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WELLENLEHRE

I. Schwingungen

§ 1. Die Grundbegriffe der Schwingungslehre

‘1. Die Schwingung. An einer Schraubenfeder hingt ein Hakengewicht in Ruhe.
Man nennt diese Lage die Nullage. Zichen wir das Gewichtsstiick einige Zenti-
meter nach unten und lassen es dann los, so beobachten wir eine periodisch
auf- und abwirts verlaufende Bewegung des Gewichtsstiickes (Abb. 5/1). Perio-
disch heiBit eine Bewegung, wenn sie sich in gleichen Zeitriumen in allen Einzel-
heiten regelmiBig wiederholt. Eine solche Bewegung um die Nullage nennt
man eine Schwingung und die eben beschriebene Anordnung einen vertikalen

AbD. 5/1. Vertikaler Federschwinger
Links: Nullage  Mitte: Feder gespannt  Rechts: Feder ger in gung




6 1. Schwingungen

Federschwinger. Hat das Gewichtsstiick nach dem Loslassen die Ausgangslage
wieder erreicht, so hat es eine volle Schwingung ausgefiihrt; derselbe Be-
wegungsvorgang beginnt von neuem. ’

Wir betrachten noch einen anderen schwingungsfihigen Korper und hingen
zu diesem Zweck ein Gewichtsstiick an einem Faden auf. Man nennt diese
Anordnung ein Fadenpendel. Die Schwingungen leiten wir dadurch ein, daB wir
einen seitlichen StoB gegen das ruhig in der Nullage hiingende Gewichtsstiick
ausfithren. Den Ablauf einer vollen Schwingung zeigt Abb. 6/1 in fiinf neben-
einandergestellten Momentbildern. Eine volle Schwingung besteht aus einem
vollstéindigen Hin- und Hergang.

Abb. 6/1
Schwingungszustiinde eines
Fadenpendels. Die darge-
stellten  Schwingungszu-
stiinde unterscheiden sich
um je eine Viertelschwin-

gung.

= ot
7 Schwingung

2. Die Bestimmungsstiicke einer Schwingung. Will man die Schwingungen
eines Korpers kennzeichnen und sie exakt beschreiben, so muB man einige Eigen-
schaften herausgreifen, die fiir eine Schwingung charakteristisch sind. Wir ver-
anschaulichen sie uns am vertikalen Federschwinger, den i
Abb. 6/2ineinem beliebigen Schwingungszustand zeigt. Es han-
delt sich um folgende Bestimmungsstiicke einer Schwingung:

a) Der Ausschlag oder die Elongation (Formelzeichen y bzw.

) ist der jeweilige Abstand des schwingenden Kérpers von der
Nullage. Der Ausschlag éndert sich mit jedem Augenblick und
nimmt abwechselnd positive und negative Werte an. Die Wahl
der positiven Richtung ist dabei willkiirlich.

b) Die Schwingungsweite oder die Amplitude (Formel-
zeichen a) ist der groBte Ausschlag des Schwingers. Sie wird
durch eine absolute Zahl, d. h. durch eine Zahl ohne Vor-
zeichen, wiedergegeben. =

c¢) Die Schwingungsdauer (Formelzeichen 7')ist die Zeitdauer
einer vollen Schwingung. Sie wird in Sekunden gemessen. Bei
einem Federschwinger wird beispielsweise durch einen Ver-
such festgestellt, dall » = 50 Schwingungen in ¢ = 38,20 s er-
folgen. Daraus ergibt sich die Schwingungsdauer 7" als Quotient
aus der Dauer ¢ einer grofien Anzahl von Schwingungen und
der Anzahl » der Schwingungen selbst:

Tt
n

88200 0,765s.  Abb. 6/2. Ausschlag und Amplitude
50 am vertikalen Federschwinger

a

Py
- r Nullage
a

In unserem Beispiel ist 7' =
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d) Die Schwingungszahl oder die Frequenz (Formel-
zeichen f) ist die Zahl der Schwingungen in einer
Sekunde. Die Einheit der Schwingungszahl ist das
Hertz (Hz), das seinen Namen nach dem deutschen
Forscher Heinrich Hertz! erhalten hat.

1 Hz = 1 Schwingung/s. .

Inder Hochfrequenztechnik wird héufigeine tausend-
mal so groBe Einheit verwendet, das Kilohertz (kHz).

1kHz = 1000 Hz.
Auch die Frequenz wird zweckmiBigerweise durch
Beobachtung iiber mehrere Sekunden ermittelt. In dem
socben durchgefiihrten Beispiel finden in 38,20 Sekun-
den 50 Schwingungen statt. Es entfallen dann auf
eine Sekunde

Heinrich Hertz
(1857—1894)

58 20 Schwingungen ~ 1,31 Schwingungen.

Die Frequenz | betrigt mithin 1,31 Schwingungen je Sekunde oder 1,31 Hz.
Allgemein ist die Frequenz f gleich dem Quotienten aus der Anzahl n der
Schwingungen und der dabei verflossenen Zeit ¢.

f=—

Da die Anzahl 7 der Schwingungen eine dimensionslose Zahl ist, ist die Dimen-
sion der Frequenz
[t-11.

Die Schwingungsdauer und die Frequenz sind einander reziprok.

Es ist T:% und /:%.

e) Unter der Phase versteht man den Schwingungszustand in irgendeinem
Augenblick. Er ist gekennzeichnet durch den Ausschlag und durch die Richtung,
in der sich der schwingende Korper gerade bewegt.

3. Die physikalischen Ursachen einer
Sehwingung. Wir untersuchen den Schwin-
gungsvorgang am horizontalen Feder-
schwinger (Abb. 7/1). Zieht man das
Massenstiick nach links, so wird dadurch
die zuriickziehende Kraft der rechten

1 Heinrich Hertz (1857—1894), deutscher
Physiker, 1885 Professor in Karlsruhe, 1889
Professor in Bonn. Er entdeckte 1887 die
elektromagnetischen Wellen und schuf damit Sortaontilon T -‘“’:- n i :

B G . . orizontaler Federschwinger. Ein an einem
die Grundlage fiir die drahtlose Nachrichten- langenFaden hiingendes Massenstiick schwingt

iibertragung. i el




8 I. Schwingungen

Feder vergroBert. Nach dem Loslassen wird das Massenstiick wieder nach rechts
zur Nullage zuriickgezogen. Betrachtet man zur Erklirung der nun einsetzenden
Bewegung lediglich die wirkenden Krifte, dann miifite das Massenstiick nach
Erreichen der Nullage in dieser stehenbleiben; denn jetzt ziehen beide Federn
wieder gleich stark. Tatsichlich bewegt sich aber das Massenstiick infolge seiner
T'righeit nach rechts iiber die Nullage hinaus, bis die mit der Verlingerung der
Feder zunehmende Zugkraft der linken Feder das Massenstiick wieder zum Still-
stand bringt. Die Stelle, an der der Stillstand eintritt, nennt man den Umbkehr-
punkt. Sobald er erreicht ist, beschleunigt die stark gedehnte linke Feder das
Massenstiick wieder in Richtung auf die Nullage hin.

Bei allen Schwingungsvorgiingen in der Mechanik, auf die wir uns hier be-
schriinken wollen, finden wir dieses Zusammenspiel von Kriiften und Massen.
Man kann darum sagen:

Fiir das Zustandekommen einer mechanischen Schwingung sind eine schwin-
gende Masse und eine zur Nullage zuriicktreibende Kraft erforderlich.

Man kann die mechanischen Schwingungen nach der Art der riicktreibenden
Krifte unterscheiden. Sind die wirkenden Krifte durch elastische Eigenschaften
der Stoffe bedingt, wie beispielsweise beim horizontalen Federschwinger, so
spricht man von elastischen Schwingungen.

Bei den Pendelschwingungen wird das Gewichtsstiick immer wieder durch die
Schwerkraft in die Nullage zuriickgezogen. Doch gibt es auch viele mechanische
Schwingungsvorgiinge, bei denen beide Krifte als Ursache auftreten.

Bei allen Schwingungen wirkt die Triigheit aller bewegten Teile mit. So ist
bei den Federschwingern sowohl die Masse der Schwingkérper als auch die Masse
der Federn selbst beteiligt. Ist die Masse des Schwingkérpers grof} gegeniiber der
Masse der Federn, so kann man diese gegeniiber der Masse des Schwingkérpers
vernachlissigen. Man gelangt so zu der vereinfachenden Vorstellung, daB die
Masse des Schwingkorpers die Ursache der Triigheit und die Elastizitit der
Federn die Ursache der Kraftwirkungen sind. Diese Darstellungsweise hat
groBe Vorteile fiir eine mathematische Betrachtung des Vorganges. Sie ist aber
eine Abstraktion und gibt nur ein angeniihertes Bild der Wirklichkeit, in der alle
Ursachen eines Vorganges in
einem untrennbaren Zusammen-
hang stehen. Es gibt viele Bei-
spiele fiir elastische Schwin-
gungen, bei denen eine so weit-
gehende gedankliche Verein-
fachung nicht méglich ist. Zu
nennen sind etwa die Schwin-
gungen einer weichen Schrau-
benfeder, die vertikal aufge-
hingtundnicht belastetist, oder
die Schwingungen einer ein-
seitig eingeklemmten Blattfeder
(Abb. 8/1) oder einer Stimm-

el Abb. 8/1. Festgeklemmte Blattfeder
gabel, Die Masse ist iiber den ganzen schwingenden Korper verteilt.
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4. Energieverteilung an mechanischen Schwingern. Der schwingende Kérper
befindet sich im stiindigen Ubergang aus der Bewegung in den Ruhezustand und
umgekehrt. In allen seinen Bewegungszustinden mufl die beim Anstof auf-
gewandte Energie wieder auftreten, wenn man von dem Verlust an mechanischer
Energie durch die Reibung absieht. In den Umkehrpunkten, in denen der
Korper seine Bewegungsrichtung iindert, besteht die gesamte in Umwandlung
begriffene Energie als potentielle Energie. Sie ist beim Pendel in der gehobenen
Masse, beim horizontalen Federschwinger in der gedehnten Feder enthalten.

