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Galileo
Galilei

Isaak
Newton

Christian
Huygens

(/B ! B
geboren am 15. 2. 1564
in Pisa, verstorben am'8. 1. 1642
bei Florenz;

Weghbereiter der
Experimentalphysik;

baute ein astronomisches
Fernrohr mit dreiBigfacher
VergroBerung;

Entdecker vieler Erscheinungen,
die beweisen, dal

die Erde ein Planet ist;
untersuchte als erster
experimentell den freien Fall.

Charles
Augustin
Coulomb

geboren am 4. 1. 1643

in Woolsthorpe, verstorben am
31. 3. 1727 in Kensington;
entwickelte die
Infinitesimalrechnung;
entdeckte

die Zusammensetzung

des weiBen Lichtes; erkannte
die drei Grundgesetze

der Mechanik;

er stellte die. Stofgesetze auf;
konstruierte und baute

ein Spiegelteleskop.

geboren am 14. 4. 1629 in Den Haag,
verstorben am 8. 7. 1695

in "s Gravenhage;

Erfinder der Pendeluhr (1657);
untersuchte die Pendel-
schwingungen, entdeckte die
GesetzmaBigkeit der Resonanz
(1665) und des StoBes
elastischer Kérper;

schuf eine grundsatzliche
Theorie der Wellenlehre

und die Modellvorstellung

von den Elementarwellen.

geboren am 11. 6. 1736 in
Angouléme, verstorben am

23. 8. 1806 in Paris;

verfaBte eine Abhandlung iiber die
Theorie der einfachen Maschinen;
konstruierte die Torsionswaage:
untersuchte die Elastizitat und
Torsionskraft von Metallfaden;
entdeckte 1785

das elektrische Grundgesetz,

das Coulombsche Gesetz,

und untersuchte

den Magnetismus.




André
Marie
Ampére

Michael
Faraday

Hans
Christian

Oersted

E \l". \ b
geboren am 22. 1. 1775 in Lyon,
verstorben am 10. 6. 1836
in Marseille;
Begriinder der Elektrodynamik,
entdeckte die Wirkung
von stromdurchflossenen
Leitern aufeinander;
fithrte die Begriffe Spannung
und Strom
(heute Stromstirke) ein
und baute das Galvanometer.
Er war Professor
fiir Mathematik und fiir Physik.

James
Clerk
Maxwell

geboren am 22, 9. 1791 in
Newington Butts bei London,
verstorben am 25. 8. 1867

in Hampton Court.

Er begriindete die Lehre

von den elektrischen und
magnetischen Feldern,

schuf die Modellvorstellung
von den Feldlinien und
entdeckte 1831 die

lok P TR s TR Y
elekt he

1833 beucl:rieb er die
Gesetze der Elektrolyse.

geboren am 14, 8. 1777

in Rudkjébing, verstorben

am 9. 3. 1851 in Kopenhagen;
untersuchte seit 1812 die
Beziehungen zwischen
Elektrizitit und Magnetismus
und entdeckte 1820

den Elektromagnetismus;
stellte erstmals Chloraluminium
dar; griindete im Jahre 1829
Dinemarks Technische Hochschule
und die Polytechnische
Haochschule.

geboren am 13. 6. 1831 in
Edinburgh, verstorben am
5. 11. 1879 in Cambridge;
ersetzte die Modellvorstellung
Faradays von den
elektrischen Kraftlinien
durch die Theorie

des elektrischen Feldes,
sagte das Vorhandensein
elektromagnetischer Wellen
voraus und deutete

das Licht als
elektromagnetische Welle.




PHYSIK

Lehrbuch fiir Klasse 10 - Vorbereitungsklassen

A V1

I

|

Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin
1968



An der Entwicklung des Schulbuches waren beteiligt:

Werner Golm - Giinter Meyer (Mechanische Schwingungen und
Wellen)

Dr. Wolfgang Manthei (Elektrischer Wechselstrom)

Dr. Helmut Mucke (Schwingkreis, Hertzsche Wellen)

Dr. Rudolf Plétz (Strahl ik und Lichtwellen)

Bei der Bearbeitung einzelner Textstellen wurden die bisher
erschienenen Lehrbiicher des Verlages zugrunde gelegt.

Vom Ministerium fiir Volksbildung der
Deutschen Demokratischen Republik
als Schulbuch bestitigt

1. Auflage — Ausgabe 1968

Lizenz-Nr. 203 - 1000/68 - ES 11 H

Redaktion: Werner Golm - Giinter Meyer

Einband und Vorsatz: Manfred Behrend

Technische Zeichnungen: Ingrid Schifer

Illustrationen: Fritz Hampel

Herstellung: VEB Leipziger Druckhaus, Leipzig (I11/18/203)
Gesetzt aus der Bodoni-Antiqua

RedaktionsschluB: 15. 1. 1968

Bestell-Nr. 02 10 60-1 - Preis 3,00



Inhaltsverzeichnis

Mechanische Schwingungen und Wellen

Grundbegriffe der Schwingungslehre

Mechanische Schwi 8 — Der hanische Schwin-

ger 9 — Die h ische Schwi g 9 — Die Kenngrof

einer Schwmgung 10 Ungeda.mpfte und gedampfte Schwin-

gungen 11 - ispiele zur Dampfung 13 — Die
i einer har isch Schwi 14 -

Die Gleichung der harmonischen Schwingung 15 — Die gra-
ﬁsche Dnrstellung einer Schwingung 16 — Das Ubertragen
von Schwi 17 - Die R 17 - d
beispiele zu Schwingungen 18

Grundbegriffe der Wellenlehre

Die mechanische Kopplung 19 — Wellenarten 20 — Die
KenngriBen einer mechanischen Welle 22 — Die grafische
Darstellung von Wellen 23 — Das Gesetz der Wellenaus-
breitung 25 — Die Uberlagerung von hanischen Wel-
len 26 — Das Huygenssche Prinzip 27 — Reflexion einer
‘Welle 28 — Brechung einer Welle 29 — Stehende Wellen 31 —
Reflexion einer fortschreitend Wclle 31 - Stehende Quer-
wellen 32 — Vergleick h Schwingung und

hanischer Welle 33 - Anwend beispiel quellen34

P

Elek s che Schwi und Well

Elektrische Schwingungen

Die Wechselstromkurven 36 — Der harmonische Wechsel-
strom 37 — KenngriBen des Wechselstroms 39 — Wechsel-
strommaschinen 40 — Kollektorgleichrichter 41 — Gleich-
strommaschinen 42 — Die Effektivwerte des Wechsel-
stroms 43 — Die Wechselstromwiderstinde 44 — Der Ohm-
sche Widerstand 44 — Der kapazitive Widerstand 45 — Der
induktive Widerstand 46 — Arbeit und Leistung des Wech-
selstroms 48 — Der Transformator 52 — Aufbau und
Wirk ise des Transf 52 — Der ideale Trans-
f 53 - S iibersetzung 53 — St drke-
iib g 54 — Der Wirk d des Transf¢ 55~

19

36



A dungsbeispiele zum Transfc 56 — Verbund-
system der sozialistischen Staaten 57 — Elektrifizierung und
Volkswirtschaft 58 — Wechselstrom und Gleichstrom 59 —
Der elektrische Schwingkreis 60 — Elektrische Vorgiinge im
Schwingkreis 60 — Elektrische und magnetische Feldener-
gie 62 — Die gedimpfte elektrische Schwingung 62 — Die un-
gedampfte elektrische Schwingung 63 - Frequenz eines

i i 4-Der Riickk 1 65

Die Hertzschen Wellen

Das Entstehen Hertzscher Wellen 67 — Empfang Hertz-

scher Wellen 69 — Eigenschaften und Ausbreitung Hertz-

scher Wellen 71 — Abschirmung 71 — Reflexion 72 — Bre-

chu.ng 72 - Ausbrcltu.ugsgeschwmdxgken 72 — Der Héchst-
tor 73 — Die Wellenb he 74

Die drahtlose Nachrichteniibermittlung

Die Modulation 75 — Aufbau eines Senders 77 — Die De-
modulation 77 — Aufbau emes Empfingers 79 — Amateur-
funk 80 - A dungsbeispiele zur Nachrichteniibermitt-
lung 81 — Maxwell, Hertz u.nd Popow als Wissenschaftler 82

Strahlen- und Wellenoptik
Brechung und Reflexion

Die Brechung des Lichtes 84 — Das Brechungsgesetz 85 —
Das Verhiltnis der Winkel 86 — Die Brechungszahl 86 —

Das Verhalh:us der Li hwindigkeiten 87 — Disk

desB: 88 — Lichtd ang durch eine plan-
llele Platte 89 — Lichtd chgnng durch ein optlsches

Pnsma 89 — Die Totalreflexion 89 — di p

zur Reflexion und Brechung 91

Lichtbrechung an optischen Linsen

KenngréBen optischer Linsen 92 — Die Bildentstehung 93 -
Die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen 94 - Giiltigkeits-
bereich der Li leichung 95 — Optische Gerite 96 — Mi-
kroskop 97 - Fernrohr 97

67

5

92



Die Dispersion des Lichts

Dxe Spektralfarben 98 - Kontinuierliches Spektrum und
pektrum 99 — Emissionsspektrum und Absorptions-
spelm'um 100 - Die Spektralanalyse 101

Das Licht pls elektromagnetische Welle

U hied ischen Gitter- und Pri k 103 -
Die Welleneigenschaften des Lichts 104

Die Rontgenwellen

Das Erschei bild der Rontg llen 105 — Das Ent-
stehen der Rontgenwellen 106 — Das Wesen der Réntgen-
wellen 106 — Das elektromagnetische Spektrum 107

Aufgaben

Fragen und Aufirige
Versuche
Schiilerexperimente
Lésungen

Register

98

102

105

110

116

119

134

135



Verwendete Symbole

@ Fragen

VW Versuche

B  Beispiele

[> Einfache Merksitze

P  Merksitze mit besonderer Bedeutung

Im Abschnitt Aufgaben sind die N der Fragen

und Auftrage fett gedruckt, fiir die eine Losung angegeben
ist; Auftrige mit erhohtem Schwierigkeitsgrad sind durch

einen Stern gekennzeichnet.




Mechanische
Schwingungen und Wellen

Die Motorrider aus dem VEB Motorradwerke Zschopau werden
in vielen Fahrstunden auf schwierigen Fahrstrecken erprobt, um
die international bewihrte Leistungsfihigkeit und das Z

wirken aller Teile stiindig zu verbessern. An solchen Teilen treten
oft besondere Bewegungsformen auf. An den Federbeinen sind es
gedampfte Schwingungen, am Kolben und dem Kurbelwellen-
zapfen sind es erzwungene Schwingungen, im Zylinder und im
Auspuff gibt es Druck- und Schallwellen, und am Rahmen treten
Resonanzschwingungen auf.

Diese Erschei sind mechanische Schwingungen und Wellen,
deren b d Bewe, formen im folgenden Kapitel unter-
sucht werden. Viele der dabei erarbeiteten grundsiitzlichen Be-
griffe gelten aber auch allgemein fiir Schwingungen und Wellen,
wie sie zum Beispiel nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrizititslehre und in der Optik untersucht werden.




Grundbegriffe der
Schwingungslehre

Die Zeitmessung ist die Grund-
lage vieler physikalischer Untersu-
chungen. Mechanische Uhren, die
eine sehr genaue Zeitmessung er-
moglichen, gibt es erst, seitdem
durch Benutzen des Pendels fiir
einen genauen Gang gesorgt wurde.
Das Uhrenpendel hat eine beson-
dere Bewegungsform: es fiihrt eine
mechanische Schwingung aus.

Mechanische Schwingungen

Wenn man den Bewegungsablauf eines Pendelschwingers

(Bild 8/2) untersucht, stellt man fest:

1. Der Pendelkérper schwingt um seinen Ruhepunkt und
durchlauft eine Bahn zwischen zwei Umkehrpunkten.

. Der Pendelkorper erreicht die Umkehrpunkte bzw. geht
in gleicher Richtung durch den Ruhepunkt in jeweils
gleichen Zeitabstinden; dieser Vorgang erfolgt also

o

periodisch.
3. Die Ortskoordinaten des Pendelkérpers werden periodisch T ~

verindert (Bild 8/3). AT \/Nt_\f.
4. Der Auslenkwinkel x wird periodisch verindert. N UES
5. Die Geschwindigkeit des Pendelkérpers wird periodisch

verdndert (Bild 8/4). ~l.

@ Beschreiben Sie die Verinderung der Geschwindigkeit des Pendel- 8/3
korpers bei einer Schwingung nach Bild 8/3!

Der Pendelschwinger, der Ort mit seinen Koordinaten, der v 1 Bahn 7 e
Auslenkwinkel und die Geschwindigkeit sind Begriffe aus A

der Mechanik, deshalb bezeich man den in den Bil- ‘7-75Q > L 7
dern 8/2 bis 8/4 dargestellten Vorgang als mechanische 00
Schwingung. 005 /‘ .
P> Die zeitlich periodische Anderung einer mechanischen GriBe be- -005 \‘ I ! 1.2 A X
ichnet man als mechanische Schwingung el 1Y
a5 |
Jeder Vorgang, bei dem sich eine beliebige physikalische | L1 L
GroBe periodisch dndert, wird dementsprechend ebenfalls Geschwindigheit | A=

als Schwingung aufgefaft. 8/4
8



A A In den weiteren Abschnitten wird im wesentlichen die peri-
odische Anderung des Abstandes eines schwingenden Kor-
pers von sei Ruhepunkt behandel

7 (] 7 B Zeichnet man fiir solch eine Schwingung die Ortskoordi-
\/ \/ naten y des Pendelkérpers in Abhingigkeit von der Zeit ¢

auf, dann erhilt man eine Kurve wie in Bild 9/1.

9/1 Weg-Zeit-Diagramm einer
Schwingun,
Shenghe Der hanische Schwinger

Versuch 1,S.116

1
Der Korper eines Federschwingers (Bild 9/2) wird nach links \
; er wird lenkt. Die hierfiir aufzuwendende Kraft
héngt von der Auslenkung des Kirpers vom Ruhepunkt ab; sie
wiichst mit zunehmender Entfernung.
Die zum Sp der Feder aufg dte Arbeit ist als potentielle
Energie Wy, in der Feder gespeichert. Gibt man den Kérper frei,
so wird Beschleunigungsarbeit verrichtet und die potentielle
Energie in kinetische Energie Wy, umgewandelt. Beim Durch-
gang durch den Ruhepunkt hat der Korper kinetische Energie, die
9/2 Der ausgelenkte Korper eines Feder hat keine potentielle Energie. Auf Grund der Trigheit der
Federschwingers éndert durch eine  Masse kommt der Kérper nicht zur Ruhe, er bewegt sich weiter
riicktreibende Kraft an den Umkehr- und verrichtet Spannarbeit, bis die kinetische Energie vollig in
punktenseine Richtungund wird durch  potentielle Energie der Feder umgewandelt ist. Damit ist der
die Tragheit der Masse des Korpers andere Umkehrpunkt erreicht. Der Vorgang beginnt von neuem,
iiber seinen Ruhepunkt hinwegbewegt  bis der Pendelkérper endgiiltig in seine Ruhelage zuriickgekehrtist.

Die Energie wird zwischen zwei gekoppelten Energiespei-
chern stindig ausgetauscht. Energiespeicher sind beim:
Federschwinger: Korper und Feder,

Pendelschwinger: Kérper und Erde.

Ein mechanischer Schwinger schwmgt, ‘wenn er dm'ch Energie-
zufuhr aus seinem ischen Gl ick b wird,

g &

Die h toche Sokw?

- da

Nach dem Hookeschen Gesetz ist bei einer gespannten
Feder die Dehnung - sie ist gleich der Auslenkung des
Kérpers - proportional der wirkenden Kraft.

Mit zunehmender Auslenkung des Kéorpers wichst also auch
die Federkraft (KL 9), die den Kérper zum Ruhepunkt
zuriicktreibt. Es gilt fiir die Federkraft:

- -
F=—k-y.

Schwingungen, bei denen die riicktreibende Kraft als

periodisch verinderliche GroBe der Auslenkung des Kor-

il isiin Wedraahivi diveks pers proportional ist, werden har h
;l:nio::r der ;:::lanwkl:?y ::w ::: genannt. Fiir den Betrag der Federkraft gilt

Quadrat der Auslenkung F=kFk-y.

9/3 Federkraft Fund Federenergie W

-3



| Eme Feder wird durch die Kmft 200 p um 5 cm gedehnt. Be-

Sie die Federk
Gegeben: Lésung: _F
y =5cm ¥
F =200p _ 200
Scm
k=40p-cm™
Gesucht: ——————

k

1kp =981 N
40p-cm™ = 0,04-981 N - cm™?
40p-em! ~ 0,4N-cm™?

W Wie groB ist der Betrag der Federkraft, wenn der Kérper des
Federschwingers um 2 cm von seinem Ruhepunkt entfernt wird?

Gegeben: Lésung: F=k-y
y=2cm

k~ 04N-cm?

Gesucht: F~08N
F

Fa~04N-cm™:2cm

Die Kenngrifien einer Schwingung

Fiir die Beschreibung der in d

Ab

hnitt hakhandal

besonderen Form einer mechanischen Schwingung sind be-
stimmte charakteristische Angaben notwendig.

Man bezeichnet sie als KenngroBen.

Kenngrifle Formel- Merkmal Beziehungen
zeichen
Elongation oder M t der schwi d
Auslenkung y physikalischen GriBe e
Amplitude oder Maximalwert der schwi den phy- —
Schwingungsweite Yonax sikalischen Grofe
Periode oder Zeitdauer einer vollen Schwingung, T t = 1
Schwingungsdauer T d. h. eines vollstindigen Hin- und ~ ™
Herganges!
Frequenz Quotient aus einer Anzahl von B e A
oder F Schwi und der d hori- f_T f_F
Schwingungsanzahl gen Zeit
Kreisfrequenz® [ o=2nf
Phasenwinkel @ W{nkel, der in der Zeit ¢ iiberstrichen p=w-t
wird

10/1 KenngriBen einer Schwingung

! n: Beliehige Ancahl von Schwingungen; (: dasugehirige Zeit

2 Krei siche

10

8.

1s




11/1 KenngréBen am horizontal

Einige KenngréBen sollen am Beispiel der Ortskoordinaten
eines Federschwingers erlidutert werden (Bild 11/2).

Zu einem besti Zeitpunkt befindet sich der Schwerpunkt
des Kérpers 2 cm oberhalb seines Ruhepunktes. Der Abstand vom
Ruhepunkt aus nach oben hat ein positives, nach unten ein nega-
tives Vorzeichen. Im Beispiel betrigt die Elogation
+2 em. Der groBte Abstand, den der Kérper vom Ruhepunkt er-
reicht, die Amplitude, betrigt 5 cm.

Geht der Korper des Federschwingers nach der Zeit T in der glei-
chen Richtung durch den gleichen Punkt, so sagt man, er hat die
gleiche Phase wie zum ersten Beobachtungszeitpunkt. Fiihrt der
Federschwinger in der Zeit von 40 s insgesamt 50 Schwingungen
aus, so ergibt sich die Periode:

40
T=—; T=—s; T=08s.
n 50

Das gewiihlte Zahlenbeispiel ergibt eine Frequenz von :

n 50
—3 f=—s1; f=125Hz.
t 4 40 g 4 “

Zu Ehren des Physikers Hertz (S.83) benutzt man fiir die

Federschwinger und am Pendel-
schwinger

11/2 Glelcbgenchteter Durchgang des
Korperschwerpunktes durch einen be-
stimmten Punkt der Bahn

Einheit s~! die Bezeichnung Hertz (Hz).

1Hz = 187! GréBere Frequenzeinheiten sind
1kHz = 10° Hz (Kilohertz)
1 MHz = 10° Hz (Megahertz)
1 GHz = 10° Hz (Gigahertz).

I

Il

Ungediimpfte und gedidmpfte Schwi

Die in einem Schwinger gespeicherte Energie wird wihrend
der Schwingungen fortwihrend umgewandelt. Soll der
Schwinger stets die gleichen Umkehrpunkte errelchen, 50
muB bei jeder Einzelschwingung die gleich
Gesamtenergie zur Verfiigung stehen und umgewandelt
werden.

deren Amplituden gleichbleiben, heiien 1 fre

8 'P

Schwingungen

Wirken auf einen Schwinger Krifte ein, die der Geschwin-
digkeit entgegengerichtet sind, dann verringern sich Schwin-
gungsenergie und Amplitude.

Sel

deren Amplituden abnehmen, heifien gedimpfte <[
Schwingungen.

Wodurch wird die mechanische Energie eines gedampft schwis den @
Korpers umgewandelt?

11



Der Betrag der Diémpfungskraft hat wesentlichen EinfluB
auf den Schwingungsverlauf, wie man einem Versuch nach
Bild 12/2 entnehmen kann.

2

V Befindet sich der Pendelschwinger vollstindig in Luft, so ist die
Dimpfungskraft gering. Die Amplitude nimmt nur langsam ab

s (Bild 12/3a).

V Die Dimpfi heibe taucht vollstindig in die Fliissigkeit ein,
Die Dimpfungskraft ist sehr groB. Der ausgelenkte Pendelschwin-
ger kehrt nur langsam zum Ruhepunkt zuriick, ohne iiber diesen
hinauszuschwingen. 12/1 Ungedimpfte und gedimpfte

Schwingung

Man bezeichnet diese in Versuch 3 beobachtete Bewegung
als aperiodisch. Es kommt keine Schwingung mehr zu-
stande (Bild 12/3b). Infolge der quantitativen Anderung
einer GroBe, nimlich der Diimpfungskraft, wird ein physi-
kalischer Vorgang durch einen anderen physikalischen
Vorgang ersetzt.

Bei einer mittleren Dampfung, wenn die Dampfungsscheibe
zum Teil in die Fliissigkeit eintaucht, erfolgt die aperiodi-
sche Riickkehr zum Ruhepunkt am schnellsten. Man
spricht dann vom aperiodischen Grenzfall (Bild 12/3c).

12/2 Pendelschwinger mit Déamp-

[l Wie groB ist die Amplitude einer geddmpften Schwingung, wenn —

fi heib
wie im Beispiel auf Seite 10 — eine iiber den gesamten Weg eines IRt
schwingenden Korpers gleichbleibende Dampfungskraft von
Fp, = 0,02 N der Federkraft F = 0,8 N entgegenwirkt?
Nach welcher Strecke y; ist die Gleichgewichtslage erreicht, und ¥
wie weit wird der Kérper nach der anderen Seite (y,) ausgelenkt?
Gegeben: Lésung:
F — F, F— Fp)—F,
F —08N pot=h  _EF-F)-F t
k k
F, =0,02N
0,8N—0,02N 0,78N —0,02N
k =04N-cm™? y, = < =
0,4N-cm™! 0,4N-cm™?
Gesucht: 12/3
yyund y, y1=195cm ¥, = 1,90 em
[l Wieviel Schwingungen fiihrt der Schwinger unter diesen Bedin-
gungen aus, bis er zur Ruhe kommt? H
Gegeben: Lésung:
Ymax =2 cm _F—n'Fy Finaw p
F =08N === "=y =5
‘max — Y4
Fp =002N = 08N—4.002N  2em e =
k' =04N-.cm Y= 0,4N.cm™? "_O,Zcm 3
Gesucht: ys=18cm n=10 o ;rf
Y4 S
n 12/4

12



An M beispiele zur Dimpf:

=) J 5 g -]

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

StoBdémpfer. Das durch den Kolben stromende 01 dampft
die Schwingungen sehr schnell, die sonst fortwéhrend durch
die Federung auf das Fahrzeug iibertragen wiirden.

TiirschlieBer. Damit das SchlieBen einer Tiir nicht schlag-
artig erfolgt, wirkt eine hydraulische Dimpfung.

Welcher Sonderfall einer Schwingung wird hierbei er-
reicht?

MeBgerit. Die Anzeige durch den Zeiger soll méglichst
schwingungsfrei erfolgen ; eine Luftdimpfung gewiihrleistet
dies. Zeichnen Sie das Winkel-Zeit-Diagramm des Zeiger-
ausschlages bei starker und bei schwacher Dimpfung!

Muaswmamwas

¥

13



Die Schwingungsdauer einer

e

Ein Federschwinger, dessen Federkonstante k bekannt ist
(7 S.9), wird durch eine Kraft F auf die Amplitude y,,,,
ausgelenkt (Bild 14/1).

Die im Umkehrpunkt wirkende Federkraft ist dann

F=k"Yuax
Die zur Dehnung der Feder durch die Kraft F aufgewendete
Arbeit betriigt (~ S.9) in den Punkten A und B
k-y?
2

14/1

F
Woor = =y oder W, =
Wenn der Kérper des Federschwingers durch den Ruhe-
punkt geht, ist die potentielle Energie der Feder vollstindig
in kinetische Energle der schwingenden Masse umgewan-

delt:
m.v?
Wiin = g
Die Geschwindigkeit v ( S.15) ist im Ruhepunkt
v=2n-y-f.
Nach Gleichsetzen der beiden m-v*  k.y*
ﬁl;";l::l(lﬁee?c;::ﬂl;;: d‘:e i i E s Schiilerexperiment M 1, S. 120
i 1 /T Schiilerexperiment M 2, S. 122
SR W |
und die
P> Periode eines Federschwingers T=2x ]/_’l"_‘

Die Abhingigkeit der Periode T eines Federschwingers von der
Masse m des Schwingkérpers T ~ ﬁ

und von der Federkonstante k T~
experiment M 1 bestitigt.

Beim Pendelschwinger (Bild 14/2) gelten die Gleichungen
fiir die
1 | /
P Freq eines Pendelschwing; f= %
und die
P> Periode eines Pendelschwingers T=2n V—

1
wird im Schiiler-  14/2
k

Die Abhiingigkeit der Schwi d T eines P

gers
von der Linge [, T '~ ]/E bestitigen Sie im Schiilerexperiment
M2.

Diese Gleichungen gelten aber nur fiir kleine Pendelausschlnge
mit einem Winkel ¢ < 5°!

14



Umhehr-

Feder punkt

Ruhe-
punkt

Umkehr-
punkt

o N N T

Nl 4
'\J—"_—-
15/1
15/2

Errechnen Sie fiir den auf S. 10 beschriebenen Federschwinger i
die Schwingungsdauer!

Gegeben: k= 0,4N - cm-! Lésung: T =27 I/ =
=40N-m™ k

m=02kg T=2.'11/Wkg_1
tm
Gesucht: T T~ 0445
Die Gleichung der h ischen Schwingung

Ein fiir technische und mathematische Zwecke wichtiges
Getriebe ist die Kreuzschleife (Bild 15/1).

Bei einer Drehung der Kurbel fiihrt die Kreuzschleife eine
geradlinige Bewegung aus. Die vom Punkt P der Kurbel
und vom Zeiger Z in der Zeit ¢ zuriickgelegten Wege y
sind gleich. Die Kreuzschleife mit dem Zeiger Z fiihrt eine
harmonische Schwingung aus; denn die auf die Kreuz-
schleife zuriickwirkende Federkraft ist proportional dem
Abstand des Zeigers vom Ruhepunkt und gegen den Ruhe-
punkt gerichtet. Nach der Definition fiir den Sinus eines
Winkels kann man den Weg y (Bild 15/2) errechnen:

Y = Yumax * sing.
Es ist zu untersuchen, mit welchen GriBen der Kreis-
bewegung des Punktes P eine Beziehung zur harmonischen
Schwingung des Zeigers Z hergestellt werden kann.

Die Kurbel vollfiihrt einen vollen Umlauf in der Zeit T.
Der dabei iiberstrichene Winkel betrigt im BogenmaB 2.
Wihrend der Zeit ¢ wird der Winkel g iiberstrichen. Es
gilt die Proportion:

@:27 = t: T. Daraus ergibt sich

Den Ausdruck ZTn =27 f= w bezeichnet man als Kreis~
frequenz.
Setzt man in die Gleichung fiir die Elongation

¥ = Ymax * sing

die fiir @ hergeleitete Beziehung aus der harmonischen
Schwingung ein, so erhilt man die Gleichung fiir die

Elongation bei harmonischer = B i
Schwingung ¥ Yz M0W <
Stellen Sie fest, bei welchen Werten fiir o -t die Elongation ein @
M.

bzw. ein Mini; erreicht!
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Die grafische Darstellung einer Schwingung

Von der Kreisbewegung des Punktes P der Kurbel (Blld 15/1)
1aBt sich die grafische Darstellung einer har
Schwingung ableiten; diese ergibt eine Sinuskurve.

Man zeichnet einen Kreis mit der Amplitude y,,,, als Radius und
teilt seinen Umfang in gleiche Abschnitte (Bild 16/1). Der waage-
rechte Durchmesser des Kreises wird verlidngert und dient als Zeit-
achse.

16/1

Senkrecht dazu werden die Elongationen fiir verschiedene Zeit-
punkte abgetragen. Die Strecke vom Ursprung 0 bis T' wird gleich

dem Krei fang 27 - y,,,, gewdhl

Die grafische Darstellung ergibt ein Weg-Zen-Dmgramm Damit
ist nun auch die Aufzeick einer Schwi nach Bild 9/1 be-
griindet.

@ Priifen Sie nochmals das Ergebnis der Ubung 1 (S.9)!

B Welche Elongation besitzt ein Federschwinger mit der Freq
f =2 Hz und der Amplitude y,,,, = 3 cm zum Zeitpunkt ¢ = 4 s?
Zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei die Elongation y = 0. Die Schwingung
soll harmonisch sein.

Gegeben: Lésung:

f=2Hz=2s1 Y = Yumax * SN @1

Ymax = 3Cm Y =Y 8in2m-f-t
t=4s y=3cm-sin27-2s71-4s
Gesucht: y=3cm-sinléxn

¥

Fragen und Auftrage 1 bis 37, S. 110

Der Slmu desW'mkela 16 7 ist Null, so daB die Elongation zum an- Versiichie 1 bis 13, S. 116

kt ebenfalls Null ist.

&ee P
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Yemax

L

1

erregter Schwinger
(Resonator)

f

erregender Schwinger

fe

17/2 Resonanzkurve eines Schwingers
mit der Eigenfrequenz f, bei ver-
dnderlicher Erregerfrequenz

Ymax

n
ungedimpft I'l\

gedampft

17/3 R

urven eines Schwi

gers bei verschiedener Dampfung

2

[021060]

Das Ubertragen von Schwingungen

Ein Federschwinger kann durch einen einmaligen AnstoB
zum Schwingen angeregt werden. Er hat eine bestimmte
Frequenz, die Eigenfrequenz f;. Sie ist unabhingig von
der Amplitude, aber abhingig von Federbeschaffenheit,
Dimpfung und Masse des Schwingers.

Ein Schiinger fiihrt nach einmaligem Anstof Eigenschwi q

aus. Die dabei auft de Freq: heift Eigenfreq JSo.

Ein Federschwinger kann auch auf andere Weise erregt
werden (Bild 17/1).

4
Mit Hilfe einer Morsetaste kann der Stromkreis in der unter dem \ 4

Eisenkérper befindlichen Spule periodisch geschlossen und geoffnet
werden. Der Eisenkérper wird im Rhythmus der Erregung angezo-
gen.

Im Versuch 4 erfolgt die Erregung des Federschwingers
durch das Magnetfeld der Spule.

Die hervorgerutene Schwingung nennt man eine erzwungene
Schwingung. Die Schaltfrequenz im Stromkreis der Spule
ist die Erregerfrequenz fy;. Die Frequenz der erzwungenen
Schwingung stimmt hierbei mit der Erregerfrequenz iiber-
ein.

Die Resonanz

Erregt man den Federschwinger aus Versuch 4 mit einer
Frequenz fp < fo, so ist die Amplitude der Schwingungen
nur klein. VergroBert man die Frequenz, so wird die Am-
plitude griBer. Bei einer Erregerfrequenz fi, ~ f, (bei ge-
dampfter Schwingung) wird die Amplitude der erzwun-
genen Schwingung am groBten. Bei weiterer Erhthung
der Erregerfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab.

Wenn die Erregerfrequenz und die Eigenfrequenz iiberein-
stimmen, dann sind die beiden Schwingungen in Resonanz.

An einem Schwinger treten bei periodisch einwirkender Kraft <]
Schwi sehr groBer Amplitude auf, wenn f; mitf)) iiberein-

stimmt,

Der Verlauf der Resonanzkurve (Bild 17/3) hiingt von der Damp-
fung des schwingenden Systems ab. Je groBer die Dimpfung, um
s0 kleiner ist die Amplitude der erzwungenen Schwingung. Dabei
verschiebt sich das Maximum der Amplitude nach Frequenzen, die
Kkleiner als f;, sind.

Erkliren Sie die Kurven des Resonators nach Bild 1 713! o
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d beicniel Sehwi
An zu Schw

g P gung
F g. Der Z freq besteht aus einer
Reihe elastischer Stahl mit verschied Eigenfrequenzen.

Bei Anlegen einer Wechselspannung (7 S. 36) an den Elektroma-
gneten des Geriites zeigt die Zunge den stirksten Ausschlag, fir

die fi = fo.

Kolbenmotor. Die vier Takte Ansaugen, Verdichten, Ausdehnen,
AusstoBBen erfolgen regelmiBig nacheinander. Die Veranderung
der GroBen Druck und Zylindervolumen sind mechanische Schwin-
gungen.

Baugrundverdichtung. Mit einem mechanischen Riittelverdichter
wird durch die stoBweise Belastung der Bodenplatte der Baugrund
verdichtet. Das Geriit kann trotz seiner groflen Masse leicht bewegt
werden, da es im Betrieb durch die schwingende Belastung zeit-
weilig fast vom Boden abgehoben wird.

Stérende Schwingungen. Sie treten an vielen, meist schnell hin-
und her- oder im Kreis bewegten Teilen auf. Man versucht den
stérenden Schwingungen durch Auswuchten, Massestiicke oder
Schwungriider usw. zu begegnen.

18



Grundbegriffe der
Wellenlehre

Das Motorboot hinterlaBt bei sei-
ner Fahrt weithin sichtbare
‘Wasserwellen.

Diese Wellen entstechen dadurch,
daB vom Boot Wasserteilchen ver-
dringt und dabei in Schwingung
versetzt werden. Damitdie Schwin-
gung als Welle fortgeleitet werden
kann, muB} eine Verbindung, eine
Kopplung zwischen den vielen
‘Wasserteilchen bestehen.

19/2 19/3

Die mechanische Kopplung

Damit ein Schwingungserreger auf einen anderen Kérper
einwirken kann, mufl zwischen beiden eine Verbindung
bestehen. Eine solche durch elastische oder durch andere
Krifte verursachte Verbindung heilt Kopplung.

Hiingt man zwei Pendelschwi beneinander auf und stofit

den einen an, so bleibt, wie zu erwarten, der andere Pendel-
schwinger in Ruhe (Bild 19/2).
Die zwei Pendelschwinger werden miteinander elastisch gekoppelt
(Bild 19/3). StoBt man den einen Pendelschwinger an, so beginnt
auch der zweite zu schwingen.

-

-

Im Versuch 6 ist die Energie des ersten Schwingers auf den
zweiten Schwinger iibertragen worden; die Energieiiber-
tragung wird durch ein elastisches Kopplungsglied ermog-
licht.

Du.rch Kn‘pplung knnn Energie von einem Schwinger auf einen <]
i werden.

&

Erkliren Sie, wie eine Schwingung ubenragen wnd wenn mehrzre [ ]
Pendelschwinger bzw. mehrere Federsch
gekoppelt sind (Bild 19[4)!

Die Wasserteilchen des Gewiissers im Bild 19/1 bilden eine
Kette solcher elastisch miteinander gekoppelter Schwinger.

Ein an einem Wasserhahn hiingender Wassertropfen liSt die ll
elastische Kopplung deutlich erkennen (Bild 19/5).

Wodurch sind die Wasserteilchen elastisch gekoppelt? [ ]
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Die Energieiibertragung wird an einer Federschwingerkette
(Bild 20/1) erlautert, bei der mehrere Korperchen durch
Federn elastisch miteinander gekoppelt sind.

Die Federn sind die Kopplungsglieder und zugleich jeweils
fiir kurze Zeit Energiespeicher.

Wird das Kérperchen 1 (Bild 20/1a) zum Beispiel vom
Nullpunkt aus nach oben ausgelenkt (Bild 20/1b), dann
wird die hierzu aufgewendete Arbeit als Energie in den
Kopplungsgliedern am Kérperchen 1 gespeichert.

Diese Energie bewirkt eine Riickfiihrung des Korperchens 1
und eine Auslenkung des Kérperchens 2 (Bild 20/1¢). Der
beschriebene Vorgang wird durch die Federschwingerkette
fortgeleitet. Dabei wird Energie iibertragen.

P> Einen Vorgang, bei dem mechanische Energie durch die Bew:
4 egung
gekoppelter Schwinger iibertragen wird, bezeichnet man als me-
chanische Welle.

Man kann die Schwingerkette als Modell fiir einen elasti-
schen Kérper ansehen. Ahnliche Vorginge wie in Schwinger-
ketten treten in festen, fliissigen oder gasférmigen Korpern
auf. Die Schwinger, man nennt sie auch Oszillatoren, sind
die Teilchen der Kérper. Die Gesamtheit der Oszillatoren
bezeichnet man als Medium.

Die einzelnen Teilchen eines elastischen Korpers befinden
sich infolge innerer Anziehungs- und AbstoBungskrifte in
einer Gleichgewichtslage, aus der sie nur zeitweilig, beim
Einwirken von Kriften, verschoben werden kénnen.

Die zwischen den Teilchen wirkenden elastischen Kopp-
lungskrifte iibertragen die Schwingung.

Wellenarten

Wellen werden danach unterschieden, wie die Ausbreitungs-
richtung der Welle und die Schwingungsrichtung der
Oszillatoren zueinander verlaufen.

Zur Untersuchung der Wellenarten kann man die Schwin-
gerkette benutzen (Bild 20/2).

T

¥V Das Kérperchen1 der Schwingerkette wird quer zur Liéngsrichtung
der Schwingerkette angestoBen. Es liuft eine Welle durch die
Kette. Die Kérperchen schwingen in diesem Falle quer zur Aus-
breitungsrichtung der Welle (Bild 20/3).

Eine Welle, bei der die Oszillatoren quer zur Ausbreitungs-
richtung der Wellen sehwingen, bezeichnet man als Quer-
welle oder Transversalwelle.

20
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4
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20/1 Fortschreiten einer Welle in
einer Schwingerkette

i
—f

20/2 Federschwingerkette

Schwingungs~ Ansicht in
richtung Ausbreitungs-

richtung

—> Ausbreitungsrichtung

20/3 Querwelle in Schwingerkette
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Ansichtin

Verdichtung Verdiinnung |
0000000000000 08-

~—>— Schwingungsrichtung
— Ausbreitungsrichtung Ausbrej~
tungsrichtung

21/1 Liangswelle in Schwingerkette

Ausbreitungsrichtung

Wellenldnge

21/2  Ausbreitung einer Oberflichen-
welle auf einer Fliissigkeit (senkrech-
ter Schnitt)

Transversal-
'P-; welle
> Longitudinal>
welle
X
Oberfldchen~
welle

21/3 Wellenarten

8
Das Kérperchen 1 wird in Lingsrichtung der Schwingerkette an-
gestoBen. Es liuft eine Welle in Lingsrichtung durch die Kette.
Die Kérperchen schwingen in diesem Falle in Ausbreitungsrichtung
der Welle (Bild 21/1).

Eine Welle, bei der die Oszillatoren in Ausbreitungsrichtung
der Welle schwingen, bezeichnet man als Liingswelle oder
Longitudinalwelle.

In Versuch 8 ist zu erkennen, daB} die Oszillatoren an ver-
schiedenen Stellen dichter zusammenriicken als an anderen
Stellen. Man bezeichnet diese Stellen als Verdichtung bzw.
als Verdiinnung.

Wasserwellen konnte man auf den ersten Eindruck hin fiip
Transversalwellen halten.

Die Wasserteilchen an der Oberfliche der Fliissigkeit fithren
jedoch kreisende Bewegungen aus (Bild 21/2), es entstehen
Oberflichenwellen mit Wellenbergen und Wellentilern,
‘Wir fassen zusammen:

Je nach der Art, wie der einzelne Oszillator des Mediums
in bezug auf die Ausbreitungsrichtung der Welle schwingt,
unterscheidet man Transversalwellen, Longitudinalwellen
und Oberflichenwellen (Bild 21/3).

Querwellen kénnen sich nur dann bilden, wenn die Teilchen durch [l
elastische Krifte gekoppelt sind, also nur in festen Kérpern (groBe
Kohision) oder an der Oberfliche von Fliissigkeiten (Oberflichen-
spannung).

