim Experimentieren ist besonders vorsichtig mit Glasgeriten, die unter
erniedrigtem oder erhéhtem Druck stehen, umzugehen!

9. Beim Bohren von Gummistopfen sind Gleitmittel zu verwenden und die
Hinde sowie die Unterlagen durch Tiicher zu schiitzen!

10. Schneidewerkzeuge (Stopfenbohrer, Scheren usw.) sind geschiitzt auf-
zubewahren und stets scharf zu halten!

Hinweis fiir den Umgang mit offenen Flammen

1. Spiritus- und Benzinbrenner diirfen nur vom Lehrer in geléschtem Zu-
stand gefiillt und wihrend des Betriebes nicht gekippt werden!

2. Brenner miissen so aufgestellt sein, daB eine zufillige Beriihrung oder
ein Umkippen ausgeschlossen sind!

3. Das Loschen des Spiritusbrenners hat ausschlieBlich durch rasches Ab-
decken mit der Schutzkappe (Ersticken) zu erfolgen. Ausblasen ist verboten!
4. Die Abstellflichen fiir Brenner sind so zu wihlen, daB Brinde nicht ent-
stehen konnen! Schultische sind durch Asbestunterlagen vor Brandflecken
zu schitzen!

Regeln fiir die Erste Hilfe

250

Unfille mit elektrischem Strom

— Bei elektrischem Schlag sofort zuriickfallen lassen, um die Verbindung
zu unterbrechen

- Sofortiges Ausschalten des Stromes, gegebenenfalls Sicherung heraus-
drehen

- Wegziehen des Verungliickten mit einem trockenen Stock oder trok-
kenem Seil

— Aufheben des Erdschlusses durch Unterschieben eines trockenen Brettes.
Der Retter muB3 gut isoliert sein, z. B. durch Gummihandschuhe, Stehen
auf einem Holz- oder Porzellangegenstand.

Ohnmacht

— Bei gerotetem Gesicht Oberkorper hochlegen

— Bei blassem Gesicht Ohnmichtigen horizontal legen

- Enge Kleidung 6ffnen - frische Luft

- Gesicht, Brust kalt waschen - Riechmittel reichen

— Korper (FuBsohlen) reiben und biirsten

Verbrennungen, Vergiftungen / Ch i Ub, S. 132

Wunden

- Eventuelle Blutungen stillen - Verschmutzungen vermeiden

— Schmutz der Wundumgebung entfernen (mit Jodtinktur oder Alkohol
reinigen, immer von der Wunde nach auBen) - Wunde nicht waschen
- Wunde nicht mit den Fingern beriihren

— Sterilen Verband anlegen

- Grobe Fremdkorper nicht oder nur mit keimfreien.Instrumenten aus der
Wounde entfernen — Arzt hinzuziehen
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Absorptionsspektrum 206