Wenn bei einem Pendel das Massenstiick nach dem Stillstand im Umkehrpunkt
allmiihlich wieder in Bewegung geriit, wandelt sich die potentielle Energie in
zunehmendem MaBe in kinetische Energie um. Im Augenblick des Durchgangs
durch die Nullage hat das Massenstiick seine grofite Geschwindigkeit. Denn so-
bald es sich wieder von der Nullage entfernt, tritt die riicktreibende Kraft auf,
die es bremst. Die gesamte potentielle Energie des Federschwingers ist beim
Durchgang durch die Nullage in kinetische Energie umgewandelt. Poten-
tielle Energie tritt in der Nullage beim Federschwinger nicht in Erscheinung,
da sich die Wirkungen beider Federn in dieser Lage gerade aufheben.

Diese Umwandlung von potentieller in kinetische Energie und umgekehrt findet
so lange statt, bis die urspriinglich aufgewandte Energie durch Reibung auf-
gebraucht ist und infolgedessen der Schwingungsvorgang aufhort.

5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

-

. Es sind Beispiele mechanischer Schwingungen anzugeben und die Wirkung
der beteiligten Massen und Krifte zu beschreiben.

2. Aus einer ungegliihten Heizwendel wird ein vertikaler Federschwinger her-
gestellt, indem man die Wendel aufhéngt und mit einem Gewichtsstiick
belastet. Zu bestimmen ist die Frequenz und die Schwingungsdauer mit
Hilfe einer mit Sekundenzeiger versehenen Uhr. Die Messung ist bei ver-
schiedenen Amplituden zu wiederholen.

w

. Stellen Sie ein Fadenpendel her und bestimmen Sie die Frequenz und die
Schwingungsdauer !

-~

. Welche Schwingungsdauer hat ein Schwingungsvorgang mit einer Frequenz
von a) 50 Hz, b) 7,3 Hz, c¢) 0,65Hz?

. Die Schwingungsdauer hat die Dimension [¢]. Bestimmen Sie aus der Be-
ziehung zwischen Schwingungsdauer und Frequenz die Dimension der
Frequenz!

[

6. Wie andert sich die Energieverteilung an einem vertikalen Federschwinger
withrend der Schwingung?

§ 2. Die ungedimpfte und die gedimpfte Schwingung

1. Die Aufzeichnung einer Sehwingung. Wir stellen uns ein Fadenpendel her,
bei dem statt des Gewichtsstiickes ein mit Sand gefiillter Trichter verwendet
wird. Damit der Trichter nur in einer Ebene schwingt, hingt man ihn an zwei
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Schniiren, oder wie man auch sagt,
bifilar auf (Abb. 10/1).

Wir bezeichnen ein solches Pendel als
ein Sandpendel. Auf den Tisch legen wir
dichtunterdie Trichtersffnung ein Brett
zum Auffangen des Sandes.

Wirlassen das Pendel schwingen. Der
ausflieBende Sand hinterliBt bei allen
Schwingungen geradlinige Spuren, die
sich simtlich zu einer einzigen geraden
Sandspur iiberdecken, Wir wiederholen
den Versuch, ziehen aber dabei die ¥
Unterlage mit konstanter Geschwindig- [ Fihrungsteiste
keit senkrecht zur Schwingungsebene L -
des Pendels iiber den Tisch hinweg. . _PY/ 9_

Es erscheint auf der Unterlage eine D
Sandspur in Form einer Wellenlini i
(Abb.10/2). Diese entsteht dadurch,daB Sandspur Bewegung des Irichters
die einzelnen geradlinigen Sandspuren Abb. 10/1. Sandpendel
durch die Bewegung der Unterlage
seitlich auseinandergezogen werden.

Auch mit einer Stimmgabel kann man
den Schwingungsvorgang aufzeichnen.
Dazu befestigt man an einer Zinke einen
diinnen,vorn zugespitztenBlechstreifen.
Die Spitze zieht man nach dem An-
schlagen der Stimmgabel gleichférmig
iiber eine beruBte Glasplatte. Es entsteht wieder eine Wellenlinie.

Als Beispiel betrachten wir die Kurve, die eine Stimmgabel mit einer Frequenz
von 50 Hz auf der beruBten Platte aufzeichnet (Abb. 10/3a). Auf eine Strecke, die

Schwingungen
0 1 2 3 ’4 15

Abb.10/2, Wellenlinie als § eines Sand

| !
| ANE /\ /\ /\ /\ v
PEf a7 N R
g aatsh, el 3 5 i
' §e e 5 % £ 25
1 |
22 20 / %
S : Zit(t) L |
b Abb. 10/3. Aufzeichnung einer Federschwingung und graphische Darstellung der Schwingung

a) Aulzeichnung einer Schwingung von 50 Hz b) Graphische Darstellung derselben Schwingung
Auf der Abszissenachse wird die Zeit, auf der Ordi der Ausschlag
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dem Zeitablauf von ll() Sekunde entspricht, entfallen dann 5 Schwingungen. Eine

solche Aufzeichnung eines Schwingungsvorganges kann man auch zur graphi-
schen Darstellung einer Schwingung entwickeln. Auf der Abszissenachse wird
die Zeit veranschaulicht, auf der Ordinatenachse der zum jeweiligen Zeitpunkt
gehorige Ausschlag des schwingungsfihigen Korpers (Abb. 10/3b).

2. Die zeichnerische Darstellung eines Schwingungsablaufes. Eine wellenformige
Kurve als Darstellung eines Schwingungsablaufes 148t sich mit Hilfe eines Kreises
zeichnerisch entwickeln. Das Verfahren sei hier ohne Beweis mitgeteilt. Man
teilt den Umfang eines Kreises durch die Punkte P,, P,, P,, ... in gleiche Teile
(Abb. 11/1). Der waagerechte Durchmesser des Kreises wird verlingert. Auf der
Verlingerung markiert man in gleichen, aber sonst beliebigen Abstinden die
Punkte Pj, P{, P}, ..., die den Punkten P,, P,, P,, ... entsprechen sollen. Nun
fillt man von den Punkten P, P, P,, ... Lote auf den waagerechten Durch-
messer. In den Punkten P}, P, P}, ... errichtet man Senkrechten, die
in ihren Lingen den von den Punkten Py, P, P,, ... gefillten Loten
gleichen. Die Verbindungslinie der Streckenendpunkte @,,@Q,,@,, ...
ergibt eine wellenformige Kurve. Sie ist uns von der Mathematik her
als Bild der Sinusfunktion bekannt.

Abb. 11/1. Zeichnerische Entwicklung
einer Wellenlinie oder Sinuskurve

3. Gediimpfte Schwingungen. Wenn man eine mit einer Spitze versehene Blatt-
feder in #hnlicher Weise wie oben die Stimmgabel in Schwingungen versetzt
und gleichmiBig iiber eine berufite Platte zieht, dann zeichnet sie ebenfalls eine
wellenférmige Kurve auf. Diese unterscheidet sich von der durch die Stimmgabel
erzeugten dadurch, daBl die Amplituden schnell kleiner werden. Man spricht jetzt

Abb. 11/2. Aufzeichnung der gediimpften Schwingung einer Blattfeder
Die Amplituden werden immer kleiner.

von gedimpften Schwingungen (Abb.11/2). Die Dampfung driickt sich in der
allmihlichen Abnahme der Schwingungsamplitude aus; sie ist eine Folge der
Reibung, die zwischen den kleinsten Teilchen des schwingenden Kérpers und
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zwischen ihm und seiner Umgebung auftritt. Man kann die Dimpfung der schwin-
gungsfihigen Korper in gewissen Grenzen beeinflussen. Befestigt man beispiels-
weise an den Tragschniiren eines Sandpéndels quer zur Schwingungsrichtung
mit einigen Federklammern eine groBe Pappscheibe, so verliuft die Schwin-
gung merklich geddmpft (Abb. 12/1).

Abb. 12/1
Gedémpfte Schwingungen eines
Sandpendels. Die Dimpfung
wurde durch eine an den Trag-
schniiren  eines Sandpendels

befestigte Pappscheibe
hervorgerufen.

Die bisher betrachteten Schwingungen mit konstanter Amplitude bezeichnet
man demgegeniiber als dimpfte Schwingungen. Sie sind als ein praktisch nicht
erreichbarer Grenzfall anzusehen, da man die Reibung nie ganz ausschalten kann.
Man kann ungedémpfte Schwingungen nur durch stéindig neue AnstsBe ver-
wirklichen.

Die Dimpfung kann so groB sein, daB die aus der
Nullage gebrachte Masse lediglich in die Nullage zu-
riickschwingt, ohne sie zu iiberschreiten (Abb. 12/2).
Eine solche Bewegung bezeichnet man als aperiodisch.
Sie ist fiir manche technischen Zwecke sehr wichtig. So
wird bei elektrischen und bei anderen MeBinstrumenten N
oft eine Luftdimpfung eingebaut, etwa in Form einer ﬁ:‘:; ;f“/:' h:g‘;'r'ggr‘i‘,’e‘:
Metallscheibe, die in einer geschlossenen Kammer gegen durch starke Dimpfung
den Luftwiderstand bewegt wird (Abb. 12/3). Die
Metallscheibe ist mit dem Zeiger des Instrumentes starr verbunden und ver-
hindert infolge ihrer groBen Dimpfung das Pendeln des Zeigers, das die

Messung erschwert. -

aperiodische Bewegung

Ruhelage

ol Bei noch gréRerer Dimpfung bewegt sich die
S iz, aus der Nullage herausgebrachte Masse sehr lang-
sam in die Ruhelage zuriick. Man bezeichnet
diesen Sonderfall der aperiodischen Bewegung als
eine kriechende Bewegung (Abb. 12/4).

R

kn'ec‘hende Bewegung

L
Luftddmpfung e e Ruhelage

Abb. 12/3. Dimpfungseinrichtung Abb. 12/4. Kriechende Bewegung, hervorgerufen durch sehr
eines elektrischen MeBgerites starke Dimpfung einer Schwingung
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4. Fragen und Aufgaben:

—

. Wie kann man die Schwingung eines vertikalen Federschwingers aufzeichnen?

2. Eine Wellenlinie ist als Darstellung eines Schwingungsablaufes graphisch
zu entwickeln.

. Wie wirkt sich die Dampfung einer Schwingung aus?

. Wie 1a8t sich die Dimpfung eines Fadenpendels verdndern?