Liangswellen kénnen auch dann auftreten, wenn keine elastischen
Krifte zwischen den schwi; den Teilchen bestehen, also auch

in Gasen. Die Welle breitet sich durch elastische StéB8e der Teil-
chen aus.

Lingswellen kénnen sich daher im Inneren der Kérper aller Aggre-
gatzustinde bilden .

Erliutern Sie an verschiedenen Beispielen die Art der Welle und ihre [ ]
Ausbreitung in einem Festkrper, in einer Fliissigheit und in einem
Gas!

Wellen, die sich nur in einer Richtung, zum Beispiel lings
eines Seiles, ausbreiten, heiBen lineare Wellen.

Auf einer Flissigkeitsoberfliche oder einer Festkorper-
oberfliche (Erde) breiten sich die Wellen in der Ebene aus.
Wir sprechen von Oberflichenwellen.

Ist die Geschwindigkeit der Wellen in allen Punkten einer
Ebene gleich groB, so entstehen bei punktférmigem Er-
regung um Kreiswell

Im Innern eines Kérpers bilden sich riumliche Wellen. Bei
punktférmiger Erregung und gleicher Ausbreitungsge-
schwindigkeit an allen Stellen des Korpers entstehen
Kugelwellen,
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Die Kenngrofien einer mechanischen Welle

Die Wellen werden ebenso wie die Schwingungen durch be-

stimmte GroBen charakterisiert. Es sind dies die Elonga-

tion, die Amplitude, die Frequenz, die Phase, die Wellen-
S

linge und die Ausbreitungsgeschwindig|
22/1 KenngroBen einer Welle
KenngrifBle Formel- | Merkmal
zeichen
Elongation y Momentanwerte der Ab-
oder weichung aller Oszillato-
Auslenkung renvonihrem Ruhepunkt
Amplitude Ymax Maximalwerte der Ab-
oder weichung aller Oszilla-
Schwingungsweite toren von ihrem Ruhe-
punkt
Frequenz oder f gleich der Frequenz der
Schwingungsanzahl Oszillatoren (7 S. 10)
Phase - Schwingungszustand
eines Oszillators, gege-
ben durch Schwin-
gungsrichtung und
Elongation (Bild22/2)
Wellenliinge A Abstand zweier in Aus-
breitungsrichtung auf-
einanderfolgender Os-
zillatoren, die sich in
gleicher Phase befinden
(Bild 22/2)
Ausbreitungs- c Geschwindigkeit, mit
geschwindigkeit der sich eine Amplitude
(nicht der Oszillator!) im
Wellenmedium fort-
bewegt X

Man benutzt Wasserwellen oft, um bestimmte GesetzmaBig-
keiten aus der Wellenlehre darzustellen.

Die Linien (Bild 22/2), die einander benachbarte, phasen-
gleiche Oszillatoren verbinden, heiBen Wellenfronten.

@ Warum sind die Oszillatoren P, und P, (Bild 22/2) phasengleich?

Es werden bei Transversalwellen die Wellenfronten ge-
zeichnet, die Wellenbergen oder Wellentiilern entsprechen.
Bei Longitudinalwellen werden die Verdichtungen bezie-
hungsweise Verdiinnungen als Wellenfronten dargestellt.
Die auf einer Wellenfront errichtete Senkrechte gibt die
Ausbreitungsrichtung der Welle an. Diese Senkrechte heift
Wellennormale.

22/2  Schnitt einer Oberflichenwelle.
Die Wellenfronten breiten sich kreis-
formig vom Erregerzentrum aus
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23/1 Transversal-Schwingerkette

23/2 Neun Momentbilder einer nach
rechts fortschreitenden Transversal-
welle. In der Zeit T'ist die gleiche Phase
um die Wellenlinge 2 nach rechts ge-
wandert. Die gestrichclte Gerade zeigt
das Vorriicken der Welle um die
Wellenlénge in der Zeit T.

Die grafische Darstellung von Wellen

In den Bildern 23/1 und 24/1 ist eine Pendelschwingerkette
dargestellt.

Welche Funktion hat die elastische Kopplung?
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
-k
\\
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2! N,
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N
0
Wellenli s

Je hd wie die Pendelschwinger aufgehingt sind,

konnen sie quer oder lings (. S. 20) zur Kette in har-
monische Schwingungen versetzt werden.

Der erste Oszillator in der Kette (Bild 23/1) wird angestoen. In
der Kette entsteht dadurch eine Transversalwelle. Alle Oszillatoren
haben die gleiche Amplitude. Sie erreichen den Umkehrpunkt je-
doch zu verschiedenen Zeitpunkten. Mehrere Momentbilder der
Elongation aller Oszillatoren sind neben der Schwingerkette in der
Draufsicht (Bild 23/2) gezeigt.

Vergleicht man die Elongation aller Oszillatoren eines Mo-
mentbildes miteinander, so sieht man, daB sich in gleichen
Abstinden eine bestimmte Phase wiederholt.

Vergleichen Sie die Phase der Oszillatoren 1, 5 und 9 zur Zeitt = 0!

Den verschiedenen Momentbildern ist zu entnehmen, da8
sich die Oszillatoren auf einer sinusférmigen Wellenlinie
anordnen, die sich nach rechts verschiebt. Daran ist das
Fortschreiten einer Welle zu erkennen.

23
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10

V Der erste Oszillator in der Kette (Bild 24/1) wird angestoBen.
In der Kette entsteht dadurch eine Longitudinalwelle. Alle Os-
zillatoren haben die gleiche Amplitude. Sie erreichen den Umkehr-
punkt jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten (Bild 24/2).

1 3 4 5 & 7 8 9
t=0 @ . .
\
\!
“r (D 7%
\
N
o (3
\
E N
e (3 - o
A\
f;%] (D 24/1 Longitudinal-Schwingerkette
=37
) . .
24/2 Neun Momentbilder einer nach
t‘% T rechts fortschreitenden Longitudinal-
\ welle. In der Zeit T ist die gleiche
77 N Phase um die Wellenlinge nach rechts
8 N gewandert (Strichlinie). Die vertikale
B N Sinuslinie unter 1 ist das Elongations-
t=7 Wellenli A s Zeit-Diagramm einer Schwingung des
L pueniange A Oszillators 1

Aus den Momentbildern beider Wellenarten erkennt man
folgende GesetzmiBigkeit:

[> Die jeweilige Elongation der Oszillatoren (zum gleichen Zeit-
punkt ¢) iindert sich mit der Entfe g vom E
y =1(s), t = const.
Zur grafischen Darstellung (Bild 24/3) benutzt man die
physikalische GroBe Elongation der Oszillatoren.

Elongation y

In diesem Beispiel wurde auf der Ordinatenachse die Elongation
von Oszillatoren aufgetragen. Bei anderen Wellen werden andere
physikalische GréBen, z. B. Druck, Temperatur, elektrische Span-
nung, auf der Ordinatenachse aufgetragen.

a

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm eines einzelnen Oszillators
(Bild 24/2) erkennt man eine weitere GesetzmaBigkeit:
[> Die Elongation des einzelnen Oszillators (bei unveriinderter Ent-
fernung s) iindert sich mit der Zeit.
y=1(t), 8 = const.
Beide A gen kann man zusam f: s 24/3 Grafische Darstellung der Mo-
P> Eine mechanische Welle ist ein Vorgang, bei dem to der El . pier:
sich eine mechanische GriBe ortlich und zeit- y=f(s, ¢) 2) Transversalwelle und einer

lich dndert und bei dem Energie iibertragen wird. b) Longitudinalwelle, N
Die Entfernung s ist der jeweilige

Aus den Darstellungen geht hervor, da Wellen in einem  Abstand des Ruhepunktes eines Oszil-
Diagramm nicht vollstindig dargestellt werden kénnen. lators vom Erregerzentrum

S Elongation y

24



Das Gesetz der Wellenausbreitung

Zwischen der Frequenz, der Wellenlinge und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit besteht ein gesetzmiBiger Zu-

A sammenhang.
Im Bild 25/1 verschiebt sich ein Wellenberg um eine Wellen-
ip A /\ /\ linge nach rechts (vergleiche mit Bild 23/2). Die dabei ver-
\X \/ strichene Zeit ist gleich der Schwindungsdauer T jedes Teil-

chens des Mediums. Die Geschwindigkeit ist der Quotient
= s/t. Fiir die Geschwindigkeit v wird

\,
oy von Weg und Zei
T % /\ die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ gesetzt. Ersetzt man in
= —t
\
| % W\

der Gleichung ¢ = s/t die beliebige Strecke s durch die
Wellenliinge 1, so ist fiir die Zeit t die Schwingungsdauer T'

25/1 Fortschreiten einer Welle zu setzen. Hieraus ergibt sich:
A . 1
¢=_—. MitT=_ erhilt man das
T ¥
Gesetz der Wellenausbreitung c=2A.f. <

Eine Wasserwelle hat eine Wellenlinge von 26 cm. Es laufen [l
10 Wellenberge in 8,3 Sekunden durch einen Beobachtungspunkt.
Wie grof ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit?

Gegeben: Lésung:

A=26cm ce=A-f c:)n%
25/2 n=10 10

t—83s c=26cm. 3

Gesucht: ¢~ 313 cm-st

¢ _——

Die Ausbreitungsgeschwindigheit betrigt etwa 31,3 cm ~s-1,

Im Wellengerit nach Jurrus (Bild 25/2) sind Querstibe mit
Schniiren verkniipft. Sie tragen an ihren Enden je eine kleine
Scheibe. Jeder Querstab fiihrt Schwingungen aus, wenn er seitlich
angestoflen wird. Durch die Kopplung werden alle Querstibe in
Schwingungen versetat.

Bei einem Wellengerit nach Jurrus (Bild 25/2) betrigt die |
Wellenlinge 25 em. Ein angestoBener Querstab fithrt 8 Schwin-
gungen in 5 Sekunden aus. Wie grof3 ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit?

Gegeben: Lésung:
A=25cm c=4-f
=05 c— - n
n=38 ¥
L |
Gesucht: c==emr s
¢




Die Uberlagerung von mechanischen Wellen

Bei einer mechanischen Welle wird die zu iibertragende
Energie von einem Oszillator aufgenommen und an den
benachbarten Oszillator iiber ein Kopplungsglied weiter-
gegeben.

@ Welche Funktion haben die Koppl lieder in einem Medium?

858

In vielen Fillen wird durch ein Medium nicht nur eine,
sondern es werden mehrere Wellen fortgeleitet. Dabei iiber-
lagern sich diese Wellen, das heifit, einem Oszillator kénnen
zu gleicher Zeit mehrere Energiebetrige mitgeteilt werden.

@ Welcher Z: hang besteht zwischen Amplitude und Energie
eines Oszillators?

11

V In einer Wellenwanne werden von zwei Erregerzentren zwei von-
einander unabhingige Wellen erzeugt. Es entsteht das im Bild 26/1
gezeigte Wellenbild.

Wenn sich zwei oder mehrere Wellen in einem Medium aus-
breiten, so iiberlagern sie sich, das heifit, es entsteht eine
resultierende Welle. Bei einer solchen Uberlagerung von
Wellen (Bild 26/1) werden sie verstirkt, geschwiicht oder
ausgeloscht.

Man bezeichnet die Uberlagerung von Wellen als Interferenz.
Eine Wellenverstirkung tritt an solchen Stellen ein, wo
einem Oszillator aus beiden Wellen Energie zugefiihrt wird;
dadurch wird die Amplitude groBer. Eine Wellenschwi-
chung tritt an solchen Stellen ein, wo einem Oszillator in

einer Welle Energie zugefiihrt wird, und wo er gleichzeitig

26/1 Uberl g von Wellen (2 Er-

in einer anderen Welle Energie abgibt; dadurch wird die
Amplitude kleiner: sie entspricht dann der Differenz der
beiden Energiebetrige.

@ Erkliren Sie den Vorgang der Wellenauslschung bei der Uberlage-
rung zweier Wellen!

Aus Beobachtungen wurde allgemein folgender Erfahrungs-
satz gefunden:

[> Laufen in einem Medium zwei oder mehrere Wellen, so iiberlagern
sie sich ungestort.

Aus diesem Satz wird abgeleitet:

Die grafische Darstellung von zwei einander iiberlagernden
Wellen erhiilt man, wenn man die Elongationen der Oszil-
latoren geometrisch addiert. In Bild 26/2 ist gezeigt, wie die
geometrische Addition durchgefiihrt wird.

26
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26/2 Darstellung einer aus zwei Wellen
entstandenen Uberlagerungswelle




Das Huygenssche Prinzip

Alle lichen Fortschritte unserer N: k nis sind so
entstanden, daB besti Vorstell iiber die Erscheinung;
entwickelt wurden. Eine solche Hypothese war beispielsweise
anfangs die Annahme, daB die Wirme nichts anderes ist als die
Bewegung der kleinsten Teilchen eines Kérpers.

Die Hypothese dient als Richtschnur fiir weitere Uberlegungen
und fiir den Aufbau von Versuchsreihen. Sie nimmt gréBere Wahr-
scheinlichkeit an, wenn sie durch die Versuchsergebnisse immer
wieder bestiitigt wird. Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit
einer solchen Annahme, so wird die Hypothese zur Theorie. Das
ist bei der Warmebewegung der Fall. Wir sprechen daher von der
kinetischen Wirmetheorie. Stehen jedoch einzelne Versuche im
Widerspruch zur Annahme, so muf3 die Hypothese geéindert oder
sogar fallengelassen werden.

Die aus der Kl. 6 bekannten GesetzmiBigkeiten der Re-
flexion und der Brechung, die bei der Ausbreitung von
Wellen auftreten kénnen, lassen sich mit Hilfe einer Hypo-
these erkliren, die man das Huygenssche Prinzip nennt.

Jeder Punkt eines Mediums, der von einer fortschreitenden Wellen- «
front erreicht wn'd, kann als Erregungszentrum einer neuen Welle,
einer El welle, b htet werden. In Ausbrei

der Welle setzen sich die Elementarwellen zu einer Frontwelle

zusammen.

So miiBten beispielsweise von allen Punkten der jeweils
vordersten Wellenfront einer fortschreitenden ebenen Welle
in jedem Augenblick Elementarwellen kreisfsrmig sich aus-
breiten (Bild 27/1). Diese Elementarwellen treten nicht ein-
27/1 Elementarwellen bilden eine zeln in Erscheinung, sie iiberlagern sich.

fortschreitende Frontwelle

Zur Veranschaulichung dient folgender Versuch:
12
27/2 Bildung einer kreisformigen In einer Wellenwanne wird eine Kreiswelle hervorgerufen |
Frontwelle (Bild 27/2). Das Erregungszentrum ist von einem Ring mit mehre-

ren Offnungen umgeben. Jede Offnung wirkt als Erregerzentrum
einer Elementarwelle. Diese iiberlagern einander so, daB sie in
einer bestimmten Entfernung vom Ring eine gemeinsame Front-
welle bilden. Diese neue, aus den El wellen d
Welle stimmt iiberein mit der Welle, die ohne Behinderung durch
den Ring fortwandern wiirde.

CurisTiaN Huvcens. In der zweiten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts verschob sich das Zentrum der wissenschaftlichen Ent-
wicklung von Italien nach W pa (England, Frankreict
Niederlande). Das aufstrebende Biirgertum hatte dort bereits po-
litische und 6konomische Machtpositionen inne und war sehr daran
interessiert, den Handel und die Schiffahrt zu férdern und die
Manufakturen zu erweitern.

Ein Wissenschaftler jener Zeit war CHrISTIAN HUYGENS.
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Bekannt wurde HuyGENs durch seine Entdeckungen des Sa-
turnringes und eines Saturnmondes. 1665 wurde HUYGENs als
Mitglied an die neu gegriindete Akademie der Wissenschaften
nach Paris berufen, wo er bis 1681 blieb. Bereits 1657 hatte Huy-
GENS die Pendeluhr erfund 1690 hien ,,Traite de la
lumiere* (Abhandlung iiber das Licht). In diesem 1678 verfaBten
Buch formulierte HuyGENs das nach ihm benannte Huygenssche
Prinzip: ,,Hinsichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen ist . . . zu
bedenken, daB jedes Teilchen des Stoffes, in welchem eine Welle
sich ausbreitet, ... seine Bewegung . .. allen iibrigen davon ab-
gibt, welche es beriihren ... Daher muB sich um jedes Teilchen
eine Welle bilden, deren Mittelpunkt dieses Teilchen ist.*

Die sehr klaren Gedankenginge HUYGENS’ bilden noch heute
die beste Modellvorstellung und theoretische Grundlage fiir viele
Wellenerscheinungen, wie z. B. Reflexion und Brechung. Huy-
GENS gilt neben NEwTON und LEIBNITZ als einer der bedeu-

d. i haftler des 17. Jahrhunderts,

Reflexion einer Welle

Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips 1aBt sich die Reflexion
von Wellen erkliren (Bild 28/2):

[l Eine Wellenfront trifft bei A auf die Wand. Um A bildet sich eine

Elementarwelle. Nach einer bestimmten Zeit wird von der fort-
schreitenden Wellenfront der Punkt B erreicht. Die in dieser Zeit
durchlaufene Strecke sei 1. Auch um B bildet sich eine El

28/1 CHrisTIAN HuyGENs (1629 bis
1695)

SIEEN

welle. Die zum ersten Zeitpunkt um A entstandene Elementar-
welle hat sich inzwischen nach allen Seiten um die Strecke A aus-
gebreitet. Die fortschreitende Wellenfront erreicht dann den
Punkt C, um den eine weitere Elementarwelle entsteht. Der Radius
der Wellen um A und B betriigt zu diesem Zeitpunkt 2 - 4 be-
ziehungsweise 1.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Elementarwellen
fiir vier Punkte gezeichnet.

In Wirklichkeit werden an allen Punkten des Hindernisses, die
von der einfallenden Welle erreicht werden, Elementarwellen er-
zeugt. Sie durchdringen einander und bilden eine neue Frontwelle.
Auf diese Weise ht die reflektierte Wellenfs

Zwischen der Richtung der Wellenfront der einfallenden
und der reflektierten Welle bestehen gesetzmiBige Zu-
sammenhinge (Bild 28/3).

@ Erkliren Sie den Begriff Einfallswinkel !

Diese Zusammenhinge sind als Reflexionsgesetz bekannt.

P> Bei der Reflexion einer ebenen Welle an einem eben-

fliichigen Hindernis ist der Reflexionswinkel =’ gleich o’ — a
dem Einfallswinkel a.

28

28/2 Reflexion einer Welle

Wellennormale der
reflektierten Welle

Reflexionswinkel

Wellennormale der
einfallenden Welle

- . \\
= Einfalistot A \feflektor ™~ _

28/3 Der Reflexionswinkel o
gleich dem Einfallswinkel o
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Brechung einer Welle

In einer Wellenwanne kann man beobachten, da Wellen
mit geradlinigen Wellenfronten, die aus dem Bereich des
tiefen Wassers kommen und schrig auf die Grenzlinie
zwischen tiefem und flachem Wasser treffen, aus ihrer Rich-
tung abgelenkt werden (Bild 29/1). Die Richtungséinderung
ichnet man als Brechung,
Im flachen Wasser macht sich der Einflul des Grundes auf
die Wasserwellenbewegung hemmend bemerkbar. Die
Wasserwellen haben hier eine geringere Ausbreitungsge-
& k2 3 . schwindigkeit als im tiefen Wasser. Das Medium, in dem
29/1 Brechung von Wasserwellen in  die Ausbreitungsgeschwindigkeit groBer ist, wird wellen-
der Wellenwanne. In der Wellenwanne  mgig diinner genannt. Im wellenmifig dichteren Medium
liegt eine Glasplatte, die vom Wasser  prejtet sich die Welle langsamer aus.
nur wenige Mil}imeter bedeckt wird. ., Huygenssche Prinzip ermdglicht auch eine Erklirung
An der Grenafliche zwischen flachem Brechung. Die Darstellung ist auf eine einzige Wellen-

und tieferem Wasser sind die Wellen- b5 .
frontan gekicke front beschrinkt (Bild 29/2).

wellenmifig. Die Wellenfront trifft im Punkte A auf die Grenzfliche zwischen i
dunnes Medium  ei Medien (Bild 29/2a). Um A ht eine El welle,
die in beiden Medien eine unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit hat.

wellenmiig Der Radius der gezeichneten Welle (Bild 29/2b) ist daher im wel-
dichtes Medium  lenmiBig dichteren Medium kleiner als im wellenmiBig diinneren
Medium. Bei weiterem Vorriicken der einfallenden Wellenf
entstehen um jeden Punkt der Grenzlinie Elementarwellen.

Die Elementarwellen im wellenmiBig dichteren Medium
setzen sich zu einer gemeinsamen Welle zusammen. Diese
bleibt gegeniiber dem Teil zuriick, der im wellenmiBig
diinneren Medium verlauft. Die Wellenfront ist infolge-
dessen an der Grenzlinie gebrochen.

Erkliren Sie den Begriff Brechungswinkel ! [ ]

Unter Verwendung der Begriffe Einfallswinkel und Bre-
29/2 Konstruktion der gebrochenen chungswinke! konnen die Vorgiinge bei der Brechung quali-
Welle mit Hilfe von Elementarwellen  tativ! erfaBt werden. Es ergibt sich:

Beim Ubergang einer Welle in ein wellenmiiBig dichteres Medium <]
ist der Brechungswinkel kleiner als der Einfallswinkel.

Wie verhalten sich Brech inkel und Einfallswinkel beim Uber- @

'8

gang einer Welle in ein wellenmdfig diinneres Medium?

Wellennormale der
einfallenden o
Wellen

An der Grenzfliche kommt es auerdem stets zu einer Re-
flexion, die in der Zeichnung aus Griinden der Uberslcht-
lichkeit weggelassen wurde.

Jede Brechung einer Welle ist mit einer Reflexion verbunden. <

29/3 Brechung einer Welle 1 qualitativ: der Qualitit, dem Wert nach; hier: dem Wesen nach
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Die Zusammenhiinge zeigen, Einfalls- und Brechungswinkel |
konnen auch quantitativ! ausgedriickt werden (Bild 30/1). H
Die einfallende Wellenfront AS hat nach dem Fortschreiten
um eine Wellenlinge die neue Lage TD. Die verschieden
]angen Strecken AT und SD werden von der Wellenfront
in der gleichen Zeit zuriickgelegt. Das ist méglich, weil die
Ausbreitungsgeschwindigkei der Wellen verschieden
sind.

Versuche ergaben, daB die Frequenz bei einer Wellen-
brechung unabhingig vom Medium konstant bleibt. Das

Verhiltnis der Wellengeschwindigkeiten betragt d h
30/1 Zur Ableitung des Brechungs-
b _ _u = ﬁ. gesetzes
Aoof Ay

Unter Verwendung der Sinusfunktion ergibt sich fiir den
Einfallswinkel o die Beziehung

s A
sl = ——
AD
und fiir den Brechungswinkel § die Bezichung
: g
sinf = —2.
b AD
Bildet man den Quotienten aus sine und sin §, so erhilt man
sing Ay
sinff Ay !
Das Verhiltnis 1;: A, ist gleich ¢, : ¢;. Daraus erhilt man
das

P> Brechungsgesetz sina:sing = ¢;: ¢y

Das Verhiltnis der Sinuswerte des Einfallswinkels und des
Brechungswinkels ist stets glelch dem Verhiltnis der Be-
trige der Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Es heiBt Bre-
chungsverhiltnis oder

P> Brechungszahl n=%; bow. n=-1,

€5

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

oder als nchug k Vi (H hes Prin-
zip, verschiedene Ausbrei hwindigkeiten in verschied
Medien, Gesetz der Well breitung) wird das Breck

abgeleitet. Solches Vorgehen nennt man theoretische Ableitung.
Die theoretischen Uberlegungen miissen nicht immer — wie in

Fall - zu richtigen Ergebni fithren. Deshalb muBl man
die Ergebnisse (nicht jeden Schritt der Uberlegung) in der Praxis, T
d. h. am Experiment, iiberpriifen. Stimmen Ergebnis von theore- Fragen und Auftrage 38 bis 62, S. 111
tischer Ableitung und Experiment nicht iiberein, so mufl man je- Versuchs 14 bis 18, S. 117
1 quantitativ: der Quantitit, der Menge nach; hier: zahlenmiig

30



]
P-4

7

31/1 Reflexion am festen Ende

—

——q

31/2 Reflexion am losen Ende

den logischen Schritt der Ablei kontrollieren, und wenn kein
Fehler zu finden ist, die Voraussetzungen iiberpriifen. Es kann
sein, daBl in den Voraussetzungen etwas steckt, was uns bisher
noch nicht bewuBt ist, das Ergebnis aber beeinflult. Als Beispiel
sei hier erwihnt, daB wir in dem Huygensschen Prinzip, wie wir
es benutzen, die Annahme vorausgesetzt haben, daB sich zwei
Wellensysteme so iiberlagern, daBl keines das andere irgendwie
in seiner Ausbreitung stért. Das ist eine Annahme, die gar nicht
selbstverstindlich ist, sich aber als richtig erwiesen hat.

Stehende Wellen

Um die Vorginge bei zwei einander entgegenlaufenden
Wellen zu verstehen, untersucht man Wellen, deren Triger
sich nur in einer Dimension erstreckt, zum Beispiel Quer-
wellen in einem Seil.

Refloxian ciner fortschraitend.

einer Welle.

Ein Seil wird an einem Wandhaken befestigt und das freie Ende W
ruckartig einmal auf und nieder bewegt (Bild 31/1). Dadurch
entsteht ein Wellenberg, der durch das Seil zur Wand lauft. Dort
wird er als Wellental reflektiert. Durch die Reflexion wird anstelle
eines Wellenberges ein Wellental zuriickgeworfen. Diesen Vorgang

b R

ichnet man als Ph kehr.

Beschreiben Sie die Phase eines Punktes, wenn er auf einem Wellen- @
berg liegt!

Der im Versuch 13 dargestellte Vorgang wird bezeichnet
als Reflexion am festen Ende (Bild 31/1).

. 14
Wird das Seil unter Zwischenschaltung eines langen diinnen Y
Fadens an der Wand befestigt (Bild 31/2), so tritt bei der Re-
flexion keine Phasenumkehr auf. Man nennt diese Erscheinung
Phasengleichlauf. Das Seil kann ausschwingen, so da der Wellen-
berg als Wellenberg reflektiert wird.

Der im Versuch 14 dargestellte Vorgang wird bezeichnet als
Reflexion am losen Ende (Bild 31/2).

Erteilt man einem Seil in regelmiBigem Abstand AnstéBe
(periodische Welle), so treten bei der Reflexion an einer
Wand die gleichen Erscheinungen auf. Die Phasenumkehr
von Wellenberg zu Wellental bei der Reflexion am festen
Ende heiflt Phasensprung, am losen Ende spricht man vom
Phasengleichlauf.

Bei der Reflexion einer We’lle am ,,festen Ende¢ tritt ein Phasen- <|
sprung von A/2 auf.

Bei der Reflexion einer Welle am ,,losen Ende tritt Phasengleich- <
lauf auf.
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Qteh, 1.

de Quer Ein Sonderfall entsteht bei der Uber-
lagerung gegenliufiger Wellen: Mit gleicher Geschwindig-
keit sollen sich zwei Querwellen mit derselben Schwingungs-
ebene, Wellenlinge und Amplitude entgegenlaufen. Bei
periodischer Bewegung eines freien Seilendes entsteht auf
Grund der Uberlagerung der hinlaufenden und der reflek-
tierten Welle eine besond gsform (Bild 32/1).
Im gleichen Abstand sind Stellen vorhanden, die sich
stindig in Ruhe befinden. Dazwischen befinden sich Stellen
maximaler Amplitude.

Man bezeichnet eine solche Welle als stehende Welle.

e Schwi
Schwing

[§§@@@

32/1 Erzeugung einer stehenden Welle

4

hinlaufende Welle

n‘iclr{aufende Welle:

Die stindig in Ruhe bleibenden Stellen heilen Bewegung
knoten, die Stellen maximaler Amplitude nennt man Be-
wegungsbiiuche.

Bei der stehenden Welle haben die hin- und die riicklaufende
Welle gleiche Wellenlinge und Amplitude. Entsteht die
stehende Welle durch Reflexion am festen Ende, so hat sie
A
5
vom festen Ende entfernt. Entsteht die stehende Welle
durch Reflexion am losen Ende, so hat sie dort einen

Schwingungsbauch. Die Knoten liegen 1 - & 53 2 ... VOom

losen Ende entfernt (Bild 32/2). 4 4

Bei der zeichnerischen Darstellung einer stehenden Quer-
welle (Bild 32/2) ist jede der beiden Teilwellen von Bild zu
Bild um eine Achtelwellenling, hoben, und zwar
die eine nach links, die andere nach rechts. Die resultierende
Welle schreitet nicht fort. Der Abstand zweier Knoten ist

g . . A
dort einen Knoten. Die anderen Knoten liegen 1 -E, 2-

eiter
b o

Knotene

konstant und betrigt jeweils %. 322
32/3 Fortschreitende und stehende Wellen
fortschreitende Welle stehende Welle
Die Amplitude ist bei allen Punkten gleich, sie errei- ist in den Bewegungsbduchen am
chen diese aber nacheinand grofB In den Bewegungsknoten ist
sie Null.
Die Phase ist im Bereich einer Wellenlinge fiir ist zwischen zwei benachbarten Kno-
jeden Punkt anders. ten bei allen Punkten gleich.
Die Energie wird iibertragen. wird reflektiert.
Das Modell ist der Schatten einer rotierenden ist der Schatten einer rotierenden

Schraubenlinie.

ebenen Sinuslinie.
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Versleick hanischer Sehws

unlla mechanischer Welle

Schwingung Welle
Eine mechanische Schwingung ist die zeitlich periodische
Anderung einer mechanischen GréBe.
y=£f(t] y=f(st] Eine mechanische harmonische Welle ist ein Vorgang, bei

dem sich zeitlich und ortlich periodisch eine mechanische
Grofle dndert.

Bei einer Schwingung wird keine Energie iibertragen.

Bei einer mechanischen Welle wird Energie iibertragen, sie
wird abhiingig von der EI ion an die b hbarten
Oszillatoren weitergegeben.

kein
Medium(Vakuum) | Medium ( Luft)
$6J> Bei einer mechanischen Schwingung fiihrt z. B. nur ein
Oszillator eine Bewegung auf einer bestimmten Bahn aus.
Bei einer mechanischen Welle fiihren z. B. mehrere mit-
s einander gekoppelte Oszillatoren eine Bewegung auf be-

stimmten Bahnen aus (Bild 22/2).

=
—t el o B
-l

Bei einer mechanischen Schwingung wird die Elongation y
eines Oszillators zu einem bestimmten Zeitpunkt durch
den Punkt P dargestellt.

Bei einer mechanischen Welle werden die Elongationen y
mehrerer Oszillatoren zu einem bestimmten Zeitpunkt als
Funktion der Entfernung s (y = f(s)) der Oszillatoren
vom Erregerzentrum dargestellt. Die Verbindungslinie der
Punkte P ist eine Sinuskurve.

RN

VWWWW
.0!0?0?0?0?&0’0

Bei einer mechanischen harmonischen Schwingung wird
die Elongation y eines Oszillators als Funktion der Zeit ¢
(y= f(t)) in einem Diagramm als eine Sinuskurve darge-
stellt.

Bei einer mechanischen harmonischen Welle werden die
Elongationen y mehrerer Oszillatoren als Funktion der
Zeit t in einem Diagramm als eine Schar von Sinuskurven
dargestellt.

Beachte: Die Sinuskurve einer Schwingung mit y = ()
ist nicht die Sinuskurve einer Welle mit y = f(s).

3

[021060]
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Anwendungsbeispiele zu Wellen

In der Fischerei wird zum Aufsuchen von Fischschwirmen der
Echograf benutzt. Die ausgesandten und reflektierten Ultraschall-
Wellen 2
Fischschwirme werden damit nicht nur sehr leicht geortet, son-
dern auch die Tiefe, in der sie sich befinden, wird sehr genau fest-
gestellt.

Bei der Ultraschall-Werkstoffpriifung wird auf Grund der Re-
flexion der Wellen festgestellt, ob sich im Werkstiick reflektierende
Schichten befinden.

Diese Stellen sind meist Fehlerquellen im Werkstoff. Der erste
Zacken auf dem Bildschirm stammt vom ausgesendeten Impuls,

ichnen auf dem Bildschirm das untersuchte Gebiet ab.

der rechte stammt von dem an der Werkstiickgegenseite reflek-
tierten Impuls, der mittlere Zacken ist durch Reflexion an einer
Fehlerstelle entstanden.

Die von einem Schiffskbrper verursachten Wellen verbrauchen
Antriebsenergie. Die giinstigste Form des Schiffskérpers und der
Energieaufwand durch Wellenbildung werden in Modellversuchen
ermittelt.

Zugvogel fliegen oft in Keilform. Die Vogel nutzen dabei die vom
voranfliegenden Vogel unter Energicaufwand durch die Fliigel-
bewegung in der Luft erzeugten Wellen aus, um mit méglichst
geringem eigenen Energicaufwand auf diesen Wellen zu fliegen.
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Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen

Zur Versorgung der Stidte und Dérfer mit elektrischer Energie
wird in den Generatoren der Wirmekraft-, Wasserkraft- und
Atomkraftwerke aus chemischer Energie, mechanischer Energie
oder Kernenergie elektrische Energie gewonnen. Die in den Gene-
ratoren induzierte Spannung indert sich dabei stiindig in einem
bestimmten Rhythmus, der Leitungsstrom wechselt periodisch
seine Richtung, die Energie breitet sich in den Leitungssystemen
wellenartig aus.

Es gibt auch eine Energieiibertragung durch elektromagnetische
‘Wellen, die nicht an elektrische Leiter gebunden sind. Hertzsche
Wellen und Lichtwellen breiten sich frei im Raume aus, dadurch
konnen Funk- und Lichtsignale zwischen weit entfernten Sta-
tionen auf der Erde oder im Weltenraum drahtlos iibertragen
werden. Die Hertzschen Wellen und Lichtwellen verhalten sich in
vielerlei Hinsicht wie mechanische Wellen.

3*
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Elektrische Schwingungen

Nach zehnjihriger Forschung ge-
lang es MICHAEL FARADAY im Au-
gust 1831 erstmalig, Induktions-
strome zu erzeugen. Die Induk-
tionsgesetze anwendend, baute er
bald danach kleine Rotations-
stromerzeuger und Apparaturen
(siche Originalskizzen), die den
heutigen Transformatoren dhnlich
waren.

Die Wechselstromkurven

In einem Gleichstromkreis flieBt der elektrische Strom
immer in derselben Richtung.

@ Wie ist die elektrische Stromrichtung im Unterschied zur Richtung
des Elektronenstromes definiert?

Es ist fiir viele Untersuchungen unwichtig, ob sich die
Stromstirke indert oder nicht, entscheidend ist, daB die
Stromrichtung erhalten bleibt. FlieBt der Strom aber ab-
wechselnd in entgegeng, er Richtung, so sagt man, da
in dem Stromkreis ein Wechselstrom flieBt. Ein Wechsel-
strom ist also ein Strom, der seine Richtung periodisch
andert. Es dndert sich meist auch die Stromstirke.

Eine Wechselspannung kann man durch ein stindiges Um-
polen einer Gleichspannungsquelle erzeugen.

-~

Der Schieberabgriff am linken Potentiometer (Bild 36/2) ist zu-
nichst auf die Mitte eingestellt (Punkt M). Der Schieber am rechten
Potentiometer wird gleichmiBig zum Punkt A verschoben, bleibt
einige Zeit dort stehen, wird gleichméBig zum Punkt B verschoben,
bleibt dort wieder einige Zeit stehen, wird gleichmiBig zum
Punkt A zuriickgeschoben usw. Der Zeiger am Gleichspannungs-

Bgerit mit dem Nullpunkt in der Mitte der Skale schligt ab-
wechselnd nach rechts und links aus.

Den Spannungsverlauf nach Versuch 1 zeigt Bild 36/3. Die
Wechselspannung nach Bild 36/3 bezeichnet man als sym-
metrische Wechselspannung.
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‘Wird der linke Schieberabgriff von M nach N verstellt (Bild 36/2) §
und der Versuch 1 wiederholt, so erhilt man eine Spannungs-Zeit-
Kurve, wie sie in Bild 37/2a wiedergegeben ist.
Die Wechselspannung nach Bild 37/2a bezeichnet man als
unsymmetrische Wechselspannung. Die Spannungs-Zeit-
Kurven kénnen beliebige Formen haben und brauchen nicht
l_J I_l trapezformig zu sein (Bild 37/2b, c).

2, # Wie muf der Schieber am rechten Potentiometer nach Bild 36/2 @
bewegt werden, damit man anndhernd rechteckférmige oder dreieck-
# formige Spannungskurven erhdlt?

-
O
>
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3
Der Spannungsmesser in der Versuchsanordnung nach Bild 36/2 \/
wird durch Glithlampen oder andere Widerstinde ersetzt. Man
erhilt einen geschlossenen Stromkreis (Bild 37/1). Zum Strom-
stirkenachweis werden ein oder besser mehrere GleichstrommeB-
gerite mit dem Nullpunkt in der Mitte der Skale eingeschaltet.
371 Alle MeBgeriite zeigen gleichzeitig eine gleichsinnige Verinderung
der physikalischen Grofle Stromstirke an. Die entsprechenden
v Str drke-Zeit-Kurven sind den Spannungskurven aus den Ver-
suchen 1 und 2 éhnlich.

a t  Eine wichtige Sonderstellung unter den Kurvenformen

o I nimmt die sinusformige Spa gskurve beziehungsweise
b

| ¢ die sinusformige Stromstirkekurve ein (Bild 37/3). Die
zeitlich sinusférmige Sp gskurve ist die einzige form-
o bestindige Wechselsp gskurve; bei einer aufgeprigten
¢ Wechselspannung, die sich in der Zeit sinusférmig dndert
(sinusformige Wechselspannung), ist auch die Stromstirke-
Zeit-Kurve sinusformig. Bei allen anderen Wechselspan-
nungsformen wird durch das Einschalten von Kondensa-
toren, Spulen, Schwingkreisen und so weiter die Kurvenform
gedndert, das heiBt, die Stromstirke-Zeit-Kurvenform
/ stimmt nicht mehr mit der Spannungs-Zeit-Kurvenform
t iberein. Aus diesem Grunde ist man in der Praxis bemiiht,
nicht solche, sondern har ische ( har ische Schwin-
gung S. 15) Wechselsp gen zu erzeugen, deren Kurven
sinusférmig verlaufen.

Der har ische Wechselstrom

Die einfachste Weise, har ische Wechselsp gen zu
erzeugen, besteht darin, eine ebene Leiterschleife in einem
homogenen Magnetfeld mit gleichmiBiger Geschwindigkeit
zu drehen (Bild 37/4). Der von der Leiterschleife umschlos-
sene Teil des Magnetfeldes wird dabei stindig vergroBert
oder verkleinert. Die Anderung des magnetischen Flusses
durch die Leiterschleife ist ein Ma8 fiir die induzierte Span-
nung. Hierbei ist auf Grund der Induktionsgesetze die indu-
zierte Spannung am gréBten, wenn die Leiterschleife bei
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ihrer Drehung die senkrechte Lage erreicht hat (die Bewe-
gung erfolgt dann rechtwinklig zu den Feldlinien). Steht die
Ebene der Leiterschleife genau senkrecht auf den Feld-
linien, wechselt die Polaritit der induzierten Spannung,
und die Stromrichtung kehrt sich um.

@ Vergleichen Sie die wirk Fliche einer Induktionsspule (Induk-
tionsgesetz, Kl. 9) mit der wirksamen Fliche einer drehbaren Leiter-
schleife!

Dreht man die Leiterschleife in dem homogenen Magnet-
feld beispielsweise aus der Stellung BB’ in die Stellung CC’
(Bild 38/1), dndert sich der magnetische FluB durch die
Schleifenfliche um einen bestimmten Betrag, der der
Strecke JB proportional (Bild 38/2) ist. Die Linge der
Schleife braucht nicht bekannt zu sein, da sie in eine Pro-
portionalititskonstante eingeht. Zur mathematischen Be-
schreibung der Spannungserzeugung ist es zweckmiBig, die
Strecke JB durch den Winkel ¢ auszudriicken. Dazu wird 38/1 B, C, B’, C’ Leiterquerschnitte
der Bogen BC durch H halbiert. Von C wird das Lot auf L Drelinchae

MA gefillt; von B wird das Lot auf CP gefillt. Der Schnitt-

punkt dieser beiden Geraden ist J.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke MGH und CJB (die ent-

sprechenden Schenkel der beiden Dreiecke stehen senkrecht

aufeinander) folgt, daB JB proportional GH ist. Damit ist

gezeigt, daB auch die Strecke GH = MH - sing ein Maf}
fiir die Anderung des magnetischen Flusses bei der Dre- : ¢
hung der Leiterschleife von B nach C ist. Die induzierte I Y
8
AP

Spannung u ist also proportional sing; daraus folgt
u = k - sing. Eine Dimensionsbetrachtung zeigt, da} k die
Dimension einer Spannung hat. Wenn ¢ = 90° und damit
sing =1 ist, wird k=u,,,,. Fiir g setzt man vt (_* S.10).