AbstoBungskraft 52

Achterschalen 218

Adhisionskraft 53

Aggregatzustand 51

-, Anderung 97

Alphastrahlen 227

Amplitude 174, 195

Anode 144, 146

Anomalie des Wassers 95

Anziehungskraft 52

Arbeit, elektrische 119

—, mechanische 73

-, Satz von der Gleichheit der
75

Arbeits|diagramm 40, 74, 120,
127

— schutz 248

Archimedisches Gesetz 85

Atom 216

-, Symbolschreibweise 221

atomare Masseneinheit 221

Atom|bau 216, 217

~ hiille 216

— hiille, Aufbau 217

- physik 215

Atomkerne 216, 222

—, Aufbau 223

-, Eigenschaften 223

—, instabile 226

-, stabile 222

-, Verinderungen 224

Atommasse, absolute 220

-, relative 220

Auftrieb, dynamischer 87

—, statischer 84

Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle 195, 197

AuBenelektronen 218

Auslenkung 175

Auslenkwinkel 175

Bahngeschwindigkeit 60

Basis 149

- gréBe 11

Bauelemente, elektrische 151

Beschleunigung 57

Beschleunigungsarbeit 78

Bestrahlungsverfahren 228

Betastrahlen 227

Beugung 200

— des Lichts 204

Bewegung 54

-, beschleunigte 56

-, geradlinige 55

-, geradlinige, gleichférmige 56

-, geradlinige, gleichmiBig be-
schleunigte 57

-, Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
formigen 57

-, Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
maBig beschleunigten 58

-, ZUsammengesetzte 60

Bewegungs|arten 54

- energie 78

— formen 54

Bild, reelles 159, 165

—, virtuelles 159, 165

Bilder, optische 155

—, reelle 155

—, virtuelle 155

Bildentstehung am ebenen
Spiegel 157, 160

— am Hohlspiegel 158, 160

— an Linsen 164

Bild|groBe 157

-~ weite 157

Blasenkammer 234, 236

Brandschutz 247

Brechung an ebenen Flichen
162

— an Linsen 164

— des Lichts 162, 204

Brechung einer Welle 199
Brechungsgesetz 162
Brenn|punkt 158, 163

— strahl 158, 164

- weite 158, 163
Brownsche Bewegung 52

[c]

chemische Eigenschaften 218
Celsius-Temperatur 90
Coulombsches Gesetz 126

[o]

Dampfkraftmaschinen 102
Dimpfung 189
Dauermagnete 130
Defektelektronen 141
Definition 18, 23
Demodulation 210
Dezimalvorsitze 15
Diagramme 37, 39
Diaskop 169

Dichte 50

— bestimmung 50
Dielektrikum 128
Dieselmotor 102, 103
Differenzmessung 48
Dipol 207

— als Empfinger 209

— als Sender 208
Dissoziation 142, Ch i Ub
Dotieren 142
Drehbewegung 69
DreheisenmefBgerit 182
DrehspulmeBgerit 182
Druck 66

—, hydrostatischer 83

- kraft 66

- messung 84

—, statischer 86
DurchlaBrichtung 148
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Durchstrahlungsverfahren 228
Dynamik 64

[E]

Effektivwert 183

Eigenfrequenz 178, 179

Eigenleitung 141

Eigenschwingung 178

Einheiten 14, 15

elektrische Arbeit 119

- Energie 117

elektrisches Feld 124, 139

elektrische Feldlinien 125

- Feldstirke 125

- Leistung 119

elektrische Leitungsvorginge
139

-, allgemeines Modell 139

— im Vakuum 143

— in Festkérpern 140

— in Flissigkeiten 142

— in Gasen 142

elektrische Kapazitit 127

- Spapnung 115

elektrischer Strom 112

— Stromkreis 114

elektrische Stromrichtung 112

— Stromstirke 113

elektrischer Widerstand 120

Elektrizititslehre 107

-, Ubersicht'108

Elektroenergie, volkswirt-
schaftliche Bedeutung 118

Elektromagnet 132

elektromagnetisches Feld,
Welleneigenschaften 208

elektromagnetische Induktion
135

elektromagnetisches Spektrum
201

elektromagnetische Welle 194,
202

- Erregung 208

elektromotorisches Prinzip 133

Elektronen 233

- anordnung 219

— mangel 109

— schalen 216

— strahlen 147

Elektronenstrahl|oszillograf
148

- réhre 147

252

Elektroneniiberschuf3 109
Elektrolyte 142
Elektroskop 110
Elementarladung 109
Elementarteilchen 233
—, Nachweis 234
Elongation 174, 195
Emission von Licht 203
Emissionsspektrum 206
Emitter 149