Wenn man das Gewichtsstiick eines Pendels nicht an einem Faden auf-

héiingt, sondern es mit seinem Drehpunkt durch eine starre Stange verbindet,

erhiilt man ein Stabpendel. Wodurch 1Bt sich die Dampfung eines Stab-

pendels beeinflussen?

oW

§ 3. Erzwungene Schwingungen — Resonanz

1. Eigenschwingungen und erzw Schwing Bisher haben wir nur
solche Schwingungen betrachtet, bei denen der Kérper nur einmal angestollen
wird und sich dann selbst iiberlassen bleibt. Die Amplitude der Schwingung ist
dabei von der Stiirke des AnstoBes abhiingig und nimmt je nach der Démpfung
des schwingungsfihigen Gebildes mehr oder weniger schnell ab. Auf die Fre-
quenz der Schwingung hat der Anstof3 jedoch keinen EinfluB, diese richtet sich
nach der Masse und nach anderen Grofen, die nur durch den schwingungs-
fihigen Korper bestimmt sind. Man nennt diese Schwingungen darum Eigen-
schwingungen eines Korpers.

Es gibt noch eine zweite Moglichkeit, einen Korper in Schwingungen zu ver-
setzen. Man 1i8t auf den schwingungsfihigen Korper periodische StoBe ein-
wirken, die verhiltnisméBig schwach sein konnen, und regt ihn dadurch zu
Schwingungen an. Derartige Schwingungen heillen
erzwungene Schwingungen. Sie haben in der Technik i &
eine groBe Bedeutung.

2. Resonanz. Wir machen uns das Wesen einer
erzwungenen Schwingung an einem Versuch Kklar. —
Der schwingungsfiihige Korper sei ein Fadenpendel Gummifaden
von kleiner Masse (Pendel I in Abb. 13/1). Die
Frequenz f, der Eigenschwingung ist durch die Liinge
des Pendels gegeben.

Die periodischen, schwachen AnstoBe verursacht ein
zweites Fadenpendel (Pendel IT), das aus einer leichten
Gliederkette mit einem darangehiingten schweren I A
Hakengewicht besteht. Dadurch, da man das Ge- Bt I
wichtsstiick in verschiedenen Héhen einhingt, kann
man die Pendellinge und damit die Frequenz éndern.
Die beiden Pendel sind durch einen Gummifaden ver-
bunden. Fiihrt das zweite Pendel Schwingungen aus,

sowird das erste Pendeldadurch periodisch angestoBen. AUDRIoL
X Versuchsanordnung zum Erzeu-
Wir beobachten die Schwingung, die der schwin- e cravunacnce Scl:‘W‘“f“d’:Ee:-
Py . . ‘endel wir jurch periodische
gungsfihige Korper (Pendel I) unter dem Einflul der  instsse des Pendels It angeregt.
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periodischen Anst68e ausfiihrt, und
stellen folgendes fest:

Das Fadenpendel geriit auch bei
schwiichsten AnstoBen in heftige
Schwingungen, wenn das die An-
stoBe liefernde Kettenpendel etwa
die gleiche Liinge hat. Stellt man
die Amplitude der Schwingungen
des Fadenpendels in Abhingigkeit
von der Frequenz des anstoBenden

§

Amplitude des Resonanzpendels Iall

Resonanz

Pendellinge Iy = Pendelldnge | T

|
I
I
I
|
|
I
|
;
b

Kettenpendels graphisch dar, so er- 030 040 050 060
hiltmaneine Kurvederin Abb.14 /1 Frequenz des erregenden Pendels ()
wiedergegebenenForm. Wir kénnen Abb. 14/1. Abhiingigkeit der Amplitude einer Pendel-
aus ihr folgende GesetzmiBigkeit schwingung von der Liinge eines anstoBenden Pendels

entnehmen, die durch zahlreiche
Versuche an beliebigen anderen m
schwingungsfiihigen Kérpern be-
statigt wird :

Ein schwingungsfiihiger Korper
wird durch regelmiiBige AnstiBe
in heftige Schwingungen maxi-
maler Amplitude versetzt, wenn
die AnstoBirequenz mit der
Eigenfrequenz des Korpers
iibereinstimmt.

Amplitude
der erzwungenen Schwingung (a)

Dieses  bei Ubereinstimmung
beider Frequenzen eintretende
starke Schwingen nennt man Reso-

5 Abb. 14/2. R
nanz und die Kurve der Abb. 14/1 bei verschiedener Dimpfung

die Resonanzhurve.

£ Hz

o
Frequenz der Erregerschwingung (f)

urve einer Schwingung

Die Resonanz tritt um so stéirker hervor, je geringer die Dimpfung des schwin-
gungsfihigen Systems ist (Abb. 14/2). Wenn ein schwingungsfiihiger Korper von

Abb. 14/3. Gruppe von
Fadenpendeln zur Veran-
schaulichung der Resonanz

geringer Dimpfung beim Eintritt der Resonanz
unter dem EinfluB schwacher AnstéBe immer
groflere Amplituden erreicht, spricht man auch
vom Aufschaukeln der Schwingung.

Zur Veranschaulichung der Resonanz lassen
wir noch einen Versuch folgen. Ein rechteckiger
Holzrahmen wird in den Ecken an kurzen Fiden
aufgehiingt. Der Rahmen trigt auf der einen
Seite ein bifilares Fadenpendel von groBer Masse,
auf der gegeniiberliegenden Seite mehrere ver-
schieden lange, bifilar aufgehéingte Fadenpendel,
deren Pendelkérper in einer Reihe iibereinander
angeordnet sind (Abb. 14/3). Wird das einzelne
Pendel in leichte Schwingungen versetzt, so
geraten nach kurzer Zeit auch die Pendel auf

Hz
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der anderen Seite in Schwingung, und zwar am stirksten dasjenige, das die
gleiche Linge wie das einzelne Pendel besitzt, dessen Eigenfrequenz mithin gerade
mit der erregenden Frequenz iibereinstimmt. Die AnstoBe werden durch den
Rahmen auf die Pendel iibertragen.

3. Beispiele fiir Resonanz in der Technik. Die
Resonanz spielt in der Technik eine erhebliche
Rolle. Ein Beispiel fiir die Ausnutzung der
Resonanz ist der Zungenfrequenzmesser. Er be-
steht aus einer Reihe verschieden langer Blatt-
federn, die auf einer Leiste befestigt sind
(Abb. 15/1). Wird die Leiste an den Rahmen
eines rotierenden Kreisels oder an das Lager
einer umlaufenden Welle gehalten, so schwingt
diejenige Zunge am stirksten, deren Schwin-
gungsfrequenz mit der Umdrehungszahl je Se-
kunde iibereinstimmt. Denn die geringsten Un-
ausgeglichenheiten rufen leichte Schwingungen
des Lagers hervor, auf die der
Frequenzmesser anspricht.

Zungenfrequenzmesser ~ werden
insbesondere zur Anzeige der Fre-
quenz von Wechselstromen ver-
wendet (Abb. 15/2). Als Zungen
dienen kleine magnetisierte Stahl-
binder. Uber oder unter den Zungen
werden Spulen angebracht, die vom
Wechselstrom durchflossen werden.
Durch ihr wechselndes Magnetfeld
versetzen sie die Zungen in Schwin-
gung. Am stéirksten schwingt wie-
der die Zunge, deren Frequenz mit
der Wechselstromfrequenz iiberein-
stimmt.

In anderen Fillen hingegen kann
sich die Resonanz storendauswirken, Abb. 15/2. Zungenfrequenzmesser fir Wechselstrom,
weil schon kleinste periodisch fol- hergestellt in den Elckiro- Apparate -Werken J. W.
gende Anstofe ein schwingungs- St oo U Cen wangtrechton
filhiges System in heftige Schwin- Schlitz, in dem die an den Metallzungen angebrachten
fungen versetaen konnen, wenn sio ¥t Diishen ebine i, D Lo b
mit der gleichen Frequenz erfolgen Streifen ausgezogen.
wie die Eigenfrequenz des Systems.

Ein Beispiel fiir eine solche schiidliche Resonanz ist das Schwingen leichter
Briicken, vor allem von Hangebriicken. Es kann dadurch ausgeldst werden, dal eine
grifere Anzahl von Menschen im gleichen Schritt dariibergeht. Die Schwingun-
gen kionnen sich im Resonanzfalle bis zu einer gefahrbringenden Stirke auf-
schaukeln. So muB auch bei der Aufstellung von Maschinen darauf geachtet
werden, daB das Fundament nicht Eigenfrequenzen besitzt, die mit den durch

Abb. 15/1
Modell eines Zungenirequenzmessers

w—
i
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die Drehzahl der Wellen gegebenen Schwingungsfrequienzen der Maschine iiber-
einstimmen.

Eine hiufig zu beobachtende Erscheinung ist das Klirren von Scheiben und
anderen Teilen eines Kraftwagens, sobald das durch den Motor hervorgerufene
Vibrieren des Wagens mit der jeweiligen Eigenfrequenz der einzelnen Teile iiber-
einstimmt.

4. Versuche und Fragen:

1. Stellen Sie eine Pendeleinrichtung nach Art von Abb. 13/1 her und nehmen
Sie eine Resonanzkurve auf, indem Sie das Kettenpendel um einen konstanten
Betrag, beispielsweise um 2 cm, aus der Ruhelage herausziehen und los-
lassen! Messen Sie fiir verschiedene Léngen des Ansto3pendels seine Fre-
quenz und die gréBte Amplibude, die das Fadenpendel dabei erreicht!
Stellen Sie die gemessenen Werte in einer Tabelle zusammen und fertigen
Sie dazu nach Art der Abb. 14/1 eine graphische Darstellung an!

[S)

. Welcher Unterschied besteht zwischen Eigenschwingungen und erzwungenen
Schwingungen?

3. Es sind Beispiele fiir Resonanz im Bereich der Technik und des téglichen

Lebens anzugeben.
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§ 4. Die Entstehung von Wellen — Wellenarten

1. Schwingung und Welle. Die bekanntesten Wellenerscheinungen sind die
regelmiBigen Bewegungen auf einer Wasseroberfliche. Doch sind gerade an
den Wasserwellen Einzelheiten des Zustandekommens einer Welle infolge des
schnellen Ablaufs schwer zu erkennen. Wir veranschaulichen uns daher die
Zusammenhiinge besser an einem einfacheren Beispiel und benutzen dazu folgende
Anordnung, die als Juliussches Wellengerit bekannt ist.

An einem hohen Stativ sind wenige Zen-
timeter nebeneinander zwei Schniire auf-
gehiingt. An ihnen ist eine Anzahl von
Querstiben befestigt, die siimtlich an ihren
Enden je eine kleine Scheibe tragen
(Abb. 17/1).