2

Daraus ergibt sich der

<

| der Wechselsp g U= U -Sinw-t. 38/2 fir I gilt J

FafBt man den Kreis ABC als Leitkreis auf, so kann daraus  38/3
dhnlich wie bei der grafischen Darstellung der mechanischen
Schwingung die entsprechende Spannungskurve entwickelt
werden, indem man fiir bestimmte, konstante Zeitintervalle
einer vollen Umdrehung der Leiterschleife die entsprechen-
den Werte der Spannung auf der Ordinate eintrigt
(Bild 38/3). Der Zusammenhang zwischen der Leiter-
schleifendrehung in einem homogenen Magnetfeld, dem
Leitkreis, der Stromstiirke-Zeit-Kurve und der Spannungs-
Zeit-Kurve in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
ist in Bild 38/3 dargestellt. Einen Beitrag zur Induktion
liefert nur die Bewegungskomponente des Leiters quer zu

Leitkreis fiiri
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39/1 Veriinderung einesMagnetfeldes
durch eine bewegte Leiterschleife

Aufgabe 64, S.112

1

den Feldlinien. Diese Komp te wird har ver-
dndert bei gleichmiBiger Kreisbewegung des Leiters
(7 8.15); d folge ist die induzierte Spannung eine

hsel
har W pannung

Durch eine entsprechende Ableitung erhilt man den

M der Wechsel 1 i=ingesinm.r. o

Har ische Wechselsp g und ha ische Wechsel
stromstirke entstehen immer nur unter der Voraussetzung,
daB sich die Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld
gleichférmig dreht. In den Wechselstromgeneratoren ent-
steht nicht zwangsliufig eine har ische Wechselsp
nung, denn das urspriinglich homogene Magnetfeld wird
durch das Magnetfeld der induzierten Stréme und durch die
Eisenkérper, auf die die Leiterschleifen gewickelt sind, er-
heblich verformt (Bild 39/1). Harmonischer Wechselstrom
wird nur dann von Generatoren erzeugt, wenn besondere
konstruktive MaBnahmen an den Generatoren vorgenom-
men worden sind. ’

KenngroBien des Wechselstroms

Wechselspannung und Wechselstromstirke dndern in stin-
diger Wiederholung ihren Zustand; die Spannung u und
die Stromstirke i sind periodische Funktionen der Zeit und
stellen damit elektrische Schwingungen dar.

u="f(t)=1f(t+n-T),
i =f,() =fy(t+n-T).

Zwischen elektrischen und mechanischen Schwingungen
bestehen dabei formal weitgehende Ubereinstimmungen. In
der Tabelle 39/2 sind verschiedene mechanische und elek-
trische GroBen einander gegeniibergestellt.

39/2

mechanische Schwingung elektrische Schwingung
Kenngrofe

Beispiel Einheit Beispiel Einheit
Elongation Yy cm; Grad uy i V; A
Amplitude Ymax$ Cmax cm; Grad Umax3 imax N;A
Periode T s T s
Frequenz i sl 4
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‘Wechselstrommaschinen

Generator. Spannungen konnen induziert werden, indem
man eine Leiterschleife in einem konstanten Magnetfeld
dreht oder die Magnetfeldstirke in einer ruhenden Schleife
andert. Entsprechend sind zwei verschiedene Wege zur Er-

zeugung eines Wechselstromes moglich (Bild 40/1):

1. Eine Leiterschleife dreht sich in einem Magnetfeld.
2. Ein Magnetfeld kreist zwischen feststehenden Leiter-
schleifen.

Die subjektive Anwendung der physikalisch-objektiven
Induktionsgesetze durch den Menschen in der Praxis fiithrt
somit auf zwei technisch verschiedene Varianten.

‘Wechselstromgeneratoren benétigen zur Erzeugung des
Maghetfeldes Gleichstrom, der von einer besonderen
liefert werden muB. Wird der
Gleichstrom feststehenden Wicklungen (Stator) zugefiihrt
und die induzierte Wechselspannung iiber zwei Schleifringe
dem rotierenden Schleifensystem (Rotor) entnommen,
spricht man von einer AuBenpolmaschine (Bild 40/1). Eine 40/2

Gleich
pannungsquelle

Innenpolmaschine (Bild 40/1) liegt vor, wenn man das 1 Richtung des 1, 7 Statorspulen
Magnetfeld im drehbaren Rotor erzeugt und die induzierte Rotorfeldes 2, 6 Polschuh
‘Wechselspannung am Stator abgreift. Das Rotorfeld einer 2 Rotorfeldlinien 3 Rotor
Innenpolmaschine (Bild 40/2) wird gedreht. Dabei @ndert 3 Rotorspule 4 Schleifkontakt
sich der magnetische FluB durch die Statorspulen peri- 4 Drehbewegung (Stromzufith-
odisch, und es wird eine Wechselspannung induziert. Die rung)

dabei aufgewendete mechanische Energie wird durch die 5 Rotorspule

Induktion in elektrische Energie eines Wechselstroms um-
gewandelt.

Motor. Ein Wechselstromgenerator kann im Prinzip auch
als Motor betrieben werden, wenn die Statorwicklung mit
Wechselstrom und die Rotorwicklung mit Gleichstrom be-
schickt werden (Synchronmotor). Die Pole des Stators
wechseln im Rhythmus des Wechselstroms ihre Polaritit
und ziehen den Rotor entsprechend an. Die Drehgeschwin-
digkeit des Rotors ist somit durch die Frequenz des Wechsel-
stroms bestimmt.

Neben den Synchronmotoren werden vielfach Reihen-
schlupmotoren (Wechselstrom-Asynchron-Motor) verwen-
det (Bild 40/3).

40/3
Bei einem solchen Motor sind Rotorwicklung (1) und 1 S/tatorfeld

Statorwicklung (2) in Reihe geschaltet (Bild 41/1). Der- o Richtung des 2, 6 Polschuh

1,7 Statorspulen

artige Motoren haben ein hohes Anzugsvermogen und ihre Statorfeldes 3 Rotor
Drehzahl ist einstellbar. 3 Richtung des 4 Schleifkontakte
Rotorfeldes 5 Spule des
@ Beschreiben Sie das Zusammenwirken von Statorfeld und Rotorfeld 4 Drehbewegung Rotors
(Bild 40/3) in den einzelnen Etappen! 5 Rotorfeld
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41/1 Schaltbild eines Wechselstrom-
ReihenschluBmotors

41/2 Gleichstromgenerator mit einer
Rotorschleife und Kollektor

i N

S|

t

41/3 Spannungsgleichrichtung durch
den Kollektor (geteilter Schleifring)

bl

POOROC00000
t !""""""""""A t
41/4 a) Geglittete Gleichstromspan-
nung bei zwei Rotorwicklungen
b) Geglittete Gleichstromspannung
bei drei Rotorwicklungen

\

Bei der Reihenschaltung von Statorwicklung und Rotor-
wicklung wechselt der Wechselstrom seine Richtung immer
gleichzeitig in beiden Wicklungen des Motors. Dadurch wird
auch die Polaritit des Statorfeldes und des Rotorfeldes
gleichzeitig gewechselt, so daB8 hierdurch keine Stérung der
Drehbewegung eintritt.

Kollektorgleichrichter

Wechselstrom ist fiir bestimmte technische Produktions-
verfahren (Galvanotechnik) und den Betrieb mancher Eins
richtungen (StraBenbahn, Felderzeugung in Drehstrom-
generatoren und so weiter) wegen der periodischen Ande-
rung der Stromrichtung ungeeignet. In solchen Fillen wird
der Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt.
Gleichstromgeneratoren arbeiten nach dem gleichen Prinzip
wie Wechselstromgeneratoren. Ein Unterschied besteht nur
darin, daB die Schleifringe des Wechselstromgenerators
beim Gleichstromgenerator durch einen Kollektor ersetzt
sind. Der Kollektor hat die Aufgabe, den induzierten
Wechselstrom gleichzurichten. Das Modell eines Gleich-
stromgenerators mit einem Kollektor aus zwei Lamellen
zeigt Bild 41/2. Der Zusammenhang zwischen der jeweiligen
Lage der rotierenden Leiterschleife und der induzierten
Gleichspannung ist in Bild 41/3 grafisch dargestellt.

Die elektrische Stromrichtung in den beiden entscheidenden Teilen
der Leiterschleife wird durch @ und © bezeichnet, hier durch @
und O angedeutet. Im ersten Fall verliuft die Stromrichtung vom
Betrachter des Bildes weg, im zweiten Fall auf den Betrachter zu.

Ein Strom, der seine Richtung stets beibehiilt, seine Stirke
aber periodisch dndert, wird als pulsierender Gleichstrom
bezeichnet.

Um die induzierte Sp g U, im Gleichstromgenerator
zu erhohen, wird die Windungszahl N jeder Rotorwicklung
im Vergleich zur einfachen Leiterschleife vervielfacht

(m=—N%%.

Der Rotor eines Gleichstromgenerators erhilt immer meh-
rere Wicklungen, die jeweils in einem Lamellenpaar des
Kollektors enden. Die Wicklungen werden so miteinander
verbunden, daB sie alle gleichzeitig zur Erzeugung der
Klemmenspannung beitragen. Die Uberlagerung aller pul-
sierenden Gleichspannungen ergibt eine geglittete Gleich-
spannung (Bild 41/4).
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Gleichstrommaschinen

Wird ein Leiter von Gleichstrom durchflossen und in geeig-
neter Weise in ein Magnetfeld gebracht, so wird er mecha-
nisch bewegt (UVW-Regel, K1.9, S.57). Wird ein Leiter
in einem Magnetfeld bewegt (nicht parallel zu den Feld-
linien), so flieBt in ihm ein Strom.

Auf Grund dieser GesetzmiBigkeit konnen Gleichstrom-
maschinen konstruiert werden, die je nach Art der zu-
gefiihrten Energie als Generator oder als Motor arbeiten. .
Wird eine Gleichstrommaschine mechanisch angetrieben, 49/1 Kfz-AnlaBmotor

wirkt sie nach dem Generatorprinzip und liefert einen 1 Rotor
Gleichstrom. Legt man umgekehrt an dieselbe Gleichstrom- 2 Statorwicklung
maschine eine Gleichspannung, so arbeitet sie als Gleich- 3 Biirste

4 Kollektor

strommotor und ist in der Lage, andere Maschinen oder
Geriite mechanisch anzutreiben.

Jede Gleichstrommaschine besteht im wesentlichen aus dem
Rotor oder Anker (1), der Statorwicklung (2), den Biir-
sten (3) und dem Kollektor (4). Als Beispiel hierfiir ist in
Bild 42/1 ein Kfz-AnlaBmotor im Schnitt gezeigt.

Nach der UVW-Regel ist die Bewegungsrichtung eines
stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld feststell-
bar. In einem ReihenschluBmotor (Bild 42/2), der in einem
Gleichstromkreis liegt, ist die Drehrichtung konstruktiv
festgelegt durch die Schaltung von Rotorwicklung (1) und
Statorwicklung (2).

42/2 Schaltbild eines Gleichstrom-Rei-
3o palna s (Kfz-AnlaB )

@ Welche Wirkung wird durch ein Umpolen eines Gleichstrom-Reihen-
schlufmotors erreicht?

zusam-

e Aus Auft ilen wird ein Gleichst
mengebaut!
Bestimmen Sie mit der UVW-Regel und der Regel fiir strom-
durchflossene Spulen (rechte Hand) die Drehrichtung des Rotors
im Bild 42/3!

5

\ Der Aufbau des ReihenschluBmotors (Bild 42/4) wird so geindert, 42/3
daB nur der Rotor oder nur der Stator umgepolt werden. Bestim-
men Sie die Drehrichtung des Rotors und iiberpriifen Sie das Er-
gebnis im Experiment!

Da die Polaritit der Spannungsquelle keinen Einfluf auf
die Drehrichtung des Ankers besitzt, konnen ReihenschluB-
motoren auch mit Wechselstrom gespeist werden. Sie
konnen also mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom an-
getrieben werden. Solche Motoren heilen Universalmotoren
und werden meist in elektrischen Haushaltsgeriten (Kii-
chenmaschine, Staubsauger) und Elektrowerkzeugen (Bohr-
maschine) verwendet. 42/4
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43)2
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Die Effektivwerte des Wechselstroms

Die Stromstirke eines harmonischen Wechselstroms lifit
sich nicht unmittelbar messen, da sich der Betrag der
Stromstiirke fortwiihrend andert und die Stromrichtung in
bestimmten Intervallen wechselt (Bild 43/1).

Die iiblichen GleichstrommeBgeriite sind fiir Wechselstrom-
messungen unbrauchbar. Die Zeiger dieser Gerite kénnen
sich auf Grund ihrer mechanischen Trigheit nicht schnell
genug bewegen und bleiben demzufolge auf der Nullmarke
der Skale stehen, obwohl die Maximalwerte der Wechsel-
spannung oder der Wechselstromstirke nicht Null sind.
Vergleichbar mit der einfach zu messenden Stromstirke
eines Gleichstromes ist nur ein bestimmter Mittelwert der
Wechselstromstirke. Dazu bedient man sich der Wirme-
wirkung eines Gleichstromes und vergleicht diese mit der
Wiirmewirkung eines Wechselstromes. Die Warmewirkung
eines elektrischen Stromes ist unabhingig von seiner Rich-
tung. Ein har her Wechselstrom, der wihrend der
Zeit T an beliebiger Stelle des Stromkreises durch den
Leiterquerschnitt flieBt (Bild 43/1), bringt den gleichen
Wiirmeeffekt hervor wie ein rechteckformiger Wechsel-

withrend der beiden Halb-

strom mit der Amplitude —’%

perioden T2 (Bild 43/2) oder ein entsprechender Gleich-
= I wihrend der Zeit T

. . ‘mnx
strom mit dem Ordinatenwert 3

(Bild 43/3). Die gesuchten Mittelwerte des harmonischen
Wechselstromes (Bild 43/4) werden bezeichnet als

Effektivwert der Stromstirke [ = —2=
vz

und als

Effektivwert der Spannung U= %.

Wenn im folgenden die Spannung U und die Stromstirke I
des Wechselstromes genannt werden, sind stets die Effektiv-
werte gemeint. .
Ahnlich wie die Wirmewirkung hingen auch die Licht-
wirkung, die chemische Wirkung und die magnetische
Wirkung des Wechselstromes von den Effektivwerten ab.
Die Tatsache, daB8 der Betrag der magnetischen Wirkung
durch die Effektivwerte des Wechselstromes bedingt wird,
nutzt man bei der Konstruktion von DreheisenmefBgeriten
zur Messung der Wechselstromstirke aus. Solche MeBgerite
zeigen die Effektivwerte an.
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@ Erkliren Sie die Wirk

@ Warum sind Drehei

1

V Ein Weicheisenkérper wird von einer stromdurchflossenen Spule
angezogen; die Federkraft wirkt der magnetischen Anziehungs-
kraft entgegen, und es bildet sich ein Kriftegleichgewicht heraus.
Die jeweilige Federdehnung ist ein Ma8 fiir die effektive Wechsel-
stromstirke (Bild 44/1).

eines R
gerdtes und demonstricren Sie seine Wirkungsweise an einem Modell!
igerdte nach entsprechender Eichung flir die
Messung in Gleieh- und Wechselstromkreisen geeignet?

ZenuliDrekes 8.

Die Wechselstromwiderstiinde

Der Widerstand eines Schaltelements in einem Gleichstrom-
kreis wird bekanntlich nach der Stromstirke-Spannungs-
MeBmethode bestimmt. Legt man an ein Ohmsches Schalt-
element (bifilar, das heiBt gegenliufig gewickelter Schiebe-
widerstand) statt einer Gleichspannung U eine gleichgroBe
Wechselspannung U, so flieBt in dem Stromkreis ein
Wechselstrom, dessen Wert (Effektivwert) mit dem des
Gleichstroms iibereinstimmt.

Das Schaltelement begrenzt also bei gleichen Spannungs-

betrigen die Gleich- und Wechselstréme in gleicher Weise;
es gilt allgemein
U
R= -
> Der Wid d eines Ohmschen Schaltel in einem Wechsel-

wird als Wirkwid d bezeich

Im Gegensatz zu einem bifilar gewickelten Schiebewider-
stand zeigt ein Kondensator in einem Wechselstromkreis
ein deutlich anderes Verhalten als in einem Gleichstrom-
kreis. Schaltet man einen Kondensator in einen Gleich
stromkreis, flieBt nur kurzzeitig ein Gleichstrom (Lade-
strom), der sowohl vor als auch hinter dem Kondensator
nachweisbar ist (Bild 44/3). Wird eine Wechselspannung
an den Kondensator gelegt, flieBt in dem Stromkreis fort-
. wiihrend ein Wechselstrom.
Schaltet man beispielsweise zwei Glithlampen und einen
Kondensator geeigneter Kapazitit hintereinander in einen
Wechselstromkreis, dann glihen die Lampenwendel mehr
oder weniger hell. Wird die Kapazitit des Kondensators
vergroBert, so steigt die Stromstirke und die Glithlampen
leuchten heller (Bild 44/4). Dabei spielt sich folgender Vor-
gang ab: Von einer Gleichspannungsquelle werden Elek-
tronen auf eine Platte des Kondensators befordert. Unter

44

44/2  Rundspul-DreheisenmeBgerit

Die Platten P, und P, werden gleich-
sinnig magnetisiert und stoBen ein-
ander ab. Die Feder fiir das riicktrei-
bende Moment ist weggelassen. Wird
das Gerit von einem Wechselstrom
durchflossen, so zeigt das MeBsystem
einen Mittelwert an. Dieser Mittelwert
ist der Effektivwert des Wechselstroms

T

44/3 Kond im Gleick kreis
44/a
Konid im Wechselstromk
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dem EinfluB der schon aufgeladenen Platte werden die
elektrischen Ladungen auf der anderen, anfangs noch neu-
tralen Kondensatorplatte durch Influenz getrennt. Hierbei
flieBen die negativen Ladungen (Elektronen) zur Span-
nungsquelle ab, die Platte selbst bleibt positiv aufgeladen.
Beim Aufladen des Kondensators tritt zuniichst eine hohe
Stromstirke auf. Mit zunehmender Ladung auf den Kon-
densatorplatten steigt die Kondensatorspannung, sie wirkt
als Gegenspannung zur Spannungsquelle. Infolge der kleiner

45/1

o—
~
O

4502

——

Spule im Wechselstromkreis

werdenden Spannungsdifferenz zwischen Spannungsquelle
und Kondensator wird die Ladestromstirke stindig gerin-
ger. Ist die Kondensatorspannung gleich der Ladespannung,
so flieBt kein Strom mehr (Bild 45/1). Wird die Spannungs-
quelle umgepolt, so werden die Ladungen auf den Konden-
satorplatten zunichst abtransportiert, danach wiederholt
sich der LadeprozeB wie im ersten Falle, nur da die Platten
jetzt umgekehrt aufgeladen werden. Wechselt man die Po-
laritat der Spannungsquelle hinreichend schnell (Weéchsel-
spannung), so flieBen in dem Stromkreis fortwihrend Lade-
strome entgegengesetzter Richtung. Der Richtungswechsel
der Ladestrome und die sich andernde Stromstirke fithren
zu einem WechselstromfluB im Kondensatorkreis. Die
Kapazitit des Kondensators bestimmt dabei die effektive
Stromstirke und damit den schetnbaren Wechselstrom-
widerstand.

Der scheinbare Wid d eines Kond in einem Wechsel- <]
kreis wicd als k itiver Wid 1 begeicl

Ahnlich wie ein Kondensator zeigt auch eine Spule in einem
Wechselstromkreis ein anderes Verhalten als in einem
Gleichstromkreis.

Eine 60-W-Glithlampe und eine Spule mit 1500 Windungen werden ‘
in Reihe geschaltet und an das 50-Hz-Wechselstromnetz gelegt
(Bild 45/2). Die Gliihlampe leuct mit einer besti Hellig-
keit. Wird die Spule ohne And g des Ohmschen Wid. d

auf einen geschlossenen Eisenkern gesetzt, dann sinkt die Strom-
stirke, und die Gliithlampe verlischt. Wiirde man an Stelle der
‘Wechselsp g eine entsprechende Gleichsp g verwenden,
tritt eine solche Erscheinung nicht auf; die Glithlampe wiirde in
beiden Fillen (Spule mit und ohne Eisenkern) unabhiingig von
der Induktivitit mit gleicher Helligkeit leuchten.

Da sich in dem Wechselstromkreis die Stromstirke fort-
wiihrend indert, werden in der Spule nach der Lenzschen
Regel auch laufend Gegenspannungen induziert. Die indu-
zierten Spannungen wirken der Netzspannung entgegen und

setzen somit die Stromstirke herab. In einem spulenférmig
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gewickelten Leiter tritt neben dem Wirkwiderstand des

gestreckten Leiters noch zusitzlich ein Widerstand auf.

> Der lich zum Wirkwid d einer Spule in einem Wechsel-
e g de Wid i wird als indukti By

bezeichnet.

Die folgende Zusammenstellung zeigt das quantitative Ver-
halten von Schaltelementen mit einem rein Oh

rein

Schiilerexperiment E 3, S.124

Schalt- Abhiingigkeit der St irke Abhiingigkeit der Stromstirke
element von der Spannung vom Widerstand
0 Die Stromstirke-Span- 7 Die Stromstiirke ist bei 1
Q nungs-Messung an konstanter Spannung
einem rein Ohmschen und konstanter Fre-
Schaltelement ergibt quenz dem Widerstand
= bei konstantem Wider- umgekehrt proportional
stand und konstanter 1
T Frequenz I~—
R
I~U i
Die Stromstirke-Span- Die Stromstirke ist bei
nungs-Messung an konstanter Spannung
einem rein kapazitiven I und konstanter Fre- | I
Schaltelement ergibt quenz der Kapazitit
bei konstanter Kapazi- proportional
tit und konstanter Fre- FrulC
quenz
o I~U
4
Die Stromstirke-Span- Die Stromstirke ist bei
o 0 nungs-Messung an I konstanter Spannung ¥
einem rein induktiven und konstanter Fre-
Schaltelement ergibt quenz der Induktivitit
bei konstanter Induk- umgekehrt proportional
) tivitit und konstanter 1
~ Frequenz I~—
o
I~U
——
L

&




Schiilerexperiment E 4, S. 126

kapazitiven oder rein induktiven Widerstand in einem
Wechselstromkreis.

Synchron schwingende GréBen (Spannung, Stromstirke
und so weiter) sind pk gleich. Die schwing GroBen
erreichen zur selben Zeit ihre entsprechenden Maximal- und
Minimalwerte ; die Absolutwerte kénnen dabei unterschied-
lich sein. Schwingende physikalische GréBen sind phasen-

verschoben, wenn sie ihre entsprechenden Maximal- und

Abhiangiol

it der St
von der Frequenz

ke

Zeitliche Verschiebung zwischen
Spannungs- und Stromstirke-Kurve

P -
g fiir

die Stromstirke

Die Stromstirke ist
bei konstanter Span-
nung und konstantem
Widerstand von der
Frequenz unabhingig

I = konstant

»

Z f: d er- | Zwiscl der Span-

gibt sich nungs-Zeit-Kurve und
U der Stromstirke-Zeit-

I=— Kurve besteht keine
R zeitliche Verschie-

R bezeichnet man als | bung. Spannung und

Ohmschen Widerstand Stromstirke schwin-

gen synchron.

Die Stromstirke ist
bei konstanter Span-

Zusammenfassend er-
gibtsichI=w-C-U

Zwischen der Span-
nungs-Zeit-Kurve

quenz umgekehrt pro-
portional

1 1
I~—bzw. I~ —
T P

J

In Anlehnung an das
Ohmsche Gesetz fiir
den Gleichstrom bil-
det man

u .
I=_—mitX;=0-L
XL

X1, bezeichnet man als
induktiven Widerstand

Idealfall bei reinem
X1) eine Zeitver-
schiebung von T/4,
wobei die Spannung
der Stromstirke vor-
auseilt.

[
nung und konstanter I Durch Umstellung er- | und der Stromstirke- | yj
Kapazitit der Fre- hilt man Zeit-Kurve besteht
quenz proportional I— U (im Idealfall bei rei-
I~fio S | nem Xc) eine Zeit-
i’ %€ verschiebung von
T/4, wobei die Span-
In Anlehnung an das mﬁn wh;]nt.:r dl:r £
Ohmsche Gesetz fiir g « .,
5 _ Stromstirke zuriick-
den Gleichstrom bil- ; i
bleibt.
det man
U 1
( I=—mitXc=——
@ Xc w-C
X¢ bezeichnet man als
kapazitiven Widerstand
Die Stromstirke ist Z f: d er- | Zwisch der Span-
bei konstanter Span- I gibt sich nungs-Zeit-Kurve und
nung und konstanter U der Stromstirke-Zeit-
Induktivitit der Fre- \ I= o Kurve besteht (im
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Minimalwerte zu verschied Zeiten erreich Die
Phasenverschiebung kann dabei beliebig groB sein, sie wird
durch die Zeit oder den Winkel angegeben (Bild 48/1).

Die unterschiedlichen Eigenschaften der verschied
Schaltelemente in einem Gleichstromkreis beziechungsweise
in einem Wechselstromkreis zeigen, daB@ die Gesetze des
Gleichstromkreises nicht ohne weiteres auf den Wechsel-
stromkreis iibertragen werden kénnen. Um aber eine for-
male Ahnlichkeit herleiten zu konnen, wurde fiir den
Wechselstromkreis der Begriff Scheinwiderstand Z = U|I
gebildet, wobei je nach Gegebenheit Z der Ohmsche Wider- 001800 270°360°
stand R, der kapazitive Widerstand X oder der induktive 48/1 Phasenverschobene schwin-
Widerstand X, des jeweiligen Schaltelementes sein kann. gende GroBen (u, i)
Bei der Reihenschaltung idealer Schaltelemente mit immer

nur einer Widerstandsart und auch bei der Verwendung I

eines einzigen realen Schaltel s mit mehreren Wider-
standsarten gilt 7%= R®+4 X{ baw. Z*=R:+4 X? % z
(Bild 48/2); im allgemeinsten Falle (Bild 48/3) ergibt
sich

22 =R 4 (X, — X)L

i

\j'

T ir drk
2 3 4
sm ?W f’f

X z
Der kapazitive Widerstand und der induktive Widerstand
stellen Blindwiderstinde dar. Im Gegensatz zum Wirk- [y
widerstand wird durch die Blindwiderstinde keine elek- 482
trische Energie in War gie umgewandelt; iiberhaupt
entziechen die Blindwiderstinde dem Stromkreis keinerlei
Energie, da die im elektrischen Feld des Kondensators und
im Magnetfeld der Spule gespeicherte und dem Stromkreis
zunichst entnommene elektrische Energie nach Abschal-

tung der Spannung wieder in den Stromkreis zuriickgegeben X-Xe z
wird.
[> In einem Wechsel: kreis ist das Quadrat des Wirkwid, d R
plus dem Quadrat der vektoriell addi Blindwiderstiinde gleich
dem Quadrat des Gesamtwiderstandes. %
48)3

Arbeit und Leistung des Wechselstroms

FlieBt in einem geschlossenen Leiterkreis ein elektrischer
Strom, so wird die elektrische Energie je nach benutztem
Schaltelement in andere Energieformen umgewandelt — in
einer Glithlampe beispielsweise in Licht- und Wirmeenergie,
in einem Elektromotor vorwiegend in mechanische Energie,
in einem Akkumulator hauptsichlich in chemische Energie.
Fiir die elektrische Energie oder Arbeit in einem Gleich-
stromkreis gilt:
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49/1

49/2

Elektrische Energie W =U.I.¢
Elektrische Leistung P=U-.I

Mit Hilfe eines StromstirkemeBgeriites und eines Span-
nungsmeBgerites liBt sich die elektrische Leistung in einem
Gleichstromkreis experimentell bestimmen.

Mit je einem MeBgerit fiir Stromstirke und Spannung wird die
Leistung einer Glithlampe ermittelt. Geben Sie dazu das ent-
sprechende Schaltbild an!

Um die elektrische Leistung in einem Wechselstromkreis
direkt zu ermitteln, wird vielfach ein LeistungsmeBgerit
(Wattmeter) verwendet. An einem solchen MeBgerit kann

man im Gegensatz zur (indirekten) Stromstirke-Span-

nungs-MeBmethode die Leistung unmittelbar ablesen.

Im Bild 48/4 ist eine Versuchsanordnung zur direkten
Leistungsbestimmung mit einem LeistungsmeBgerit in
einem Gleichstromkreis wiedergegeben. Zwecks Kontrolle
sind zusitzlich ein MeBgerit fiir Stromstérke und fiir Span-
nung eingeschaltet. Das Produkt U - I, das indirekt nach
der Stromstirke-Spannungs-MeBmethode ermittelt wird,
ist gleich dem Wert, den das LeistungsmeBgerit anzeigt.

‘Wird das Schaltelement (Bild 48/4) mit einem Ohmschen Wider-
stand durch eine Spule (Bild 49/1) ersetzt, so tritt wiederum vol«
lige Ubereinsti auf. Legt man einen Kondensator (Bild49/2)

in den Stromkreis, so ist die Leistung Null, da der Kondensator
den Stromflu} faktisch unterbricht.

Trigt man die Spannung und die Stromstiirke in einem

Koordinatensystem jeweils in Abhingigkeit von der Zeit
grafisch auf und bildet fiir jeden Augenblick ¢ = 7 das Pro-
dukt U, - I, so erhilt man als Leistungs-Zeit-Darstellung
eine Gerade parallel zur Zeitachse, das heiBt die Leistung
in einem Gleichstromkreis ist bei gleichbleibender Span-
nung und Stromstirke konstant. Die graue Fliche in
Bild 49/3 ist ein MaB fiir die elektrische Energie.

Ersetzt man im Versuch 9 die Gleichspannungsquelle durch eine
‘Wechselspannungsquelle (Bild 49/4), so sind wegen der Periodizi-

tit der Sp g und des S andere Ergebnisse als beim
Gleichstrom zu erwarten. In den Wechselstromkreis wird zu-
néchst ein Schaltel mit einem Ohmschen Widerstand ge-

legt; Stromstirke und Spannung sind hierbei in Phase. Bildet
man auf Grund einer Stromstirke-Spannungs-Messung das Pro-
dukt aus U und I und vergleicht es mit dem vom Leistungsmesser
angezeigten Effektivwert P, so stimmen beide Werte iiberein.

Effektivlei P=U.I

4 [021060]
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Die Konstruktion der Leistungskurve fiir einen Wechsel- }«
stromkreis mit einem Ohmschen Widerstand fiihrt auf einen
zeitlich periodischen Leistungsverlauf. Im Gegensatz zur
Gleichstromleistung schwankt die Wechselstromleistung
rhythmisch zwischen zwei Extremwerten (Bild 50/1). Rech-
nerisch ergibt sich:

P = upux-sinw«t-ipay-sinw -t

P = Upax + imax + Sinw - ¢

oder auf die Effektivwerte bezogen:

P=U. 2-sinw-l-I-V§~sinw~t:2 U-1I-sin?w-t.

@ Welche physil‘ﬁaliuha Bedeutung hat die schraffierte Fliche in
Bild 5017
11

V In einem Wechselstromkreis werden ein Schaltelement mit einem
Ohmschen Widerstand und ein Kond or mit einem bestimm- 50/1
ten kapazitiven Widerstand in Reihe geschaltet (Bild 50/2). Der
vom Leistungsmesser angezeigte Wert ist kleiner als das Produkt
aus U und I.

Das aus Spannung und Stromstirke gebildete Produkt
nennt man die Scheinleistung Pg, ihre Einheit ist das Volt-
ampere (VA). Die vom Leistung angezeigte Leistung
bezeichnet man als Wirkleistung Py, ihre Einheit ist das
Watt (W). Der Unterschied zwischen Wirkleistung und
Scheinleistung ist durch die Phasenverschiebung ¢ zwischen

Stromstirke und Spannung bedingt (Bild 50/3).

P> Die Wirkleistung ist gleich dem Produkt
aus Scheinleistung und einem
Leistungsfaktor.

Py =Ps.cos p
Py=U.I.cosgq

Der Leistungsfaktor oder Wirkfaktor ist bei sinusférmigen
Spannungen und Stromstirken gleich cos @, bei anderen
Kurvenformen ist er ein Zahlenfaktor.

Bildet man fiir cos 4= 1 an Hand der Spannungs-Zeit-Kurve
und der Stromstirke-Zeit-Kurve fiir jeden Augenblicks-
wert t = 7 das Produkt aus Spannung und Stromstirke,
so erhilt man eine Leistungskurve, die zum Teil iiber der
Zeitachse und zum Teil unter der Zeitachse liegt. In dem
Zeitintervall, in dem die Leistungskurve oberhalb der Zeit-
achse liegt und der Flicheninhalt zwischen Kurve und Zeit-
achse positiv ist, wird von der Spannungsquelle Energie an
_den Stromkreis abgegeben; in der Zeitspanne dagegen, in
der die Kurve unterhalb der Zeitachse liegt und der Flachen-
inhalt zwischen Leistungskurve und Zeitachse negativ ist,
flieBt mit dem Zusammenbrechen des elektrischen Feldes
im Kondensator elektrische Energie aus dem Stromkreis in
die Spannungsquelle zuriick. Die von der Spannungsquelle

50/3 Spannung und Stromstirke sind
nicht in Phase
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abgegebene Energie wihrend einer Periode ist durch die
Flichendifferenz der schraffierten ,,plus“-Fliche und der
schraffierten ,,minus“-Fliche gegeben (Bild 51/1). Ahalich
wie bei einem Kondensator liegen die Verhiltnisse bei einer
Spule mit ihrem induktiven und ihrem Ohmschen Wider-
stand (Bild 51/2). Der Energieriickflu zur Spannungsquelle
wird hier durch den jeweiligen Zusammenbruch des Magnet-
feldes der Spule hervorgerufen.

Die zum Aufbau magnetischer oder elektrischer Felder be-
nitigte und nach jeweils einer Halbperiode T'/2 bei Zu-
sammenbrechen der Felder wiedergewonnene Leistung be-
zeichnet man als Blindleistung.

Die Blindleistung ist gleich dem
Produkt aus Scheinleistung und
einem Blindfaktor.

4

Py=Ps.sing
Py=U-I.sing

Der Blindfaktor ist bei sinusférmigen Spannungen und
Stromstirken gleich sin ¢.

Ahnlich wie der Schein-, Wirk- und Blindwiderstand kénnen
auch die Schein-, Wirk- und Blindleistung in einem Zeiger-
bild dargestellt werden.

Beweisen Sie an Hand einer Zeigerdarstellung, daff P2 = P}, + P @
gilt!

Liegt in einem Wechselstromkreis lediglich ein Konden-
sator mit einem rein kapazitiven Widerstand, dann betrigt
die Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Span-
nung 90°. Die entsprechende Leistungskurve ist im
Bild 51/3 dargestellt.

Diskutieren Sie die Leistungskurve nach Bild 51/3! [ ]

Es sei angenommen, daB eine Wechselspannungsquelle mit
einem rein induktiven Widerstand belastet wird. Auch in
diesem Fall ist der Absolutbetrag der Phasenverschiebung
zwischen Stromstirke und Spannung 90°.

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

Konstruieren Sie die Lei. kurve bei induktiver Bel, und @
liskutieren Sie ihren physikalischen Inhalt!

Die Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Span-
nung spielt in der Praxis eine auBerordentlich groSe Rolle.
Bei der Belastung eines Stromversorgungsnetzes bemiiht
man sich, die Phasenverschiebung zwischen Stromstirke
und Spannung maglichst klein zu halten, um damit Blind-
strome und Blindleistungen zu vermeiden.
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@ Welche Bedeutung hat der Blindstrom fiir den Stromdurchgang
durch einen elektrischen Leiter und fiir die Leistungsabgabe eines
Generators?

Blindstrome und Blindleistungen belasten in recht un-
Gkonomischer Weise die Generatoren der Kraftwerke.

[> Eine wirtschaftliche Energieiibe: g ist nur dann gegeben,

wenn der Leistungsfaktor mmdeotens den Wert 0,8 erreicht.

Um die Generatoren und Leitungen von Blindstrémen zu
entlasten, miissen Phasenkompensationen durchgefiihrt
werden. Den Schaltelementen (z. B. Wechselstrommotoren),
die eine Phasenverschiebung hervorrufen, werden solche
Schaltelemente parallel geschaltet, die eine Phasenver-

hiebung im entg Sinne bewirken und somit

-h )

die Phasenverschiebung im Gesamtnetz durch Stromiiber-
lagerung aufheben.
Die Zeigerdarstellung in Bild 52/1 verdeutlicht (fiir einen
Augenblickswert) die Stromiiberlagerung eines Wirk-
stromes I, und eines Blindstromes I, zum resultierenden
Scheinstrom I. Wird zusitzlich ein Blindstrom I, erzeugt
(Bild 52/2), verkleinert sich entsprechend die Scheinstrom-
stéirke I.

12

V¥ Dem HauptschluB ,derdie?‘ hiebung im Netz be-
wirkt, werden Kond Kapazitit parallel ge-
schaltet (Bild 52/3). bei emcr geexgneten Anpassung der Konden-
satoren wird die P! t, und die Strom=
stirke I sinkt auf ein Minimum ab.

P

Der Transformator

Zur Zeit wird im allgemeinen die Energieversorgung mit
Wechselstrom der Energieversorgung mit Gleichstrom vor-
gezogen, da die Sp oder Stromstirken mit Hilfe
von Transformatoren den technischen Bediirfnissen leicht
angepaBt werden kénnen.

Aufbau und Wirkungsweise des Transfe Schickt
man Wechselstrom durch eine Spule, so entsteht im Raum
um die Spule herum ein magnetisches Wechselfeld
(Bild 52/4). Stellt man unmittelbar neben der Spule eine
zweite Spule auf, so da8 das Magnetfeld der stromdurch-
flossenen Spule auch die Windungsflichen der zweiten Spule
durchsetzt (Bild 53/1), dann wird in der zweiten Spule eine
Wechselspannung induziert. Das magnetische Feld ist ein
Kopplungsglied ( # S.19). Die elektrische Energie wird auf
die zweite Spule iibertragen. Die magnetische Kopplung
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148t sich verstirken, wenn man beide Spulen auf einen ge-
schlossenen Eisenkern bringt (Bild 53/2). Das von der
stromdurchflossenen Spule erzeugte magnetische Feld be-
steht jetzt fast ausschlieBlich innerhalb des geschlossenen
Eisenkerns, und nahezu der gesamte magnetische FluB
durchsetzt die zweite Spule. Eine solche Vorrichtung aus
Eisenkern und zwei Spulen bezeichnet man als Transfa
mator.

Die Spule auf der Eingangsseite wird als Primirspule be-
zeichnet, die Spule auf der Ausgangsseite heiBit Sekundir-
531 spule. Der Energieflu zwischen Primir- und Sekundir-
spule wird durch das magnetische Wechselfeld hervor-
gerufen, eine galvanische Verbindung zwischen den Spulen
besteht bei dieser Transformatorenform nicht. Die Primir-
und Sekundirspannung bzw. die Primir- und Sekundir-
stromstirke haben die gleiche Frequenz.

Der ideale Transformator

Spannungsiibersetzung. Ist bei einem Transformator die
53/2 Windungszahl N, der Sekundirspule groBer als die Win-
dungszahl N, der Primirspule, so ist auch die Sekundir-

spannung U, héher als die Primarspannung U, (Bild 53/4).
Versuche ergeben, daB8 das Spannungsverhiltnis nur vom
Verhiiltnis der Windungszahlen beider Spulen abhingt. Die
Abolutwerte der Spannungen haben keinen EinfluB auf

das Spannungsverhiiltnis.

53/3 Schaltzeichen eines Transfor-  {berpriifen Sie diese Aussage experi; Il an selbstgewdihlten @
mators Beispielen! Der Transformator muf dabei unbelastet sein, d. h.
im Leerlauf betrieben werden.

Wiihlt man die Windungszahl N, der Sekundirspule kleiner
als die Windungszahl IV, der Primirspule, so wird auch die
Sekundérspannung U, im Vergleich zur angelegten Primir-
spannung U, niedriger.