Energie der Lage 78

-, elektrische 117

—, innere 93

—, kinetische 77

—, mechanische 77

-, potentielle 77
Energie|erhaltung 118

-, Satz von der Erhaltung der
101

- streifendiagramme 40, 105

Energieumwandlung 100

— bei Schwingungen 189

Energie|versorgung 187

— wandler 113, 118, 119

Entdeckungen 237

Episkop 169

Erfahrungssitze 19

Erhaltungs|groBe 13

— sitze 19

Erkenntnisgewinnung 25

Erstarren 98

Erstarrungs|temperatur 98

- wirme 98

Erste Hilfe 250

Experiment 29

experimentelle Methode 28

F

Fallbeschleunigung 59, 73
Farbzerlegung 204
Federschwinger 176

~, Dampfung 189
Federspannarbeit 74, 78
Fehlerbetrachtung 32

Feld, elektrisches 124, 139

-, magnetisches 129, 131, 139
Felder 139

- als Triger von Energie 124
Feld|linien 123

— stirke 125

Fernrohr 170

Flichentransistor 149
Flaschenzug 76
Formelzeichen 15
Foto|emission 143

— platte 234

- zelle 145

freier Fall 58

Frequenz 174, 195
Funkmessung 211
Funktionsleitern 37, 38

G

Galileisches Fernrohr 170

Gammalstrahlen 227

- strahlung 194

Gegenstands|gréBe 157

- weite 157

Geiger-Miiller-Zihlrohr 234

geneigte Ebene 76

Generatorprinzip 134

geometrische Optik 153

Geschwindigkeit 56

—, resultierende 61, 62

-, Zusammensetzen 61

Gesetze, dynamische 22

-, physikalische 18, 19, 23

—, statistische 22

Gewichtskraft 68

Gitter 146

Gleichrichterwirkung 145, 148

Gleichstromkreis, Gesetze 120

Gleitreibung 70

Glilhemission 143

Gravitation 71

Gravitations|konstante 72

— feld 72

— gesetz 72

GrofBen, abgeleitete 11

— gleichung 14

-, physikalische 9, 15

—, vektorielle 12

Grundgleichung der Wirme-
lehre 92

— der Wellenausbreitung 197

[H]
Haftreibung 70
Halbleiter 141

— bauelemente 148
— diode 148




Halbleitereinkristall 141
Halbwertzeit 228

Hebel 75

Hertzsche Wellen 194, 206
Demodulation 210
Einteilung 210
Modulation 209

— Weltraumforschung 211
Hohlspiegel 157, 158
Hubarbeit 74, 78
hydraulische Anlage 80

[

ideales Gas 95

Induktion 135
Induktionsspannung 137
Induktivitit 138, 185
infrarotes Licht 194, 206
innere Energie 93
Interferenz des Lichts 204
- streifen 200
Isolatoren 112, 141
Isotope 224

-, radioaktive 227

[x]

Kamera 168

Kapazitit 127, 186

Katode 144, 146
Kelvin-Temperatur 90
Kennlinie 145, 146, 148
Kennzeichen 243
Keplersches Fernrohr 170
Keplersche Gesetze 71
Kernaufbau 222

Kerne, isotope 224
Kern|energie, Nutzung 233
— fusion 225

- ladung 223

— masse 223

— physik 222

Kernreaktor 232

-, Wirkungsweise 232

-, Verwendungszweck 232, 233
Kern|spaltung 225, 229

— spaltung, Energiefreisetzung
230

spurplatte 234
umwandlung 225, 229
waffen 231

zerfall 226

Kettenreaktion, gesteuerte 231

-, ungesteuerte 230

Kinematik 54

Kleinbildwerfer 169

Kohisionskraft 53

Kolbendruck 80, 81

— auf Fliissigkeiten 80

— auf Gase 81

Kollektor 149

Kondensationswarme 99

Kondensatoren 126

-arten 129

Kondensationstemperatur 98

Kondensieren $8

Konkav|linsen 163

— spiegel 157

kontinuierliches Spektrum 205

Konvex|linsen 163

— spiegel 157

Kopplung 179, 196

Kopplung von| Feldern 207

— Schwingern 196

Korper, beleuchtete 154

—, Eigenschaften 47

-, Formverhalten 51

-, selbstleuchtende 154

—,sichtbare 154

-, Volumenverhalten 51

kosmische Strahlung 194

Kraft 64

— messung 64

-, resultierende 65

Krifte, Zerlegen 65

-, Zusammensetzen 65

- zwischen geladenen Korpern
110

kraftumformende Einrichtun-
gen75

Kraftwirkung, dynamische 64

—, statische 64

Kreis|bewegung 59, 69

- frequenz 174

Krimmungs|mittelpunkt 158

— radius 158

Kugelspiegel 157

Kurzzeichen 15

L

Ladung, elektrische 109
Ladungs|ausgleich 110
- messung 109

— nachweis 110

R 4=

Ladungsteilung 112

—~ trdger 150

— trennung 110

— libertragung 112
Leistung 78

-, elektrische 119
Leistungsfaktor 186, 187
Leiter 112
Leitfihigkeitsverhalten 144
Lenzsches Gesetz 137
Licht 194