Jeder der Querstibe fithrt Drehschwin-
gungen aus, wenn er von der Seite her
angestoBen wird. Versetzen wir nun bei-
spielsweise den untersten Stab in Schwin-
gung, dann beobachten wir, wie diese
Schwingung der Reihe nach auf die be-
nachbarten Stibe iibergreift, so dal nach-
einander alle Stiibe in Schwingung geraten.
Es liuft eine Welle durch die Stabreihe
hindurch (Abb. 17/2).

Die Ubertragung der Schwingung von
einem Querstab auf den anderen erfolgt
durch die Spannung der Schniire, durch

Abb. 17/2
die die Stibe verbunden sind. Eine solche £ Eine durch das
< o d Julius zur Veran- Wellengeriit hin-
dur_ch elasti!s:che, aber auch durch a_nders- ‘schauliching dar SirciiniTonds
artige Krifte verursachte Verbindung Entstehung einer Welle. Der unterste
zwischen schwingungsfihigen Kérpern be- Welle Q““g“;“;:“ ek foal
eklemmt.

zeichnet man als Kopplung.

Wir veranschaulichen die Entstehung und die Ausbreitung einer Welle noch
an einem zweiten Beispiel. Eine grofere Zahl gleich langer Fadenpendel wird in
einer Reihe an einer Leiste aufgehiingt. Die Kopplung der Pendel wird dadurch
bewirkt, daB die jeweils benachbarten Pendel durch einen durch ein kleines
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Gewichtsstiick belasteten Faden verbun-
den werden (Abb. 18/1). St6Bt man das
erste Pendel seitlich an, so werden die
Schwingungenebenfalls voneinem Pendel
zum anderen iibertragen. Es breitet sich
eine Welle in der Pendelreihe aus.

Beide soeben beschriebenen Vorrich- .
tungen enthalten eine Anzahl hinterein- ;
ander liegender, miteinander gekoppel-
ter, schwingungsfihiger Teile. Wir ver- AbD. 18/1. Pendelvorrichtung zum Erzeugen
setzen davon jeweils das erste in Schwin- “"“;Tf,.f,’,‘},‘;?,f;i‘;‘{‘;‘f;t ?‘;f ;:zf,‘;f;)f:: el
gung. Infolge der Kopplung geraten
auch die iibrigen Teile nacheinander in Schwingung. Die Schwingungen der
einzelnen Teile verschmelzen zu einer Gesamtbewegung, die sich durch die ganze
Reihe der schwingungsfihigen Teile ausbreitet. Man nennt diese Bewegung eine
Welle oder noch genauer eine fortschreitende Welle. Besonders wichtig fiir das
Verstindnis des Wesens einer Welle ist die Tatsache, daB die einzelnen Teile
nur Schwingungen um ihre Nullage ausfiihren, daB sich diese aber selbst nicht
verschiebt. Die Gesamtheit aller schwingungsfihigen Teile, innerhalb deren sich
die Wellenbewegung ausbreiten kann, heiBt das Medium! der Welle,

In einem aus schwingungsfihigen
Teilen bestehenden Medium ent-
steht eine Welle, wenn die einzelnen
Teile miteinander gekoppelt sind
und gleichartige Schwingungen
ausfiithren.

2. Die Transversalwelle. Wir achten
jetzt darauf, in welcher Richtung die fort-
schreitende Welle lauft und in welcher
Richtung im Vergleich dazu die Teilchen

schwingen. Wir stellen folgendes fest : "%\ ... Abb.18/2
. . . 2 Schwingungsrichtung der
Die Ausbreitungsrichtung der Welle ° %\ Teilchen bei der Transversal
und die Schwingungsrichtung der ein- "545% welle (Pendelreihe schriig

zelnen Teile stehen bei beiden Beispielen = ToR ohensbtrashiof)

senkrecht aufeinander (Abb. 18/2).
Eine Welle, bei der die einzelnen Teile senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
‘der Welle schwingen, nennt man Quer- oder Transversalwelle,
Mit einem Seil kann man gleichfalls Transversalwellen erzeugen, wenn man
das eine Ende hin- und herbewegt. Diese Wellen heiBen Seiluwellen.

3. Die zeichnerische Darstellung einer Transversalwelle. Wir sehen an den im
1. und 2. Abschnitt angefiihrten drei Beispielen, daB das duBere Bild einer
Transversalwelle der Kurve sehr éhnlich ist, die wir bei der Anfzeichnung einer
Schwingung erhielten. Wir miissen aber diese beiden dullerlich gleichen Dar-
stellungen begrifflich auseinanderhalten. Bei der zeichnerischen Darstellung einer
Schwingung handelt es sich um die Aufzeichnung des laufend wiederholten

! medium (lat.) = das Mittel
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Bewegungsvorganges eines einzelnen schwingenden Teilchens. In der bildlichen

Wiedergabe einer Transversalwelle

dagegen wird die gegenseitige Lage aller

schwingenden Teilchen des Mediums in einem bestimmten Augenblick fest-

gehalten. Es handelt sich gleichsam um ein 2/

thild der Welle. Man trigt fir

einen bestimmten Zeitpunkt die Ausschlige aller gekoppelten Teilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle ab und verfihrt wie in § 2,2.

Die Darstellungen einer Schwin-
gung und einer Transversalwelle sind
inden Abb. 19/1aund b gegeniiberge-
stellt.In Abb.19/1 a ist der Ausschlag
des schwingenden Kérpers als Funk-
tionder Zeitdargestellt. In Abb.19/1b
werden die Ausschlige sidmtlicher
schwingenden Teilchen lings der
Ausbreitungsrichtung in einem be-
stimmten Augenblick als Funktion
der Entfernung vom Ursprungspunkt
der Welle wiedergegeben.

Den zeitlichen Ablauf der Wellen-
bewegung kann man dadurch aus-

cm
Ausschlag
des

schwingenden
Teilchens (y) l
a

N °

Zeit (t)

N

r
schwingenden om
Teilchen(y) #
b Entfernung der Teilchen vom Erregungszentrum (s)
Abb.19/1. Die W als i D

a) Darstellung einer Schwingung: Die Elongation als
Funktion der Zeit

b) Momentbild einer Welle: Die Ausschlige der Wellen-
teilchen als Funktion der Entfernung der Teilchen vom
Erregungszentrum

cm
Ausschlag
del

driicken, daB man die Welle durch

mehrere solcher Momentbilder
darstellt, die in regelmiBigen Ab-
stinden aufgenommen werden, wo-
durch auch eine gute Veranschau-
lichung des Fortschreitens einer
Welle gegeben wird (Abb. 19/2).

4. Die Longitudinalwelle. Wir be-
trachten jetzt eine horizontal auf-
gehiingte, lange, weiche Schrauben-
feder. Wird sie am Ende in der
Liingsrichtung angestoBen, dann
sieht man eine Verdichtung der Win-
dungen wellenartig durch die Feder hin-
durchlaufen (Abb.19/3). DieeinzelnenWin-
dungen veréindern dabeiihre Abstinde, das
heiBt, sie schwingen in der Léingsrichtung
der Feder. Eine solche Welle nennt man
darum Liingswelle oder Longitudinalwell
Wiihrend bei einer Transversalwelle alle
schwingungsfihigen Teilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung schwingen, be-
wegen sie sich bei einer Longitudinalwelle
in der Ausbreitungsrichtung der Welle.

Bei einer Longitudinalwelle schwingen
alle schwingungsfiihigen Teilchen in
der Ausbreitungsrichtung.

—~—
i

itungsrichtung der Welle

=

Abb. 19/2. Darstellung des Fortschreitens einer

Transversalwelle durch mehrere Bilder

Abb. 19/3. Vorrichtung zur Ubertragung eines
in der Liingsrichtung gegebenen Impulses. Sie
besteht aus einer waagerecht aufgehiingten
Schraubenfeder.
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Seiten— Vorderansicht
ansicht
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Abb. 20/1. zur einer L i 11
Die Pendel schwingen in der Lingsrichtung hin und her, so daf das Bild einer Welle entsteht.
Es fehlt aber die fiir das Zustandekommen einer wirklichen Welle erforderliche Kopplung.

Wir kénnen uns die Bewegungsvorginge bei einer Longitudinalwelle an einem
Modellversuch klarmachen. Wir benutzen dazu die in Abb. 20/1 wiedergegebene
Anordnung. Eine Anzahl bifilarer Pendel ist so in einer Reihe angeordnet, daB
alle Pendel nur in der Richtung der Reihe schwingen konnen, nicht dagegen
senkrecht zu ihr wie bei der in den Abbildungen 17/1, 17/2 und 18/1 wiedergegebe-
nen Versuchsanordnung. Alle Pendel werden nacheinander angestofen, indem
man mit einem kleinen Brett leicht streifend unter den Pendelkérpern entlang-
fiihrt. Man sieht eine Stelle durch die Reihe hindurchgleiten, an der sich die Pen-
delkérper zusammendriingen. Thr folgt eine Stelle, an der der Abstand der Pen-
delkorper stark vergroBert ist. Beide Erscheinungen wiederholen sich regelmiiBig.

Der Vorgang iihnelt dem bei der Schraubenfeder beobachteten (vgl. Abbh. 19/3)
und zeigt noch deutlicher als jener die Lingsschwingungen jedes Teilchens.
Jedoch fehlt der benutzten Anordnung eine wichtige Voraussetzung fiir die
Entstehung und Ausbreitung einer fortschreitenden Welle, niimlich die Kopp-
lung der Teilchen. Erst infolge der Kopplung breitet sich eine Welle selbstindig
aus; hier aber muBten die Pendel einzeln angestoflen werden. Darum kann
dieser Versuch auch nur zur Veranschaulichung von Wellen dienen. Der
dargestellte Vorgang selbst darf nicht als Welle aufgefaBt werden, sondern stellt .
eine solche nur modellartig dar.

5. Die zeichnerische Darstellung einer Longitudinalwelle. Wir gehen von der
Darstellung der Transversalwelle aus (vgl. Abb. 19/1 und 11/1). Dort wurden die
Ausschlige der einzelnen Teilchen als Senkrechte zur Ausbreitungsrichtung ge-
zeichnet. Simtliche Senkrechten klappen wir nunmehr rechtsdrehend um ihre
FuBpunkte P§, P, P}, ... auf dic waagerechte Achse um, so daB die Punkte
Qu, @15 @z - - - in die Punkte @, @], @4, ... iibergehen (Abb. 20/2). Die Punktreihe

Abb. 20/2. 7 i D einer L mit Hilfe der Zeichnung einer Transversalwelle
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augenblickliche Schwingungsrichtung der Welle

- == —_— ——
10 . . o Secevese o 812 @ . . e 17die ses o 023 o2 o . 270
nnung ichtung Gnnung Verdichfung Verdiinnung

Ausbreitungsrichtung der Welle >
Abb. 21/1. Punktreihe als Bild einer Longitudinalwelle
Dariiber das Bild der Tr , aus der die Longitudinalwelle abgeleitet wurde.