Wie hoch ist die Sekundirspannung im Vergleich zur Primir- @
P g, wenn die Primdrspule und die Sekunddrspule gleiche
Windungszahlen haben? Uberpriifen Sie ihre Uberlegungen durch

53/4

ein Experiment !
2 Die angelegte Priméirspannung U, erzeugt einen Primir-
wechselstrom, der eine Anderung des magnetischen Flusses
im geschlossenen Eisenkern des Transformators hervorruft.
Nach dem Induktionsgesetz besteht die Beziehung
AD
=N At

Anderung des magnetischen Flusses @ wird in der Sekun-

. Durch die in der Primirspule erzeugte
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induziert.

dérspule eine Sekundérspannung U,= N - A

At

Durch formales Gleichsetzen von 40 erhiilt man in Uber-

At

einstimmung mit dem Experiment eine Gleichung fiir das

Ny

P> Spannungsverhiltnis (Leerlauf) L= N0,
2

Den Quotienten aus der Windungszahl der Oberspannungs-
seite zur Windungszahl der Unterspannungsseite nennt man
das Ubersetzungsverhiiltnis des Transformators. Dabei ist
es gleichgiiltig, ob die Primirseite oder die Sekundarseite
Oberspannungsseite ist.

Stromstiirkeiibersetzung. Da sich die Spannungen durch
Transformatoren herauf- und heruntersetzen lassen, ist auf
Grund des Energieerhaltungssatzes anzunehmen, daB sich
mit den Sp auch gleichzeitig die Stromstirken
dndern. Diese Vermutung kann experimentell iiberpriift
werden. Dabei muBl im Gegensatz zum Bild 53/4 ein se-
kundairseitig kurzgeschl Transformator verwendet
werden, damit ein Strom fliet.

13
V Die Sekundiirspule des Transf s ist mit dem St irke-
meBgerit A, (Bild 54/1) k hlieBen; der I id d
des MeBgerites kann dabei vernachlissigt werden. Mit Hilfe eines
Schiebewid des werden verschied Primirstromstirken
gestellt. Die d horigen Stromstirken im Sekundirkreis
des Transfc werden am St; irk Bgerit A, abgel

FafBt man das Versuchsergebnis zusammen, so findet man
die Gleichung fiir das g

P Stromstirkenverhiltnis (Kuraschluf) == N

1 2

Dieser Sachverhalt ka;ln auch durch die Amperewindungszahl
(Produkt aus S irke und Wind hl) wie folgt ausge-
driickt werden:
Bei einem idealen Transformator ist die Amperewindungszahl
I, - N, auf der Primirseite gleich der Amperewindungszahl I, - N,
auf der Sekundarseite.

Im Transformator erfolgt eine Energieiibertragung vom
elektrischen Feld des Primirstromkreises zum magneti-
schen Feld als Kopplung und von da zum elektrischen
Feld des Sekundirstromkreises. Beim idealen Transfor-
mator erfolgt die Ubertragung der Energie verlustlos, so
daB man schreiben kann:

p Transformatorgleichung L-U=I-U,
(idealer Transformator)
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55/3

Fragen und Auftrige 63 bis 90, S. 112
Versuche 19 bis 23, S. 118

Der Wirkungsgrad der Transformators

Die Transformatorgleichung 148t sich in der Praxis nur
niherungsweise realisieren. Jeder Transformator zeigt be-
stimmte Leistungsverluste, die sich auf die Stromstirke-
und Spannungsiibersetzung auswirken. Es gilt namlich auf
Grund des Energieerhaltungssatzes

I,- U, - cospy = I - Uy - cospy + P,

wobei P, die Leistungsverluste im Transformator sind.

Die Leistungsverluste setzen sich zusammen aus:

Stromwirmeverlust, hervorgerufen durch den Ohmschen
‘Widerstand,

Induktionsverlust, hervorgerufen durch Induktion (Um-
magnetisierung, Wirbelstrome, Feldstreuung).

Durch geeignete Wahl der Werkstoffe (Dynamobleche),

durch Blitterung der Eisenkerne, durch zweckmiBige

Wicklung der Spulen usw. kénnen die Verluste in bestimm-

ten Grenzen gehalten werden.

Die Wirbelstrome sind Induktionsstrome, die durch das

magnetische Wechselfeld im Eisenkern entstehen.

Beschreiben Sie den riumlichen Verlauf der Wirbelstrombahnen im @

Eisenkern! Wie wirkt sich die Blitterung der Eisenkerne auf die

Wirbelstrombildung aus?

Fiir den Techniker und den Betriebsskonomen haben die

Spannungskonstanz bei zunehmender Belastung eines

Transformators und der Wirkungsgrad in Abhingigkeit

von der Belastung groBte Bedeutung. Belastet man einen

Transformator, so fillt die Sekundirspannung trotz des

konstant bleibenden Ubersetzungsverhiltnisses ab.

Schaltet man nacheinander die einzel Gliihlampen in den Se- |
kundirkreis, geht der A hlag des Sp Bgerites je-
weils um einen bestimmten Betrag zuriick, und die Helligkeit der

Gliithlampen nimmt entsprechend ab (Bild 55/1).

Das Absinken der Sekundirspannung bei zunehmender Be-
lastung (Sekundirstromstirke) wirkt sich auf den Wir-
kungsgrad des Transformators aus. Der Wirkungsgrad
eines Kleintransformators kann durch direkte Leistungs-
messungen ermittelt werden (Bild 55/2).

Der Quotient aus sekundarseitiger Wirkleistung und pri-
mirseitiger Wirkleistung ergibt den

Wirkungsgrad n=%- <
Versuche zeigen, daB der Wirkungsgrad bei einer be-
stimmten Sekundirstromstirke ein Maximum annimmt

(Bild 55/3).
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Anwendungsbeispiele zum Transformator

MeBwandler. Sie dienen zur Erweiterung des MeBbereichs und
zur Trennung der NiederspannungsmeBschaltung vom Hochspan-
nungsnetz. Sie werden zumeist bei Stromstirken I > 200 A und
bei Spannungen U > 600 V angewendet.
WiderstandsschweiBung. Auch bei SchweiBmaschinen wird das
Transformatorprinzip angewendet. Zwei Werkstiickteile werden
zusammengepreBt und in den Sekundirkreis eines Transforma-
tors gelegt.

An der Berithrungsstelle besteht ein sehr hoher Ubergangswider-
stand, der bei Stromflul zu einer starken Erwirmung und Ver-
schmelzung der Teile fiihrt. Hierbei treten Stromstirken von etwa
10000 A auf.

Priiftransformator. Mit den Priiftransformatoren werden Hoch-
spannungen erzeugt. Mit diesen hohen Spannungen iiberpriift
man beispielswei Wickl erial und Isolierstoffe auf
elektrische Durchschlagfestigkeit.

Ziindspule. Die Ziindspule cines Kraftfahrzeuges ist ein Trans-
formator. Sie liefert die hohe Spannung von etwa 12000 V zum
Funkeniiberschlag zwischen den Elektroden der Ziindkerze bei

einer Primérspannung von 6 V.




57/1 Prinzip eines Verbundnetzes

Verbundsystem der sozialistischen Staaten

Die Energieiibertragung in Hochspannungsfreileitungen ist
ohne Transformator nicht denkbar. In den oftmals sehr
langen Freileitungen kénnen groBe Spannungsabfille bzw.
Leistungsverluste auftreten. Der Leistungsverlust hingt
dabei vom Quadrat der Stromstirke und dem Ohmschen
Widerstand der Leitungen ab. Daraus folgt, da man bei
konstantem Widerstand die Stromstirke méoglichst gering
halten muBl. Das ist bei einer bestimmten Leistung nur
méglich, wenn man den Wechselstrom mit hoher Spannung
(220 kV, 380 kV) fortleitet und erst beim Energieabneh-
mer auf die notwendige Betriebsspannung herabsetazt.

Um die Elektroenergieversorgung eines Landes vor Sté-
rungen zu schiitzen, werden die Versorgungsnetze der
Kraftwerke zu einem Verbundnetz vereinigt. Fillt ein
Kraftwerk oder ein Leitungsabschnitt aus, dann kénnen
andere Kraftwerke die Versorgung mit iibernehmen, oder
der Strom wird iiber andere Leitungsabschnitte dem Ener-
gieabnehmer zugefiihrt. Neben derart technischen Erwi-
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gungen spielen auch 6konomische Belange eine groBe Rolle.
Durch das Zusammenschalten werden die einzelnen Kraft-
werke wirtschaftlicher ausgenutzt. Im Bedarfsfalle kénnen
weitentlegene Kraftwerke zur Energiedeckung beitragen.
Der Bau einer Fernleitung von 500 km Linge mit einer
Ubertragungsleistung von 700 MW vom GroBkraftwerk
Bustin in der Ukraine nach Budapest kostet zum Beispiel
soviel wie der Bau eines Kraftwerkes in Ungarn mit einer
Leistung von nur 125 MW. Um die wirtschaftliche und po-
litische Einheit zu stirken, wurden die Versorgungsnetze
der DDR, der CSSR, der Volksrepubliken Polen und Bul-
garien, der Ungarischen Volksrepublik, der Sozialistischen
Republik Ruminien und der Sowjetunion zum gréBten
iibernationalen Versorgungssystem der Welt zusammen-
gefaBit.

Elektrifizierung und Volkswirtschaft

In einem hochindustrialisierten Land wie die DDR werden
an die Versorgung der Industrie und Landwirtschaft mit
elektrischer Energie hohe Anforderungen gestellt. Die
Leistungen der Energiewirtschaft bestimmen weitgehend
das Entwicklungstempo der gesamten Volkswirtschaft. Aus
diesem Grunde hat die Regierung der Deutschen Demo-
kratischen Republik dem Neubau von Kraftwerken, der
Rekonstruktion bestehender Kraftwerke und dem Ausbau
des Versorgungsnetzes grole Aufmerksamkeit geschenkt.
Die Mechanisierung und Automatisierung in der industriel-
len und landwirtschaftlichen Produktion, der Ubergang zum
elektrischen Eisenbahnbetrieb, das Vordringen der Elek-
tronik, der groBere Einsatz elektrischer Gerite im Ver-
waltungswesen und in den Haushaltungen erfordern immer
mehr Elektroenergie. Einen besonders hohen Eigenbedarf
an elektrischer Energie hat die chemische Industrie, die eine
Schliisselstellung in der Volkswirtschaft der DDR ein-
nimmt. Mit dem weiteren Ausbau solcher energieintensiven
Betriebe wie dem Erdélverarbeitungswerk Schwedt, dem
Werk Leuna II, dem Chemiefaserkombinat in Wilhelm-
Pieck-Stadt Guben und so weiter steigt der Bedarf an
Elektroenergie weiter an.

Die Deutsche Demokratische Republik gehért in der Pro-
Kopf-Erzeugung von Elektroenergie zu den fithrenden
Staaten der Welt; sie iibertrifft Industrielinder wie Frank-
reich, Westdeutschland, Italien, die CSSR und Osterreich.
Die jihrliche Zuwachsrate bei der Erzeugung von Elektro-
energie betriigt fiir die DDR etwa 8%.
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Wechselstrom und Gleichstrom

Ein wesentlicher Vorzug des Wechselstroms gegeniiber dem
Gleichstrom besteht darin, daB Spannung und Strom-
stirke mit Hilfe von Transformatoren leicht geindert
werden konnen. Solche einfachen Moglichkeiten bestehen
fiir den Gleichstrom nicht.
Ein Nachteil des Wechselstroms gegeniiber dem Gleich-
strom besteht darin, daB8 bei bestimmten Schaltelementen
neben dem Ohmschen Widerstand auch kapazitive und
induktive Widerstinde auftreten und demzufolge eine
Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Spannung
hervorrufen. Die Phasenverschiebung bewirkt, daB in den
Leitungen neben dem Wirkstrom zusitzlich ein bestimmter
Blindstrom flieBt und einen groBeren Querschnitt der Lei-
— tungsdrihte notwendig macht. Wird der Leistungsfaktor
cos@ kleiner als 0,8, so ist die Energieiibertragung durch
Wechselstrom nicht mehr wirtschaftlich. Darum versucht
man auch, die Phasenverschiebung durch geeignete MaB-

nahmen zu kompensieren.
<3

pannung und eine Wechsel ng

beziiglich ihrer MeBwerte uberem, s0 ist zu beachteu, daB
beim Wechselstrom die Scheitelspannung um den Faktor

Stimmen eine Gl

Vé hoher liegt als die gemessene Effektivspannung. Daraus

resultiert, daBl die Isolierung fiir Wechselspannungssysteme

fiir eine hohere Spannung ausgelegt sein miissen als fiir die
head ich 1

entspr P g ungen

[
—®— L@—

o[—0) 0—— o—0| O—

Um wieviel Volt liegt die Scheitelspannung einer 220-kV-Wechsel- @
tfreileitung tiber der Sp g einer 220-kV-Gleichstromfrei-
leitung?

MuB in einer Versuchsanordnung die Spannung oder die
Stromstirke begrenzt werden, so geschieht das in Gleich-
stromkreisen durch Spannungsteiler oder Vorschaltwider-
stinde,

In den Spannungsteilern und in den Vorschaltwider-
stinden konnen unter Umstinden erhebliche Wirme-
verluste auftreten. Beim Wechselstrom dagegen konnen
Stromstirke- und Spannungsanpassungen mit Hilfe von
Transformatoren verlustarm erreicht werden; Stromstir-
ken lassen sich in einfacher Weise auch durch Konden-
satoren fast wattlos begrenzen.

o—o0 | 0—
‘;

OzC
f
&

Diskuti Sie die Versuchsanordnungen nach Bild 59/1a bis d! @
d Bereclmen Sie den Wirkungsgrad der Versuchsanordnungen unter
59/1 Su irke- und Sp - Ver ihlter Zahlenbeispiele! Fiihren Sie entspre-
begrenzung chende Versuche durch!
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Der elektrische Schwingkreis

Beim elektrischen Wechselstrom war unter anderem der Auf- und
Abbau magnetischer Felder in Spulen und elektrischer Felder in
Kondensatoren besprochen worden. Die Verinderung dieser
Felder ging dabei mit 50 Hz fiir technische Zwecke verhil

miBig langsam vor sich. Gelingt es aber, die Frequenz dieser
Stromwechsel wesentlich zu erhohen, dann treten véllig neue und
fiir die moderne Technik héchst bedeutungsvolle Eigenschaften
in Erscheinung.

Die im Wechselstromkreis auftr d inusformigen Verénde-
rungen der Stromstiirke kann man als elektrische Schwingungen
auffassen, bei denen sich magnetische und elektrische Felder peri-
odisch dndern.

Jedes schwingfihige System enthilt Bauelemente, die
Energie speichern kénnen; im Bereich der elektrischen Er-
scheinungen sind das Spulen und Kondensatoren.

Der EinfluB dieser Bauelemente auf den Elektr rom

O y O
AlB
b —
60/1
1

—

in einem Stromkreis soll untersucht werden.

: Ein Kondensator wird nach dem Aufladen mit einem Ohmschen
‘Widerstand in einen Stromkreis geschaltet (Bild 60/1). Der Zeiger
des StromstirkemefBgerites geht nach dem Ausschlag gleichmiBig
zuriick, der Zeiger des SpannungsmeBgerites zeigt einen dem
St irkeabfall dhnlichen Verlauf des Sp bfalls an.

Ergebnis: Die Entladung des Kondensators fiihrt zu keiner
Schwingung im Stromkreis (Bild 60/2).

16 .

V Ein Kondensator wird nach dem Aufladen mit einer Induktions-
spule in einen Stromkreis geschaltet (Bild 60/3). Die Zeiger der
MeBgerite pendeln um ihre Ruh kte. Die Geriite zeigen einen
‘Wechselstrom mit niedriger Frequenz an.

7
1' Schaltet man einen Oszillographen in den Stromkreis (Bild 60/4,)
dann wird das Spannungs-Zeit-Diagramm auf dem Bildschirm
sichtbar. Die Veriinderung der elektrischen GréBen Spannung und
Stromstirke stellen einen Wechselstrom dar.

Die Versuche 16 und 17 bestitigen: In einem Stromkreis,
bestehend aus Kondensator, Verbindungleitern und Induk-
tionsspule, treten elektrische Schwingungen auf (Bild 60/5).
Man bezeichnet solch einen Stromkreis als Schwingkreis.

Elektrische Vorgiinge im Schwingkreis

Zu Beginn einer elektrischen Schwingung ist der Konden-
sator aufgeladen. In diesem Zustand ist in ihm elektrische
Energie gespeichert. Diese Energie wird bei der Entladung
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iiber einen Ohmschen Widerstand im wesentlichen in Wir-
meenergie umgewandelt, die der Elektronenstrom in den
Leitern des Stromkreises erzeugt. Bei Vorhandensein eines
induktiven Widerstandes im Stromkreis jedoch wird der
groBte Teil der im Kondensator gespeicherten Energie mit
dem Anwachsen des Entladestromes in magnetische Feld-
energie der Spule umgewandelt. Die nunmehr in der Spule
gespeicherte Energie wandelt sich wieder in elektrische
Energie des sich neu aufladenden Kondensators um, und
zwar aus folgendem Grunde:

Jede Anderung der Stromstirke verursacht in der Spule
eine Spannung, die der Anderung entgegenwirkt (Lenzsche
Regel). Das bedeutet, daBl zu Beginn des Entladevorgangs,
das heiBlt, wenn der Entladestrom anwiichst, die Zunahme
der Stromstiirke verzogert wird. Das bedeutet aber ferner,
daB, wenn der Kondensator fast entladen ist und die Strom-
stiirke wieder abnimmt, nun diese Abnahme durch die Spule
verzdgert wird. Dadurch flieBt der Strom weiter, wenn der
Kondensator schon entladen ist. Der Kondensator wird
mit umgekehrter Polaritit wieder aufgeladen.

Man kann diese Eigenschaft einer Spule mit der Trigheit eines
Korpers in der Mechanik vergleichen.

Der Koérper des Federschwingers, der in Bild 61/1a dem
elektrischen Schwingkreis (Bild 61/1b) zum Vergleich
gegeniibergestellt ist, bewegt sich infolge seiner Triigheit
durch die Null-Lage hindurch, in der er ohne Vorhanden-
sein triger Masse zur Ruhe kommen miiBte, weil sich dann
in diesem Punkt die antreibenden Krifte aufheben.
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Elektrische und magnetische Feldenergie Bewegung der Masse  Bewegung der Ladung

Solange der Kondensator aufgeladen ist, herrscht zwischen <:. :> <:@:>

dessen Platten ein elektrisches Feld; die gespeicherte
Energie ist der Spannung proportional (Bild 61/1). Solange
Strom flieBt, besteht um die stromfiihrenden Leiter und
vor allem in der Spule ein magnetisches Feld; die ge-
speicherte Energie ist der Stromstiirke proportional.
Jede Schwingung beruht auf Energieumwandlungen. Bei
einer mechanischen Schwingung eines Federschwingers
(Bild 61/1) wandeln sich fortwihrend kinetische Energie
und potentielle Energie ineinander um. Bei der elektrischen
Schwingung wandeln sich fortwihrend die Energien elek-
trischer und magnetischer Felder ineinander um. Man 621 Federschwinger und Schwing-
spncht deshalb anstatt von elektrischen auch von elektro-  kreis mit Energiediagramm. Der
ischen Schwi in einem elektrischen Schwing- ~ Schwingkreis ist gestreckt dargestellt
krels Die sich penodlsch auf- und abbauenden Felder
nennt man Wechselfelder.

5

@ Stellen Sie an Hand des Bildes 62/1 die einander entsprechenden
Erscheinungen und Vorginge einer elektromagnetischen und einer
mechanischen Schwingung in Form einer Tabelle gegeniiber !

Die gediimpfte elektrische Schwi

L) r BYe

Bei der elektromagnetischen Schwingung werden die Ener-
gien des elektrischen und des magnetischen Feldes nicht
vollstindig ineinander umgewandelt. Ein Teil der Energie
wird in Wirmeenergie verwandelt. Dies duBert sich haupt-
sichlich in der Erwdrmung der Leiter infolge des unver-
meidlichen Ohmschen Widerstandes und in der Erwéirmung
des Eisenkerns infolge der stindi Ummagnetisierung
und der Wirbelstrome. Durch diesen Energieentzug ver- :ﬁ
R

62/2 EinfluB des Widerstandes auf
die Dampfung

ringert sich die zwischen dem elektrischen und dem magne-
tischen Feld ausgetauschte Energie, die Stromstirke- und
Spannungsamplituden nehmen ab. Es handelt sich also

um eine gedimpfie elektromagnetische Schwingung. £ b

Die Dimpfung hiingt im wesentlichen von den beiden ge-
nannten Ursachen ab: vom Ohmschen Widerstand des
Schwingkreises und von der Beschaffenheit der Spulen, B o< R
inshesondere von deren Eisenkernen. Der Betrag der Damp- ¢

< R <
fung kann so groB werden, daB die Schwingung aperiodisch
verlduft (Bild 62/2).
@ Was ist das Wesen einer aperiodischen Schwingung? Weshalb be-
nutzt man sie fiir die Bewegung des Zeigers eines Mefapparates ?
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Bei der elektromagnetischen Schwingung werden Ladungs-
triiger zwischen dem Kondensator und der Spule hin- und
1 herbewegt. Schwingungsdauer und Frequenz hingen von
o C L der Kapazitit des Kondensators und von der Induktivi-
tit der Spule ab. Die Schwingungsdauer ist um so groBer,
je groBer L und C sind. Die Frequenz einer elektromagneti-
schen Schwingung in einem elektrischen Schwingkreis ist
Gho > Ll > bl um so kleiner, je groBer L und C sind. Auf diese Abhiingig-

keit wird im folgenden Abschnitt noch ausfiihrlich einge-
gangen.
Wodurch sind die Kapazitit eines Kond und die Induktivitit @
einer Spule bestimmt?

1 2 3

63/1 EinfluB des Betrages der Kapa-
zitit und der Induktivitit auf die Fre-
quenz

h (]

Die ungedimpfte elektrische Schwingung

Wenn man einer gedimpften mechanischen Schwingung
im Rhythmus der Eigenfrequenz soviel Energie zufiihrt,
wie durch die Démpfung ,,verlorengeht®, so erhilt man eine
ungeddmpfte Schwingung.
Das Kennzeichen der ungeddmpften Schwingung ist die
gleichbleibende Amplitude.

Wie bezeichnet man den Sonderfall, daf die Eigenfrequenz eines @
Schwingers und die Frequenz beim Zufiihren der Anstofenergie
gleich sind?

Im Falle einer elektromagnetischen Schwingung kann man
die regelmiBligen AnstoBe beispielsweise durch einen
‘Wechselstrom herbeifiihren.

Der elektrische Wechselstrom ist im Grunde auch eine
elektromagnetische Schwingung, wenn er auch nicht in
einem Schwingkreis als Eigenschwingung besteht, sondern

63/2 In einem Schwingkreis werden
erzwungene Schwingungen erzeugt

durch einen Generator als erzwungene Schwingung erzeugt
@ wird.
18
Ein elektrischer Schwingkreis (Bild 63/2) wird durch Wechsel-
N 77N strom zu erzwungenen Schwingungen mit der Frequenz f = 50 Hz
\ f‘cj \éf Vi angeregt.
Die Eigenfrequenz des Schwingkreises kann durch Verschieben
I} des Eisenjoches veridndert werden.
2 220V c L

Welche Grofie der Spule wird durch Verschieben des Joches verindert? @

Von den mechanischen Schwingungen ist bekannt, daB
die einem Schwinger zuzufithrende AnstoBenergie im Re-
sonanzfall am geringsten ist. Gleichzeitig wird die Ampli-
tude des Schwingers ein Maximum.
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Die Stromstirke I, ist ein MaB fiir die dem Schwingkreis
zugefiihrte elektrische Energie. MiBt man die Stromstirke
in Abhingigkeit von der Eigenfrequenz f, des Schwing-
kreises, so erhilt man die in Bild 64/1 dargestellte Kurve
fiir I', . Die Stromstirke I', weist ein Minimum auf. Gleich-
zeitig erreicht die Schwingungsenergie des Schwingkreises
ein Maximum, was an den groBen Zeigerausschligen der in
den Schwingkreis eingeschalteten StromstirkemeBgerite
fur I, und I, zu erkennen ist (Bild 63/2). Dieses Verhalten
b den R fall: Die Frequenz f, des
Schwingkreises stimmt mit der Erregerfrequenz f,, des
‘Wechselstroms (50 Hz) iiberein.
Legt man die Spannung U (z. B. 220 V Wechselspannung)
einmal nur an die Spule, so kennzeichnet die Kurve I,
in Bild 64/1 die Stromstirke durch die Spule in Abhingig-
keit von der Frequenz. Die Kurve I, (Gerade) zeigt die
Stromstirke im Kondensator, wenn man diesen heraus-
trennt und an die Spannung U legt. Der Schnittpunkt bei-
der Kurven entspricht dem Minimum der Kurve I und
bestimmt die Resonanzfrequenz f;.
Wenn bei gleicher angelegter Sp g durch zwei elektri-
sche Bauelemente Strome mit gleicher Stromstiirke flieBen,
dann haben sie den gleichen Widerstand.
Man kann also sagen:
Ein elektrischer Schwingkreis weist die groBte Schwin-
gungsenergle bei derjemgen Frequenz auf, bei der Spule und
tor den gleichen Widerstand haben. Setzt man
demzufolge die Wechselstromwiderstinde von Konden-
sator und Spule gleich:

X, =X,
1

o=

@ w-C.’

so liBt sich mit w =2z f, die Eigenfrequenz f, eines
Schwingkreises errechnen. Man erhilt iiber

1
2 = e—
(7} TG und
1
2 f, =
=T
die Thomsonsche Schwingungsgleichung oder die
P> Frequenz eines elektrischen Foss 1
Schwingkreises T ezjL.-C

® Vergleu:hm Su dtsAu.uuge dieser Gleichung mit der in Bild63/1 dar-
dbhingigkeit und priifen Sie, ob Uberein-

summung beaielu!
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ist die St irke I ein Mini

die Stromstirken I, und I, sind gleich
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65/1 Riickkopplungsschaltung eines
Schwingkreises mit einer Triode

5

[021060]

Der Riickkopplungs-Réhrengenerator

Technische Bedeutung erhalten die elektromagnetischen
Schwingungen erst, wenn sie ungedimpft und mit belie-
biger Frequenz erzeugt werden konnen. Es erhebt sich so
die Frage, wie man einem elektrischen Schwinger Energie
zufithren kann, die die Dampfungsverluste ersetzt. Im
Prinzip ist der Vorgang der gleiche wie bei mechanischen
Schwingern: Aus einer Energiequelle muB bei jeder Periode
im geeigneten Augenblick Energie zugefithrt werden. Das
konnte iiber ein Relais erfolgen, das vom Schwingkreisstrom
gesteuert wird und das dem Schwingkreis phasenrichtig
periodisch elektrische Energie liefert. Das mechanische
Relais arbeitet jedoch zu trige. Geeigneter ist ein elek-
trisches Relais; als solches kann man eine Triode bezeichnen,
bei der die Gitterspannung den Strom im Anodenkreis
steuert (Bild 65/1).

Beim Einschalten des Anodenstromes wird der Konden-
sator aufgeladen. Er entlddt sich in Form einer gedimpften
Schwingung iiber die Schwingkreisspule Ls. Dabei wird
die Spule Lg nacheinander von Strémen wechselnder
Richtung durchflossen. Diese Stréme induzieren in der
induktiv angekoppelten Spule Ly ebenfalls Stréme wech-
selnder Richtung. Dadurch wird das Gitter der Réhre ein-
mal positiv, einmal negativ aufgeladen. Das Gitter ver-
stirkt und schwicht folglich den Anodenstrom in der
Frequenz des Schwingkreises, von dem diese Wirkungen
ausgingen.

Die zur Deckung der Dampfungsverluste nstige Energie
wird den zum Betrieb der Réhre erforderlichen Spannungs-
quellen éntnommen.

Dieser Fall, daB ein Schwingkreis in seiner Eigenfrequenz
zu erzwungenen Schwingungen angeregt wird, lag schon
in der in Bild 63/2 gezeigten Versuchsanordnung vor. Dort
kamen die Anst6Be von einer fremden Spannungsquelle her.
Hier aber erzeugt der Schwingkreis mit Hilfe der Triode
selbst die AnstéBe, die zwangsliufig immer in seiner Eigen-
frequenz erfolgen.

Da bei dieser von MEIssNER entwickelten Schaltung der
Schwingkreis iiber Gitter und Anodenstromkreis auf seine
eigenen Schwingungen zuriickwirkt, gleichsam mit sich
selbst gekoppelt ist, nennt man sie eine Riickkopplungs-
schaltung und die Spule Ly Riickkopplungsspule.

In der Starkstromtechnik bezeichnet man eine Maschi
die eine Gleich- oder Wechselspannung erzeugt, als Genera-
tor. Entsprechend nennt man eine Réhrenschaltung, in der
ungedimpfte elektromagnetische Schwingungen entstehen,
einen Rihrengenerator.
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V Ein Kond mit einer Kapazitit von 40 uF und eine Induk-
tionsspule mit groBer Induktivitit werden in einen Schwingkreis
geschaltet.
Die Frequenz betrigt dabei etwa 1 Hz. Solche geringe Frequenz
kann mit einfachen Stromstirk Bgeriiten nachgewi werden.

Durch die verschiedenen MeBgerite wird die Phasenver-
schiebung angezeigt. Im MeBgerit fiir I eilt die Strom- 10mA  10mA
stirke der Gesamtstromstirke um 90° bezichungsweise
eine Viertelperiode voraus.
Im MeBgerit fiir I eilt die Stromstirke der Gesamtstrom-
stiirke um eine Viertelperiode nach.
B Berechnen Sie die Induktivitit der Spule L (einschlieBlich der
Wechselwirkung mit Ly)!
Gegeben: Lésung:
1
= 1H; Li= ———
Jel ST amrC
C =40 uF 1
Lyi=—ri———
4721252 4-10-5As- V1

&
66/1 =%

Gesucht:

T

V Um eine hohere Frequenz zu erzielen (Horbarkeitsbereich), sind
Induktivitit und Kapazitit gegeniiber dem Versuch 19 kleiner
gewihlt. Die Anzeige der Schwingung erfolgt akustisch mit Hilfe
eines Lautsprechers. Durch Veriindern der Induktivitit, zum Bei-
spiel durch Verschieben des Eisenkerns der Spulen, oder durch
Verindern der Kapazitit durch Zu- oder Abschalten von weiteren
Kondensatoren, i}t sich die Tonhohe, das heiBt die Schwingungs-
frequenz, variieren.

Vs
Ly~630——, L,~630H
20 Lg —_—

[l Berechnen Sie die Frequenz eines Schwingkreises mit einem Kon-
densator C =1 uF und Ly~ 0,2 H!

Gegeben: Lésung: » 66/2
1

f= V<

C=1uF

Ly~ 02H 1
f~
271/0,2Vs- AT 106 As- V-1
Gesucht: 1
f I~ s 10
1000
N ——— 871
0,97
f= 350 Hz

4 Im Schwingkreis besteht eine tonfrequente Schwingung.

V Induktivitit und Kapazitit werden weiter verkleinert. Die Fre-
quenz liegt jetzt oberhalb des Horbereichs (Grenze etwa 16 kHz).
Diese hochfrequente Schwingung wird durch einen Katodenstrahl-
oszillografen sichtbar gemacht.

@ Wie kann man die Frequenz der Schwingung bestimmen?
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Die Hertzschen Wellen

Bei der NVA werden Nachrichten-
mittel eingesetzt, die leicht, trans-
portabel und betriebssicher sind.
Durch besondere schaltungstech-
nische MaBBnahmen, wie sie im fol-
genden beschrieben werden, kon-
nen durch hochfrequente elektro-
magnetische Schwingungen Wel-
len erzeugt werden, die sich ohne
besonderen Leiter im Raum aus-
breiten und eine Nachrichten-
verbindung herstellen.

! Beschreiben Sie Verfahren und Mefgerite, mit denen man ein @

N\ magnetisches Feld und ein elektrisches Feld nachweisen kann!

Nihe der Spulen und Leiter beschriinkt. Auch das elektri-
sche Wechselfeld ist schon in geringem Abstand vom Kon-
densator nicht mehr nachweisbar; es bleibt auf den Raum
zwischen den Kondensatorplatten konzentriert.

t §
ol

Das E: hen Her Wellen
In den bisher betrachteten elektrischen Schwingkreisen ist
das magnetische Wechselfeld nur auf die unmittelbare

Will man elektromagnetische Schwingungen auf eine
groBere Entfernung iibertragen, das heiBt, will man errei-
chen, daB sich die elektrischen und magnetischen Wechsel-
felder um den Schwingkreis herum ausbreiten, so mufl man
hierzu das elektrische Feld nutzen. Das geschieht, indem
man den bisher betrachteten geschlossenen Schwingkreis
zum offenen Schwingkreis umgestaltet. Diesen Ubergang
zeigt folgender Versuch.

22
Die Kondensatorplatten eines Schwingkreises (Bild 67/2) werden v
auseinandergezogen. Dadurch wird die Kapazitiit verkleinert und
infolgedessen die Eigenfrequenz erhght, Um wieder Resonanz zu
erhalten, mul man die Generatorfrequenz ebenfalls erhghen.
Die Feldlinien des elektrischen Feldes erfiillen den umgeben-
den Raum.

N
Q_J\&
e— //

Der im Versuch 22 beschriebene offene Schwingkreis kann
durch einen induktiv angekoppelten geschlossenen Schwing-
kreis zu erzwungenen Schwingungen angeregt werden.

67/2 In einem offenen Schwingkreis tritt nicht nur das elektri-
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sche Wechselfeld stirker in Erscheinung, sondern durch das
h

Iseitige Z wirken von elektrischem und ma-
gnetischem Feld sind bei hohen Frequenzen beide Anteile —
weit im umgebenden Raum, selbst in groBen Entfernungen
vom Schwingkreis, noch nachzuweisen.
Dieses Verhalten soll nun niher erliutert werden.
Bei den erzwungenen elektrischen Schwingungen im offenen a
Schwingkreis lassen sich ganz dhnliche Phasen unterschei- /71N

den wie im geschlossenen Schwingkreis (7 Bild 61/1).
Auf den Strom durch die Spule folgt ein Moment der Strom-
losigkeit, in dem die Ladungstriiger an den Enden des offe-
nen Schwingkreises zusammengedringt sind und eine
Spannungsdifferenz zwischen diesen besteht. Darauf folgt
eine Phase umgekehrten Stromes usf. Wesentlich fiir
diesen Vorgang ist dabei das Verhalten der Felder, wie es
Bild 68/1 zeigt:
Solange der Strom flieBt (Bild 68/1a), bildet sich um den
offenen Schwingkreis herum ein magnetisches Feld in kon-
zentrischen Kreisen aus. Die Stirke des Feldes ist der
Stromstirke proportional und nimmt mit dieser zusammen
zu bis zu einem Maximalwert. Der nach unten zeigende
hohle Pfeil gibt die Stromrichtung an. Die Richtung der
magnetischen Feldlinien 1Bt sich aus der Stromrichtung
mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel ermitteln.
Wenn der Strom aufgehért hat zu flieBen (Bild 68/1b), hat
sich zwischen den Enden des offenen Schwingkreises eine
Spannung ausgebildet. Mit dieser Spannung ist ein von
unten nach oben gerichtetes elektrisches Feld verkniipft.
Es hat im Moment der Stromlosigkeit sein Maximum er-
reicht. Bemerkenswert ist, da das magnetische Feld jetzt
nach dem Aufhéren des Stromflusses nicht verschwunden 681 Elektrisches und magnetisches
ist, sondern sich als Folge der Wechselwirkung mit dem  Feld um einen offenen Schwingkreis
danach entstandenen elektrischen Feld vom Leiter weiter
entfernt, das heil3t sich ausbreitet.
Der offene Schwingkreis nimmt die Schwingungsenergie 68/2 Schwingkreis und Antenne als
. vom Erregerschwingkreis auf. Deshalb bleibt das ma- Sender
gnetische Feld bestehen, es breitet sich im Raum aus.
Das gleiche gilt firr das elektrische Feld. Beide Felder
breiten sich entsprechend der Frequenz des Schwingkreises
aus, ohne zu verschwinden (Bild 68/1¢ und 68/1d). Sie
transportieren Energie.
Im Bild 68/2 ist ein solcher Fall dargestellt. Die von einem
Schwingkreis auf eine Antenne iibertragene Energie wird
als Welle ausgestrahlt.

P> Ein von einem offenen Schwingkreis ausgestrahltes System von un-
trennbar verkniipften, periodisch wechselnden elektrischen und
magnetischen Feldern nennt man ein elektromagnetisches Wechsel-
feld oder eine elektromagnetische Welle.
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69/1 Antenne und Schwingkreis als
Empfanger

Eine Ausbildung elektromagnetischer Wellen im Raum be-
ginnt erst bei Frequenzen iiber etwa 15 kHz. Die elektro-
magnetische Welle besteht in der értlich und zeitlich perio-
dischen Anderung physikalischer GroBen zweier Felder.
Sie bedarf zur Ausbreitung keines stofflichen Trigers, wie
es beim Medium der mechanischen Wellen der Fall ist. Sie
ist eine fiir die Nachrichtentechnik sehr wichtige Art der
nichtstofflichen Strukturformen der Materie.

Die elektromagnetischen Wellen wurden 1888 von HEINRICH HERTZ
erstmalig experimentell nachgewiesen, aber schon 1868 von dem
englischen Physiker JAMES CLERK MAXWELL auf Grund seiner
Theorien vorausgesagt (/' S. 82).

Empfang Hertzscher Wellen

Trifft die sich ausbreitende elektromagnetische Welle auf
einen Leiter, so lésen sowohl das elektrische als auch das
magnetische Wechselfeld Vorginge in diesem aus, die im
Physikunterricht schon behandelt wurden.

Erkliren Sie den Vorgang der Influenz!

Der elektrische Feldanteil verursacht im Leiter eine La-
dungstrennung. Diese Ladungstrennung als Folge der
Einwirkung einer anderen Ladung, genauer gesagt des
elektrischen Feldes dieser Ladung, wird (. K. 9) als In-
fluenz bezeichnet. Zwischen den Leiterenden entsteht eine
Spannung, wenn das elektrische Feld den Leiter iiber-
streicht. Die im Leiter influenzierten Spannungen kann man
auf einen angekoppelten geschlossenen Schwingkreis iiber-
tragen und dann verstirken.

Im Sender wird eine ungedimpfte elektromagnetische
Schwingung mit einer von Lg und Cs abhingigen Frequenz
erzeugt. Diese Schwingung wird auf einen angekoppelten
offenen Schwingkreis, die Sendeantenne, iibertragen. Die
Antenne wird im allgemeinen geerdet.

Die ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen, von denen
hier nur der elektrische Feldanteil gezeichnet ist, treffen auf
einen Leiter, der einen offenen Schwingkreis darstellt und,
da er die elektromagnetische Welle gleichsam auffingt, als
Empfangsantenne bezeichnet wird.

Im Bild 69/1 ist dargestellt, wie eine von einem Sender
(Bild 68/2) ausgestrahlte elektromagnetische Welle auf eine
Empfangsantenne trifft.

Die in der Empfangsantenne durch den elektrischen Feld-
anteil influenzierte Spannung wird auf einen angekoppelten
geschlossenen Schwingkreis iibertragen, dessen Induktivi-
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tit Ly und Kapazitit Cg so gewiihlt werden, daB er in der
gleichen Frequenz wie der Sender schwingt, also mit der
elektromagnetischen Welle in Resonanz ist.

@ Erkliren Sie den Vorgang der Induktion!

Betrachtet man den magnetischen Feldanteil der elektro-
magnetischen Welle, so beruht der Empfang darin, daB in
der Antenne beim Durchwandern des magnetischen Wech-
selfeldes, das heit infolge der Feldinderungen, eine Wech-
selspannung induziert wird. Die Antenne hat in diesem
Falle am giinstigsten die Form einer Schleife oder eines
rechteckigen Rahmens.

Auf die Schaltung von Sendern und Empfingern wird im
folgenden noch niher eingegangen. Hier sei nur soviel ge-
sagt, da8 es auch ganz einfache Empfinger gibt, die die
aufgefangene Welle ohne jegliche Verstirkung durch MeB-
gerite oder Kopfhorer nachzuweisen gestatten. Da diese
Gerite zum Betrieb Energie benétigen, muB die Energie
von der elektromagnetischen Welle iibertragen worden
sein. In der unmittelbaren Nihe starker Sender ist diese
Energie sogar so groB, daB man Gliihlampen damit betrei-
ben konnte.

[> Die elektromagnetische Welle iiberlrlgl Energie.

Da die elektromagnetische Welle nichtstofflicher Natur ist
und auch keinen stofflichen Triger benétigt, iibertrigt
sie die Energie auch durch ein Vakuum, z. B. durch den
Weltraum.