— ausbreitung 154

— biindel 154

—, Emission 203

— energie 203

— geschwindigkeit 203
—, infrarotes 195, 206

— quellen 154

— strahl 154, 204

-, ultraviolettes 194, 206
— weg 155

— wellen 194, 202
Linienspektrum 205
Linsenformen 163
Luftdruck 83

Lupe 168

M

magnetische Feldlinien 131

— Werkstoffe 132

magnetisches Feld 129, 131, 139

-, Ladung 133

Markierungsverfahren 228

Masse 49

Massen|bestimmung 50

- einheit, atoirare 221

— punkt 54, 69

- zahl 220

Mechanik 45

—, Einheiten 15

—, Groflen 15

—, Ubersicht 45, 46

mechanische Energie, Satz von
der Erhaltung 79

mechanische Wellen 194, 196

—, Formen 198

mechanischer Schwinger 176

MeiBnersche Riickkopplungs-
schaltung 190

Messen der elektrischen Span-
nung 117

Messungen, physikalische 30
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MeB|bereichserweiterung 123  physikalische Aufgaben 40 Schatten 154
~ fehler 32 physikalische Gesetze, Defini- Scheinleistung 186
- gerite 30, 50, 84, 91, 114, tionsbereich 23 Scheitelpunkt 158
117, 182 -, Darstellungsform 19 Schmelzen 98
— protokoll 31 -, Giiltigkeitsbereich 23 Schmelz|temperatur 98
— tabelle 31 physikalische GroBe 9, 15 — wirme 98
- zylinder 49 - GroBen, Einteilung 11 Schweben 85
Methode, deduktive 34, 36 - GroBen, Messung 10 Schweredruck 81
-, induktive 34 Positron 233 - in Fliussigkeiten 81
MHD-Generator 135 — strahlen 227 - in Gasen 83
Mikroskop 171 Projektor 169 Schwimmen 85
Mittel|wert 31 Protonen 223, 233 Schwingerkette 196
- punkt 163 Punktladung 126 Schwingkreis, geschlossener
— punktstrahl 158, 164 ‘ 177, 191
Modell 33, 95 R -, offener 177
- methode 33 Schwingung 174
Modulation 209 Radial|beschleunigung 60 —; Darstellung 174
Momentanwert 175 — kraft 68 -, elektromagnetische 175, 180,
radioaktive Strahlung 226 191
E -, Arten 227 -, Erzeugung 178
—, Nachweis 227 -, erzwungene 179
Nebelkammer 234, 235 Raumwellen 198 -, gedimpfte 190
Neutronen 223, 233 Reflexion am ebenen Spiegel -, Gleichung 175
Newtonsches Grundgesetz 67 156 -, harmonische 175
Nomogramme 37 — des Lichts 155, 156, 204 -, KenngroBen 175
Normalkraft 70 —, diffuse 155 —, mechanische 175, 191
Nukleonen 223 - einer Welle 199 -, ungedimpfte 190
-, regelmiBige 155 Schwingungen, Vergleich 191
@ Reflexionsgesetz 156 Schwingungs|arten 175
Reibung 70 — dauer 174
Oberflichenwelle 198 Reibungs|arbeit 74 — lehre 173
Objektiv 170 - kraft 70 Sehwinkel 168
Ohmsches Gesetz (fir den Reihenschaltung 122 Seilwelle 194
Gleichstromkreis) 120 Resonanz 180 Selbstinduktion 138
Ohmscher Widerstand 183 — kurve 180 Sieden 99
Okular 170 Richtfunk 210 Siedetemperatur 98
optische Achse 158, 163 Rohren|diode 144 Sinken 85
— Gerite 168 — generator 190 Sinnbilder 243, 246
Ordnungszahl 220 — triode 146, 190 Spannenergie 78
Ottomotor 102, 104 Rolle 76 Spannung, elektrische 115
Rollreibung 70 Spannungs|iibersetzung 187
Rontgen|bremsstrahlung 212 - teilerschaltung 123
E] - réhre 212 - quelle 116
Parabolspiegel 157 Rt')'n_tgenstrahlung 194, 212 Spektra”analyse 206
Parallel|schaltung 122 -, Eigenschaften 212 - farben 205
— strahl 158, 164 Riickkopplungsschaltung 190 Spektrum 204
Pendelschwinger 176, 179, 191 -, elektromagnetisches 201
-, Dimpfung 189 E] -, kontinuierliches 205
Periode 174, 175 Sperrichtung 145, 148
Perpetuum mobile 102 Sammellinsen 163 spezifische Wirme 92
Physik, Methoden und Verfah- Schallwelle 194 spezifischer Widerstand 121
ren 25 Schalt|kurzzeichen 243, 245 Spiegel, asphirische 157
-, Teilgebiete 7 - zeichen 243, 244 -, gekrimmte 157
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Spiegel, spharische 157
Spontanzerfall 225
Sprechfunk 211