Q4, @), @i, ... vermittelt dann ein Bild der Anordnung der Teilchen in einer
Longitudinalwelle und der damit verbundenen Verdichtungen und Verdiinnungen
im Medium (Abb. 21/1).

6. Wasserwellen. In den Wellen auf einer Wasseroberfliiche lernen wir noch
cine dritte Art fortschreitender Wellen kennen (Abb. 21/2). Da sich Fliissigkeits-
wellen vorwiegendander
Obertliche von Fliissig-
keiten ausbilden, heiflen
sie  Oberflichenwellen.
Man gibt ihnen ihren
Namen nicht nach der
Bewegungsrichtung der
schwingenden Teilchen.
Thre Form ist im Schnitt
in Abb. 21/3 dargestellt.

Abb. 21/3. Form einer Ober-
flichenwelle (Wasserwelle)
im senkrechten Schnitt. Die
einzelnen Wasserteilchen der
Oberfliiche sind in kreicen-
der Bewegung begriffen. Die
Bewegung jedes Wasserteil-
chens beginnt etwas spiiter
als die des vorangehenden.

Man kénnte Wasserwellen auf den ersten Eindruck hin fiir Transversalwellen
halten. Doch weichen Oberflichenwellen bei niherer Betrachtung wesentlich von
Transversalwellen ab. Die Gipfel der Wasserwellen sind viel schmaler als bei
Transversalwellen. Man kann die Schwingungen eines Wasserteilchens an der
Wasseroberfliche untersuchen, indem man in einem langen, schmalen Glastrog
die Bewegungen kleiner schwimmender Holzstiickchen beobachtet. Man erkennt,
daB die einzelnen Teilchen kreisende Bewegungen vollfiihren, wenn das Wasser
nicht zu seicht ist. Die Kreisbewegung jedes folgenden Teilchens tritt gegeniiber
der des vorangehenden etwas verspitet ein. Es ergibt sich die in Abb. 21/3
dargestellte Kurvenform.
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7. Versuche, Fragen, Aufgaben:
1. Erzeugen Sie mit Hilfe einer Wiischeleine fortschreitende Transversalwellen !
2. An welche Bedingungen ist das Zustandekommen einer fortschreitenden
Welle gebunden?
3. Welcher Unterschied besteht zwischen den zeichnerischen Darstellungen einer
Schwingung und einer Transversalwelle?
. Zeichnen Sie eine Transversalwelle unter Verwendung der in Abb. 11/1 dar-
gestellten Konstruktion !
Stellen Sie eine Longitudinalwelle zeichnerisch dar, indem Sie gemél Abb.20/2
von der Darstellung einer Transversalwelle ausgehen !
. Wodurch kann man in der zeichnerischen Darstellung einer Welle das Fort.
schreiten der Welle zum Ausdruck bringen?
7. Warum sind Wasserwellen keine Transversalwellen?

'S

L

=3

§ 5. Kopplungskriifte

1. Die Ausbreitung eines StoBes. Wir haben das Entstehen und das Ausbreiten
einer Welle bisher an modellmiBigen Vorrichtungen untersucht. An ihnen waren
verhilltnismiBig groBe schwingungsfihige Korper in sichtbarer Weise miteinander
gekoppelt, so daBl eine gut beobachtbare fortschreitende Welle entstand. Bei
vielen in der Natur vorkommenden Wellen sind die kleinsten Teilchen der
Stoffe selbst die schwingungsfihigen Korper. So ist es zum Beispiel bei den
festen Korpern, auf die wir uns bei folgenden Versuchen beschrinken. Zwischen
ihren kleinsten Teilchen sind elastische Koppl gskrifte wirksam. Denn nur
unter Aufwendung von Kriften kann man die gegenseitigen Abstinde der klein-
sten Korperteilchen voneinander in gewissen Grenzen veriindern. Eine gute Ver-
anschaulichung dieser zwischen den kleinsten Teilchen der Korper wirkenden
elastischen Kopplungskrifte geben die Vorginge beim elastischen StoB, von denen
hier zwei Beispiele angefiihrt werden.

Wir legen eine Anzahl gleicher Stahlkugeln (Kugellagerkugeln) so auf eine
waagerechte Rinne, daB sie sich beriihren. Lassen wir nun eine ebensolche Kugel
gegen die Reihe stoflen, so beobachten wir, daB kurz nach dem AnstoB die letzte
Kugel fortgeschleudert wird. Die iibrigen Kugeln bleiben ruhig liegen. Die Ur-
sache fiir dieses Verhalten ist die Elastizitiit der Kugeln. Infolge des StoBes
lduft ein Zustand der Verdichtung und anschlieBend der Ausdehnung durch die
Kugelreihe hindurch, ganz ihnlich wie bei einer Longitudinalwelle.

Noch deutlicher 1Bt der folgende Versuch die zwischen den kleinsten Kérper-
teilchen wirkenden Kopplungskriifte erkennen. Man klemmt einen Stahlstab in
seiner Mitte waagerecht an einem Stativ fest und schligt mit einem Hammer
gegen die eine Endfliche. Der Impuls des Schlages wird durch den Stab hindurch
bis zum anderen Ende iibertragen. Man kann dies dadurch sichtbar machen,
daBl man ein kleines Pendel an das Ende hilt. Die Pendelkugel, die man am zweck-
méiBigsten ebenfalls aus Stahl wihlt, wird fortgeschleudert. Die Ursache fiir
diese Erscheinung liegt in der Weitergabe des Impulses in der Liingsrichtung
durch den ganzen Stab hindurch.
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der Ausbreitung einer Schallwelle in der
Luft, deren Teilchen druckelastisch miteinander gekoppelt sind.

2. Energieiibertragung. Der soeben erwiihnte Versuch zeigt aber mehr als das
siuBere Bild der Ausbreitung eines StoBes, wenn man die energetischen Verhiéltnisse
betrachtet. Die stoBende Kugel gibt ihre kinetische Energie an die Kugelreihe
ab. In dieser wird sie von jeder Kugel zur niichsten in Form potentieller Energie
weitergegeben, wobei in jeder Kugel eine Umwandlung von potentieller in kine-
tische Energie stattfindet. In der fortgeschleuderten letzten Kugel wird die StoB3-
energie wieder als kinetische Energie wirksam. Durch den Sto8 wird demnach
Energie iibertragen.

In einem elastischen festen Korper wird durch StoB Energie von Teilchen
zu Teilchen iibertragen, ohne da sich der Kirper als Ganzes dabei bewegt.

Man kann diese Erkenntnis auch auf die Wellen iibertragen. Dabei ist aller-
dings auf folgenden Unterschied zu achten: Bei der Ausbreitung eines Stofles
erfahren alle gekoppelten Teilchen nacheinander eine einmalige Ablenkung aus
der Ruhelage, wihrend die Teilchen bei der Ausbreitung einer Welle mehrfach
hintereinander Schwingungen ausfiihren. Trotz dieser Unterschiedlichkeit ersieht
man, daB die Ausbreitung von Stoff und Welle dem Wesen mach sehr dhnlich ist.
Eine Energieiibertragung tritt beispielsweise bei der Ausbreitung einer Welle in
einer Reihe gekoppelter Fadenpendel auf (vgl. Abb. 18/1). Aus der Tatsache, daB
die urspriinglich ruhende Pendelreihe bis zum letzten Pendel ins Schwingen
geriit, folgt, daB die dem ersten Pendel beim AnstoB zugefithrte Energie durch
die Reihe hindurch weitergegeben wurde.

Mit der Ausbreitung von Wellen ist eine Energieiibertragung verbunden.

3. Fragen:

1. Inwiefern 1aBt die Ausbreitung eines StoBes durch einen Stahlstab die
zwischen den kleinsten Teilchen des Korpers wirkenden Kopplungskrifte
erkennen?

. Wie bewegen sich gekoppelte Teilchen bei der Ausbreitung eines Stofles

einerseits und bei einer Welle andererseits?

Warum liefert der in Abb.20/1 dargestellte Modellversuch, auch vom Stand-

punkt der Energieiibertragung aus betrachtet, keine echte Welle?

[

w

§ 6. Die Bestimmungsstiicke einer Welle

Wie eine Schwingung ist auch eine Welle durch mehrere kennzeichnende
Eigenschaften bestimmt. Es sind dies die Frequenz, die Amplitude, die Wellen-
linge, die Wellenphase, die Ausbreitungsgeschwindigkeit. I

1. Die Frequenz. Die Frequenz einer Welle (Formelzeichen f) ist gleich der
Frequenz der Schwingungen der einzelnen Teilchen. Sie wird wie bei den
Schwingungen in Hertz (Hz) gemessen.

Von der Schwingungsdauer 7' einer Welle zu sprechen, ist im allgemeinen
ungebriuchlich.
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2. Die Amplitude. Die Amplitude einer Welle (Formelzeichen a) ist gleich der
Amplitude der einzelnen schwingenden Teilchen. Je groBer die Amplitude einer
fortschreitenden Welle ist, desto mehr Energie wird durch die Welle iibertragen.
Vom Entstehungsort der Welle aus nimmt die Amplitude der fortschreitenden
Welle allmihlich ab, je nachdem wie grof} die Diimpfung der einzelnen schwin-
gungsfithigen Teilchen ist.

3. Die Wellenlinge. Die Wellenlinge einer Welle (Formelzeichen 1) ist die
Strecke zwischen zwei benachbarten Punkten der Welle, die sich im gleichen
Schwingungszustand, in gleicher Phase, befinden. Zwei Teilchen haben dann
den gleichen Schwingungszustand,
wenn sie nicht nur im Ausschlag,
sondern auch im weiteren Ablauf
der Schwingung iibereinstimmen.
So befinden sich in Abb. 24/1 die
beiden Teilchen 4 und C'im gleichen

Schwingungszustand, die Teilchen
4 und B dagegen nicht. 4 und B
haben zwar den gleichen Ausschlag,

Abb. 24/1. Die Wellenliinge eincr fortschreitenden Welle.
4 und C befinden sich im gleichen Schwingungszustand.
Die Strecke AC ist gleich 2.

bewegen sich aber in entgegenge-  Die Kurve zeigt die Welle in cinem friiheren,
. . = 3 . die gestrichelte Kurve in einem kurz danach folgenden
setzter Richtung. Dies 1aBt die ge Zeftpunlt,

strichelte Kurve in Abb. 24/1 er-
kennen, die die Welle in einem spiiteren Zeitpunkt zeigt, in dem sie schon ein
Stiick weitergewandert ist. Die beiden Punkte 4 und €' haben sich beide um
den gleichen Betrag gesenkt, wihrend sich gleichzeitig Punkt B gehoben hat. Die
Strecke AC ist mithin gleich der Wellenlinge A.