Senden und Empf: lek gnetischer Wellen gelang zuerst
im Jahre 1888 dem Physiker HEINRICH HERTZ, Er verwendete
Schwingkreise b d infacher Art, nimlich Drahtbiigel, die

als Spule mit nur einer Windung aufzufassen sind und deren gegen-

70/1 Hertzscher Sender und Emp-
fanger
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71/1  Abschirmung Hertzscher

Wellen
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iib hende Enden gleich die Kond flichen d; 11
HERTZ b einen Funkeninduktor (1) mit hl
Funkenstrecke (2) als Erreger fiir elektromngnetische Schwin-
gungen sehr hoher F Als Empf: diente ein
kreisformiger Drahtbiigel (3) mit einer wmmgen Funkenstrecke (4)
an den Enden (Bild 70/1).

Sein Ziel, die Ausbreitung von Wellen im Raum nachzuweisen,
erreichte er, als er den Raum vor einer Metallwand absuchte. Es
zeigten sich bei mikroskopischer Betrachtung winzige Funken in
der Funkenstrecke der Empf; Dm-mt war nachg

sen, daB von der Funkenstrecke des Induktors elektromagnetische

Wellen dt, von der Metall d reflektiert und von der
B P

wurden.

Der. Physiker ALEXANDER POPOW baute 1895 einen Empfénger fiir
elektrische Entlad in der A phire und erfand die An-
tenne. Bei jedem Blitz im Umkreis von mehreren Kilometern brei-
ten sich elektromagnetische Wellen durch den Raum aus. Sie wur-
den von der Antenne aufgefangen und lieBen am Empfangsort eine
Glocke erténen.

ALEXANDER PoPOW fiihrte mit einem Hertzschen Sender und dem
von ihm erfundenen Empfinger die erste Nachrichteniibermittlung
mit elektromagnetischen Wellen durch, und zwar vom Land aus
zu einem 250 m entfernten Schiff. Seine Veroffentlichungen setzten
MARcoNT in die Lage, 1897 eine Strecke von 6 km zwischen zwei
Inseln im Armelkanal drahtlos zu iiberbriicken.

Eigenschaften und Ausbreitung Hertzscher Wellen

Abschirmung. Bringt man zwischen Sende- und Empfangs-
antenne eine Platte aus einem elektrisch isolierenden Ma-
terial wie Glas, Holz oder Pappe, so wird die Stirke der
elektromagnetischen Welle kaum vermindert. Diese Wel-
len treten also auch innerhalb eines Gebiudes auf, das
heiBt, die ausgestrahlte Energie kann mit einer Zimmer-
antenne aufgenommen werden.

Elektrisch gut leitende Platten (P,) zwischen Sender (S)
und Empfinger (E) halten die elektromagnetischen Wellen
fast vollstindig auf (Bild 71/1). Deshalb setzt man Sender
oder Leitungen, die hochfrequente elektrische Schwingun-
gen fithren, in metallische Gehiuse oder Umbhiillungen,
wenn man die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen
verhindern will. Man spricht dann von Absclurmung Eine
dhnliche Abschu'mung erhilt man, wenn ein Drahtgitter
zwischen Sende- und Empfangsantenne gebracht wird. Die
Drihte miissen parallel zur Sendeantenne gerichtet sein.

Inwiefern kann man damit die Schwingungsrichtung des elektrischen ®
Feldes ermitteln?
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Reflexion. Bringt man eine Metallplatte P, zwischen Sende- P

und Empfangsantenne, die die direkte Verbindung unter- ,,,,...%M
bricht, und ordnet seitlich eine Metallplatte P, an, so zeigt S
sich bei der in Bild 72/1 angegebenen Stellung der Platte P,
eine Verstirkung der vom Empfinger aufgefangenen Welle

gegeniiber der Anordnung nach Bild 71/1. Daraus muf man ["'1imn i,
schlieBen, daB die elektromagnetischen Wellen von Metall- iy S“' 4 .. R

flichen nach dem Reflexionsgesetz reflektiert werden. S
e

Wi,
W ,”

iy,

@ Stellen Sie in Bild 72/1 Einfalls- und Reflexionswinkel fest! {m

Auch Metallstibe geeigneter Linge und Richtung reflektie- g,
ren die elektromagnetischen Wellen.

Brechung. Mit einem Paraffinprisma (Bild 72/2) kann man  72/1 Reflexion Hertzscher Wellen
nachweisen, daB elektromagnetische Wellen in nicht-

metallischen Stoffen gebrochen werden. Befindet sich seit- s, N

lich der Platte P ein groBes Paraffinprisma Pr,soist bei E |11, N
eine kriftige Welle zu empfangen, ohne das Prisma nicht. e Ss \5\
Die Wellennormale deutet den Weg der Welle an, der auf "z, > &

eine Brechung im Prisma schlieBen liBt. i,
Ausbrei hwindigkeit. Fiir alle Wellen, also auch y

fiir elektromagnetlsche Wellen gilt
c=A-f

Als Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen bestimmte man aus Messungen und aus theoreti-
schen Uberlegungen die Lichtgeschwindigkeit

¢~ 300000 km - s~1, 72/2  Brechung Hertzscher Wellen

Der Wert fiir Vakuum betrigt ¢ = 2,998 108 m - s-1,
Die Frequenz f der elektromagnetischen Welle 148t sich aus
den Werten von L und C des Senderschwingkreises berech-
nen. Der so ermittelten Frequenz entspricht eine Wellen-
ldnge A der elektromagnetischen Welle, die sich mit Hilfe
nnten Wellengleichung nach 1 = c/f berech-

der g
nen laBt.

In der Deutschen Demokratischen Republik gibt es eine Verord-
nung des Ministeriums fiir Post- und Fernmeldewesen, wonach fiir
Unterrichtszwecke bei Sende- und Empfangsversuchen von Hertz-
schen Wellen eine Frequenz von 300 MHz zugelassen ist.

@ Wie grop ist die Wellenlinge bei f = 300 MHz?

Diese zugelassene Wellenlinge gestattet die Untersuchung der
Eigenschaften Hertzscher Wellen in Klassenriumen, wobei ein
Ausstrahlen von Funksignalen nach auBierhalb durch Abschirm-
wirkung der Gebéudeteile gemindert wird. Der fiir diese Versuche
benitigte Generator ist ein Hochstfrequenzgenerator.
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73/1 Sendedipol (1) und Empf:
dipol (2), Hochstfrequenzgenerator (3)

Der Hichstfrequenzgenerator

Um die hohe Frequenz von 300 MHz zu erzeugen, miissen
L und C sehr klein gewihlt werden. Der geschlossene
Schwingkreis besteht deshalb aus einem einfachen Draht-
biigel und der offene aus zwei geraden Leiterstiicken, die
sowohl eine (sehr geringe) Induktivitit als auch eine (sehr
geringe) Kapazitit aufweisen. Den so fiir hohe Frequenzen
sehr vereinfachten offenen Schwingkreis nennt man einen
Dipol (Bild 73/1).

Vergleichen Sie den Ve hsaufbau von HEINRICH HERTZ mit dem
Versuchsaufbau nach Bild 73/1!

Die im Empfangsdipol (Empfangsantenne) induzierte bzw.
influenzierte Spannung 1Bt sich auf einfache Weise messen,
wie Bild 73/2 angibt. Man beobachtet die groBten Aus-
schlige, wenn die Gesamtlinge I des Dipols gleich der hal-
ben Wellenlinge der empfangenen Welle ist:

A

1=5.

Die gleiche Bedingung gilt auch fiir die Stirke der vom Sen-

7“5 g

73/2 Verteilung der Stromstirke des

der ahlten Welle. Stimmt die Frequenz fg der im
Sender erzeugten Welle mit der Eigenfrequenz f; des Sende-
dipols, der ja ein offener Schwingkreis ist, iiberein, so
berrscht Resananz, die ausgestrahlte Welle ist besonders

héchstfi Wechsel iiber

die Dipollinge

}w
ey

Man kann also bei hochfrequenten Wellen die Wellenlinge
2 mit Hilfe obiger Gleichung bestimmen, und zwar da-
durch, da man das Maximum der ausgestrahlten oder
empfangenen Welle durch Verlingern oder Verkiirzen der
Dipolstibe ermittelt. Dabei bildet sich im Dipol eine ste-
hende Welle in der Weise aus, daB die Mitte die grofite
Stromstirke (nachgewiesen durch Entlangfahren mit dem
Resonanzkreis R, Bild 73/2) und die Enden des Dipols die
groBite Spannung (nachgewiesen durch Entlanggleiten mit
dem Tastkopf T, Bild 73/3) aufweisen.

Die in einem abgestimmten Empfangsdipol influenzierte
Spannung ist dann am groften, wenn der Empfangsdipol
zum Sendedipol parallel steht, das heiBt, wenn der Emp-

i

73/3 Verteilung der Spannung des
héchstfrequenten Wechselstroms iiber
die Dipollinge

fangsdipol den elektrischen Feldlinien der elektromagne-
tischen Welle parallel gerichtet ist. Die influenzierte Span-
nung ist null, wenn der Empfangsdipol auf den Sendedipol
weist. Beim Drehen des Empfangsdipols kann man also
aus der Lautstirke auf die Richtung schlieBen, in der der
Sender steht, falls die Welle vorher nicht von einem Hinder-
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nis reflektiert wurde. Man nennt diesen Vorgang Peilen
oder Richtempfang; man wendet ihn vor allem in der Navi-
gation an. In den lingeren Wellenbereichen benutzt man
zum Peilen geschlossene, rahmenférmige Antennen, deren
Richtwirkung auf der Induktion beruht.

Die Wellenbereiche

Die Ausbreitungsverhiltnisse der elektromagnetischen Wel-
len hiingen stark von ihrer Wellenlinge bzw. Frequenz ab.
Im wesentlichen liegen die Unterschiede darin begriindet,
welche der im Bild 74/1 dargestellten Ausbreitungsmég-
lichkeiten vorliegen. Die direkte Welle (4) breitet sich etwa
gradlinig aus, wird also durch Bodenerhebungen und die
Erdkriimmung begrenzt. Die Bodenwelle (3) schmiegt sich
gleichsam der Erdoberfliche an, reicht also weiter. Die
Raumwelle (2) wird von einer elektrisch leitenden Schicht (1)
in iiber 200 km Héhe zum Boden zuriick reflektiert.

74/1 Wellenausbreitung

74/2
Nach den Ausbreitungsverhiltnissen unterscheidet man !
bei den Hertzschen Wellen die folgenden Wellenlingen- Wellen- Internat. | Rundfunk-| Frequenz
bereiche (Bild 74/2): lénge Wellen- | Wellen- f
Ainm bereiche | bereiche | in MHz
Lang- und Mittelwelle (LW, MW): Ausbreitung vorwiegend [
durch Bodenwelle, in der Dunkelheit auch Raumwelle; Lang- W
dadurch abends Erhohung der Reichweite, jedoch kann es 1000 und
durch Uberlagerung beider Wellen zu einem starken Mittel-
Schwund der Lautstirke kommen; starke Senderleistung wellen mMw 1
nétig; Empfang storanfillig.
Ly HKurz-
Kurzwelle (KW): Ausbreitung durch Bodenwelle bis wellen w
héchstens 100 km; Fernempfang nur durch Raumwelle 0
méglich; unter giinstigen Umsténden groBe Reichweite bei
kleiner Senderleistung; groBe Unterschiede zwischen Tag n
und Nacht.
Ultra-
hurz - 100
Ultrakurzwelle (UKW): Ausbreitung durch direkte Wellen; wellen | UKW
Reichweite theoretisch wie optische Sicht, praktisch weit 10 Fs
iiber Sichtweite hinausgehend; wenig Schwankungen des .
Dezi-
Empfangs; durch Auftreten von Raumwellen, Beugung und meter- 1000
Brechung (Bild 74/1) kénnen gelegentlich Uberreichweiten wellen
erzielt werden; kleine Senderleistungen. m
Dezi- und Zentimeterwellen: Sie lassen sich durch schein- f::g; 10000
werferartige Antennen (Richtstrahlantennen) biindeln; wellen
kleinste Senderleistungen geniigen. 001
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Die drahtlose
Nachrichteniibermittlung

Die elektromagnetischen Wellen
erlauben einen stindigen Nach-
richtenaustausch zwischen Land
und Schiff und von Schiff zu
Schiff. Vollautomatische Alarm-
zeichenempfiinger wie hier auf
dem Fihrschiff ,,SaBnitz* iiber-
wachen die internationale Seenot-
frequenz (500 kHz) und lésen bei
Empfang eines Notzeichens selbst-
titig Alarm aus.

75/2  Unterbrochener Wellenzug und
zugehoriges Signal — Zeichen F — der
rechte Punkt kommt zuerst beim
Empfinger an

Die Modulation

Will man mit Hilfe Hertzscher Wellen ein Signal iiber-
tragen, so besteht das einfachste Verfahren darin, den Sen-
der im Rhythmus vereinbarter Zeichen ein- und auszu-
schalten. Das Signal besteht dann aus einer Reihe von ein-
zelnen Wellenziigen, die einander in bestimmten Zeit-
abstinden folgen. Aus der Dauer der einzelnen Wellenziige
und ihren Abstéinden voneinander kann man entsprechende,
vorher vereinbarte Informationen entnehmen. Solche Nach-
richtenverbindungen bezeichnet man als drahtlosen Tele-
grafieverkehr; er bedient sich des Morsealphabets und wird
im Schiffsverkehr, im Flugwesen und fiir militarische
Zwecke angewendet.

Die menschliche Sprache oder Tonfolgen (Musik) kénnen
nicht ohne weiteres durch Hertzsche Wellen iibertragen
werden, weil die dabei auftretenden Schwingungen eine
zu niedrige Frequenz (20 Hz bis 15 kHz) haben. Die
niedrigsten Frequenzen der Hertzschen Wellen liegen aber
bei 15 kHz. Will man die Hertzschen Wellen fiir die Nach-
richteniibermittlung ausnutzen, ergeben sich zwei grund-
sitzliche Schwierigkeiten:

1. Die hochfrequenten elektromagnetischen Schwingungen
konnen sowohl als Hertzsche Wellen gesendet und emp-
fangen werden, aber man kann sie nicht ohne weiteres
hérbar machen, da die Membran eines Lautsprechers
diesen schnellen Schwingungen nicht folgen kann und
das menschliche Ohr derartig hohe Frequenzen auch
nicht wahrnimmt.
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- Niederfrequente mechanische Schwingungen der Spra-
che und der Musik kénnen in entsprechende elektro-
magnetische Schwingungen umgewandelt werden. Diese
erzeugen jedoch wegen der niedrigen Frequenz keine

. Hertzschen Wellen und kénnen folglich nicht gesendet

werden.

Drahtloser Telefonieverkehr wird mit Hilfe einer stindig
ausgesendeten hochfrequenten Welle durchgefiihrt. Dieser
hochfrequenten Welle (Bild 76/1) werden Signale in Form
einer tonfrequenten Welle (Bild 76/2) iiberlagert. Vom Sen-

76/1 Trigerwelle (Hochfrequenz HF)

/ LN
Nl T NS

lle (Niederfrequenz NF)

76/2. T

der wird eine entsprechend den zu iibertragend
verinderte Welle ausgestrahlt (Bild 76/3). Dxeser Vor-
gang der Welleniiberlagerung wird als Modulation be-
zeichnet.

Im vorliegenden Beispiel nach Bild 76/3 wird die Amplitude
der Tragerwelle duliert; man bezeict dies als Am-

Pplitudenmodulation (AM). Die Frequenz der Hertzschen

m

Fm( i

Welle, die die tonfrequenten Schwingungen gleick
trigt, nennt man auch Trdgerfrequenz.

Im Bild 76/4 wird eine Anordnung gezeigt, mit der einer
hochfrequenten Schwingung eine niederfrequente Schwin-
gung aufgeprigt werden kann. Die von der Schallquelle er-
zeugten Schwingungen werden auf dem Bildschirm als
modulierte Welle sichtbar gemacht.

Es gibt noch andere Moglichkeiten der Modul Eine davon ist
die Frequenzmodulation (FM), bei der nicht die Amplitude, sondern
die Frequenz der Triigerwelle im Rhythmus der Tonfrequenz modu-
liert wird.

MiBt man eine mit der Tonfrequenz f, modulierte elektrische
Schwingung mit einem Frequenzmesser, so zeigt dieser beiderseits
neben der Trigerfrequenz f, je eine weitere Frequenz an, die sich
als

fi=h+f, wd fi=f—f.

berechnen lassen (Bild 76/5).

Diese Frequenzen nennt man auch Seitenf im ei
S oder obere Seitenfreq f. bzw. Dtﬂ'erenz- oder untere
Seitenfrequenz f;.

Wird eine Trigerwelle (z. B. f, = 500 kHz) mit tonfrequenten
Schwingungen einer Musikdarbietung moduliert, bei der alle Fre-
quenzen f,, zwischen etwa 20 Hz und 10 kHz vorkommen, so finden
sich in der abgestrahlten Welle alle Frequenzen zwischen L+t
und f, — f, (z. B. zwischen 510 kHz und 490 kHz). In diesem Fre-
quenzbereich darf kein anderer Sender Wellen ausstrahlen, sonst
wiirde die Ubertragung gestért. Durch internationale Uberein-
kommen ist im Mittelwellenbereich beiderseits der Trigerfrequenz
ein Seitenband von 4,5 kHz, insgesamt also eine Sender-Bandbreite
von 9 kHz festgelegt worden (Bild 76/6).
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77/1 Blockschema
senders

1 Steuerstufe

eines Telefonie-

6 Modulierte HF

2 Trigerfreq 7 Verstirker-

3 NF-Stufe stufe

4 Tonfrequenz 8 Verstirkte,

5 Modulations- modulierte HF
stufe 9 Antenne

Fragen und Auftrige

91 bis 110, S. 114

Aufbau eines Senders

Im Grunde ist jede Anordnung zur Erzeugung ungedampf-
ter hochfrequenter elektrischer Schwingungen (wie etwa
die MeiBiner-Schaltung nach Bild 65/1) ein Sender; denn
eine angekoppelte Antenne strahlt eine elektromagnetische

" Welle ab. Eine solche Schaltung darf deshalb auch nur

mit Genehmigung des Ministeriums fiir Post- und Fern-
meldewesen betrieben werden, auch wenn keine Modu-
lation vorgesehen ist.

Fiir Unterrict ke werden Send hmi, fiir Sender
mit Leistungen bis 1 W und einer Frequenz von 300 MHz aus-
gestellt. Modulation ist nicht erlaubt. Sendegenehmigungen fiir
modulierbare Sender werden fiir Funkamateure im Rahmen der
Gesellschaft fiir Sport und Technik erteilt (7 S. 80).

Ein Sender muB folgende technischen Anforderungen er-
fiillen:

1. Es muB eine konstante Trigerfrequenz erzeugt werden,
damit im Empfinger diese Frequenz eingestellt werden
kann.

Die Trigerwelle muB durch eine geeignete Schaltung

mit der Tonfrequenz moduliert werden.

. Die mit dem Mikrofon erzeugte tonfrequente Schwin-
gung muBl verstirkt werden. Das gleiche gilt fiir die
modulierte hochfrequente Schwingung, damit sie als
Hertzsche Welle eine groBe Reichweite hat.

1]

w

Sender bestehen im Prinzip ausfolgenden Teilen (Bild 77/1):
In der Steuerstufe (Oszillator) wird eine HF-Schwingung
erzeugt.

In der NF-Stufe wird die im Mikrofon erzeugte tonfre-
quente elektrische Schwingung verstirkt.

In der Modulationsstufe wird die HF mit der NF modu-
liert.

In weiteren Verstiirkerstufen wird die modulierte Triiger-
schwingung so verstirkt, da8 die gewiinschte Ausgangs-
leistung an der Antenne erreicht wird.

Die Demodulation

Auf die Antenne eines Empfiingers wirken die Funkwellen
vieler Sender ein. Fiihrte man diese Vielzahl von Wellen
einem Lautsprecher zu, dann wiirde man die Programme
aller Sender, die an dem betreffenden Ort empfangen
werden konnen, gleichzeitig horen, ohne sie voneinander

unterscheiden und verstehen zu kénnen. Daraus ergibt sich
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die Aufgabe, aus der groBen Anzahl der einfallenden Funk-
wellen die gewiinschte Welle herauszusondern.

Dies geschieht mit Hilfe der Resonanz. Man fiihrt das Ge-
misch der empfang A hselstrome  einem
Schwingkreis zu, dessen Eigenfrequenz auf die Frequenz
des gewihlten Senders abstimmbar ist. Dieser Resonanz-
oder Empfangskreis schwingt dann im Rhythmus der
modulierten Trigerfrequenz des betreffenden Senders und
unterdriickt zum groBten Teil alle anderen Frequenzen.
Um viele Sender getrennt empfangen zu kénnen, muB die
Eigenfrequenz des Empfangskreises in einem groflen Be-
reich verinderbar sein — man mul den Schwingkreis ab-
stimmen konnen. Dies geschieht mit Hilfe eines Drehkonden-
sators oder auch mit Spulen verinderbarer Induktivitit.
Die so ausgewihlten modulierten hochfrequenten Schwin-
gungen konnen jedoch immer noch nicht im Lautsprecher
hérbar gemacht werden. Dafiir gibt es zwei Griinde:

1. Die von der Antenne aufg Wechselspannun-
gen betragen meist nur einige Millivolt.

2. Die modulierte Tragerfrequenz erzeugt keine dem ge-
sendeten Programm entsprechende tonfrequente Schwin-

gung im Lautsprecher.

Daraus ergibt sich die Aufgabe, die Tonfrequenz, die
im Sender der hochfrequenten Trigerwelle aufmoduliert
wurde, wiederzugewinnen und anschlieBend zu verstirken.
Den Vorgang der Abtrennung der Tonfrequenz von der
Trigerfrequenz nennt man Demodulation.

Bei hochfrequentem Wechselstrom bleibt eine Lautspre-
chermembran in Ruhe wegen der nach beiden Seiten ge-
richteten Auslenkungskraft bei hoher Frequenz. '
Das Prinzip der Demodul
Schwingungen besteht darin, daB man den hochfrequenten
Wechselstrom (Bild 78/1) durch einen Einweggleichrichter
in pulsierenden Gleichstrom verwandelt. Obwohl der
erhaltene Gleichstrom noch im Rhythmus der Hochfre-
quenz pulsiert, spricht die Membran eines Lautsprechers
auf die Amplitudenverinderung des pulsierenden Gleich-
stroms an (Bild 78/2).

Bei hochfrequentem Gleichstrom verindert die Membran
wie die demodulierte Stromstirkeamplitude ihre Ampli-
tude. Diese Amplitude der Membran entspricht dem Mit-
telwert der Amplitude der Hertzschen Welle.

Die vom Mikrofon dem Sender iibertragenen Schwingungen
entsprechen den demodulierten Schwingungen im Emp-
finger; die Lautsprechermembran erzeugt die gleichen
Schwingungen, wie sie am Sendeort vom Mikrofon auf-
genommen werden.

: Tt duli
ion von amplit ten

8

78/1 Prinzip der Demodulation von

amplitud duli

ten Schwing

78/2 Amplituden der Lautsprecher-
membran



79/1 Blocksch

und

Qehalthild

eines Rundfunkempfingers

Aufbau eines Empfiingers

Ein Empfinger muB folgende technischen Anforderungen
erfiillen:

1. ,,Heraussieben der gewiinschten Welle durch Abstim-
men eines Schwingkreises auf die Senderfrequenz.

2. Tr g der tonfs en Schwingung von der Tri-
gerschwingung.

. Verstirkung der mit geringer Energie von der Empfangs-
antenne aufgefangenen Welle.

. Umwandlung der tonfrequenten elektrischen Schwin-
gung in Schallwellen.

1

w

'S

Diese Aufgaben sollen an Hand einer ganz einfachen Emp-
fangsschaltung niher erliutert werden (Bild 79/1).

1. Zum ,,Heraussieben* der gewiinschten Senderfrequenz
werden die Kapazitit eines Drehkondensators oder
(selten) die Induktivitit einer Spule verindert. Der
Empfinger wird dadurch auf den Sender ,,abgestimmt*,

. so daB dieser mit maximaler Lautstirke empfangen
wird. Der Empfangerschwingkreis ist auf Resonanz mit
der vom Sender ausg dten Welle eingestell

2. Die Trennung der tonfrequenten Schwingung von der
hochfrequenten Schwingung, die Demodulation, erfolgt
in unserem Beispiel durch Gleichrichtung mittels einer
Germaniumdiode.

Schaltung

Blockschaltbild
(mit Oszillogrammen)

Funktion

Empfang

Auswahl
der HF

1 Laut- Schall- | Span-
Demodulation | stgrke | Verstdrkung der NF | aqus- nungs-
strahlung| quelle
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3. Die Verstirkung der Schwingungen kann vor oder nach

der Demodulation erfolgen.
Im einfachsten Empfinger, dem Detektorempfinger,
verwendet man keine Verstirkung, benétigt also auch
keine Spannungsquelle. Man ersetzt das Potentiometer
von 10 kQ durch einen Kopfhérer (vgl. Bild 79/1) und
empfingt einen starken Ortssender mit ausreicl
Lautstirke. Zum Betrieb von Lautsprechern mufl man
einige Verstirkerstufen mit Transistoren oder Elektro-
nenréhren verwenden. Die Lautstirke wird an einem
Potentiometer geregelt.

4. Im Lautsprecher werden die elektrischen Schwingungen
in Schwingungen einer Membran umgewandelt. Diese
strahlt die Schallwellen in gleicher Frequenz und relati-
ver Stirke aus, wie sie dem Mikrofon des Senders zu-
gefiihrt wurden. Die GroBe des Lautsprechers und damit
die Lautstirke des Empfingers richten sich nach der
Leistung der letzten Verstirkerstufe.

der

Die in Bild 79/1 gezeigte einfache Schaltung ist fiir An-
fanger zum Selbstbau geeignet.

Amateurfunk

Auszug aus den Bestimmungen iiber den Amateurfunk:

»»Die organisatorische Zusammenfassung und Betreuung
der Funkamateure obliegt allein der Gesellschaft fiir Sport
und Technik.

Die Befugnis zum Besitz von Funksendern oder wesent-
lichen Teilen davon sowie zum Errichten und zum Betrieb
einer Amateurfunkstelle bedarf einer Genehmigung.
Antrige auf Erteilung von Genehmigungen sind bei der
Gesellschaft fiir Sport und Technik einzureichen.*

Jeder junge Mensch, der Interesse am Funkwesen hat,
kann in einer Kollektivstation die ersten Kenntnisse er-
werben, um dann als Mitbenutzer der Klubstation oder als
Sendeamateur mit eigener Station die Verbindung zu
Amateuren in aller Welt aufzunehmen. Mit geringer Sende-
leistung, oft nur 10 W, iiberbriicken die Funkamateure im
20-m-, 40-m- und 80-m-Band groBle Entfernungen, die
zehntausend Kilometer und mehr betragen kénnen. Sie
treten mit Amateuren anderer Linder in Verbindung und
fordern so den Gedanken der Vélkerfreundschaft. Viele
GST-Nachrichtensportler kénnen spiter ihren Ehrendienst
in der Nationalen Volksarmee als Funker leisten.
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Anwendungsbeispiele zur Nachrichteniibermittlung

Sprechfunk. Die Fahrzeuge der Deutschen Volkspolizei,
des Deutschen Roten Kreuzes und der Feuerwehr sind
durch Sprechfunk stiindig von ihren Leitstellen aus zu er-
reichen. In der Industrie werden Kranfiihrer und andere
Arbeitskrifte iiber Sprechfunk eingewiesen.

Funkortung. Von Sendern ausgestrahlte Hertzsche Wellen
erméglichen die Standortbestimmung fiir Schiffe und
Flugzeuge. Diese Funkortung gewiihrleistet die Orientie-
rung fiir die Besatzung solcher Fahrzeuge.

Richtfunk. Die drahtlose Ubertragung von Nachrichten
iiber grofere Entfernungen erfolgt iiber Richtfunkstrecken
mit Relaisstationen, in denen die ankommenden Signale
verstiirkt und weitergeleitet werden. Uber Relaisstationen,
die im Schwerefeld der Erde schweben, werden Nachrichten-
sendungen um den Erdball gesendet.

MeBfunk. Radarverfahren werden als FunkmeBverfahren
eingesetzt, um bewegliche Objekte zu beobachten. Der
Einsatz erfolgt in der Industrie, beim Transport, im Stra-
Benverkehr und bei der Landesverteidigung.
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Maxwell, Hertz und Popow

als Wissenschaftler

Bis zu MAXWELLs bahnbrechenden Erk i (/' S. 69) war

das Weltbild der mei Naturforscher von den Grundsi der
hen Mechanik besti

Man war bestrebt, alle physi-
kalischen Erscheinungen und Prozesse auf die Gesetze der mecha-
nischen Bewegung zuriickzufiihren.

MAXWELL beschrieb das Zusammenwirken der elektrischen und
magnetischen Felder unter B der héh Matt ik
durch Gleichungen, die durch ihre Emfachhen beruhmt wurden
und mit denen die Ausbild und Aust i-
scher Wellen im Raum mathematisch geschlossen wird. Das war
das bedeutendste Ereignis in der physikalischen Wissenschaft
nach NEWTON. Das elektromagnetische Feld trat als eine spezielle
stoffliche Form der Materie gleichberechtigt neben die Masse und
ihre Bewegungsformen.

JamEs CLERK MAXWELL wurde am 13. 6. 1831 als Sohn eines Guts-
besitzers in Edmburgh (Schouland) gehoren. Er fiel schon als Kind
durch seine b dere math bung auf. Nach dem
Studium wirkte er als Professor fiir Physxk in Aberdeen und
London, hlieBend als Pri lehrter auf dem Lande. 1871
nahm er eine Berufung an die Universitit Cambridge an. Neben
seinen Vorl baute er den bestehenden Vorurteilen
iiber den Experimentalunterricht vor allem ein Labor fiir die Aus-
bildung der Studenten auf; denn er war der Meinung, daB ,,das
vertraute Werkzeug, Feder, Tinte und Papier, nicht mehr aus-
reichte*. MAXWELL war selbst ein ausgezeichneter Experimen-
tator.
Merkwiirdigerweise hat MAXWELL nicht versucht, die von ihm theo-
retisch g elek ischen Wellen experi 11
h i Sicherlich hien ihm die mathematische Beweis-
fiithrung so zwingend, daB er eine experimentelle Bestitigung fiir
iiberfliissig hielt.
Der groBe Gelehrte, dessen Arbeiten den engen Rahmen der klassi-
schen Physik zu sprengen begannen, starb am 5. 11. 1879 im Alter
von 49 Jahren.
Zehn Jahre nach dem Tode MAXWELLs bestitigte HEINRICH HERTZ
dessen th i v durch Exp

HeINRIcH HERTZ wurde am 22. 2. 1857 in Hamburg als Sohn
eines Rechtsanwaltes geboren. Neben seinen guten geistigen Fhig-
keiten fiel von frithauf seine Vorliebe fiir praktische und technische

Arbeiten auf. So erl er in der Schulzeit aus I bei einem

Tischler das Drechseln. Er war auch sehr begabt und mtereulert

an Sprachen und erl neben der itali hen, franzo

und englischen beispielsweise auch die arabische Sprache so schnell,

daB er auf Am'aten selnes Lehrers Orientalistik studieren sollte.

Er begann dchst ein I i di fand dann aber in der
Iphysik du 1 biet, dem seine Lebens-

Y
aufgnba gewidmet sein sollte und das er 1878 an der Universitit
Berlin bei dem beriihmten Physiker HELMHOLTZ zu studieren be-
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gann. Nach der Promotion, in der er seine experimentellen und
theoretischen Fihigkeiten und seine sicheren und umfassenden
Kenntnisse nachwies, stellte ihn HELMHOLTZ als Assistent an.

Der Arbeitsstil des jungen Wissenschaftlers zeichnete sich dadurch
aus, daB er an alle Versuchsergebnisse und daraus abgeleitete
Folgerungen eine sehr strenge Kritik anlegte. Besonders hervor-

zuheben ist auch, daBeri de war, alle hanischen Arbeiten
hlieBlich des Glasbl in vollk Weise selbst auszu-

fithren, was seinen Vi h dnung iirlich sehr zugute

kam,

HELMHOLTZ kennzelchnete seine Fnlngkenen als eine ,,hdchst

seltene Vereini von h ischer Einsicht und

praktischem Geschick*.

‘Wiihrend seiner ‘hlieBenden D atigkeit in Kiel, bei der

er nur wenige Studenten hatte, befaBte er sich mit den Problemen
der Elektrodynamik. Aber erst Jahre spiter, im Herbst 1886, stie8
er bei seiner Titigkeit als ordentlicher Professor der Physik in
Karlsruhe auf die Losung der Fragen, die ihn lange bewegten.

Beim Experi: i mit elektrischen Lad bemerkte er

elekt ische Erschei isch den Wi gt

zZweier benachbarter Drihte. Er griff diese Beobachtung auf und
i sy isch Vi h d iiber die er am

2. 12. 1886 in sein Tagebuch eintragen konnte: ,,Gelungen, Reso-
nanzerscheinungen zwischen zwei elektrischen Schwingungen her-
zustellen*. Damit war der erste Schritt getan. Bis zum Jahre 1888
gelang esihm, noch weitere Elgenschaften der elektrischen Schwin-
gungen und elek g hen Wellen experi 11 h
weisen.

Eine technische Auswertung seiner Entdeckung hat HERTZ offen-
bar nicht beabsichtigt. Darin gelang im Jahre 1896 dem russischen
Wissenschaftler ALEXANDER STEPANOWITSCH Porow, ab 1901
Professor am Py burger Elek hnischen Insti ein erster
Erfolg.
Nachdem PoPow jahrelang die Ausbreitung der Hertzschen Wellen
ht und den Empf: dieser Wellen durch Ausbildung
einer Antenne und Verbesserung des damals iiblichen Gleich-
richters, des aus Metallflittern in einem Glasrohrchen bestehenden
s»»Kohirers®, verbessert hatte, gelang ihm der Empfang der von
einem Sender ausgestrahlten Morsezeichen fiir die Worte ,,Hein-
rich Hertz*.
Die Entfernung, die urspriinglich nur 250 m betrug, konnte er bis
zum Jahre 1901 auf 112 km steigern.
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Strahlen- und Wellenoptik
Brechung und Reflexion

Beim Abschitzen der Wassertiefe
eines klaren Gewissers tiuscht
man sich hiufig. Der auf dem
Bild deutlich sichtbare und schein-
bar kaum mehr als einen Meter
tief unter dem Wasserspiegel lie-
gende Meeresgrund befindet sich
in Wirklichkeit mehrere Meter
tief unter der Wasseroberfliche.
Ursache dieser Erscheinung ist
die Brechung des Lichtes.

Die Brechung des Lichtes

Aus dem Physikunterricht in der Klasse 6 sind schon fol-
gende GesetzmiBigkeiten der Optik bekannt:

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

2. Lichtstrahlen kénnen sich ungestort kreuzen.

3. Der Lichtweg ist umkehrbar.

4. Trifft Licht auf eine glatte Oberfliche, erfolgt Reflexion
nach dem Reflexionsgesetz.

5. Geht ein Lichtstrahl in ein anderes lichtdurchlissiges Me-
dium iiber, wird er dabei gebrochen.

Bekannt sind folgende optische Erscheinungen:

Ein ins Wasser gehaltener gerader Stock erscheint bei be-
stimmten Blickrichtungen an der Wasseroberfliche ge-
knickt; ein klares Gewisser erscheint flacher, als es in
‘Wirklichkeit ist.

Wie diese Erscheinung zustande kommt, zeigt ein Experi-
ment. Das Wesen des Vorgangs laBt sich am besten erken-
nen, wenn vereinfachende Beobachtungsbedingungen ge-
schaffen werden (7 Brechung einer Welle, S. 29).

23

V Ein schmales Lichtbiindel tritt schriig durch die Grenzfliche zwi-
schen zwei verschiedenen Medien (z. B. Luft/Wasser). Das Licht-
biindel wird an der Grenzflich lichen Richtung
abgelenkt, es wird gebrochen. Das wahrgenommene Bild kann
auch fotografisch festgehalten werden. Von dem kleinen Anteil des
Lichts, das an der Oberfliche des Wassers reflektiert wird, sehen
wir ab.

aus der ursprii
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85/1 Optische Scheibe

Diese physikalische Erscheinung heiBt ,,Brechung des
Lichts*“. Der Lichtstrahl im ersten Medium wird ein=
fallender Strahl, der im zweiten Medium gebrochener Strahl
genannt.

In vielen Fillen ist ein Experiment allein noch nicht aus-
sagekriftig genug. Erst wenn man ein zweites Experiment
mit einer gegeniiber dem ersten Experiment verinderten
Bedingung durchfiihrt, kann man erkennen, wie die Ver-
dnderung einer Bedingung das Ergebnis beeinfluBt.

Durch Veréindern des Einfallswinkels oder durch Aus-
wechseln der durchstrahlten Medien findet man:

Die Richtung des gebrochenen Strahls dndert sich in Abhiingigkeit <
von der Richtungsiinderung des einfallenden Strahls und bei Ver-
iinderung der durchstrahlten Medien.

Die Frage ist berechtigt, ob es einen gesetzmiBigen Zusam-
menhang zwischen den beobachteten Richtungen der
Lichtstrahlen gibt. Bisher ist nur bekannt, da8 ein Licht-
strahl beim Ubergang in einen anderen Stoff entweder zum
Einfallslot hin oder vom Einfallslot weg gebrochen wird.

Das Brechungsgesetz

Zum Aufdecken der GesetzmiBigkeit muB eine Versuchs-
anordnung verwendet werden, die Winkelmessungen er-
moglicht.

24
An einer optischen Scheibe wird ein halbzylindrischer, lichtdurch- ¥
lissiger Korper angebracht. Ein schmales Lichtbiindel wird in
einem Winkel von etwa 45° auf den Mittelpunkt M der Scheibe
gerichtet. Der Lichtstrahl verlifit unter einem anderen Winkel den
lichtdurchlissigen Kérper (siehe auch Tabelle 86/1).

Welche zusammengehirigen Griflen sind jeweils zu messen? ]
Bestimmen Sie die Lage des Winkels « in Bild 85/1!
Beim Justieren der Versuchsanordnung ist schon ein qua-

litatives Merkmal des gesuchten Gesetzes festzustellen
(Bild 85/1):

Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl liegen in <
einer Ebene.

Qualitativ ist weiterhin festzustellen:

Der gebrock Strahl liegt beziiglich des Lots auf der dem ein- <]
fallenden Strahl Seite. Die Winkel « und 8 ver-
#indern sich gleichsinnig.
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Zum Registrieren und Auswerten der MeBergebnisse ist
die Tabelle 86/1 geeignet:
Das Verhiiltnis der Winkel. Um eine quantitative Aussage

zu erhalten, muB man eine mathematische B
schen zusammengehorigen GroBen des einfallenden und des
ausfallenden Lichtstrahles suchen.

1. Hypothese: Einfalls- und Brechungswinkel verindern
sich im gleichen Sinne. Es liegt nahe, jeweils den Quo-
tienten aus den beiden Winkeln zu bilden. Bei Proportio-
nalitit miiBte der Quotient konstant sein. Das Ergebnis
zeigt (Spalte 3 der Tabelle), daB sich hiermit eine ein-
fache allgemeine Beziehung nicht finden liBt. Diese
Hypothese muBl verworfen werden.

. Hypothese: Statt der Gradzahlen werden die Sinuswerte
der Winkel ins Verhaltnis gesetzt. Damit erhilt man bes-
ser vergleichbare Quotienten (Spalte 4). Also miiBte das
Verhiltnis der Sinuswerte von Einfalls- und Brechungs-
winkel die gesuchte GesetzmiBigkeit ausdriicken.

»

Die Abweichungen von dem konstanten Wert sind auf
MeBungenauigkeiten in den Grenzbereichen (fast senk-
rechtes oder streifendes Einfallen des Lichtes) zuriickzu-
fiihren.