Stativteile 247

Steigen 85

Steuerwirkung 149

Stoff 47

Stoffe, Aufbau 52
Storstellenleitung 141
StoBionisation 143
Strommesser 114
Stromkereis, elektrischer 114
Stromlinien 86

Strom, elektrischer 112

- richtung, elektrische 112
- stdrke, elektrische 113
Stromstirke|messung 114

- libersetzung 188
Strémungs|geschwindigkeit 86
— querschnitt 86

[7]

Tabellen 36

Teilchen 47, 52

Temperatur 90

~ messung 91

Totalreflexion 163
Transformator 187

-, belasteter 188

—, idealer 188

-, Spannungsiibersetzung 187
-, Stromstirkeiibersetzung 188
-, Wirkungsgrad 189

T ransistor 149
Trigheitsgesetz 68

Uberlaufmethode 48
ultraviolettes Licht 194, 206
Umlaufzeit 60

Unfille 250

unverzweigter Stromkreis 122

=

v

Verbrennungskraftmaschinen
102

verbundene GefiBe 82

Verdampfen 98, 99

Verdampfungswirme 99

Verdunsten 99
Verschiebungsarbeit 74
verzweigter Stromkreis 122
Volumen 48

— dnderung 94

— messung 48

Wasserwelle 194

Wirmelausbreitung 94

— austausch 93

- kraftmaschinen 102

Wirmelehre 89

-, Grundgleichung der 92

-, 1. Hauptsatz der 100

Wiirme|leitung 94

- menge 92

-, spezifische 92

— strahlung 94

— stromung 94

Wechselstrom 180

-, Frequenz 182

— generator 181

— kreis, Gesetze 183

-, MeBgerite 182

Wechselwirkungsgesetz 65

Welle 194

-, Darstellung 195

-, Diagramme 195

-, KenngroéBen 195

-, Uberlagerung 200

Wellen|arten 194

- front 198

- linge 195

- lehre 193

-, lineare 198

— normale 199

Widerstand, elektrischer 120

~. im Wechseistromkreis 183

—, induktiver 184

-, kapazitiver 185

—, Ohmscher 183

-, spezifischer 121

Widerstandsgesetz 121

Windungszahl 187

Wirbelstrome 138

Wirkleistung 186

Wirkung des elektrischen
Stroms 113

Wirkungsgrad 77, 105, 189

Woélbspiegel 157

R <=

Wurf 61

-, schriger 62

Waurf, senkrechter 62
—, waagerechter 62

- weite 63

]

Zahlenwert 10

Zihlrohr 234

Zentrifugalkraft 69
Zerstreuungslinsen 163
ZustandsgroBe 13
ZustandsgroBen eines Gases 95
Zustandsinderung, isobare 96
—, isochore 96

-, isotherme 96
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