Bei dieser Gelegenheit seien noch zwei qualitative Begriffe erwiihnt, die sich
fiir die Beschreibung von Wellenvorgiingen als sehr geeignet erwiesen haben.
Den sich iiber die Nullinie erhebenden Teil einer Transversalwelle bezeichnet man

: als einen Wellenberg, den sich unter die

Nullinie senkenden Teil als ein Wellental.

A Jede einzelne Welle umfaBt demnach

einen Wellenberg und ein Wellental
[ t (Abb. 24/2). Die Wellenlinge miBt man
: in der Regel von einem Schnittpunkt der

Welle mit der Nullinie bis zu dem zweiten
darauf folgenden oder vom Scheitel eines
Wellenberges bis zum Scheitel des folgen-
den. Man kann auch als Wellenlinge die
Entfernung zwischen zwei Wellenteil-
chen messen, die in der gleichen Phase
schwingen.

A Wellental-

g
L- = Wellenldnge X ————|

Abb. 24/2. Zusammenhang zwischen Wellen-
berg, Wellental und Wellenlinge

4. Der Phasenunterschied. Breiten sich zwei Wellen gleicher Wellenlinge im
gleichen Medium aus, so weisen sie trotzdem im allgemeinen eine Verschiebung
gegeneinander auf. Das bedeutet, die Wellen befinden sich an einem beliebig
gewihlten Beobachtungspunkt in verschiedenen Schwingungszustinden. Zur
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Vereinfachung der Darstellung zieht man den Phasenbegriff der Schwingungs-
lehre heran (vgl. §1,2) und bezeichnet den an einem Beobachtungsort zwischen
den Wellen bestehenden Schwingungsunterschied im iibertragenen Sinne als den
Phasenunterschied  der

Wellen oder als die Pha- A I N
senverschiebung. Der Pha- e ,/ N,

N\,

\,

senunterschied wird 7 N 7.

meistens in Bruchteilen Z“ | \\_><_/ \\><

der Wellenlinge A ange- A | =

geben. < \\\ /\< -
Je nachdem ob der An- 2 4

fangspunkt der zweiten NS \/\<\ ,// \

i —

Welle vor oder hinter dem =%
Anfangspunkt der ersten

Abb.25/1. Phasenunterschied zwischen zwei sich im gleichen Medium

liegt, spricht man von ausbreitenden Wellen
einer Ph ilung a) Phase i Der Phas der Welle II gegen-
oder einer Phasenverzige- tiber der Welle T betriigt +

rung. Abbildung 25’/1 gibt b) Phasenverzogerung. Der Phasenunterschied der Welle IT gegen-
dafiir zwei Beispiele. iiber der Welle T betriigt — -

5. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Welle (Formelzeichen c) gibt an, wie schnell sich eine bestimmte Schwingungs-
phase im Medium ausbreitet. Man stellt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bei-
spielsweise dadurch fest, daB man die Wegstrecke s mifit, die eine Stelle der
Welle von eindeutig bestimmter Phase in der Zeit ¢ zuriicklegt (Abb. 25/2). Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist dann der Quotient aus Weg und Zeit :

8
c=,

sie wird in m/s oder in cm/s gemessen.

%

—Weg s in t Sekunden—= — Weg sint Sekunden —!
H

Abb. 25/2. Die der A keit einer for len Welle. Der Wi B
hat sich in der Zeit t um die Strecke s weiterbewegt. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit gilt dann
s

c= T .

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von der Gréfle der Kopplungskrifte ab-
hiingig. Man kann dies experimentell dadurch nachweisen, daf$ man die Schniire
des in Abb. 17/1 wiedergegebenen Juliusschen Wellengeriites durch verschieden
groBe Gewichtsstiicke spannt.

6. Der Zusammenhang zwischen den Bestimmungsstiicken einer Welle. Ein
Beispiel soll zeigen, daB die drei GroBen, durch die die Ausbreitung einer Welle
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gekennzeichnet ist, namlich die Geschwi: digkeit ¢, die Wellenkinge ) und die
Frequenz f, voneinander abhingig sind. -

An dem in Abb.17/1 wiedergegebenen Wellengeriit fithren der angestoBene
Querstab und nach ihm alle iibrigen Stibe 8 Schwingungen in 5s aus. Die
Frequenz der Stéibe betrigt demnach f = 1,6 Hz. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit wurde zu ¢ = 40 cm/s gemessen.

Die Wellenlinge A braucht man nun nicht mehr zu messen, sie laBt sich aus
den genannten Angaben errechnen. Ersetzt man in der Gleichung ¢ :Ts die
beliebige Strecke s durch die Wellenlinge 4, so geht die Zeit ¢ in die Schwin-
gungsdauer 7' iiber. Denn wiihrend sich die Welle um eine Wellenléinge vorwiirts-

schiebt, vollfithrt jedes Teilchen eine ganze Schwingung. An Stelle der ersten
Gleichung tritt dann die Gleichung

C=

T -
Da T durch l, ersetzt werden kann (s. § 1), erhélt man
c=A-f.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt aus der
Wellenlinge und der Frequenz.
Umgekehrt ist
A==
f
Fiir das dem Wellengeriit entnommene Zahlenbeispiel ergibt sich demnach

__ 40 cm/s

= gs1 = 25cm.

Auch hinsichtlich der Dimension stimmen beide Seiten der soeben abgeleiteten
Gleichung iiberein :

c=4-f,
[Z-t=1] =[] - [t-1].

Die Giltigkeit dieser Gleichung ist nicht auf eine bestimmte Wellenart be-
schriinkt. Sie ist auf beliebige periodische Bewegungen anwendbar, die mit einer
Fortbewegung verbunden sind.

Beispiel: Auf den Hauptstrecken der Deutschen Reichsbahn sind Schienen
mit der Normlinge 2 = 30 m verlegt. In einem auf einer solchen Strecke
fahrenden D-Zug sind in periodischer Folge StoBgeriiusche zu horen, die
durch das Uberfahren der SchienenstéBe verursacht werden. In 12,5 s werden
10 StoBgerdusche geziihlt. Mithin ist die Frequenz der StéBe

10

g e i =3
f=1g5:=08s7"

Die Geschwindigkeit des D-Zuges betriigt demnach
c=2-f=30m-0,8s"1 = 24mfs.
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7. Fragen und Aufgaben:

1. Wie kann man a) die Frequenz, b)-die Wellenlinge, c) die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Welle bestimmen?

2. In welchem Zusammenhang stehen die Gréfen ¢, 4 und f bei einer fort-
schreitenden Welle? Welche Dimensionen haben diese GroBen?

3. Wie groB ist die Wellenlinge einer Wasserwelle, deren Frequenz 13,5 Hz
betragt und deren Ausbrei hwindigkeit zu 23 em/s bestimmt wurde?

4. In welcher Frequenz wird eine Seilwelle erregt, die eine Ausbreitungs-
geschwindigkeit von ¢~ 5m/s und eine Wellenlinge von 4 = 1,5m auf-
weist? Welche Schwingungsdauer 7' hat die erregende Schwingung?

5. Auf dem Meere betrage die Wellenlinge einer Wasserwelle 2 = 50 m. Die
Schwingungsdauer 7', das ist die Zeit, in der sich an irgendeiner Stelle
der Wasseroberfliche ein schwimmender Kérper einmal auf und ab bewegt,
sei 5,7 s. Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Welle aus?

§ 7. Das Huygenssche Prinzip

1. Die Erzeugung von Wasserwellen. Wir untersuchen im folgenden die Aus-
breitung der Wellen am Beispiel der Oberflichenwellen auf Wasser. Die dabei
auftretenden Erscheinungen werden wir als charakteristisch fiir Wellen jeder
Art erkennen, so daB wir sie verallgemeinern und spiter zur Erklirung weniger
iibersichtlicher Wellenerscheinungen heranziehen kénnen.

Die Wasserwellen erzeugen wir in einer Wellenwanne. Diese besteht aus einer
wassergefiillten Schale mit flach abfallenden Seitenwiinden (Abb.27/1). Die Wellen

N —

i~~~ —___

S

Abb. 27/1. Wellenwanne
Durch periodisch aus einer
Diise heraustretende Luft-
stébe werden auf der Was-
seroberfliche Wellen er-
regt. Die Wanne wird von
unten durchleuchtet, die i = i
Wasseroberfliche wird
iiber einenscl gestellten
Spiegel auf einen Schirm
projiziert.
Schematische Abbildung
nach einer Zeichnung des
VEB (K) Metallbau Apolda
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erzeugt man durch periodisches Eintauchen
ecines Stiftes oder durch periodische Luft-
stoBe gegen die Wasseroberfliche. Um das
Erregungszentrum herum breitet sich eine
Oberflichenwelle kreisférmig aus, wie wir
sie bei einem ins Wasser geworfenen Stein
beobachten kénnen (Abb. 28/1).

Die entstehenden Wellen projiziert man
auf einen Bildschirm. Sie zeichnen sich auf
dem Bildschirm als helle und dunkle Kreise
ab. Im allgemeinen laufen die Wellenbilder
jedoch so schnell vom Erregungszentrum
fort, daB man sie nur schlecht beobachten
kann. Man kann die Beobachtung dadurch
verbessern, dal man die Beleuchtung durch
eine rotierende, mit sektorférmigen Aus-
schnitten versehene Scheibe in dem gleichen
Rhythmus unterbricht, in dem die Wellen
erregt werden. Eine solche Beleuchtung
nennt man stroboskopisch. Sie bewirkt, dafl
die Wellenbilder auf dem Schirm stillstehen.
Denn die Beleuchtung erfolgt unter den
angegebenen Umstiinden immer dann, wenn
die folgende Welle an die Stelle der voran-
gehenden getreten ist.