Alle Wiederholungen und Interpolationen ergeben fiir je
ein Stoffpaar immer dieselbe (konstante) Verhaltniszahl.
Sie ist unabhingig von der Linge der vom Licht zuriick-
gelegten Wege, also unabhingig von der GroBe der ver-
wendeten Versuchskérper. Sie ist eine Wechselwirkungs-
griBe von Stoffen und wird bezeichnet als

P> Brechungszahl n= wing "

Das Brechungsgesetz wurde schon 1618 von SNELL VAN ROYEN
und etwas verbessert 1638 von DESCARTES formuliert. ,,Wenn
seine Strahlen schrig aus einem durchscheinenden Kérper in einen
anderen fallen, der sie mehr oder weniger leicht als der erste auf-
nimmt, werden sie dort abgelenkt ... Es muB nur Obacht gegeben
werden, daB die Neigung der Strahlen zu messen ist durch die
Menge der Geraden wie CB oder AH und EB oder IG und édhnliche,
die jeweils gleich sind; und nicht durch die Winkel wie da sind
ABH oder CBI und noch weniger durch solche wie BDI; weil das
Verhiiltnis oder die Proportion zwischen diesen Winkeln bei allen
verschiedenen Neigungen der Strahlen variiert, wihrend das,
welches zwischen den Geraden AH und IG oder dhnlichen besteht,
bei allen vom gleichen Korper verursachten Brechungen das
gleiche bleibt.*

DESCARTES, La Dioptrique, 1638 (Bilder 86/2, 86/3).
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86/3

« B a:f sin &
(in (in sin B
Luft) | Glas)
ichung zwi-

0° 0° - -
10° 6,5° 1,53 1,53
20° 13° 1,53 1,52
30° 19,5° 1,53 1,50
40° 25° 1,60 1,52
50° [31° |161 |150
60° 352 1,71 1,50
70° 39° 1,78 1,50
80° 41° 1,97 1,50
90° 42° 2,14 -

86/1




Schiilerexperiment O 5, S. 128

Die Brechung eines Lichtstrahles ist auch noch anders als
mit geometrischen GroBen wie Winkeln und Lingen er-
klarbar, zum Beispiel durch die schon bekannte Modellvor-
stellung der Huygensschen Elementarwellen (/' S.27).
Das Verhiiltnis der Lichtgeschwindigkei M gen er-
geben, daB sich Licht in optisch dichteren Medien mit ge-
ringerer Geschwindigkeit ausbreitet als in optisch diinneren
Medien.
Die Lichtgeschwindigkeit betrigt zum Beispiel:

Cue = 300000 km - 572

Coyusser = 225000 km - 572

Coras = 200000 km - 572
Betrachet werden drei parallele Lichtstrahlen L;, Ly und
L, (Bild 87/1). Wihrend L, in Luft die Strecke BC=c¢, -t
zuriickgelegt hat, iiberwindet L, im Glas nur AD= cy°t.
Die von A im Glas sich ausbreitende Elementarwelle hat
einen kleineren Radius als die in der Luft. Derselbe Vor-
gang ist in der folgenden Zeiteinheit fiir die Lichtstrahlen
L, und L; zu beschreiben. Wahrenddessen ist L, von D
nach E gelangt und L, von C nach F.
L{, L, und L} sind die gebrochenen Strahlen des von Luft
in Glas iibergetretenen Lichts.

-t

Im Dreieck ALB gilt: sina = .
AC
Cy ot

TIm Dreieck ALD gilt: sin§ = ——.
el gilt: sin 5o

Wir bilden denselben Quotienten wie bei der Herleitufg
nach den Winkeln und erhalten
sTnac = Ll_—'——AE das heifit —
Smf  AC-ep.! Y S
Beide Quotienten sind fiir gleiche Bedingungen gleich groB
und gleich der Brechungszahl n.

sino ¢

Vergleichen Sie nach beiden Methoden die Brechungszahl fiir den [l
Ubergang von Licht aus Luft in Glas unter einem Einfallswinkel
von 40°!

Gegeben: Lésung:

sin x = 0,6428 sin & €

sin f = 0,4226 "Twmp
¢;=3-10°km s 0,6428 3+10km - s71
G=2-10km-s " 04226 = 2-10°km st

Gesucht:

n =15 n=15

Die Brechungszahl n ist bei der Berechnung nach den Winkeln und
nach den Lichigeschwindigkeiten gleich.
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Diskussion des Brech Es ist sehr bemerkens-
wert, daBl die Brechungszahl n eine vom Winkel unab-
hingige Konstante ist. Zu ihrer Bestimmung sind die Ideali-
sierungen der Strahlenoptik (eindimensionaler Lichtstrahl)
eigentlich nicht nétig und auch nicht das Wellenbild von
HUYGENS, wenn nur die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
des Lichts in den betreffenden Stoffen bekannt sind.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist keine typische
WellengroBe. Hier liegt also ein Beispiel dafiir vor, wie
sich eine physikalische Erscheinung durch meh Ver-
fahren beschreiben und erkliren lifBt.

Es wire falsch, daraus einseitig schliefen zu wollen, das Licht
breite sich entweder geradlinig oder wellenlinig aus. Eine Modell-
vorstellung hat fiir bestimmte Operationen, zum Beispiel das Er-
kliren eines Sachverhalts, einen Sinn, wenn sie diesen Sachverhalt
der objektiven Realitit richtig widerspiegelt. Hier trifft es fiir das
Strahl dell und das wellenoptische Modell zu. Objektiv real ist

die Lichtbrechung an der Grenzfliche zweier Medien.

Medium Brechungs-
Ansatz zu einer SchluBfolgerung. Wenn man feststellt, daB gahl
das Licht gleiche Eigenschaften hat wie die sogenannten
Hertzschen Wellen und daf} diese sich durch gleiche Ver- Wf“f" 1,33
fahren beschreiben lassen, kénnte man eine Wesensgleich- Sp'“"‘;s . 1,36
heit beider Erscheinungen vermuten. Alle weiteren opti- ;(t“?“g ‘l’s‘ leicht i‘;
schen Vorginge werden beziiglich dieser Vermutung unter- Q:;::a i 1’5 4
sucht, um diese anschlieBend zu bestitigen oder zu ver- Kohlendisulfia 1:63
werfen. Flintglas, schwer 1.8
Fiir den Ubergang von Licht aus dem Medium Luft in ein Difarmant 2,42

anderes Medium gelten spezielle Brechungszahlen. Diese
sind in der nebenstehenden Tabelle 88/1 fiir einige Medien  88/1 Brechungszahlen fiir den Uber-
aufgefithrt. Mit Hilfe dieser Brechungszahlen kann der Bre-  gang des Lichts aus Luft in ein be-
chungswinkel errechnet werden. stimmtes Medium

Die absolute Brechungszahl (gegeniiber Vakuum) unter-

scheidet sich von der gegeniiber Luft nur durch den Faktor 88/2 Der von einem Punkt P des
1,0003. Man kann also beide mit hinreichender Genauigkeit ~ Grundes ausgehende Lichtstrahl
gleichsetzen. scheint fiir den Beobachter von
Im Bild 88/2 wird nun mit dem erarbeiteten Gesetz das zu  Funkt P’ herzukommen
Beginn des Kapitels aufgeworfene Problem der scheinbaren

Untiefe eines Sees erklirt.

o
@ Formuli Sie das vollstindige Brech 71 durch Synthese der
Einzelaussagen auf den Seiten 85 bis 88/ ' Luft
Tritt Licht aus einem zweiten in ein drittes Medium iiber,
50 gilt an der neuen Grenzfliche wieder das Brech

Durch Wahl der Stoffe und Lage der Grenzflichen kann der
Mensch den Verlauf des Lichtbiindels beeinflussen. Es
sollen hier zwei Sonderfille besprochen werden. Der Ein-
fachheit halber verfolgen wir den Verlauf von nur einem

Lichtstrahl.
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89/1 Planparallele optische Platte

brechende
Fldche

brechender
Winkel

89/2 Optisches Prisma

89/3 Totalreflexion

Lichtdurchgang durch eine planparallele Platte

25
Ein planparalleler, lichtdurchlissiger Kérper wird auf einer opti-
schen Scheibe befestigt. Der Lichtstrahl .wird bei jedem Durch-
gang durch eine Grenzfliche gebrochen.

Erkliren Sie nach Versuch 25 die verschied Winkel ischen @
Lichtstrahl und Lot!

Fillt ein Lichtstrahl schriig durch eine planparallele Platte, so wird <]
er parallel zum urspriinglichen Verlauf hob

Der Betrag der Parallelverschiebung ist von der Glassorte,
vom Einfallswinkel und von der Dicke der Platte ab-
hingig. Er ist also eine Eigenschaft des Kérpers.

Lichtdurchgang durch ein optisches Prisma

Bei einem Prisma stehen die Grenzflichen in einem Winkel
(sog. brechender Winkel) zueinander, die Schnittlinie der
brechenden Flichen wird brechende Kante genannt. Es
erfolgt Brechung an jeder Grenzfliche.

Ein prismatischer, lichtdurchlissiger Kérper wird auf einer opti- {f
schen Scheibe befestigt. Der Lichtstrahl wird bei jedem Durch-
gang durch eine Grenzfliche gebrochen.

Erkliren Sie die Ablenkung des Lichtstrahls durch Brechung! ®

Beim Durchgang durch ein optisches Prisma wird das Lu-hl von <]
seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt. Die G bl

ist von der GriBe des brechenden Winkels und vom Emlallswmkel
abhiingig.

Die Totalreflexion

Blickt man beim Baden schriig von unten gegen die Wasser-
oberfliche, so gelingt es nicht, durch die an sich durch-
sichtige Grenzfliche hindurch Gegenstiinde zu erkennen, die
sich iiber dieser Fliche befinden (Bild 89/3). Der Sachverhalt
dieser Beobachtung laBt sich mit Hilfe des Brechungs-
gesetzes erkliren. Dabei geht man vom allgemein giiltigen
Brechungsgesetz aus und gewinnt aus ihm ein spezielles
Gesetz. Ein derartiges Verfahren nennt man Deduktion.

Voraussetzung: Bei der Brechung eines Lichtstrahls kann
der Einfallswinkel o praktisch den ganzen Wertevorrat von
0° bis 90° iiberstreichen. Der Brechungswinkel f ist in
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diesem Fall stets kleiner als der Einfallswinkel und erreicht

5 Fragen und Auftrige
eine obere Grenze f,. 111 bis 116, S. 114
s i
Es folgt aus 5.“1 _ Versuche 24 bis 27, S. 118
sin f§
fiir ¢ = 90° i ik
ir q = sin fi, = =
M Besti Sie den Zahl t des G inkels beim Ubergang
von Luft in Wasser!
Gegeben: Lésung:
4 . 1
n &~ T sinf, = v
3
Gesucht: sinf, ~ T
Be B~ 48,6°
Erkenntnis:
[> Das Licht kann unter allen Einfallswinkeln von einem optisch
diinneren in einen optisch dichteren Stoff iibertreten.
Alle Strahlen, die aus dem optisch diinneren Stoff in einen
Punkt der G fAiche einfallen ké bilden als gebro- 90/1 Grenzwinkel gegeniiber Luft
chene Strahlen im optisch dichteren Stoff einen Lichtkegel = -
um das Lot als Achse und mit dem Winkel 2ﬁ an der Medivm Grenzwinkel
Spitze (Bild 90/2). Wasser 48,6°
Aus der Umkehrbarkeit des Lichtweges ergibt sich: Kronglas 41,1°
schwerstes Flintglas | 31,8°
> Ist der Winkel des einfallenden Lichtstrahls in einem optisch Diamant 24,4°
dichteren Stoff grifler als der Grenzwinkel, kann keine Brechung
mehr stattfinden. Das Licht wird total reflektiert. I
Die Bezeichnung verweist schon darauf, daﬂ in den anderen Fillen, : :
in denen die Strahlen geb zum Medium iibertreten,
auch eine Reflexion stattfindet. Der reflektierte Anteil ist bei klei-
nen Winkeln gering, er wird immer groBer und erfaBt schlieBlich 02
90/2

den gesamten Lichtstrahl.

Hier liegt ein Sonderfall der Reflexion vor. Die Grenzfliche
der Stoffe verhilt sich wie ein vollkommen reflektierender
Spiegel. Man bezeick diese Erscheinung als Total-
reflexion.

Im Bild 90/3 ist dargestellt: Bereich der total reflektierten
Strahlen (1), Bereich der Strahlen, die die Grenzfliche
durchdringen (2), Bereich der gebrochenen Strahlen (3),
Bereich der total reflektierten Strahlen (4).

@ Beschreiben Sie mit Bild 903, was mit dem Licht geschehen kann,
wenn es auf die Grenzfliche zweier Stoffe triff!
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e 1 Dbeispiele zur Reflexion und Brech

Riickspiegel. Normalerweise uniibersichtliche Stellen werden durch
Spiegel ins Blickfeld gebracht. Der Strahlengang vom Beobach-
t d zum Beoback wird mit Hilfe der Reflexion
gelenkt.

Pri f hr. Die Baulinge eines Fernrohres wird verkiirzt,
wenn der zwischen den zwei Linsensystemen erforderliche Ab-
stand durch mehrfache Knickung des Strahlenganges auf einer
kiirzeren Strecke hergestellt werden kann. Die beiden totalreflek-
tierenden Prismen erzeugen aufBlerdem ein seitenrichtiges, auf-
rechtes Bild.

Glasfaser-Optik. Durch ein biegsames Biindel von Glasfasern kann
Licht in Langsrichtung der Fasern fortgeleitet werden. Infolge
Totalreflexion an der Faseroberfliche folgt das Licht allen Rich-

tungsinderungen des Faserbiindel

Blickfeld durch die Wasseroberfliche. Ein Taucher sieht iiber sich
an der Grenzfliche zwischen Wasser und Luft eine kreisrunde,
lichtdurchlissige Fliche. Nur durch diese Fliche hindurch kann
er Gegenstiinde iiber der Wasseroberfliche sehen. Der iibrige Teil
der Wasseroberfliche erscheint dem Taucher dunkel, da an ihr
nur Licht aus dem Wasser total reflektiert wird.




Lichtbrechung an
optischen Linsen

Mit dem Fernsehen sind wir Zeuge
bei vielen Veranstaltungen, bei
Sportwettkiimpfen, Theatervor-
stellungen, in fremden Lindern,
im Weltall und in der nur mikro-
skopisch erkennbaren Welt.

Zu den wichtigsten Teilen der Ka-
mera gehort das Objektiv, das
meist aus einer Kombination meh-
rerer optischer Linsen besteht.

KenngriBien optischer Linsen

Aus dem Physikunterricht sind bereits die zwei Linsen-
arten bekannt: Sammellinse (konvex), Zerstreuungslinse

(konkav). Bedingung hierfiir ist n > 1.

Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich nur auf

Sammellinsen.

Bezeichnung Zeichen | Merkmal Darstellung
Kriimmungsmittel- M Mittelpunkt einer Ku-
punkt gel, aus der die Linse
herausgeschnitten ist
Optische Achse Gerade durch die Kriim- M M.
mungsmittelpunkte M, | . S~ —
und M,
Optischer Mittelpunkt | O Schnittpunkt der opti- 0
schen Achse mit der | — .| e
Mittelebene
Brennpunkt F Konvergenzpunkt des
durch die Linse fallen-
den parallelen Lichts
Brennweite f Abstand zwischen 0
und F
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Die Bildentstehung

Eine optische Linse kann man sich aus optischen Prismen
zusammengesetzt denken (Bild 93/1). Parallel auf die
Linse treffende Strahlen kreuzen sich im Brennpunkt.

Um die Bildentstehung beschreiben zu kénnen, miissen
einige zweckmiBige Vereinfachungen getroffen werden:

1. Es werden nur diinne Linsen betrachtet.

hildend

2. Aus dem vom abzu Korper ausgehenden Licht
wihlt man drei Strahlen aus, den Parallel-, den Mittel-
punkt- und den Brennpunktstrahl.

3. Es wird vorausgesetzt, da8 der Stoff der Linse optisch
dichter gegeniiber der Umgebung ist.

Diskutieren Sie die Umbkehrbarkeit des Lich
3 verwendeten Strahlen und di

am Beispiel der @
ieren Sie diese Tatsache!

8!

27
Ein Kérper, von dem Licht nach allen Seiten ausgestrahlt wird, v
steht als Abbildungsgegenstand vor einer Linse. Auf einem Schirm

93/2

1 Lichtquelle 5 Parallelstrahl wird das Bild des Korpers aufgef: Durch Verstellen des
2 parallel 6 Mittelpunk bl Schirmal des s” wird das Bild scharf eingestellt.

Lichtbiindel Brennpunk bl Durch Veriindern der G 2 d s werden die vier Moglich-
3 Blende 8 Linse keiten (siehe Tabelle) untersucht und jeweils festgestellt, wie sich
4 Abbildungs- 9 Schirm dabei Ort, Art, Lage und AbbildungsmafBstab des Bildes ver-

gegenstand 10 Bild (Licht- andern.

(Kérper) punkt)

Aus dem Versuch 27 erhilt man folgende Ergebnisse:
Ort des Gegenstandes Ort des Bildes Art des Lage des GroBe des
Bildes Bildes Bildes
Berhalb der doppel auf derand Seite der Lin- | reell umgekehrt | verkleinert
Brennweite se zwischen einfacher und
doppelter Brennweite

s>2f f<s<ef Y&y

in der doppelten Brenn- | auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | ebenso grof

weite Linse ebenfalls in der dop- wie der Gegen-

pelten Brennweite stand

s=2f s =2f ¥=y

zwischen der doppelten | auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | vergroflert

und einfachen Brenn- Linse auBerhalb der doppel-

weite ten Brennweite

Af>s>f s’ >2f Y2y

innerhalb der einfachen | auf derselben Seite der Linse | virtuell aufrecht vergrofert

Brennweite

s<f > ¥ >y

93



Grafische Darstellung. Das Abbild jedes der oben erfaten
realen Vorginge lifit sich mit geometrischen Hilfsmitteln
konstruieren. Bekannt sein miissen die Brennweite f der
Linse, die GegenstandsgréBe y und die Gegenstandsweite s.
Es ist sinnvoll, die Abbildung nur eines Punktes des Gegenstandes
zu konstruieren, man nimmt i den oberen Beg

punkt. Die FuBpunkte des Gegenstandes und des Bildes sind durch
die optische Achse gegeben. Die Brechung des Lick hls wird
zeichnerisch vereinfacht an einer Ebene, die man als Linsenhaupt-
ebene bezeich g Man b oglichst Milli-
meterpapier.

Der geometrische Ort eines Punktes ist bekanntlich durch
den Schnitt zweier Geraden gegeben. Deshalb benétigt
man zur Konstruktion nur zwei Strahlen.

K Ktion e I8 bhildung
W Gegeben: Lésung:
f=15mm s’ = 60 mm
s = —20 mm y = —30mm
y =10 mm Bild ist umgekehrt
Gesucht: und reell
s,y

Die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen
Der analytische Ausdruck fiir den Zusammenhang von
Brennweite, Gegenstands- und Bildweite wird aus dem
geometrischen Bild des Vorgangs gewonnen.
Voraussetzung: Durch die Linse ist ein zweidimensionales
Koordinatensystem (Bild 94/2) gelegt. Die Abszissenachse
geht durch den optischen Mittelpunkt, die Ordi h
liegt in der Hauptebene. )
Ansatz: Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke BAO und
DCO (Bild 94/2) ist

(=y)iy=s":(—9)
und wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke FEO und FDC,
da EO = BA =y, ist

(=y):y=(@"—1):f
Lésung: Aus beiden Gleichungen folgt

si(=s) =("—1):f

sSof =96 —))

$of =95t

(—s)s'=s"-f—s-f i(—s) s f.

P> Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen =y

94

30

94/1 Konstruktion einer Linsenab-
bildung

94/2  Zur Linsengleichung

(—y’) und (—s) sind die fiir diesen An-
satz nétigen Betrige der negativen
GréBen




Durch Umstellen erhilt man die Gleichungen fiir die

. o ,_ s-f
Bildweite #f= o F <4
Geg P = =fs.:{'
Brennweite F= ;_"',
BildgroBe y=2% Y

Gegenstandsgrie y = Y ;,.

VergriferungsmaBstab A _i bzw. A =—
y

Es ist zu beach daB die Zahl, te der verwend GroBen
ein Vorzeichen haben.

Giiltigkeitsbereich der Li: gleichung. Sie ist eine Naherungs-
gleichung fiir symmetrische Konvex- und Konkavlinsen und gilt
nur fiir diinne Linsen mit relativ groBer Brennweite bei achsen-
nahen Strahlen einfarbigen Lichts. (Bei Konkavlinsen ist die

Brennweite negativ.)

Wie groB ist die Brennweite einer Linse, die von einem Gegen- ll
stand, der 20 cm vom optischen Mittelpunkt entfe steht, ein

virtuelles Bild mit der Bildweite von 60 cm erzeugt? Berechnen
Sie den AbbildungsmafBstab!

Gegeben:
s = —20cm
s’ = —60 cm
Schiilerexperiment O 6, S. 130 (—60 cm) + (—20 cm)

das Bild ist virtuell  f=

(—20 cm) — (— 60 cm)

Gesucht: f=+30cm
f
&
A A=
s
P —60 cm
—20 cm

A=+3

Ergebnis: Es ist eine Sammellinse, deren Brennweite 30 cm betrdgt.
Das Bild ist dreimal so gro wie der Gegenstand und auf-
recht (Minus drei wiirde umgekehrt bedeuten!)

Zeichnerische Bestiti des Ergebni. (Bild 95/1).
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Optische Geriite
Fragen und Auftrige
117 bis 129, S. 114

Optische Linsen sind die wichtigsten Bestandteile optischer
Gerite. Die Produktionstechnik optischer Geriite und die
wissenschaftliche Durchdringung der Lehre vom Licht ent-
wickelten sich wechselwirkend in Abhingigkeit von der
wirtschaftlichen Notwendigkeit. Mehrere Jahrhunderte
lang boten optische Gerite den Wissenschaftlern die ein-
zige Moglichkeit zur Beobachtung des sehr Fernen und des
sehr Kleinen. Obwohl es heute Elektronenmikroskope,
Radarstationen und Laserapparate gibt, ist die Bedeutung
der lichtoptischen Geriite nicht geringer geworden, und in
unserer Republik wird bei der prognostischen Planung
diesem Industriezweig eine groBe Beachtung gewidmet
(7 S.108).

Fotoapparate, Bildwerfer und Mikroskope sind Gebrauchs-
gegenstinde in der Schule, im Betrieb und im Haushalt.
Ihre richtige Handhabung setzt die Kenntnis der wich-
tigsten wissenschaftlichen Grundlagen voraus.
Beispielhaft fiir die Anwendung optischer Linsen sei hier
die Analyse zweier Gerite nach den wesentlichen Merkmalen
vorgenommen.

Allgemeine Merkmale fiir optische Geriite. Zweck ist das
Aufnehmen und Festhalten von Bildern (zum Beispiel mit
einem Fotoapparat) und das VergroBern des Sehwinkels.
Am Gerit miissen sich die richtige Belichtung und die ge-
wiinschte Schirfentiefe einstellen lassen. Charakteristisch 96/1 Sehwinkel und Abstand eines
ist auch das erforderliche Auflssungsvermogen, d.h. daB  Gegenstandes vom Auge

bei einer bestimmten VergroBerung zwei benachbarte

Punkte getrennt voneinander erkannt werden kinnen.

@®  Definieren Sie den Sehwinkel anhand Bild 96/1!

Die Abstinde und GréBenverhiltnisse von Gegenstand und
Bild hiingen ab von den physikalischen Gesetzen. Die Ab-
bildungsgleichung und damit das Brechungsgesetz erfahren
hier eine bewuBte Anwendung. Andere Vorginge, die
gleichzeitig gesetzmiBig wirksam, aber nicht erwiinscht
sind, werden bewuf3t unterdriickt. Das gilt zum Beispiel fiir
die Reflexion auf der Oberfliche des Objektivs eines Foto-
apparates. Ein blau schimmernder transparenter Belag ver-
hindert diese Reflexion.

Die Abmessungen eines optischen Gerites sind abhiingig
von der Art des Bildes, das erzeugt werden soll; sie lassen
sich nicht beliebig verandern. Die Form der Linse, ob kreis-
rund, elliptisch oder eckig, hat auf die optischen Eigen-
schaften keinen wesentlichen EinfluB. Der Wandel in der
duBeren Gestalt der Augengliser zum Beispiel ist eine Schiilerexperiment O 7, S. 132
Frage der Mode, nicht der Wissenschaft.
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Spezielle Merkmale des Mikroskops. Zweck des Mikroskops
ist es, von einem sehr kleinen Gegenstand, der greifbar nahe
ist, ein moglichst groBes Bild zu erzeugen. Das wird mit
zwei konvergenten Linsensystemen erreicht (Bild 97/1):

1. Das Objektiv (Brennweite einige Millimeter) gibt ein
reelles, stark vergroBertes Bild.

2. Das Okular (Brennweite einige Zentimeter) dient als
Lupe und liefert ein nochmals vergroBertes virtuelles
Bild der vom Objektiv erzeugten reellen Abbildung.

Erkliren Sie mit Ihren physikalischen Kenntnissen aus Klasse 6 [ ]
die Wirkungsweise der Lupe!

Das Mikroskop ist fiir individuelle Beobachtung einge-
richtet. Sollen reelle Endabbildungen geschaffen werden
(Mikrofotografie und Mikroprojektion), mufl die Stellung
des ,,Okulars* verindert werden.

Der Abstand zwischen Objektiv und Okular bestimmt die
Linge des Tubus. Die Scharfeinstellung erfolgt durch Ver-
schiebung des Tubus gegeniiber dem Gegenstand. Der
Tubus muf} einen solchen Durchmesser haben, daB darin

97/1 Prinzip eines Mikroskops
1 Bildgegenstand

2 reelles Zwischenbild gas l:e:a'lle wasche'nbild des ObjektivslPlat: Imt.L
3 virtuelles Zwischenbild P M des Fer Das
4 Netzhautbild astronomische Fernrohr (1611 von KEPLER erfunden)

1 1

wird auch Key Fernrohr g t

Seine Aufgabe ist es, den Sehwinkel zu vergrofBern, mit dem
das Auge einen sehr entfernten Gegenstand erfaBt. Es
erzeugt damit dieselbe Wirkung, als wenn der Gegenstand
entweder groBer oder niher an das Auge geriickt wiirde.
Das wird mit zwei konvergent wirkenden Linsensystemen
erreicht:

—

- Das Objektiv (Brennweite einige Meter) bildet einen
sehr fernen Gegenstand, von dem die Strahlen parallel
einfallen, in der Brennebene reell umgekehrt ab.

Das Okular (Brennweite einige Zentimeter) dient als
Lupe. Seine Brennebene fillt mit der des Objektivs zu-
sammen. Also erzeugt das Okular ein virtuelles Bild,
das, streng genommen, im Unendlichen liegt.

b

Der Abbildungsmafstab eines Fernrohres ist gleich dem
Quotienten der Brennweiten von Objektiv und Okular.
Der groBere Sehwinkel vergroBert den scheinbaren Ab-
stand zwischen zwei Punkten.

Das Keplersche Fernrohr kann auch zur Beobachtung von
nicht scheinbar im Unendlichen liegenden Gegenstinden

97/2  Prinzip eines Fernrohrs benutzt werden. Zum Zwecke einer scharfen Abbildung
1 reelles Zwischenbild muf} dazu jedoch der Abstand von Objektiv und Okular
2 virtuelles Hauptbild verindert werden.
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Die Dispersion des Lichtes

Die Zerlegung des Lichtes regte
schon immer die Menschen zur
Verwunderung und Freude an.
| J.W. von GoErmE beschiftigte
sich lingere Zeit mit diesem Sach-
verhalt. Heute empfinden wir
auch noch Freude an der Schén-
heit zum Beispiel des Regenbogens,
wir sind aber durch Einsicht in die
| physikalischen Ursachen aufer-
| dem in der Lage, diese Erschei-
L e nung vielseitig zu nutzen.

Die Spektralfarben

Die Brechung (Refraktion) beim Ubergang von einem Stoff
in einen anderen indert die Ausbreitungsrichtung des
Lichtes. Durch die Form des durchstrahlten Korpers ist die oo /2 Ablenkung und Verbreiterung
Richtung beeinflubar. Planparallele Platten liefern zum ;oo 1:chistrahlenbiindels durch ein
Beispiel nur eine Parallelverschiebung, Kérper mit zwei  gptisches Prisma
nichtparallelen Seitenflichen leiten ein Lichtbiindel stets
in eine von der einfallenden abweichende Richtung. Kérper
mit einer speziellen Form, die Linsen, erzeugen durch
Brechung Abbildungen. Eine Erscheinung, die dabei immer
schon aufgetreten ist, aber méoglichst unterdriickt wurde,
soll nun besonders untersucht werden. Es ist das Auftreten
von Farben. Dazu ist eine Versuchsanordnung nétig, die
diese Erscheinung extrem begiinstigt.

28

V Ein durch das Prisma geschicktes Lichtbiindel ist hinter dem
Prisma nicht nur abgelenkt, sondern auch breiter als vorher. Es
taucht die Frage auf, ob diese Beobachtung dem Brech g 98/3 Entsteh
widerspricht (Bild 98/2).

g eines Spektrums

'Em hmal lleles Strahlenbiindel (Si licht), durch einen
Spalt ausgeblendet, durchquert ein Prisma und wird in grofler
Entfernung auf einem Schirm aufgef: Eine Abbild 1i
zwischen Spalt und Prisma verbessert den Effekt.
Beobachtungsergebnis: Der auf dem Schirm abgebildete Spalt ist
nicht nur abgelenkt und breiter als vorher, er ist auch nicht mehr
weil, sondern er glinzt in prichtigen Farben, wie sie vom Regen-
bogen bekannt sind. NEWTON nannte den erhaltenen farbigen
Fleck Spektrum (Bild 98/3).
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Schiilerexperiment O 8, S. 133

99/1 Brechungszahlen der Spektral-
farben beim Ubergang von Luft in

Die im Versuch 29 sichtbar gemachten verschiedenen Far-
ben gehen allmihlich ineinander iiber, so daB man die
Zahl der Farbtone nicht genau angeben kann.

Die Hauptfarben des Spektrums sind Rot, Orange, Gelb, Griin, <]
Blau, Violett.

Die vom Prisma hervorgerufene Ablenkung ist abhingig
vom brechenden Winkel, vom Einfallswinkel und von der
Brechungszahl der beteiligten Stoffe. Die einzige fiir jeden
Farbanteil spezifische GroBe ist die Brechungszahl. Dieser
SchluB zwingt zur Aufgabe einer bisher getroffenen verein-
fachten Feststellung, als habe ein Stoff beziiglich eines
anderen nur eine einzige Brechungszahl.

NewroN stellte zur Erklirung des Sachverhalts folgende
Hypothesen auf (wértliche Ubersetzung):

1. Das weiBe Licht entsteht durch die Uberlagerung einer unend- <]
lichen Anzahl farbigen Lichts.

2. Ein gegebener durchscheinender Stoff besitzt fiir jedes farbige
Licht eine spezielle Brechungszahl.

Diese Hypothesen sind durch alle weiteren Erfahrungen
bestitigt worden. IThre Aussagen sind Bestandteil einer ge-
sicherten Theorie der Optik. Die Werte der Brechungs-
zahlen fiir die Hauptfarben des Spektrums beim Ubergang
von Luft in Kronglas enthilt Tabelle 99/1.

Die kleine Differenz von 0,019 entspricht nur ungefihr
einem Prozent des Mittelwertes 1,52. Es ist nicht iiber-
raschend, daB bei hen Experimenten die Abweichung

gar nicht beobachtet wird. Deshalb kann man in guter Uber-
einstimmung mit der Praxis oft einen Wert der Brechungs-

Deuten Sie aus Bild 99|2 den Begriff Grundfarbe! [ )

Kronglas
Farbe Brechungszahl
Rot 1,513
g:::ge :::i: zahl des Glases fiir alle Farben benutzen.
Griin 1,519
Blau 1,528
Violett 1,532

99/2 Nachweis einer Grundfarbe

*

Kontinuierliches Spektrum und Linienspektrum
(Einteilung der Spektren nach der Form)

Nicht alle Lichtquellen senden rein weiBles Licht aus, das
sich aus allen Grundfarben zusammensetzt.

Eine Natriumdampflampe — oder einfach eine durch Kochsalz '
gefirbte Gasflamme — liefert zum Beispiel in der Versuchsanord-
nung nach Bild 99/2 nur ein gelbes Spaltbild auf dem Schirm. Bei
geniigender VergmBerung des gelben Striches erkennt man sonst
verborg dmlich daB es sich hier um zwei ge-

trennte breite gelbe Linien handelt.
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Andere Stoffe lassen hinter dem Prisma andersfarbige
Linien auf dem Schirm erscheinen.

@ Sind auch diese Linien Spektren?

P Ein liickenl hiingendes Farbband der Spektralfarben
e 1 e D bt i)
Spektralbilder heiffen Linienspel

P

Ein kontinuierliches Spektrum kann auch unvollstindig
sein, zum Beispiel fehlt in dem Spektrum der Kerzen-
flamme der blaue Anteil.

Nach der Art des untersuchten Stoffes unterscheidet man:

Stoff Bezeichnung des Beispiel
Spektrums

1. atomares Gas Linienspektrum

2. molekulares Gas Bandenspektrum

3. Festkorper kontinuierliches
Spektrum

Emissionsspektrum und Absorptionsspektrum
(Einteilung der Spektren nach der Entstehung)

31

V Wird bei einer Geriiteanordnung von Spalt, Prisma und Schirm
der Spalt mit einer Natriumflamme beleuchtet, sieht man be-
kanntlich auf dem Schirm die gelbe Natriumlinie. Wird jedoch
der Spalt mit einer Glithlampe angestrahlt — sie erzeugt ein kon-
tinuierliches Spektrum — und hélt man eine Natriumflamme zwi-
schen Lampe und Spalt, dann fehlt im Kontinuum an bestimmter
Stelle die gelbe Linie.

Im ersten Fall hat der Stoff der Lichtquelle das Spektrum
durcb »»Ausssenden” von Licht erzeugt, deshalb die Be-
1 g Emissi ktrum (emittere [lat.]: aussenden).
Im zwelten Fall hat der Stoff der Lichtquelle (Natrium) aus
dem Licht einer anderen Lichtquelle (Gliihlampe) einen Teil
sverschluckt®, nicht hindurchgelassen, man spricht von
Absorphonsspeku'um (ahsorbere [lat] verschlucken).
Als Beispiele fiir Emi pektren seien die Spektren
leuchtender Gase genannt, die zum Beispiel mit den so-
genannten Spektralrohren erzeugt werden kénnen. Das be-
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Ort des Stoff ist

Stoffes Lichtquelle

Bezeichnung | Emissions-

des Spek- spektrum

trums

Merkmal helle farbige
Linien auf dunk-
lem Grund

Ort des Stoff zwischen

Stoffes Lichtquelle und
Spalt

Bezeichnung | Absorptions-

des Spek- spektrum

trums

Merkmal dunkle Linien im
kontinuierlichen
Spektrum (vgl.
Farbtafel)

101/1

101/2 Spektralanalyse

—

kannteste Absorptionsspektrum ist das der Fraunhofer-
schen Absorptionslinien im Sonnenspektrum (siche Farb-
tafel).

JoserH von FRAUNHOFER entdeckte 1814 diese dunklen Linien
im scheinbar kontinuierlichen Sonnenspektrum. Es sind einige
Tausend, die wichtigsten hat man mit Buchstaben bezeichnet.
Die von der S berfliche, der Photosphire, k de Strah-
lung durchdringt die duBere Gashiille der Sonne und wird dort zum
Teil absorbiert. Dadurch entstehen die dunklen Linien.

Nach dem Ort des untersuchten Stoffes in der Versuchs-
anordnung unterscheidet man (Tabelle 101/1):

Die Spektralanalyse

Die Spektren geben Informationen iiber die stoffliche Be-
schaffenheit eines Korpers. Dazu wird der zu untersuchende
Stoff zum Leuchten angeregt, er wird zum Beispiel im
Lichtbogen verdampft. Das ausgesendete Licht wird zu
einem Spektrum zerlegt und untersucht. Das Verfahren
heilt Spektralanalyse und das dazu verwendete Gerit
Spektralapparat.

Obwohl man nur von Spektralanalyse spricht, sind in diesem Ver-
fahren lysi de und sy Schritte vereint, um
einen Stoff zu bestimmen.

hetisi d

Die Spektralanalyse ist ein optisches Verfahren wie das
Arbeiten mit Mikroskop und Fernrohr.

Welche Eigenschafien eines materiellen Objekts kinnen a) mit dem
Fernrohr, b) mit dem Mikroskop und c) mit dem Spektralapparat
bestimmt werden?

Fiir diese Methode der Materialpriifung ist nur eine sehr
geringe Masse des Stoffes notwendig (GréBenordnung
107 mg, das heifit zehnmilliardstel Gramm!). Die Spektral-
analyse kann qualitativ ausgewertet werden (die Anordnung
der Linien sagt, welcher Stoff) und auch quantitativ (die
relative Intensitit der Linien sagt ungefihr, wieviel von
dem Stoff).

Mit der Spektralanalyse kénnen nicht nur die auf der Erde
vorkommenden Stoffe untersucht werden, sondern auch
kosmische Objekte sind durch das von ihnen ausgesandte
Licht erfaBbar. Neuerdings werden die astrophysikalischen
Forschungen durch die sowjetischen und amerikanischen
Weltraumflugkérper erweitert. Die Ergebnisse zeigen, daf3
in allen Bereichen des Kosmos der gleiche stoffliche Aufbau
aus den gleichen Elementen zu finden ist. Sie bestitigen die
materielle Einheit der Welt.
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Das Licht als
elektromagnetische Welle

Ein Funksignal wird von einem
Sender ausgestrahlt. Es breitet
sich aus und kann an anderer
Stelle wieder empfangen werden.
An einem Reflektor wird es re-
flektiert.

Ein Lichtsignal wird von einer
Lichtquelle ausgestrahlt. Es brei-
tet sich aus und kann an anderer
Stelle wieder empfangen werden.
Am Reflektor wird es reflektiert.

Die fiir Funksignal und Lichtsignal angefithrten Sach-
verhalte unterliegen gleichen GesetzmiBigkeiten bei der
Ausbreitung. Sind sie in ihrem physikalischen Wesen auch
gleich?

Eine farbige Zerlegung des Lichtes in Spektren erhilt man
nicht nur durch Prismen, sondern auch durch Gitter. Ein
optisches Gitter ist eine Kombination vieler schmaler
Spalte mit lichtundurchlissigen Zwi
miBig auf engem Raum angeordnet.
Die Brechung, den Vorgang im Prisma, kann man mit Hil-
fe des Strahlenganges erkliren, so als ob sich Teilchen des
Lichts lings der Strahlen geradlinig ausbreiten. Es sei aber
daran erinnert, daf} die Erklirung der Brechung des Lichts
beim Ubergaug von einem Medium in ein anderes auch mit
dem Huyg hen Wellenbild méglich ist.

‘Wie ist nun der Vorgang an den Spalten des Gitters zu be-
schreiben?

Der beobachtete Sachverhalt. Schickt man ein Lichtbiindel
durch ein spaltférmiges Hindernis, so zeigt sich auf einem
dahinter befindlichen Schirm keine scharfe Begrenzung von
Licht und Schatten, wie es nach der These der strahlen-
formigen geradlinigen Ausbreitung des Lichts zu erwarten
wiire. Es treten Helligkeitsmaxima und Helligkeitsminima
in bestimmter Anordnung auf.

Verwendet man heinander verschied einfarbiges
Licht, liegen die Helligkeitsmaxima verschieden weit aus-
einander, bei Verwendung von weilem Gliihlicht ent-
stehen aufeinanderfolgende kontinuierliche Spektren.

Die Erklirung des Sachverhalts. Das Verfahren der Be-
schreibung mit Hilfe von Lichtstrahlen versagt hier. Mog-

dumen, regel-
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102/2 Beugung am Doppelspalt

Spaltblende
m=2
m=1
m=0
m=1
m =2
Schirm
[IL‘hﬂn tensitdt




lich ist aber die Verwendung des Wellenbildes. Das Gitter
ist danach Hindernis fiir eine einfallende Wellenfront. Jeder
Spalt ist Ausgangspunkt einer neuen Efementarwelle. Die
(in der Fliche gesehen) sich kreisformig ausbreitenden
neuen Wellenfronten iiberlagern sich. Nach dem Super-
positionsprinzip erfolgt dabei eine maximale Verstir-
kung bei Wellenfronten gleicher Phase (Gangunterschied
x=m"* }), bei Wellenfronten entgegengesetzter Phase

\ Wellennor-
Gangunterschied \ male 2
Wellennormale 1_~""\ 2

: \ (Cangunterschied x=m- ?) erfolgt totale Ausléschung
\_' (m=1,2,3...).

Die beobachtete Wirkung (das Spektrum) hat seine Ur-
sache in der Uberlagerung (Interferenz) von Wellen. Die
Ursache fiir das Entstehen solcher Wellenfronten, die sich
iiberlagern kénnen, nennt man Beugung am Spalt.

Das Abweichen des Lichts von der geradlinigen Ausbreitung im <4
103/1 Ordnungszahl m = 0; 1; 2; Selben Medium heit Beugung.