2. Elementarwellen. Mit der eben be-
schriebenen Wellenwanne untersuchen wir
nun die Ausbreitung der Wellen. Wir legen
einen mit einer schmalen Of lnung\emchenen
Ring in das Wasser und erregen in seinem
Zentrum eine Welle. Wir sehen, da3 durch
den Spalt wieder eine kreisformige Welle
tritt (Abb. 28/2). Fallt man den Spalt selbst
als Erregungszentrum auf, so kann man die
Erscheinung in folgender Weise deuten: Im
priméren Erregungszentrum wird dasWasser
durch den Wellenerreger in Schwingung ver-
setzt, im Spalt wird es durch die ankommen-
den Wellen gehoben und gesenkt. Sowohl
im Zentrum der urspriinglichen Kreiswellen
als auch im Spalt geben die in Schwingung
versetzten Wasserteilchen ihre Energie an
die sie umgebenden, mit ihnen gekoppelten

Abb. 28/1. Kreiswelle in einer Wellenwanne.
Die in den Abb. 28/1, 28/2, 20/1, 30/1, 31/1
33/1 dargestellten Wellen wurden durch
periodische, gegen die Wasseroberfliiche ge-
richtete LuftstoBe erregt.
Abb. 28/1 ist eine Phot phie. Die Abbil-
(Iunaen 28/2, 29/1, 30/1, 31/1 und .1‘1/1 sind
, die aus Ph durch
Vereinfachung entstanden sind.

Abb. 28/2, Abgeschirmte Kreiswelle
Aus einem engen Spalt des Schirmes tritt
wieder eine Kreiswelle aus.

Teilchen weiter, so daB sich um beide Orte cine kreisformige Welle ausbildet.

Zu einem ganz &hnlichen Ergebnis gelangt man, wenn man eine ebene Welle
mit linearer Front gegen eine gerade Wand anlaufen 1é8t, in der sich ein schmaler
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Spalt befindet (Abb.29/1). Auch hierbei
breitet sich um den Spalt als Zentrum
eine Kreiswelle nach der abgeschirmten
Seite hin aus.

Man kann beide Versuche dahin ver-
allgemeinern, daB man die Spalte in der
ringformigen wie in der geraden Wand
an irgendeine andere Stelle der Wand
legt. In jedem Falle breitet sich hinter
der Wand um den Spalt eine Kreis-
welle aus. |

Der hollindische Physiker Christian
Huygenst, der das Entstehen von Wellen
grundlegend erforschte, kam im Jahre
1678 zu folgender Erkenntnis: RO NS

Um jeden Punktder Wasser-
oberfliche, der von einer sich 0% 20% Avalitue ir Kol vm oo
ausbreitenden Welle erreicht In der Wand befindet sich ein enger Spalt.
und dadurch in Schwingung
versetzt wird, breitet sich eine neue kreisférmige Welle aus. So ent-
stehen an der duBersten Linie, die die fortschreitende Welle erreicht, in
jedem Augenblick unziihlig viele solcher Kreiswellen. Sie iiberschneiden
und durchdringen sich gegenseitig, so daB sie nicht einzeln in Er-
scheinung treten.

Huygens nannte diese Wellen Elementarwellen. Er wollte damit zum Ausdruck
bringen, daf diese Kreiswellen die Grundlage fiir alle Wellenerschei-
nungen bilden. Denn die Bedeutung der Huygens-
schen Gedanken liegt darin, dal man die Ausbreitung
einer Welle auf die Entstehung und Ausbreitung
einzelner Elementarwellen zuriickfithren kann. Wir
werden dariiber Niheres in den niichsten Abschnitten
dieses Paragraphen erfahren.

Die in den Abb. 28/2 und 29/1 wiedergegebenen
Versuche kiénnen wir als Modellversuche zur Ver-
anschaulichung von Elementarwellen auf-
fassen. Das Heraussondern einer einzelnen Kreiswelle
wurde dadurch erreicht. daf nur die im Spalt
schwingenden Wasserteilchen ihre Schwingungen nach
auBen weitergeben konnten, wiihrend die Ausbildung
weiterer Kreiswellen um die benachbarten Teilchen

Christian Huygens . . 5
(1629—1695) durch den Ring bzw. die ebene Wand verhindert wurde.

t Christian Huygens (1629-1695), ein hollindischer Physiker, einer der bedeu-
tendsten Wissenschaftler des 17. Jahrhunderts. Er erfand die Pendeluhr, entdeckte
die Wellennatur des Lichtes und fiihrte noch viele andere mathematische und physika-
lische Forschungen erfolgreich durch. Von 1666 bis 1681 wirkte er in Paris als Mitglied
der Franzésischen Akademie der Wissenschaften.



30 I1. Wellen

3. Wellenfronten. Die von Huygens
erkannte Existenz von Elementar-
wellen ermaglicht die Erklirung der
Ausbreitung von Wellenfronten. Wir
hatten festgestellt, daB sich die Ele-
mentarwellen im allgemeinen gegen-
seitig iiberschneiden, so daB sie nicht
einzeln in Erscheinung treten. In
welcher Weise sich die aus ihnen
resultierende Welle zusammensetzt,
kénnen wir an einem weiteren Wellen-
wannenversuch beobachten. Wir er-
setzen den bisher benutzten Ring
durch einen solchen mit mehreren
Offnungen. Es ist zu beobachten, daB
die austretenden Elementarwellen
wieder zu einer neuen gemeinsamen Abb. 30/1. Kroxalsmrmige Wand mit vielenOffnungen.
;}Vell}e1 ‘rerschn'ae;/lzen (Abl:i 30’0/11').hDiese ff&?&'&.i?fin schlieBen rz:ll::nfsneincr e

rscheinung ist um so deutlicher zu Welle zusammen.
erkennen, je dichter die Offnungen
aneinanderliegen. Man bezeichnet die alle Elementarwellen einhiillende Welle
als Wellenfront. Sie setzt sich aus ganz kleinen Stiicken der Elementarwellen
zusammen.

Die Elementarwellen werden von der Wellenfront eingehiillt.

Bei einer geradlinigen Welle ist die Einhiillende die gemeinsame Tangente an
die Elementarwellen. Zur geometrischen Konstruktion einer geradlinigen Wellen-
front geniigen danach zwei Elementarwellen.

4. Das Huygenssche Prinzip. Die am Beispiel der Wasserwellen gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich auf alle Wellenarten iibertragen. Sie haben grundsiitz-
liche Bedeutung und gelten fiir transversale und fiir longitudinale Wellen, fiir
sichtbare wie fiir unsichtbare. Huygens erkannte die Wichtigkeit dieser Zu-
sammenhinge und stellte das nach ihm benannte Huygenssche Prinzip auf.

Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen Welle, einer
El welle. Die EI tarwellen setzen sich zu einer gemeinsamen
Wellenfront zusammen, die geometrisch die Einhiillende der Elementar-
wellen ist.

Die Bedeutung des Huygensschen Prinzips liegt darin, daB es die Erklirung
der verschiedenen Wellenerscheinungen wesentlich erleichtert. Will man iiber
einen Wellenvorgang Niiheres erfahren, so geniigt es auf Grund des Huygens-
schen Prinzips meist, eine beschrinkte Anzahl von Elementarwellen in ihrer
Ausbreitung zu verfolgen. Man konstruiert dann die allen gemeinsame Wellen-
front, zu der sich die einzelnen Elementarwellen zusammenfiigen. Wir werden
von diesem Verfahren im folgenden noch oft Gebrauch machen.
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5. Fragen und Aufgaben:

1. Erldutern Sie die Wirkungsweise einer Wellenwanne! Wozu dient das Gerit?

2. Wie laBt sich die Entstehung der Elementarwellen erkliren?

3. Wie lautet das Huygenssche Prinzip?

4. Durch welchen Versuch 1t sich zeigen, daB die ungestérte, kreisformige
Ausbreitung einer Welle mit dem Huygensschen Prinzip erklirt werden kann?

5. Zeichnen Sie einen Kreis mit dem Radius r = 5 cm als Momentbild einer
Kreiswelle! Legen Sie um eine gréflere Anzahl von Punkten kleine Kreise
mit dem Radius r; = 1cm als Bilder der Elementarwellen! Zeichnen Sie
nach Augenmalf die Einhiillende als Bild der fortgeschrittenen Wellenfront!

6. Fiihren Sie dasselbe fiir eine geradlinige Wellenfront durch!

§ 8. Reflexion und Brechung von Wellen

1. DieReflexion einer Welle. Wir beobachten
nunmehr das Verhalten einer Welle beim Auf-
treffen auf ein geradliniges Hindernis und be- .
schriinken uns darauf, eine geradlinige Wellen- o
front anlaufen zu lassen (Abb. 31/1). Man
erkennt deutlich, daB ein Teil der Wellenfront
durch das Hindernis abgeblendet wird und daf
vordemHindernis einWellenstreifenreflektiert, b
das heiBt, zuriickgeworfen wird. Mit Hilfe des /
Huygensschen Prinzips 1Bt sich zeigen, daf
die Reflexion von Wellen in einer ganz be-
stimmten, gesetzméBigen Form erfolgt.

/
(
¢ \
Zur Erhéhung der Ubersicht betrachten wir AN
nur eine einzelne geradlinige Wellenfront, ob-
-
/

wohl sich diese auf einer Wasseroberfliche nur
schwerverwirklichenlaft.DieWellenfront trifft
anirgendeinerStelle4 aufdieWand(Abb.31/2a). 4

7
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Abb. 31/2. Die Konstruktion der reflek-
tierten Wellen mit Hilfe von Elementar-
wellen. Die Teilbilder a bis e zeigen, wie
sich die Elementarwellen beim Fort-
schreiten der Wellenfront ausbreiten.
Abb. 31/1. Rellexion geradliniger Wellenfronten an einem Ihre gemeinsameTangente ist die Wellen-
geradlinigen Hindernis front der reflektierten Welle.




32 II. Wellen

Nach dem Huygensschen Prinzip bildet sich um jedes Wasserteilchen, das von
der ankommenden Welle in Schwingung versetzt wird, eine Elementarwelle aus
(Abb. 31/2Db). In demselben MaBe, wie die Wellenfront an der Wand entlang-
gleitet, gehen von allen erregten Teilchen Elementarwellen aus (Abb.31/2b bise).