3 ... gilt fiir Helligkeitsmaxima Zeichnerische Erliuterung (Bild 103/1): Spaltabstand b
(Gitterkonstante) und Winkel « sind nicht maBstabgerecht

; Ax ; m.2
sl = —-—b s SINK = ——

b
Wo liegt das Helligkeitsmaximum nullter Ordnung? [ ]

Bedingungen fiir ein gutes Gitterspektrum:
Spaltbreite < Wellenlinge, Schirmabstand > 1 m
je groBer die Anzahl der Spalte, desto ausgepriigter die
Helligkeitsmaxima.

Unterschiede zwischen Gitter- und Prismenspektren

1. Die Farbfolge ist umgekehrt, rotes Licht wird am wenig-
sten gebrochen, aber am stirksten gebeugt.

2. Der Beugungswinkel ist annihernd der Wellenlinge
proportional, der Brechungswinkel dagegen nicht.

103/2 Beugungserscheinung hinter
einem Gitter mit 2, 4 und mehr Spalten

Die Beugung wird oft wenig beobachtet.

Die Wellenlinge des Lichtes ist sehr klein (~500 - 10-° m),
das fiir die Beugung notwendige Hindernis muB in dieser
GroBenordnung sein. Diese Bedingungen sind normaler-
weise selten erfiillt. AuBerdem bedarf es einer sehr genauen
Beobachtung, um das Beugungsbild zu erkennen.

Der Schall unterliegt der gleichen, leicht beobachtbaren
Beugungserscheinung. Wenn der Lirm von der Hauptver-
kehrsstraBe auch in den SeitenstraBen zu héren ist, dann
ist das neben der Reflexion eine Folge der Beugung;
denn der Schall hat eine relativ groBe Wellenlinge ge-
geniiber der ,,Spaltbreite* einer QuerstraBe.
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Die Welleneigenschaften des Lichts

Manche optischen Vorginge lassen sich mit Hilfe von
Strahlen beschreiben und erkliren (die Reflexion, die Bild-
entstehung mit Linsen). Es gibt aber auch optische Vorgin-
ge, die nur mit Hilfe von Wellen zu beschreiben und erkli-
ren sind (z. B. die Beugung).

Der SchluB8 aus diesem scheinbaren Widerspruch kann
nicht in der Alternativfrage bestehen: Ist das Licht eine
Welle oder besteht es aus Strahlen?

Licht und Schall sind physikalische Erscheinungen, und
beide sind objektiv real. Dagegen sind Strahl und Welle
abstrakte Bilder, Modellvorstellungen, die uns eine Be-
schreibung des natiirlichen Vorgangs gestatten. Diese
Modellvorstellungen spiegeln bestimmte Eigenschaften des
objektiv realen Sachverhalts wider.

Nicht jede Modellvorstellung ist zur Erklirung jeder Er-
scheinung geeignet, aber das Bild der wellenférmigen Aus-
breitung ist fiir das Licht umfassender anwendbar als das
der strahlenférmigen Ausbreitung.

Bei tieferem Eindringen in die Physik erweist sich die
Strahlenoptik (oft auch geometrische Optik genannt) als
ein Sonderfall der Wellenoptik, nimlich wenn die AusmaBe
der optischen Gerite sehr grofl gegeniiber der Wellenlinge
sind, so daB Interferenzeffekte bei ihnen gewshnlich nicht
auffallen. Es stimmt also mit den experimentellen Beobach-
tungen iiberein, wenn man von einer wellenformigen Aus-
breitung des Lichts spricht. Eine Welle hat bekanntlich
zwei wesentliche Bestimmungsstiicke: die Frequenz be-
zichungsweise die Wellenlinge und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit.

Die Wellenlinge liBt sich sehr gut aus den Beugungs-
spektren bestimmen. Sie ist viel kleiner als die Wellenlinge
des Schalls. Bei der Suche nach dem Wesen der Sache
haben die Physiker gefunden, daB das Licht mit dem
Schall allerdings nur die Ausbreitungsform gemeinsam hat.
Bei den ,,Schallwellen‘* handelt es sich um eine wellen-
formige Ubertragung mechanischer Energie, die an einen
stofflichen Triger gebunden ist.

Bei den ,,Lichtwellen* handelt es sich um eine wellen-
formige Ubertragung von elektromagnetischer Energie,
die keines stofflichen Trigers bedarf. Ein Lichtsignal breitet
sich mit derselben Geschwindigkeit aus wie ein Funksignal
und zeigt auch in seiner Entstehung Wesensgleichheit mit
diesem.

Es hat sich erwiesen:

P> Licht ist ein elek ischer Sachverhall
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104/1 Carr Zeiss (1816 bis 1888)
Handwerksmeister in Jena, stellte in
Kleinbetrieb Mikroskope fiir Universi-
titen her, entwickelte optische Gerite
durch Probieren, arbeitete ab 1866 mit
Wissenschaftler Abbe zusammen, er-
zielte dadurch bessere Qualitiit der Ge-
rite, fithrte Serienfertigung ein, der
Zeiss-Betrieb wurde zum GrofBibetrieb,
heute gréBter optischer Betrieb.

| vy

104/2 Ernst ABBE (1840 bis 1905)
Physiker in Jena, entwickelte eine
Theorie des Mikroskops, fiihrte op-
tisch-feinmechanische Mef3- und Priif-
verfahren ein, stellte den Mikroskop-
bau auf wissenschaftliche Grundlage,
leitete spiiter den GroBbetrieb CARL
ZE1ss JENA.




Die Rontgenwellen

WiLaeLM  CoNrap  RONTGEN
(1845 bis 1923) entdeckte 1895
eine nach ihm benannte Strah-
lungsart. Er erhielt dafiir 1901
den ersten Nobelpreis fiir Physik.
Die Entdeckung erfolgte bei der
Untersuchung der damals noch
nicht lange bekannten Katoden-
strahlen.

105/2 Réntgen-Durchleuchtung

105/3 Réntgenschirmbild

Das Erscheinungsbild der Rontgenwellen

Die von RONTGEN entdeckte Strahlung hat dhnliche
Eigenschaften wie das Licht. Sie ist zwar selbst unsichtbar,
bringt aber bestimmte Stoffe beim Auftreffen zum Leuch-
ten. Ihre sichtbaren Wirkungen lassen auf den gleichen
Ausbreitungsvorgang wie beim Licht schlieBen.

Eine Rontgenrohre wird an einem Stativ befestigt. Als Spannungs-
quelle dient ein Funkeninduktor. Vor der Réhre in etwa 20 em
Abstand steht der Leuchtschirm. Die von der Anode ausgehende
Réntgenstrahlung verursacht auf dem Schirm ein sichtbares Licht.
In den Strahlengang gehaltene metallene Gegenstinde, auch
Knochen, heben sich als Schatten ab (Bild 105/2).

Die stofflichen Kérper sind fiir Rontgenstrahlung unter-
schiedlich durchlissig. Von relativ groBen Kérpern (z. B.
den Knochen einer Hand) zeichnet diese Strahlung deutliche
Schattenbilder auf dafiir geeignete Leuchtschirme. Bei
Wechselwirkungen von Rontgenwellen mit Mikroobjekten
(z. B. den Kristallgittern eines Metalls) treten dagegen
Beugungseffekte auf, die zu Interferenzen fithren. Zur Be-
schreibung der von dieser Strahlung verursachten Wir-
kungen sind also offensichtlich die gleichen Methoden wie
beim sichtbaren Licht anwendbar. In den Bildern 105/3
und 105/4 wird an zwei Beispielen gezeigt, wie die Abbil-
dungen bei verschiedenen Durchstrahlungsformen licht-
undurchlissiger Korper h
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Das E hen der Réntg 11, °
1. Ein Elektron (Ka-

a todenstrahl) dringt
Die ver Wi leichheit von Licht und Réntgen- o inein Atom e
strahlung ist aus der Art der Erzeugung dxeses neuen O

< 4ch kevik bhingieke:

»,Lichts i 1':‘mf‘:ht er bar, In A gigl von 2. Ein inneres Elektron
den g gung zwei Arten von wird auf ein hoheres
Rontgenstrahlung entstehen. ﬁ"ﬁ’!"’"”ﬂ" ge-
Die eine, die sog Bremsstrahlung, hat ihre Ursache SN oo
im schnellen Abbremsen des von einer Wolfram-Gliih- R T
katode emittierten Elektronenstroms auf der Oberfliche & [;’Lrggnir::u: e
der Anode. Wie an einem Dipol wird von dem sich stindig springt auf den
dndernden Strom ein elektromagnetisches Feld aus- xgﬁ:ﬁmrﬂgﬂ'
gestrahlt. Die Erzeugung wird technisch in einer Réhre be- O als ﬁﬁn,ge,,s,mglm,g
wiiltigt. Die andere Art, die sogenannte charakteristische % frei,
Strahlung, tritt bei sehr hohen Spannungen auf, wenn die 3
auftreffenden Elektronen aus den Atomen der Katode

innere Elektronen herausschlagen. Dabei fillt ein &uBeres 106/l Vereinfachte bildliche Darstel-
Elektron schnell in den frei gewordenen niederen Energie- lung der Entstehung von charakteri-

zustand herab, und das Atom sendet elektromagnetische stischer Ro ung
Wellen aus.

Das Wesen der Réntgenwellen

Wie die experi llen Ergebnisse zeigen auch die Unter-
suchungen des Entstehens cine Ahnlichkeit von Licht und
Rontgenwellen. Threm Wesen nach sind beide elektro-
magnetische Sachverhalte. Gleich ist fiir beide die Aus-
breitungsgeschwindigkeit Ihre spezifischen Unterschiede
zeigen sich in den Merkmalen Frequenz und Wellenlinge.
Nach der Planckschen Gleichung W = h - » ist mit der
Frequenz eine Aussage iiber die Energie verbunden. Die
Energie des »»Rontgen-Photons* ist hier gleich einer
Energiedifferenz im ausstrahlenden Atom. Die Anregungs-
energie muB durch die angelegte Spannung mindestens
gleich der Energie der emittierten Rontgenwellen sein.

U-e = AW = Wpyy; U-e ... Beschleunigungsenergie

AW ... Energiedifferenz des sprin-
genden Elektrons

Wys - ..Energie der Rontgenstrah-
lung

Wir kénnen uns die Energie der Rontgenstrahlung Wy als
Energie des ausstrahlenden elektromagnetischen Feldes
vorstellen (dann benutzen wir das Wellenbild der Ausbrei-
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107/1 Von den Ausgaben des Staats-
haushaltes der DDR entfielen im
Jahre 1965 etwa 27% auf das Gesund-
heits- und Sozialwesen

Grole Aufmerksamkeit wird der Be-
kiampfung der Thk gewidmet. Allein
fiir den Gesundheitsschutz und die Ge-
sundheitskontrolle sowie fiir Rontgen-
und Strahleninstitute wurden im
Jahre 1965 rund 380 Millionen Mark
ausgegeben.

107/2

tung) oder als kinetische Energie eines ,,Réntgenphotons*
(dann benutzen wir das Strahlenbild der Ausbreitung).
Der Charakter der elektromagnetischen Strahlung im ein-
zelnen ist immer abhingig von der Art der Anregung.
In der Réntgenrshre werden sehr hohe Energien aufge-
wendet (bis zu 300 000 Elektronenvolt), darum hat die
Réntgenwelle auch eine groBere Durchdringungsfihigkeit
als zum Beispiel das sichtbare Licht.

Anwendung der Réntgenwellen. Nachweisen lassen sich
Rontgenwellen durch die von ihnen verursachte Flu-
oreszenz in bestimmten Stoffen (z. B. Zinksulfid). Der-
artige fluoreszierende Stoffe werden zur Herstellung von
Leuchtschirmen verwendet. Eine andere Nachweismethode
benutzt fotografische Schichten, die von Réntgenwellen
geschwiirzt werden. Das Durchdringungsvermogen dieser
Wellen wird schon seit lingerer Zeit im Gesundheitswesen
genutzt. Durchleuchtungen werden mit relativ weichen,
das heiBt niederfrequenten Réntgenwellen am menschli-
chen Korper durchgefiihrt. Mit den relativ harten, das
heiit hochfrequenten Réntgenwellen ist auch das Durch-
leuchten metall Gegenstinde mdglich. So kénnen
zum Beispiel SchyeiBnihte oder GuBstiicke auf ihre Homo-
genitit rontgenologisch untersucht werden.
Réntgenwellen sind auch in der Lage, Gase zu ionisieren.
Von groBer Bedeutung, aber auch Gefahr, ist die Eigen-
schaft der Réntgenwellen, lebendes Gewebe zu zerstoren
oder im Wachstum zu beeinflussen.

Vergleichen Sie das R bild einer Hand (Bild 107/2) mit dem,
was Sie an Ihrer iiber eine leuchtende Taschenlampe gelegten Hand
erkennen kénnen!

Das elektromagnetische Spektrum

In diesem Abschnitt sollen keine neuen Kenntnisse ver-
mittelt, sondern bekannte Erscheinungen nach bestimmten
Gesichtspunkten geordnet werden. Es handelt sich um die
einzelnen Arten elektromagnetischer Strahlung, die — nach
einer Idee LEBEDEWS (um 1900) klassifiziert — eine konti-
nuierliche metrische Skale belegen. Dies ist eine wichtige
neie Erkenntnis. Ein sehr kleiner, aber zentraler Bereich
dieser Skale gehort dem sichtbaren Licht. Da sein Spektrum
nach den Merkmalen Frequenz und Wellenlinge iiber beide
Enden extrapoliert worden ist, nennt man die ganze Skale
elektromagnetisches Spektrum.

Alle in der Skale zusammengefaBten Sachverhalte sind
physikalisch im Wesen gleich:
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Sie entstehen durch die beschleunigte Bewegung elektri-
scher Ladungstriger. Durch Zufiithren von Energie, das
heit durch das Verrichten von Arbeit, miissen Ladungs-
triiger in Schwingungen versetzt werden. Bei diesem Vor-
gang losen sich elektromagnetische Felder vom Generator.
Das Feld ist Triiger der umgewandelten Energie und breitet
sich mit einer Geschwindigkeit von ¢ = 3 - 108 m - s~! aus.
Die Ausbreitung erfolgt (weil eine Schwingung die Ur-
sache ist) wellenfsrmig. Die Frequenz des elektromagneti-
schen Feldes ist gleich der Frequenz des Generators (Sen-
ders).

Unterschiedlich sind die einzelnen elektromagnetischen
Sachverhalte in der besonderen Form ihrer Erzeugung und
ihrer dadurch bestimmten Frequenz und Wellenlinge.
Vergleiche Frequenz und Wellenlinge in Tabelle 109/1!

1. Elektromagnetische Wellen sehr kleiner Frequenz (bis
102 Hertz) haben keine praktische Bedeutung, sie wer-
den deshalb auch nicht bewuBt erzeugt. Dennoch findet
eine Ausstrahlung solcher Felder von den Hochspan-

lei fiir Wechsel ng statt. Sie ist
aber nicht erwunscht weil sie einen Energxeverlust dar-
stellt.

2. Der Frequenzbereich von 10? bis 10! Hz hat groBSe Be-
deutung fiir die Nachrichteniibertragung. Er ist geteilt
in die Intervalle fiir Langwellen (um 105 Hz), Mittel-
wellen (um 10° Hz), Kurzwellen (um 107 Hz), Ultrakurz-
wellen (um 10® Hz) und Mikrowellen (10° bis 10'2 Hz).
Schwingungen dieser Frequenz werden in elektroni-
schen Generatoren (Schwingkreise mit Elektronenrshren
oder Transistoren) erzeugt.

ungen

L

Die elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen von
1012 bis 101"Hz nennt man Licht. Jedoch nur ein kleiner
Teil davon ist sichtbar (4,3 - 101 bis 7 - 1014 Hz), davor
liegt die infrarote oder Wirmestrahlung, dahinter die
ultraviolette Strahlung. Die Entstehung der Schwingun-
gen des infraroten Bereichs ist auf StéBe von Molekiilen
sehr heifler Gase oder Festkorper zuriickzufiithren. Man
spricht von Molekulargeneratoren.

Bei Infrarot beginnt auch schon die Emission von elek-
tromagnetischer Strahlung aus angeregten Atomen
(atomare Generatoren).

-

Die Rontgenstrahlung hat in der sehr starken negativen
Beschleunigung von Elektronen und in Elektronen-
spriingen zwischen Energieniveaus der Atomhiille ihren
Ursprung. Sie belegt das Intervall von 10 Hz bis
etwa 10%° Hz.
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Die optische Industrie der DDR

Ein wichtiger Zweig unserer Produk-
tion befalt sich mit der Herstellung

von optisch 1 hen M
Im Maschinenbau, in der Medizin, in
Wi haft und Volkibild S

den diese Geriite benétigt. Die Erzeug-
nisse aus dem VEB Carl Zeiss Jena
und den anderen optischen Werken
gehen in mehr als 80 Lander und er-

oglich n Han-

einen f: ei
delsaustausch. Trotz al]er Storversuche
kapitalistischer Staaten arbeiten die
‘Wissenschaftler, Ingenieure und Fach-
arbeiter im VEB Carl Zeiss Jena als
dem griBten feinmechanisch-optischen
Betrieb der Welt stiindig an der Ver-
besserung ihrer Erzeugnisse. Im Zuge
der wissenschaftlich-technischen Revo-
lution wurde die Entwicklungsarbeit
verstirkt auf dem Gebiet der Wellen-
optik betrieben.

Andere Produktionsstitten unserer
optischen Industrie sind der VEB
Rathenower Optische Werke (ROW),
der VEB Feinoptisches Werk Gorlitz
und der VEB Pentacon Dresden.




Fragen und Auftrige

130 bis 140, S. 115
Versuch 28, S. 118

5. Es schlieBt sich die G hlung an. Sie h
spontan bei radioaktiven Zerfallsprozessen. Bei Fre-
quenzen iiber 102 Hz b man die Bezeichnung
kosmische oder Hohenstrahlung. Sie ist sehr energie-
reich, entstammt stellaren Prozessen, gelangt aber selten
durch die Atmosphire bis zur Erdoberfliche.

Die beiden Enden des elektromagnetischen Spektrums
sind nicht willkiirlich gezogen. Das untere Ende bei den
kleinen Frequenzen und sehr groBen Wellenlingen ergibt
sich aus praktischen Griinden (technisch nicht verwertbar),
das obere Ende bei den hohen Frequenzen und sehr kleinen
Wellenlingen ist sowohl von der Natur als auch von den
technischen Errungenschaften des Mensch bhingig

Die kosmischen Strahlungsobjekte unterliegen Wechsel-
wirkungen, ehe sie zur Erde gelangen, sie konnen aber
neuerdings erfolgreicher durch MeBgerite in kosmischen

109/1 Elekt g hesSpektrum  Flugkérpern registriert werden.
Frequenz f Wellenlinge | Bezeichnung der Anwendung der
in Hz in m Strahlung Strahlung
3-10% ¢
3-10% 04 Langwellen I
6 2 Mittelwellen Rundfunk
3 } " " Kurzwellen J
3.108 7 Ultrakurzwellen Fernsélien
Dezimeterwellen
10 -2 -
310 10 Mikrowellen } Radar
2.0 ¢ } Wiirmestrahler
infrarotes Licht
6 . .
3-0% ) Hichtharop Licht }  natiirliches Sehen
2.0 107 ultraviolettes Licht medizinische
weiche ... Behandlung
3-10% 07 Roéntgenstrahlung l
harte ... = R
S B - y-Strahlung l Materialpriifung
Grundlagen-
22 74
3-10 0 kounisdie forschung .
(z. B. Physik der
2% . Strahlung
3:10 n’®

Elementarteilchen)
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Aufgaben

Fragen und Auftrige

1. Nennen Sie an verschiedenen Beispielen alle
Thnen bekannten physikalischen GréBen, die sich
bei einer mechanischen Schwingung zeitlich pe-
riodisch dndern!

2. Beschreib Sie hanische Sch
unter Verwendung des von dem Sandpendel
(~ Ubung 1) aufgezeichneten Weg-Zeit-Dia-
gramms!

| RS R

3. Erkliren Sie den Vorgang einer

16. Zeichnen Sie nach dem in Bild 13/1 beschriebenen
Verfahren den zeitlichen Verlauf einer harmoni-
schen Schwingung mity,,,. = 2,5 cm! Teilen Sie
den Kreis mit dem Zirkel in 12 gleiche Teile ein!

17. Zeichnen Sie das Bild der Funktion

Y = Ymax"SiDO ¢t mit y =3 cm und
f=0,5Hz

Schwingung unter Beachtung des Traghexts-

g und des Wechselwi:

4. Vergleichen Sie einen Pendelschwinger mit einem
Federschwinger!

5. Beschreiben Sie die E: i dl am
Federschwinger!

6. Beschreiben Sie den Schall als mechanische
Schwingung!

7. Eine S bel hat die F 440 Hz. Wie
lange dauert eine Schwingung?

8. Beschreiben Sie die Schwingung eines Feder-

h dessen Energiespeicher aus einem

Gummxband besteht!

9. Was versteht man unter einer harmonischen
Schwingung?

10. Nennen Sie Beispiele fiir har ische Schwi
gungen!

11. Welche Periode hat eine Schwingung mit einer
Frequenz von 7,3 Hz?

12. Wie éndert sich der Anteil der potentiellen und
der kinetischen Energie an einem vertikalen
Federschwinger wiihrend der Schwingung?

13. Beschreiben Sie die Bewegung einer Haustiir, die
mit einem mechanischen TiirschlieBer versehen
ist!

14. Warum werden die Winde in Sende- und Zu-

h, i bzw. in Arbei mit star-
ker Geriuschbildung mit dickem Stoff oder
Platten aus Schaumplast ausgekleidet?

L Sie die Auslenk
s Haoer ¥y 8!

18. Welche EI besitzt ein P g
zu den Zeitpunkten 1/,, 1, 3/,, 25, wenn die
Periode T = 1s und die Amplitude 20 cm be-
tragen?

Zum Zeitpunkt Null sei die Elongation Null!

fiirt =0,y, %,

Jelaok

19. Welche Liinge muB ein Fadenpendel haben, das
die Schwingungsdauer T = 4 s aufweisen soll?
Kontrollieren Sie Ihre Berechnung durch einen
Versuch!

20. Welchen EinfluB haben die Temperaturinde-
rungen auf den Gang einer Pendeluhr und wie
kénnte man sie ausgleichen?

Pendeluh

| 21. Drei vollk gleiche P werden
am 45. Breitengrad auf die gleiche Zeit gestellt.
Je eine der Uhren wird in das Polargebiet bzw. in
die A d gebracht. Bei Ver-
gleich mittels Radloslgnal zeigen die Uhren un-
terschiedliche Zeiten an. Die Temperatur soll
iiberall gleich sein! Wie unterscheiden sich die
Uhren in ihrem Gang?

| 22. FoucAuLT verwendete bei seinem beriihmten
Pendelversuch zum Nachweis der Erdrotation
(1852 im Pantheon in Paris) einen Pendel-
schwinger mit einer Linge von 67 m und einem
Pendelkérper von 28kg. Berechnen Sie die
Schwingungsdauer dieses Pendels!

23. Berechnen Sie die Linge eines sogenannten

15. Beschreiben Sie eine gedimpfte Schwingung
unter Beriicksichtij des Energieerhal -

Sekundenpendels* (T = 2 s) fiir einen Ort auf
50° geografischer Breite

satzes!
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24, Eine Schraubenfeder ist mit 21 kp belastet. Bei
einer weiteren Belastung von 7 kp wird die Feder
um 120 mm gedehnt. Errechnen Sie die Schwin-

d und die Freq !

25. Ein Baukran trigt die Last an einem 23 m
langen Seil. Wie groB ist die Schwingungsdauer
dieses Pendelschwingers?

26. Ein Korper mit einem Gewicht von 100 p wird
an einer Feder aufgehiingt. Die Dehnung der

37. Warum sitzt das Orchester im Konzertsaal auf
einem Holzpodium?

38. Erkliren Sie die Begriffe Oszillator, Kopplungs1
Transversalwelle, Longitudinalwelle!

39. Wodurch heiden sich die
Wellenarten voneinander?

haniseh

40. Stellen Sie eine Schwingung und eine Trans-
versalwelle grafisch dar! Worin besteht der
B

Feder durch den Kérper betrigt 40 mm. Er-
rechnen Sie die Schwingungsdauer und die Fre-
quenz!

27. Stellen Sie die Schwingung nach Aufgabe 26 mit
einer Amplitude von 20 mm grafisch dar!

28. Wie groBist der Ph inkel  nach Aufgabe 26
nach 5,5 s?

| 29. Welches Gewicht hat ein Kérper,

wenn er an einer Feder mit einer Federkonstan-
te von 150 N - m~! bei einer Schwingungsdauer
von T = 0,5 s schwingt?

30. Setzen Sie das Hinterrad eines herumgedrehten
Fahrrades in sehr schnelle Dret ! Welche
Beobachtung machen Sie? Warum werden vor

U hied?

41. Welches Merkmal einer Welle fehlt bei einem
windbewegten Ahrenfeld? Vergleichen Sie mit
Versuch 14, S. 117!

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

43, Wie sind a) die Ausbrei hwindigkei
b) die Wellenlinge, c) die Frequenz einer Welle
zu bestimmen?

In welch aBigen Z
hen diese Kenngroﬂen zueinander?

44. Wie groB ist die Wellenlinge einer Oberflichen-
welle, deren Frequenz 13,5 Hz betriigt und deren

indigkeit zu 23 cm -« 571 be-

h

ste-

allem Rennriider zentriert? Wie geschieht das?

31. GALILEO GALILEI schreibt in seinen Untersu-
h iiber die Pendelschwi Iy5...0i0€M
ruhenden, noch so schweren Pendel kinnen wir
durch bloBes Anblasen eine Bewegung erteilen,
und zwar eine recht betrichtliche, wenn wir...*
Setzen Sie den Gedankengang fort!

32. Warum sollen Marschabteilungen iiber Briicken,
vor allem iiber Hingebriicken, nicht im Gleich-
schritt marschieren?

33. Einer Sti: bel mit der Freq f=440 Hz
wird eine Stimmgabel mit der Frequenz
f =280 Hz ik 1lt und hl.
Erfolgt ein Mluchwmgen" Begriinden Sie Ihre
Antwort!

34. Auf welche Weise dimpft man die Schwingungs-
iiber! vom Kraftwag auf den
Fahrzeugrahmen?

35. Untersuchen Sie in Threm Ausbildungsbetrieb,
auf welche Weise die Ausbreitung storender
Schwi auf die Gebéudeteil t

wird!

36. Warum miissen Kraftfahrzeugrider sorgfiltig
ausgewuchtet sein? (_~ Bild 18/4)?
‘Welche Gefahrenquellen ergeben sich durch nicht
ausgewuchtete Riider?

. 52. Welcher Z h

stimmt ist?

45. Welche Frequenz hat eine Schallwelle, deren
‘Wellenlinge in Luft 77 em betrdgt?

(Cpae™~ 340 m - s71),

46. Durch ein Erdbeben in Chile wurde 1922 im
Pazifik eine Flutwelle-erzeugt, bei der
¢="750km-h™! und T = 30min betrugen.
‘Welche Wellenlinge hatte diese Flutwelle?

47. Das Echolotgerit eines Schiffes registriert eine
Gesamtlaufzeit des Ultraschallimpulses von
0,04 5. Wie groB3 ist die Wassertiefe? (Die Breite
des Schiffes wird vernachlissigt, die Schall-
geschwindigkeit in Wasser betriigt 1460 m - s-1.)

48. Erkliren Sie die Werkstoffpriifung mit Hilfe des
Ultraschallverfahrens!

49. Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Sprach-
rohres!

50. Wie lautet das Huygenssche Prinzip? Erkliren
Sie, wie Elementarwellen entstehen!

51. Stellen Sie die Reflexion und die Brechung einer
Welle mit Hilfe des Huygensschen Prinzipes dar!

besteht zwischen einer

Wellenfront und den durch diese hervorgeru-

fenen Elementarwellen?

111



53. Welcher TU: hied besteht isch den
Elementarwellen und der Wellenfront?

54. Welcher Z h besteht zwischen Bre-
chung und Reflexion einer Welle?

55. Warum miissen inter 1 k d
Schwi korde bei hriek gleich-

miBiger Wassertiefe geschwommen werden?
56. Welche Wellenlinge hat eine Wasserwelle der
Frequenz 13 Hz in tiefem Wasser, in dem sie sich
mit einer Geschwindigkeit von 23 cm - s~ fort-
bewegt? Welche Wellenlinge hat diese Welle

(T =12 em)! Wlederholen Sie die Konstruktion
fiir d 1b i gang und wahlen
Sie jetzt als Periodeneinheit 271 - r (T&2x.7),
wobei r der Radius des Leitkreises ist! Sind
beide Kurven gleichwertig?

66. Diskutieren Sie die grafische Darstellung nach
Bild 112/1 in bezug auf ihren physikalischen
Sachverhalt!

nach dem Ubertritt in ein Flachwasser; bei
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von

20 cm - 5712

Warum éndern Wasserwellen an den Ufern von
Teichen und Fliissen ihre Richtung?

57.
58. Wie groB ist das Brechungsverhiltnis beim Uber-
gang von Schallwellen aus der Luft in Kohlen-
dioxid?

(Cae=340m + 571, ¢po, = 258 m - s70).

Warum ist der Ubertritt einer Welle ins wellen-
miBig dichtere Medium mit einer Verkiirzung
der Wellenlinge verbunden?

Welcher Z: hang besteht zwisch
Elementarwellen und der Beugung?

59.

60. den

6

—

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

62. Untersuchen Sie an Schallwellen die Beugung
hinter einem Hindernis (Hausecke, Tiirspalt

und Heuschober)!

63. Wie groB ist die Kreisfrequenz eines Wechsel-
stroms mit der Frequenz 162/; Hz? Wie
groB ist die Schwingungsdauer des 16 ?/5-Hz-
Wechselstroms? Vergleichen Sie diese Werte
mit den entsprechenden Werten des 50-Hz-
Wechselstroms!

64. Die Amplitude eines sinusformigen Wechsel-

stroms von 50 Hz betrigt 2 A. Wie groB sind die

Momentanstromstiirken zur Zeit N
4 =025T; £=033T; t,=050T;
g =075T; t,=090T; t,=125T; a&,;
t,=215T; t3=3,75T?

65. Konstruieren Sie mit Hilfe des Leitkreises eine

Spannungs-Zeit-Kurve! Wihlen Sie auf der
Abszissenachse fiir eine volle Schwingung 12 cm
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67. Beschreiben Sie den Stromflu in einem Strom-
kreis anhand der Stromstirke-Zeit-Kurve nach
Bild 112/2.

i

t
112/2
68. Vergleick Sie Wechsel his und
Gleichstrommaschinen im Hinblick auf ihre
‘Wirkungsweise!

69. Stellen Sie einige Beispiele iiber den Einsatz

. elektrischer Maschinen in der Praxis zusammen

und machen Sie dazu nihere Angaben in bezug
auf Art und Aufgabe der Maschinen!

70. Mit einem Wechselspannungsmefgerit werden
380 V gemessen. Wie groB ist die Scheitelspan-
nung?

71. Wie grof ist der Effektivwert einer sinusférmi-
gen Wechselspannung, wenn die Spannungs-
spitze 220 V betrigt?

72. Begriinden Sie, warum fiir die Messung von
Wechsel g und Wechsel irke be-
sonders konstruierte WechselstrommeBgerite
notwendig sind !

73. In einem 50-Hz-Wechselstromkreis wu'd eine

,3 Effektiv: von 2 A g Zeich
Sie die Stromstirke-Zeit: Kurve Bstak 1

wobei auf der Ordinatenachse fiir 1 A jeweils

2 cm und auf der Abszissenachse fiir 0,01 s je-

weils 5 cm abgetragen werden!

74. Welchen induktiven Widerstand besitzt eine




Spule mit der Induktivitit von 0,1 H in einem
50-Hz-Wechselstromkreis?

75. Welchen kapazitiven Widerstand hat ein 10-
p#F-Kondensator bei einer Netzfrequenz von
50 Hz?

76. Wie groB ist die Stromstirke, wenn 20 V einer
50-Hz-Wechselspannung jeweils an einen Kon-
densator von 4 uF, an einen Ohmschen Wider-
stand von 4 Q und an eine Spule von 4 H gelegt
werden? )

77. Eine Spule mit Eisenkern besitzt eine Induk-
tivitit von 0,32 H. Welche 50-Hz-Wechselspan-
nung darf man maximal anlegen, damit die effek-
tive Stromstirke 2 A nicht iibersteigt? (Vom
Ohmschen Widerstand der Spule soll abgesel

83. Durch die Primirspule eines Experimentier-
transformators mit 1500 Windungen fliet ein
Strom mit einer Stromstirke von 0,9 A. Wie
groB wire im Falle einer verlustlosen Energie-
iibertragung die Stromstirke in einer Sekundir-
spule mit 10 Windungen?

84. Der Transformator fiir den Betrieb einer Kohle-
bogenlampe gibt sekundirseitig eine Spannung
von 44 V ab. Bei einer Netzspannung von 220 V
flieBt ein Sekundérstrom mit einer Stromstirke
von 10 A. Fiir welche Stromstirke muB} der
Draht der Primirspule im Idealfall ausgelegt
sein?

8

<

. In einem Wechselstromkreis werden an einem
Schaltel mit einem rein Ohmschen Wider-

werden.)

78. Erla Sie an den
Unterschied von erkmdersmnd Blindwider-
stand und Scheinwiderstand!

79. Die Widerstandsgleichung X, = 1/w - C als eine
physikalische A ist der fc ImiBige
Ausdruck des Begriffs kapazitiver Widerstand.
‘Welcher physikalisch-objektive Sachverhalt wird
durch die Gleichung widergespiegelt?

i L 1ren Reieniel

80. Bestimmen Sie den induktiven Widerstand des
Spulenpaares in Bild 113/1 und Bild 113/2. Er-
kliren Sie die Erscheinung!

113/1

113/2

81. In einem Wechselstromkreis wird bei der iibli-
chen Netzspannung U = 220 V eine effektive
Stromstirke von 4,5 A und eine effektive Wirk-
leistung von 495 W gemessen.

Wie groB ist die Scheinleistung?

‘Wie groB ist der Lexstungsfaktor cos ¢?
Wie groB ist die Phasenversck g ¢
Spannung und Stromstirke?

Ein 7,6-kW-Wechselstrommotor fiir 380-V-
N hluB hat einen‘Lei faktor von 0,82.
Wie groB3 ist die Stromstiirke?

8 [021060]

stand eine Spannung U = 10 V und eine Strom-
stiarke I = 5 A gemessen. Konstruieren Sie maf-
stabgerecht die Spannungs-Zeit-Kurve fiir zwei
volle Perioden! Konstruieren Sie gleichfalls fiir
zwei volle Perioden die Stromstiirke-Zeit-Kurve!
Entwickeln Sie aus beiden Kurven die Leistungs-
kurve und schraffieren Sie in Ihrer grafischen Dar-
stellung die Fliche, die ein MaB fiir die elektri-
sche Energie ist!

86. Erklaren Sie den Begriff wattloser Strom! Welche
Bedingungen miissen erfiillt sein, um einen
wattlosen Strom zu erzeugen?

87. Vervollstindigen Sie die Tabelle anhand der
eingetragenen Mustergleichungen!

-wider- -strom- | -leistung
stand stirke

Schein- | Z = Iy= P,=U-1

U
Wirk- |[R=——/| Iy = Py, =
I-cosg
Blind- %= I=Ising| Py =
Xo=

88. Zihlen Sie Beispiele auf, wo in der Volkswirt-
schaft Transformatoren verwendet werden!
Beriicksichtigen Sie vor allem Ihre eigenen Er-
fahrungen in der sozialistischen Produktion!
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89. Untersuchen Sie anhand der Fachliteratur die
geschichtliche Entwicklung der Wechselstrom=
technik und berichten Sie in einem Vortrag dar-
iiber!

90. S: In Sie Berichte iiber die Bed g der
Elektrotechnik fiir die Volkswirtschaft der DDR
in der Phase des entwickelten gesellschaftlichen
Sy des Soziali und Iten Sie dazu
eine Wandzeitung!

91. Aus welchen Bauelementen besteht ein elek-
trischer Schwingkreis?

92. Welchen Enflufl hat der Ohmsche Widerstand

‘eines elektrischen Schwingkreises?

93. Wovon hiingt die Periode einer elektrischen
Schwingung ab und in welcher Weise?

94. Welche Induktivitit hat die Spule eines
Schwingkreises, der einen Kondensator von
200 pF enthiilt und eine Schwingung mit einer
Frequenz von 8 kHz erzeugt?

105. Was versteht man unter der Modulation einer
elektromagnetischen Welle und weshalb wird
sie angewandt?

106. Weshalb macht sich eine Senderbandbreite
nétig?

107. Skizzieren Sie das Blockschaltbild eines Sen-
ders!

108. Welche Aufgaben hat ein Empfinger zu er-
fiillen, um modulierte Hertzsche Wellen in
Schallwellen umzuwandeln?

109. Skizzieren Sie die Schaltung eines Detektor-
empfingers. Fiihren Sie die Schaltung prak-
tisch aus (Kopfhérer)!

110. Erliutern Sie die wichtig hnisck
wendungen der Hertzschen Wellen!

111. Warum ist die Brechung eines in Wasser ge-
haltenen Stockes am besten zu sehen, wenn
man schrig auf die Wasseroberfliche blickt?

112. Diskutieren Sie die Grenzbereiche der Geltung
des Brechungsgesetzes !

Sie den Grenzwinkel der Total-

An-

flexion fiir den Ubergang des Lichts von Glas

95. Wie éndert sich die Freq im Beispiel 113 Berech
Aufgabe 94 zwei Kond Vi
200‘;‘*‘e Al in Luft!

95.1. parallel geschaltet werden,
95.2. in Reihe geschaltet werden?

96. Was versteht man unter Riickkopplung?

97. Zeichnen Sie aus dem Gedéchtnis eine MeiBner-
Schaltung und erkliren Sie deren Wirkungs-

weise!

98. Wie kann man gedanklich eine Beziehung zwi-
schen geschl und offe Schwingkrei:
herstellen?

99. Welche Phasen kann man beim Abstrahlen
einer elektromagnetischen Welle von einer
Sendeantenne (Dipol, offener Schwingkreis)
unterscheiden?

100. Wie erklirt man das Ausbilden einer elektri-
schen Schwingung in einer Empf:
wenn eine Hertzsche Welle sie iiberstreicht?
101. Was fiir Ausbreitungseigenschaften zeigen
Hertzsche Wellen und wie weist man die Eigen-
) schaften nach?
102. Skizzieren Sie die historische
ordnung von HeinricH Hertz!

Versuchsan-

103. Kennzeichnen Sie die Ausbreitungsverhilt-
nisse fiir die 1 ‘Wellenlingenbereict
der Hertzschen Wellen!

104. Berechnen Sie die Wellenlinge einer Hertz-
schen Welle, die eine Frequenz von 6,1 MHz
aufweist!

114

114. Ist ein Prismenfernrohr auch fiir Unterwasser-
beobachtungen brauchbar?

115, Es sind die Brechungszahlen fiir je zwei Stoffe
von A, B, C und D gegeben.

e =15 nyc=108; ng,=17
Kann ein Strahl aus D immer in A, B oder C
iibertreten?

116. Es liegen eine Reihe von parallelbegrenzten
Schichten verschiedener Stoffe vor (Bild 114/1).
116.1. Zeigen Sie, daB der eingezeichnete ein-
fallende Strahl parallel zu seiner ur-
spriinglichen Richtung in die Luft aus-
tritt!

116.2. Kann es hier eine Ausnahme geben?

El s 2z
Luft i -
Wasser n=1333 |
Glas n=15
HKohlendioxid _n=1,05
Alkohol n=11
Glas n=15
Luft

114/1

117. Eine punktférmige Lichtquelle befindet sich im
Brennpunkt einer Linse. Wo wird die Licht-
quelle abgebildet?



118. Ein Lichtstrahl fillt auf eine ebene Glasplatte
in einem Winkel von 60°. Unter welchem
Winkel verlaBit der Strahl die Platte auf der
anderen Seite, wenn die Brechungszahl n = 1,5
betrigt? Die Oberflichen der Platte sind par-
allel.

119. Warum kann man einen Glasstab in Luft oder
‘Wasser sehen, obwohl Glas lichtdurchlissig ist?

120. Zeich: Sie den Strahl bei dem trapez-
formigen Prisma (Bild 115/1) fiir drei parallel
zu den parallelen Seiten des Trapezes einfal-
lende Strahlen und erkliren Sie die fiir diesen
optischen Korper iibliche Bezeichnung Wende-
prismal

115/1

PCN

7

121. Tritt bei der Totalreflexion ein Teil des Lichts
in das optisch diinnere Medium iiber?

122. Ist die Totalrefl auf Licht beschrinkt?

123. Wie kann man mit Hilfe des virtuellen Bildes
schnell feststellen, ob es durch eine Konvex-
oder eine Konkavlinse erzeugt wurde?

124. Ein Gegenstand soll durch eine Sammellinse
3fach (n-fach) vergréBert abgebildet werden.
‘Wie gro muB} die Gegenstandsweite sein? Wo
liegt das Bild? Rechnen und konstruieren Sie!

125. Konstruieren Sie den Strahlenverlauf in einem
Mikroskop!
Brennweite f; des Objektivs = 1 cm
Brennweite f, des Okulars
Linsenabstand

=3cm
s =8cm

126. Beschreiben Sie das Mikroskop nach den wesent-
lichsten Gesichtspunkten wie:

Zweck, physikalische Grundl Bauel
VergréBerungsmaBstab.

127. Was muB} man tun, um das astronomische
Fernrohr fiir Erdbeobachtung den zu
kénnen?

g*

128. Welche Gemeinsamkeiten und welche Unter-
schiede bestehen beim Mikroskop und astrono-
mischem Fernrohr in physikalischer und tech-
nischer Hinsicht?

Welche U hiede besteh isch

hen Fi hr, einem ,,0;

12

©

einem
Tast

und einem Prismenfernrohr?

130. Warum gibt es bei Bildern, die von Hohlspie-
geln erzeugt werden, keine farbigen Réinder?

131. Die intensivste Linie im Spektrum des Natrium-
lichts ist die Linie D. Thr entspricht eine Wel-
lenlinge A = 5,89 - 10-?m. In welchem Beu-
gungswinkel ist das Maximum erster Ordnung
(m = 1) der D-Linie des Natriums hinter einem
Gitter mit 10* Spalten je Zentimeter zu sehen?

132. Warum erhilt man kein deutliches Spektrum,
wenn der Spalt zwischen Lichtquelle und
Prisma sehr breit ist? Begriinden Sie den
weillen Mittelteil des Bildes!

133. Informieren Sie sich, wo die Spektralanalyse
angewendet wird! Bemiihen Sie sich darum,
selbst einmal durch einen Spektralapparat
sehen zu diirfen!

134. Welche Eigenschaften eines materiellen Ob-
jekts konnen bestimmt werden mit dem:

1. Fernrohr
2. Mikroskop
3. Spektralapparat?

135. Die niedrigsten und hichsten Frequenzen, die

vom hlichen Ohr wahr werden,
betragen 20 Hertz und 15000 Hertz. Wie gro8
t henden Wellenla in der

136. Strahlt eine bewegte Ladung immer elektro-
magnetische Felder aus?

137. Welche von den BestimmungsgréBen Wellen-
linge, Frequenz und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ist die fiir das Licht charakteristische?
Begriinden Sie die Aussage!

138. Wie ist es zu erkliren, daB sich Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums iiberlappen?

139. Warum tritt die Rontgenstrahlung nicht auch
in Elektronenrshren auf?

140. Wie schiitzt sich medizinisches Personal vor
den schidlichen Wirkungen der Réntgenstrah-
lung?
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Versuche

1. Bauen Sie nach Bild 116/1 einen Sandpendel-
schwinger! Der Trichter soll eine sehr kleine
Offnung haben. VerschlieBen Sie den Trichter
mit dem Stopfen, und fiillen Sie feinen Sand
(»»Ata* 0. 4.) ein! Nach dem Herausziehen des
Stopfens wird der Trichter in pendelnde Be-
wegung gesetzt und das Brett moglichst gleich-
miBig schnell unter der Trichtersffnung weg-

gezogen.
Zeich Sie die Sandspur des Pendelschwi £
moghchst genau nach! Was stellt die aufgezelch-
nete Sand des Pendelschwingers dar?

p

Trichter-

Brett

116/1

2. Stellen Sie aus einem Gummifaden und einem
Wigestiick einen vertikalen Federschwinger her!
(Sek der Armbanduhr)!

Wie éndern sich diese KenngréBen, wenn Sie

den Gummifaden unverindert lassen und unter-

schiedliche Wiigestiicke verwenden?

3. Aus einer ungegliihten Heizwendel wird ein
vertikaler Federschwinger hergestellt, indem
man die Wendel aufhingt und mit einem Gegen-
stand belastet. Bestimmen Sie Periode und Fre-
quenz bei verschiedenen Amplituden!

4. Bauen Sie in Federschwinger und Pendelschwin-
ger eine Vorrichtung (Luftdimpfung) ein, um
eine aperiodische Schwingung zu erzeugen!

5. Bauen Sie einen Schwinger mit einer Dampfy

durch die der aperiodische Grenzfall erreicht
wird!

6. B en Sie die Schwi eines Pen-
delschwingers von 50 cm Linge, indem Sie die
Zeit fiir 20 Schwingungen messen,
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Ermitteln Sie dessen Periode und Frequenz
d

&

o

10.

11.

6.1. fiir eine Auslenkung um etwa 5° gegeniiber
der Vertikalen,

6.2. fiir eine Auslenkung um etwa 20°!

6.3. Warum treten Abweichungen von der er-
rechneten Schwingungsdauer auf?

Ermitteln Sie die Schwerebeschleunigung g mit

Hilfe eines Fadenpendels!

. An einer vertikal hingenden Schraubenfeder

wird ein Kérper befestigt und in Schwingung

versetzt. Wie dndert sich die Schwingungsdauer,

wenn ein zweiter Kérper mit gleicher Masse hin-

zugefiigt wird? Uberpriifen Sie das theoretisch
fundene Ergebnis exp 11!

hied Pendelcek

. Berechnen Sie fiir v i F

die Schwingungsdauer aus der Pendellange und
priifen Sie das Ergebnis durch Zeitmessung fiir
100 Schwingungen bei kleinen Amplituden!
Stellen Sie nach Bild 116/2 eine Versuchsanord-
nung zusammen! In welcher Hohe muB das
Wiigestiick II befestigt werden, damit Resonanz
herrscht?

116/2

7777

Gummifaden

I I

ktauf-

del mit D;
hingung nach Bild 116/3! Die Schwingung der
Unruhe einer Taschenuhr (Drehschwingung)
wird als Erregerschwingung benutzt. Durch Ver-

Bauen Sie ein Dreh

116/3




1

1

5]

3.

stellen der Strecke ! am Drehpendel ist Reso-
nanz herbeizufiithren. Beobachten Sie die Am-
plitude!

. Hiingen Sie vor einer hell beleuchteten Fliche

einen Korper an einem etwa 1,5 m langen Faden
auf (Bild 117/1). Lassen Sie das Pendel in einer
Ebene schwingen und beobachten Sie den Schat-
ten des Pendelkérpers auf der Fliche ! Halten Sie
Bahn und Umkehrpunkte fest!

Lassen Sie das gleiche Pendel eine Kreishewegung
ausfithren und beobachten Sie wiederum den
Schatten auf der Fliche! Erliutern Sie an den
Bal kten die h he Bewegung einer

P

linearen Pendelbewegung und einer Kreis-
bewegung!
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Bauen Sie ein bifilares Pendel nach Bild 117/2!
Beobachten Sie die har hen Schwi

an diesem Pendel! Bringen Sie eine Dimpfunga-
scheibe am Pendel an und vergleichen Sie die

117/2

¥

16.

a1

1s.

L

gedampfte Schwingung mit der ,,ungeddmpften*
Schwingung!

Nach wieviel Schwingungen ist die Amplitude
auf 0,5 y,,,.5 0,25 y,,,, zuriickgegangen?

- Mit dem dargestellten Modellversuch (Bild 117/3)

sollen die Bewegungsvorginge bei einer Longi-

tudinalwelle veranschaulicht werden.

Welche wichtige Voraussetzung fehlt dieser An-
dnung fiir die E hung und Ausbreitung

einer Welle? Vergleichen Sie mit Aufgabe 41!

Il

117/3

Erzeugen Sie mit Hilfe eines gespannten Seiles
stehende Transversalwellen!

Es ist die resultierende Welle zweier Wel.len 1
und 2 mit gleicher Well zu
(Wellenliinge 1 und 2: 7 cm; Amplitude 1: 2 cm,
Amplitude 2: 1 em; Verschiebung des Anfangs-
punktes der Welle 1 gegeniiber der Welle 2 um
1 cm nach rechts.)

e

Es ist die resultierende Welle zweier Wellen 1
und 2 mit hiedlicher Wellenlinge zu
zeichnen. (Wellenlinge 1: 4 cm, Wellenlinge 2:
4 cm; Amplitude 1: 1,5 cm, A plitude 2: 1 cm,
gleiche Anfangspunkte.)

Von zwei Konservendosen werden Deckel und
Boden entfernt. Die Biichsen werden einseitig
durch panntes Per, pier verschlos-
sen. Fiihren Sie damit einen Versuch nach Bild
117/4 durch! Erkliren Sie Thre Beobachtungen!

117/4

-

117



19. Entwickeln Sie Versuch dnungen, um den
sinusférmigen Spannungs- oder Stromverlauf des
elektrischen Wechselstroms experimentell nach-

zuweisen!

20. Es wird hypothetisch angenommen, daB in
einem Wechselstromkreis R? + X7 = Z2? ist
(Bild 118/1). Uberpriifen Sie experimentell die
aufgestellte Behauptung!

I

l(}o c

118/1

21. Bauen Sie die Versuchsanordnung nach
Bild 118/2 auf! Dazu wird eine Spule mit 125
Windungen auf einen Schenkel des geblitterten
U-Kerns gesetzt; die freien Schenkelenden
werden mit einem I-Kern als Joch verbunden.
Verschieben Sie das Joch so lange nach der Seite,
bis eine Stromstirke von 4 A auftritt! Bestim-
men Sie die Scheinleistung, die Wirkleistung, den
Leistungsfaktor und die Phasenverschiebung
zwischen Stromstirke und angelegter Klemmen-
spannung!

1182

22. Entwickeln Sie eine Versuchsanordnung, mit
deren Hilfe man den Wirkungsgrad einer Fern-
leitung (Modellversuch) ermitteln kann!

23. Bauen Sie einen unbelasteten Transformator
aus zwei Spulen mit je 500 Windungen, einem
geblitterten U-Kern und einem I-Kern als Joch
zusammen. Legen Sie primirseitig eine Wechsel-
spannung von 20V an! Verbinden Sie
(Bild 118/3) die Punkte U und U’ durch einen
Verbindungsleiter und messen Sie die Spannung
zwischen V und V’! Verbinden Sie (Bild 118/4)
die Punkte U und V’ durch einen Verbindungs-
leiter und messen Sie die Spannung zwischen V
und U’! Deuten Sie beide Versuchsergebnisse!
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U
~20V
v
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24. Beschreil Sie ein einfaches Verfahren, mit

dem die Brechungszahl fiir Glas an einem Glas-
block bestimmt werden kann und iiberpriifen
Sie ihren Vorschlag in der Praxis.

25. Halten Sie einen Gegenstand schrig zur Ober-
fliche ins Wasser!

Beobachten Sie die optische Erscheinung und
fertigen Sie eine Skizze iiber den Sachverhalt an!

26. Halten Sie ein Schriftstiick vor einen Glasspiegel
und beobachten Sie das Bild schrig von der
Seite! Erkliren Sie das Auftreten mehrerer
Bilder.

27. Halten Sie zwei Glasplatten so zueinander in
einen Lichtstrahl, daf3 beide wie ein Prisma zu-
sammen erscheinen!

‘Warum ergibt diese Anordnung kein Spektrum?

28. Fiir Fotoamateure! Fertigen Sie sich die Zeich-
nung eines optischen Gitters an, indem Sie mit
Tusche parallele Linien méglichst eng neben-
einander ziechen. Fotografieren Sie dieses Linien-
netz und benutzen Sie das Negativ als Dia wie
ein optisches Gitter!

Beschreiben Sie IThre Experimente!



Schiilerexperimente

Die physikalische Theorie mit ihren mathematischen Hilfsmitteln
und modernen Modellvorstellungen und das physikalische Experi-
ment sind besti d fiir den Physik richt.

Bei den Schiilerexperimenten werden Methoden kennengelernt
und Fertigkeiten erworben, mit denen GesetzmiBigkeiten in der
Natur aufgefunden oder bestitigt werden kénnen. Dabei wird im
Verlaufe des Physik-Kurses eine gewisse Selbstindigkeit erworben,
die jeden Schiiler befihigt, wihrend seiner weiteren Ausbildung
und beruflichen Entwicklung Aufgaben experimentell zu l6sen
oder theoretisch gefundene Losungen experimentell zu iiherpriifen.
Besonders zu beachten sind die Hinweise mit der Bezeichnung
ACHTUNG! Hier wird auf Gefahren und Unfallquellen aufmerk-
sam gemacht. Bei Nichtbeachtung kionnen Menschen gefihrdet
werden oder sie kénnen eventuell sogar kirperliche Schiiden davon-
tragen. Wenn die Anwei nicht ord gemill oder nach-
lissig ausgefiihrt werden, konnen Geriite oder Hilfsmittel beschii-
digt werden. Diese Hinweise zum Arbeits- und Unfallschutz sind
ein wichtiger Teil der Anleitung.
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Schwingungsdauer eines Federschwingers

Aufgabe

Fiir einen vertikalen Federschwinger ist die Abhingigkeit der
Schwingungsdauer T von anderen GroBen des Schwingers zu er-
mitteln.

Vorbetrachtungen

Erliutern Sie die fiir einen Federschwinger charakteristischen

GréBen Masse und Federkonstante und erortern Sie ihre Einflui-
dglichkeit auf die Schwi d !

Arbeitsprinzip bei einer experi llen U: b ist, dal

immer nur eine Grofe in einer MeBreihe zu verindern ist; alle

anderen GroBen diirfen in der betreffenden MeBreihe nicht ver-

andert werden. Fiir jede zu untersuchende GréBe muf eine be-

Jere MeBreih fgestellt und tabellarisch festgehalten werden.
Geriite und Hilfsmittel
1 Zwei V-FiiBe

2 Zwei Stativstibe 50 cm
3 Stabstiick 10 cm
4 Zwei Universalmuffen
5 Ring mit Haken
6 Zylindrische Zugfedern (mit verschied
Federkonstante)
7 Hakenkérper
8 Lineal
9 Klemmbhalter
10 Zwei Zeiger
11 Uhr mit Sekundenzeiger

Versuchsunterweisung

Vorbereitung

1. Aufbau des Versuchs nach Skizze

2. Vorspannen der Feder mit Hakenkérper 100 p

3. Einstellen des Zeigers auf Ruhelage des Hakenkérpers

4. Aufstellen von Wertetabellen entsprechend der zu untersuchen-
den GroBen

Messungen

5. Jeder MeBwert ist als Mittel aus mindestens 5 Messungen in
das Protokoll einzutragen. Dabei ist die unabhingig verénder-
liche GroBe sinnvoll in ihrem Betrag zu verdndern und ein-
schlieBlich der abhingig verdnderlichen GréBe mit einem ge-
eigneten Verfahren zu messen.
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Fehlerhinweise

Die Feder wird beim Vorspannen so stark ge-
dehnt, daB ihre Federwirkung verschwindet

Feder ist zu ,,weich®. Vorspannung verringern oder
whirtere* Feder verwenden

Zwischen Masse m des Federschwingers und der
Schwingungsdauer T wird keine Proportionalitit
erkannt

Masse wurde direkt ins Verhaltnis gesetzt
T~m anstatt T~ Vm

Zwischen Federk k und Sch Die ermittelte Federk gilt nicht mehr fiir
dauer T wird keine Proportionalitit erk den gewiihlten MeBbereich
Federkonstante wurde direkt ins Verhiltnis gesetzt
— 1
T~k bzw. T~ Vk anstatt T ~ V;
Formeln
T2 |/2
k
MeBprotokoll
Es sind hier Zahl bellen fiir die Abhéngigkeit der Schwi
gungsdauer T von den beiden in der Formel genannten GréBen
aufzustellen.
Auswertung

Der Proportionalititsfaktor x der Formel T = x |/ % hat den
Wert x = 27,
Uberpriifen Sie rechnerisch die in den MeBreihen ermittelten

Werte auf ih
Schwi

re Richtigkeit durch Einsetzen in die Formel fiir die
d eines Federschwi

ngers

121



Schwingungsdauer eines Pendelschwingers

Aufgabe
Fiir einen Pendelschwinger (Fadenpendel) ist die Abhéngigkei
der Schwi d T von and, KenngroBen der harmoni-

schen Schwingung zu ermitteln. Es ist zu priifen, ob die GréBen
Pendellinge, Masse und Auslenkwinkel die Schwingungsdauer be-
einflussen.

Vorbetrachtungen

Fiir einen Pendelschwinger gelten die G aBigkeiten nur fiir
Auslenkwinkel kleiner als 5°.
Die jeweilige Schwingungsdauer errechnet man aus der Zeit fiir

20 Schwingungen.

Geriite und Hilfsmittel

1 Zwei V-Fiifle

2 Zwei Stativstibe 50 cm
3 Zwei Ringe mit Haken
4 Zwei Universalmuffen

5 Stabstiick 10 cm

6 Platte mit Winkelteilung
7 Faden mit Pendelkorper
8 Fiinf MeBklotze mit den

Héhen h, bis hy

9 Klemmbhalter
10 MeBstab

11 Uhr mit Sekundenzeiger

Versuchsunterweisung

Vorbereitung

1. Aufbau des Versuchs nach Skizze

2. Einstellen des Pendels auf die Hohe h, des MeBklotzes und ein-
maliges Messen der Pendellinge (bis Korperschwerpunkt)

3. Aufstellen der Wertetabellen entsprechend der zu untersuchen-
den GroBen

Messungen

4. Jeder MeBwert ist als Mittel aus mindestens 5 Messungen der
abhingig verinderlichen GroBe in das Protokoll einzutragen.
Dabei ist die unabhingi inderliche Gréfe si Il in ihrem
Betrag zu veriandern und einschlieBlich der abhéngig verénder-
lichen GroBe mit einem geeigneten MeBverfahren zu messen.

5. Nach jeder M der Schwi d ist hmals die
Pendellinge zu priifen (MeBklotz).
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Fehlerhinweise

Pendel 1Bt keine genauen Ablesungen und Mes-

Pendelaufhingung nicht starr genug

sungen zu Pendel wurde zu sehr angestoBen, Auslenkwinkel
zu grofl
Zwischen Pendelléange ! und Schwi: gsd: T | Pendellinge wurde direkt ins Verhiltnis gesetat:
wird keine Proportionalitit erkannt T~1 anstatt T ~ V’_
Formeln
T=x Vl_
MeBprotokoll
Es sind hier Zahl bellen und eine fische D llung
fiir die Abhiingigkeit der Schwing d T von denin der Auf-
gab llung GréBen auf: 11

Auswertung
Der Ptoportionaliﬁitsfnktor k der Formel T = x- /I hat den

Wertx—— UberpmfcnSler hnerisch die in den MeBreik

ermittelten Wem aufihre Richtigkeit durch Einsetzen in die For-
mel fiir die S eines Pendelschwingers!
SchluBfolgern Sle aus der MeBreihe iiber den Auslenkwinkel iiber
die Verwendunglfihigkeit der von Ihnen ermittelten MeBwerte
aller anderen MeBreihen!
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r Spule im Wechselstromkreis

Aufgabe

Bestimmen Sie den Scheinwiderstand einer Spule in Abhingigkeit
vonihrem Eisenkern und in Abhingigkeit von ihrer Windungszahl!

Vorbetrachtung

Die Induktivitit einer Spule ist durch Form und Material des
Eisenkerns und durch die Wind hl und Wickh der
Spule gegeben.

Geriite und Hilfsmittel

1 Wechsel lle (Stromv it)

2 Stromstirkemefgerit (MeBbereich nach eigener Wahl)
3 SpannungsmeBgerit (MeBbereich nach eigener Wahl)
4 Spule mit 125 Windungen

5 Spule mit 1500 Windungen

6 geblatterter I-Kern aus Eisen

7 geblitterter U-Kern aus Eisen

8 Schalter

9 Verbindungsleiter

Versuchsunterweisung

1. Bauen Sie die Versuchsanordnung nach Skizze auf!

Setzen Sie in der ersten Versuchsreihe die Spule mit 125 Win-
dungen nacheinander auf folgende Kerne:

1. Luftkern

2. geblatterter I-Kern

3. geblatterter U-Kern mit I-Kern als Joch!

Lassen Sie den Versuchsaufbau vom Lehrer iiberpriifen!

2. Die am Stromversorgungsgerit abgegriffene Wechselspannung
kann beliebig gewihlt werden, nur muB sie dem MeBbereich des
Sp Bgeriites und des S ark Bgerites ange-
paBt sein. Begi Sie die Einstell mit der niedrigsten
Spannung und erhohen Sie die Spannung vorsichtig bis auf den
gewiinschten Wert! Das Stromstirkemefigerit mul daher auf
den grofiten MeBbereich eingestellt sein. Tragen Sie die jeweili-
gen Werte fiir die Sp und die St irke in die
Tabelle 1 ein und hnen Sie den Scheinwiderstand nach der

U
1Z2=—!
Formel T

w

In der zweiten Versuchsreihe wird die Spule mit 125 Windungen
gegen eine Spule mit 1500 Windungen ausgetauscht. Es wird
der Scheinwiderstand fiir die Spule mit Luftkern, fiir die Spule
mit I-Kern und fiir die Spule mit geschlossenem Eisenkern
(U-Kern und I-Kern als Joch) jeweils aus der gemessenen
Sp. und $ ark hnet (Tabelle 2).
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Tabelle 1 fiir Spule mit 125 Wdg. Tabelle 2 fiir Spule mit 1500 Wdg.

K U K U
- U 1 =+ o U 1 Z=—
inV inA inQ inV inA inQ
Luftkern Luftkern
I-Kern I-Kern
U-Kern u. U-Kern u.
I-Kern I-Kern
2 fir 125 Wig 4. Tragen Sie die Scheinwidersténde fiir beide Spulen stufenfrmig
inf in ein Widerstandsniveauschema gemiB Bild ein und disku-

tieren Sie das Ergebnis!

U-Hern
Lufthern | Z-Hern mit I-erg MEF0OTE
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Kondensator im Wechselstromkreis

Aufgabe

Bestimmen Sie in einem Wechsel kreis die S
don Scheinwid P Kond
von ihrer Kapazitat!

Vorbetrachtung

Die Abhingigkeit des Scheinwid des von der K itat wird
bei k Sp und bei k ‘Wechsel fre-

quenz bestimmt,

Geriite und Hilfsmittel Versuchsaufbau

(MeBbereich 12 bis 20 V Wechselspannung)
3 Stromstirkemefgerat ~ 20V
(MeBbereich 100 mA Wechselstrom)
4 Kond mit einer Kapazitit von 4 uF, 8 uF -+ 20 uF
5 P i (25 Q; 2 A belastbar)

1Sp quelle (S \
2 SpannungsmeBgerit . l

6 Verbindungsleiter

Versuchsunterweisung

1. Aufbau des Versuchs nach Skizze.

2. Greifen Sie an der Sp quelle eine Wi von
etwa 12 V ab und stellen Sie mit dem Potentiometer eine Span-
nung von genau 4 V ein! Halten Sie durch eventuelles Nach-
stellen am P i diesen Sp t fiir die Dauer-
der Messungen konstant!

Variieren Sie die Kapazitit des Kondensators jeweils in Stufen
von 4 uF bis auf maximal 20 #F! (Verwenden Sie Kondensato-
ren der verlangten K itit oder schalten Sie meh Konden- A
satoren parallel! Stehen Kondensatoren der verlangten Kapa-
zitit nicht zur Verfiigung, dann wihlen Sie die Kapazititen
entsprechend kleiner!) Messen Sie die dazugehdrigen Strom-
stirken; tragen Sie die MeBwerte in die Tabelle 1 ein und

| ]

w

zeichnen Sie die Stromstirke als Funktion der Kapazitit in 2 !

ein Koordinatensystem ein! 4 8

4. Wiederholen Sie die gleiche Versuchsreihe bei einer Spannung
von 8 V und bei einer Spannung von 12 V!

MeBprotokoll

Fiillen Sie die Tabelle 2 und die Tabelle 3 aus!

Tragen Sie die entsprechenden Kurven jeweils in das dazugehérige
Koordinatensystem ein und diskutieren Sie die Parameterdar-
stellung!
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Tabelle 1 Tabelle 2 Tabelle 3

U c r Iz, U c - % U c - %
inV |ingF |mnA |inQ | [inV |inpF |inA |inQ| |inV |ingF [inA |inQ
4 4 8 4 12 4

4 8 8 8 12 8

4 12 8 12 12 12
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Bestimmen der Brechungszahl

05

Aufgabe

Besti Sie die Brech hl n beim Ubergang eines Licht-
strahls von Luft in Glas!

Vorbetrachtungen
In Abhingigkeit von der Geri g Threr Schule k
fiir diesen Versuch hauptsichlich zwei Vari in Frage.

1. Arbeit mit optischer Leuchte, Glaskérper und Winkelmesser
2. Arbeit mit Stecknadel, Glaskérper und Lineal
Anstelle des trapezformigen Glaskérpers kann auch als Behelf
eine mit Wasser gefiillte Kiivette verwendet werden (das 2. Me-
dium ist dann Wasser!).
Uberlegen Sie, durch welche MaBnahme Sie die G igkeit der
Messung steigern konnen!

Geriite und Hilfsmittel

1 Glaskérper

2 Vier Stecknadeln
3 Zeichenkarton A 5
4 Lineal

5 Winkelmesser

Versuchsunterweisung (Variante 2)

1. Legen Sie auf eine glatte Tischplatte einen A 5 Bogen Schreib-
oder Zeichenpapier und darauf den Glaskérper (Unterlage aus
Karton oder Holz verwenden!)

. Im Punkt A wird eine Nadel senkrecht eingesteckt.

Man visiert iiber das Papier und dreht den Glaskérper so, daB

man eine hinreichend groBe Parallelverschiebung der Steck-

nadel A sieht.

Man steckt in den Punkten B, C und D weitere Stecknadeln

ein, so daB die FuBpunkte aller vier Stecknadeln in einer Ge-

raden erscheinen.

Der Umrifl des Glaskérpers ist in seiner Arbeitslage mit dem

Bleistift zu fixieren, ebenso die Lage der Punkte A, B, C, D.

5. Nun kénnen Glaskérper und Nadeln beiseite gelegt werden,

und es beginnt die zeichnerische Auswertung des Versuchs.

Zeichnen Sie nach der Skizze zum Versuchsaufbau den Strah-

lengang voll aus, die Hilfslinien nur gestrichelt! (Einfallslot

auf den Punkt K, die Punkte M und P auf dem Lot sind will-
kiirlich angenommen. )

. Beachten Sie, daB bei der Auswertung der Strahl iiber C und
D hinaus gar nicht mehr interessiert, nur die Verlingerung
von K iiber K, in Richtung Q!

o

o

Lo

&

-
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8. Die fiir die Auswertung nétigen Dreiecksseiten sind zu messen

und in die MeBtabelle einzutragen.

9. Der Versuch ist dreimal zu wiederholen, jeweils mit neuem
Papier. (Wenn mehrere Arbeitsgruppen mit gleichen Glas-
sorten experimentieren, kénnen diese ihre Ergebnisse zusam-
menfassen.)

. Die rechnerische Auswertung ist vorzunehmen: Berechnen
vonn. Ermitteln des Durchschnittswertes von n und des mitt-

leren absoluten Fehlers.

Kontrolle des Ergebnisses durch dasBesti derBrech

zahl beim Ubertritt des Lichtstrahls im Punkte K.

@ Kontrolle des Ergebnisses durch das Messen der Winkel statt

der Lingen.

1

1)

Auswertung

Antworten zur Vorbetrachtung:
Zeich hes Vi h bnis (als Beilage)
MeB- und Auswertungstabelle_

3 1 2 3
MN in mm sin g
KM in mm n
sin & n
PQ in mm |An‘=i—n
KP in mm An

Hinweis: Sie kénnen die Auswertung etwas vereinfachen, wenn
Sie in der Zeichnung KM = KP wihlen.

‘Wenn mit optischen Leuchten experimentiert wird, sind selbst-

verstiindlich nur Winkel zu messen. Das Protokoll ist dann ein-

facher.
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Brennweite einer Konvexlinse

Aufgabe

Besti Sie die B ite einer K linse durch experi-
mentelle Ermittlung von Gegenstands- und Bildweite!

Vorbetrachtungen

1. Schreiben Sie die Abbild leichung fiir Linsen auf und skiz-
zieren Sie den Sachverhalt in einem zweidimensionalen karte-
sischen Koordinatensystem!

2. Diskuti Sie die Abbild leict mit Hilfe folgenden
Schemas!

Die fehlenden Angaben sind von Ihnen zu erginzen:

v, Bed h hes Ereel PR T
g P!

s negativ [s] > |£] s’ positiv Bild reell

s negativ Is|<[f|

s negativ s’ positiv S positiv Konvexlinse

3. Nach welchem der drei angefiihrten Fille gestalten Sie das MeB-

P 11 A he?

v zur hier

Geriite und Hilfsmittel

1 Konwexlinse

2 Gegenstand

3 Lichtquelle

4 LangenmeBgerit

Versuchsaufbau

nach eigenem Ermessen

Versuchsunterweisung

1. Die Auswahl des abzubildenden Gegenstandes und der zu mes-
senden Linse wird vom Lehrer vorgenommen.

(Als Gegenstand darf kein beleuchteter Spalt gewihlt werden,
sondern eine dunkle Figur auf transparentem Untergrund.)

2. Es kann bei Tageslicht gearbeitet werden.

3. Es sind mind fiinf M gen v h dann ist der
Mittelwert der Br ite mit dem absol Maximalfehler
zu berechnen. .

4. Geben Sie sich Miihe bei der Scharfeinstellung des Bildes!

5. Geforderte MeBgenauigkeit: Millimeter
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MeBprotokoll

Messung " s-s’ -
. R P |as|= |71
in mm in mm in mm in mm
2h=
f=
Auswertung
Berechnung des bsol Maximalfehlers:
|45l =
Ergebnis:
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Mikroskop und Fernrohr

Aufgabe

Bauen Sie ein Mikroskop und ein Fernrohr aus Aufbauteilen zusam-
men und priifen Sie die Funktionstiichtigkeit der Gerite!

Vorbetrachtung

Zur genauen Ermittlung der Bildebene einer reellen Abbildung
wird die sog. Parall hode ang det.

Dieser Methode liegt die Tatsache zugrunde, daB zwei Objekte, die
zum Beispiel iibereinander in einer Ebene liegen, auch bei seit-
lichem Verschieben des Auges ihre Lage zueinander nicht dndern.
War die Lage in der gleichen Ebene aber nur scheinbar, erfolgt
eine relative Orstverinderung beim Verriicken des Auges. Fangen
wir also ein reelles, von einer Linse erzeugtes Bild auf einem mit
einem Gitter bezeichneten Transparentpapier auf, so ist immer
schwer zu sagen, ob wir genau scharf eingestellt haben. Das heifit
nach der Parallaxenmethode, ob die wirkliche Bildebene mit der
Papierebene iibereinstimme oder nicht. (Die Betrachtung des
Bildes erfolgt direkt.) Es gibt drei Méglichkeiten:

1. Beim Verriicken des Auges nach links oder rechts erfolgt bei
Blickrichtung von hinten in Richtung Linse keine relative Ver-
schiebung von Bild und Gitternetz.

2. Das Bild verschiebt sich in gleicher Richtung wie das Auge.

3. Das Bild verschiebt sich in entgegengesetzter Richtung.

Frage: Was liegt in jedem der drei Fille vor und welche Korrektur
muB erfolgen? Nach dieser Methode ist die Lage des reellen
Zwischenbildes bei Mikroskop und Fernrohr zu ermitteln,

Versuchsunterweisung

1. Der Geg d muB gut beleuchtet sein. Beim Mikroskop zum
Beispiel Millimeterpapier, beim Fernrohr ein Tafellineal.

2. Bei den Versuchen mit den Linsen des Aufbausatzes darf keine
iiberwiltigende VergroBerung erwartet werden. Der Abbildungs-
ma@stab ist vorher durch Uberschlag zu errechnen.

3. Sie werden die Auswirkungen von Linsenfehlern beobachten.
Es soll nur auf die Mitte des Bildes scharf eingestellt werden.

Auswertung

1. Aufgabe: Aufbau eines Mikroskops
2. Aufgabe: Aufbau eines Fernrohrs

B iten der ver d Linsen:

Errech VergroB Bstab:

Skizze der Vi h dnung mit MaBangaben und Strahlen-
gang
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Versuchsaufbau (ohne MaBstab)

Leuchte  Objekt
( Steck-

nadel)

Linse?

Schirm ~ Linse2

/nur beim
Einstellen
verwenden



Zerlegung des weilen Lichtes

Aufgabe

‘WeiBes Licht soll mit einem Prismai n einzelne Spektralfarben zer-
legt werden!

Vorbetrachtungen

Sie sollen nicht nur eine Zerlegung des weien Lichtes in die Spek-
tralfarben schlechthin durchfiihren, sondern ein reines und schénes
Spektrum erzielen. Dazu hat FRAUNHOFER folgende Anord-
nung empfohlen:

Gerite und Hilfsmittel

1 Leuchte
2 Spaltblende
3 Konvexlinsen

4 Prisma

5 Schirm

Versuchsunterweisung

1. Mit der Lichtquelle ein sck h g Lichtbiindel er-
zeugen.

2. An die engste Stelle des Lichtbiindels den senkrechten Spalt
stellen.

3. Eine Sammellinse so aufstellen, daB der Abstand vom Spalt
etwas grofler als die Brennweite ist.

4. Mit dem Schirm ein scharfes Spaltbild auffangen.

5. Unmittelbar hinter der Linse das Prisma mit der brechenden
Kante parallel zum Spalt anordnen.

Auswertung

Ve sk mit MaB ben und Bezeich n

Formulieren des Ergebnisses:

1. Beschreiben Sie das von Ihnen erzeugte Spektrum schriftlich
und gehen Sie dabei auf die physikalischen Ursachen ein!

Zusiitzliche Beobachtungen:

2. Was ist festzustellen, wenn das Prisma um die brechende Kante
etwas gedreht wird?

3. Was bewirkt eine weitere Sammellinse im Strahlengang hinter
dem Prisma?

Versuchsaufbau:
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Lésungen

7. T =0,00227 s
1. T=10,137s
18. Die Elongation ist zu den b

Zeitpunkten stets gleich Null.
19. 1=3,98m
22. T=16,41s
23. 1=199,5cm
24. T=1,20s;f= 0,83 5~
25. T=96s
26. T=0,4s8;f=25s1
28. ¢ = 270°
29. 6 = 0,95 kp
33. Nein! Mitschwingen tritt nur bei gleicher
Eigenfrequenz ein.
4. A=17Tcm
45. fr~ 442 Hz
46. 1= 375km
47, s=29m
56. 4, = 1,77 cm
A =154cm
58. n~ 1,32
63. » ~ 105 51
T= 0,06s
64. I, = 2,00 A
I~ 1,73 A
I,=0,00 A
—2,00 A
—1,18A
2,00 A
—2,00 A
—2,00 A
70. u,,, ~ 537V
.U ~ 156 V
4. X1~ 31,40
75. Xon 318 Q
76. I ~ 0,025 A
I,= 5A
I~ 0,016A
71.U ~ 201V
8l. P, =990 VA
cosp = 0,5000
¢ =.60°
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82. T~ 24 A

83.1, =135 A

84.I,—2A

T L B o
1 f5C 4268 10007 5.2 10D A5V
104 Vs Vs Ve o
512-7*A 5,05 1A 2 vAE

95.1.

95.2.

104.

113.

115,

118.

124.

131.

135.

Fiir 2 parallelgeschal Kond o
je 200 pF ist die Kapazitit C = 400 pF. Damit
erniedrigt sich die Frequenz auf BkHz/]/_-—
5,66 Hz.

Die genannten Kondensatoren, in Reihe ge-
schaltet, haben die Kapazitit C = 100 pF.
Die Frequenz wird dadurch
f=8kHz- |2 = 11,3 kHa.

c 3-10°m-s1

A= 7&4 W =49,2m
B~ 42°
Vi ung fiir die Ford g, daB es keine

Totalreflexion gibt, ist n > 1
1
=—< 1; nei
Lo T < 1; nein

Lo 10-8 <1t
= = ; mein
"op ngs  17-10
n,y  8-15
= = 1;
T 1710 < limein

D ist gegeniiber A, B und C optuch sehr dicht,
es gibt G inkel der Totalrefl

Bo = 60°

1 1
s=—s"bzw.s=—-4¢
3 n

Bild liegt auBerhalb von 2f auf der anderen
Seite der Linse.

« A 36°
Ah=1212m
2y =0017m
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Prismenspektren
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Glihlicht
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Wasserstoff
Helium
Absorptionsspektren
Sonnenspektrum

mit den wichtigsten
Fraunhoferschen Linien
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Sonnenspektrum
mit den wichtigsten
Fraunhoferschen Linien
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Farbmischung

additiv subtraktiv




. gm Positiv einer Farbaufnahme

Negativ einer Farbaufnahme

Das Negativ zeigt die
Komplementdrfarben
des Positivs

Farbdruck

Der vergréBerte Bildausschnitt
zeigt die Farbpunkte,

die durch additive Mischung
im Auge den Farbeindruck
hervorrufen.




Léon

Foucault

Heinrich
Rudolf
Hertz

Wilhelm
Conrad
Roéntgen

geboren am 18, 9. 1819,
verstorben am 11. 2. 1868 in Paris;
stellte Untersuchungen

zur Interferenz des Lichts an,
bestimmte experimentell

die Lichtgeschwindigkeit,
untersuchte die Pendelgesetze;
wies experimentell

die Erddrehung nach;
entdeckte die Wirbelstrome,
entwickelte

neuartige Teleskopspiegel

und einen Drehzahlregler.

Albert
Einstein

geboren am 22. 2. 1857

in Hamburg,

verstorben am 1. 1. 1894 in Bonn:
entdeckte die von Maxwell
vorausgesagten elektro-
magnetischen Erscheinungen;
bewies die Ubereinstimmung

der Eigenschaften der elektro-
magnetischen Welle und des Lichts:
konstruierte einen Sender

und eine Dipol-Empfangsantenne
fiir elektromagnetische Wellen
und bestimmte die Wellenlinge.

geboren am 27. 3. 1845

in Lennep, verstorben am

10. 2. 1923 in Miinchen;
entdeckte 1895 die durch das
Auftreffen von Katodenstrahlen
auf ein Metall erzeugten
Rontgenstrahlen;

machte Rontgenaufnahmen eines
Teils des menschlichen Kérpers
(Hand) und eines metallenen
und eines nichtmetallenen
Gegenstandes (Jagdgewehr,
Holzkasten mit Wiigestiicken).

» -

geboren am 14. 3. 1879

in Ulm,

verstorben am 18. 4. 1955
in Princeton;

entdeckte die atomistische
Struktur der Strahlung;
schuf die Theorie von den
Lichtquanten;

schuf die allgemeine und die
spezielle Relativitatstheorie,
1933 verlieB er Deutschland
aus Protest gegen den
Faschismus.




Alexander
Popow

Otto
Hahn

geboren am 16. 3. 1858 i
Turpnskije Radmin, verstorhen
am 13, 1. 1906 iz Petersbany:
untersuchte Réctigenstrabien
und elekiromagnetssche Woles
wies slektromagnetische
Wellen in der Umgebung

von Gewitters nach:

erfand die Astemne end e
Registniergerit laftelektrscher
Erscheinunges ; saternshm
Chertragung vos Fezksesches
Gber kiirzere Strecken

geboren am 8. 3. 1879

in Frankfurt a. M.;

entdeckte in London bei der
Untersuchung radioaktiver
Stoffe das Radiumthorium,

1905 in Montreal das Aktiniom,
1906 in Berlin das Mesothorium;
im Jahre 1936 begann er die
Erforschung der Transurane;
entdeckte 1938 die Kernspaltung:
verpflichtete sich 1957, ax der
Herstellung von Atom-

waffen nicht mitzuwirken.

Ernest ®cboren am 30. 8. 1871
in Brightwater (Neuseeland),
Rutherford verstorben am 19. 18. 1937
in Cambridge:
erkannte im Jahre 1903 die Zecfall-
stufen radicaktiver Stefle
1905 die a-Strahlen
als Hebomkerne:
estwickeite das Rutherfordsche
Atommodell; fahrte 1919
erste Kermspalizng berbes
sagte das Vortgndenees
der Newtromes veorass

Niels shores am 7.10. 1885

Bohr = Ksgendages verstorbtes
a= 18 11 1962 in Carisbery
fand 1913 esne Erkiirung
for das Wasserstaff- Spektrom .
estwaef 1920
das Bohrache Atommodedl
der Bimtgenstrahien:
entwickelte eine Spaltungstheorie.
die mur Voraussage
noch unbekannter Elemente
wie Plutonium fihrte.