Sie breiten sich mit der gleichen Geschwindigkeit

Wellengormale | ginfailstot aus wie die auffallende Wellenfront und vereinigen
\ b sich zu einer reflektierten. Wellenfront, die wir im

\ ! Versuch beobachtet haben (vgl. Abb. 31/1).
3 CH Die bei der Reflexion einer Welle auftretende

Wellenfront  Richtungséinderung der Wellenfront erfolgt in
ganz bestimmter gesetzmiBiger Weise. Zur Wieder-
gabe der Zusammenhinge benutzt man die Hilfs-

Abb. 32/1. Die Wellennormale und begriffe der Wellennormale und des Einfallslotes.

das Einfallslot; der Binfallswinkel a 132 xo 1) le i < 2

ali. Winke] £ischen der Wellan. ie Wellennormale ist die auf der Wellenfront
normale und dem Einfallslot senkrecht stehende Richtung. Sie gibt die Aus-

breitungsrichtung der Welle an (Abb. 32/1). Das
Einfallslot jst die im Auftreffpunkt der
Wellenfront auf dem geradlinigen Hin-
dernis errichtete Senkrechte. Die Rich-
tung einer auftreffenden Welle wird P
durch den Einfallswinkel « festgelegt,
den man zwischen dem Einfallslot und
der Wellennormale mif3t. Der Einfalls-

/ Reflektierte Welle
/
winkel a ist ebenso groB wie der von der

Wellenfront und der Wand gebildete { =S

Wellenivinkel 8, da die Schenkel der Y N
beiden Winkel paarweise aufeinander >/)D{\ \

senkrecht stehen. In Abb. 32/2 ist eine

Einfallende Welle

reflektierte Welle gezeichnet. Die \
Gleichheit der Winkel 6, und , folgt aus >/
der Kongruenz der Dreiecke 4 BC und
ABD; denn es ist A Bsich selbst gleich, Abb.32/2. Die Gleichheit der Wellenwinkel einer
AD = AC als Radien derselben Ele- einfallenden und der reflektierten Welle
mentarwelle, x ADB = & ACB = 90°. .
Ferner ist 8, = 6, als Scheitelwinkel. Einfallslot
Wellennormale

InAbb. 32/3 sind auch die zur reflek- der einf. Welle
tierten Welle gehorende Wellennormale N | Reflexionswinkel
und der zwischen dieser und dem Ein- ’ y | /- 4 Wellennormale
fallslot liegende Winkel o’ eingezeichnet. EMMMM\H /.. der Tafleid Wele

Man nennt ihn den Reflexionswinkel ; er
ist gleich d;. Da

6, =28,=24,
und andererseits

Reflektierte Welle Einfaltende Welle

Reflektor

6=a und & =o' Abb. 323

1o ey . g zZum Ref Der
ist, sind auch die beiden Winkela unda’  Einfaliswinkel « ist gleich dem Reflexionswinkel o’.
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einander gleich. Es ergibt sich das Reflexionsgesetz einer Welle, das uns schon
von der Optik her bekannt ist:

Bei der Reflexion einer Welle an ein};m geradlinigen Hindernis ist der Einfalls-
winkel gleich dem Reflexionswinkel.

2. Die Brechung einer Welle. In die Wellenwanne legen wir eine Glasplatte,
die vom Wasser nur einige Millimeter bedeckt wird. In dem Flachwasserbereich
iiber der Glasscheibe haben die Wasserwellen eine geringere Ausbreitungs-
geschwindigkeit als im tiefen
Wasser. Man unterscheidet
zwei Gebiete, in denen sich
eine Welle verschieden schnell
ausbreitet, als wellenmifig
diinner und  wellenmipig
dichter. Im  wellenmiBig
dichteren Medium breitet sich
eine Welle langsamer aus als
im wellenméBig diinneren. Er-
zeugen wir nun im tiefen
Wasser geradlinige Wellen-
fronten, die schrig auf die
Grenzlinie des tiefen Wassers
auftreffen, dann beobachten 5 i 3
:;:? v‘a;feni‘ggg:%i“{;dgs;g. Abb.33. Die rechung von Wasserwellen beim Dbertrit von
tritt in das Flachwassergebiet
(Abb.33/1). Diese Richtungsinderung bezeichnet
man als Brechung.

Wir erkliren die Tatsache der Brechung wieder

mit Hilfe des Huygensschen Prinzips, wobei wir
uns auf eine einzige Wellenfront beschrinken.
Diese trifft, aus dem wellenmiBig diinneren
Medium kommend, im Punkte 4 auf die Grenz-

linie zwischen den beiden Medien (Abb. 33/2a).
Der Punkt A gleitet beim weiteren Ausbreiten
der Welle an der Grenzlinie entlang. Es entstehen
um jeden Punkt der Grenzlinie im Flachwasser

Elementarwellen, die sich in diesem lang
ausbreiten als im Tiefwasser. Sie setzensich zueiner
zusammenhingenden Wellenfront zusammen, die
mit ihrem im Flachwasser verlaufenden Teil gegen-

iiber dem sich im Tiefwasser ausbreitenden Teil
infolge der geringeren Geschwindigkeit zuriick-
bleibt (Abb. 33/2b bis e). Die Wellenfront ist

Abb. 33/2. Die Konstruktion der gebrochenen Welle mit Hilfe von

Elementarwellen. Die Teilbilder @ bis e zeigen schematisch, wie sich

die wellen im iBig di Medium langsamer
a als im i
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infolgedessen gebrochen. Wir fithren wieder den \ ' Einfalslot

Einfallswinkel o und aulerdem den Brechungs- \Einfallswinkel

winkel B ein (Abb. 34/1). Man versteht darunter N I

den nach dem Ubertritt in das zweite Medium W2ffennormale ™\ 4
Nl

Vellennorm: mi der einf. Welle Einfallende
Ini.
von der Wellennormale mit dem Einfallslot Welle

gebildeten Winkel.
Es ergibt sich das Brechungsgesetz fiir Wellen

\,

Wellennormale

in qualitativer Form : Gibrochas \ der gebr. Welle
Beim Ubertritt einer Welle aus einem wellen- Welle \‘
miilig diinneren in ein wellenmiilig dich- Brechungswinkel

teres Modium werden die Wellenfronten in Abb. 34/1. Schematische Zeichnung znr
dor Woiso gobrochen, dall der Brechungs-  Brechung cinor Welle. Beim Ubertritt
winkel 3 kleiner ist als der Einfallswinkel a. ciner Welle vom wellenmiiBig diinneren

Beim Ubergang vom dichtoren ins diinnore  Ins wellenmisig dichiere Modium ist der
Medium ist der Brechungswinkel 8 grifer fallswinkel «.

als der Einfallswinkel «.

Mit Hilfe der beiden verschiedenen Ge-
schwindigkeiten ¢, und c,, mit denen sich die
Wellenfront im wellenmiBig diinneren und im
wellenmiBig dichteren Medium ausbreitet,
kann man den zwischen dem Einfalls- und dem
Brechungswinkel bestehenden Zusammenhang
unter Verwendung der Sinusfunktion dieser
beiden Winkel quantitativ ausdriicken. In
Abb. 34/2, die noch einmal den Brechungsvor-
gang vereinfacht wiedergibt, ist

im Dreieck 4 BC (diinneres Medium)

| Gebrochene Welle

sina = 9B
T AB’
: : : i Abb. 34/2. Schematische Darstellung der
im Dreieck 4BD (dichteres Medium) Brechung einer Welle beim Ubergang
L AD von cinem wellenmiiBig diinneren zu
sinf = a5 einem wellenmiiGig dichteren Medinm

Die Strecken OB und AD werden beide von der Wellenfront in der gleichen
Zeit t, aber mit verschiedenen Geschwindigkeiten ¢, und ¢, durchlaufen. Es ist
CB=g¢-t, AD =c, - t.

Demnach ergibt sich
sihna OB AB OB ot e

sinf  AB AD ~ AD ¢t ¢

Wie man aus dieser Gleichung ersieht, ist das Verhiltnis der Sinuswerte des
Einfalls- und des Brechungswinkels von der jeweiligen GréBe des Einfallswinkels
unabhiingig. Bs ist lediglich abhingig von der GroBe der Wellengeschwindigkeiten
in den beiden Medien. Man bezeichnet dieses Sinusverhiltnis als das Brechungs-
verhdltnis (Formelzeichen 7).
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Es ergibt sich die allgemeine quantitative Form des Brechungsgesetzes fiir Wellen:

Beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes wird sie ge-
brochen. Das Breck verhiiltnis ist konstant; es ist gleich dem Verhiiltnis
der Wellengeschwindigkeiten in den heiden Medien.

sin ¢ <,
n=— = —
sin 3 c,

3. Fragen und Aufgaben:

(S

©

=)

. Wie heiBt das Reflexionsgesetz der Wellen?

Wie 1aBt sich die Reflexion einer Wellenfront mit Hilfe des Huygensschen
Prinzips darstellen?

. In welcher Weise wird eine Wellenfront gebrochen, wenn sie aus einem

wellenmiiBig dichteren in ein wellenmifig diinneres Medium iibertritt?

. Erlautern Sie die Brechung einer Wellenfront nach dem Huygensschen

Prinzip!
Warum ist der Ubertritt einer Welle ins wellenmiiBig dichtere Medium mit
einer Verkiirzung der Wellenléinge verbunden?

. Welche Wellenlinge hat eine Wasserwelle der Frequenz f = 13 Hz in tiefem

Wasser, in dem sie sich mit einer Geschwindigkeit von ¢; = 23 cm/s fort-

bewegt? Welche Wellenléinge hat diese Welle nach dem Ubertritt in ein

Flachwassergebiet, in dem sie eine Ausbrei

besitzt?

indigkeit ¢, = 20 cm/s

&

§9. Stehende Wellen

1. Die Reflexion einer fortschreitenden Schwingung am festen und am losen
Ende. Ein Seil oder ein Gummischlauch wird an cinem Wandhaken befestigt.
Das freie Ende wird mit einer Hand gefaBt und ruckartig einmal auf und nieder
bewegt. Dadurch entsteht eine Ausbuchtung, die durch das Seil oder den
Schlauch bis zur Wand liduft, dort reflektiert wird und zur Hand zuriicklduft

(Abb 35/1). Es erscheint nicht tiberr
gerufene Seilschwingung als Ausbuch-
tung nach oben zur Wand liuft, jedoch als
Ausbuchtung nach unten zuriickkommt.
Es findet eine Phasenumkehr statt. Man
bezeichnet diesen Reflexionsvorgang als
Reflexion am festen Ende.

Wir verindern die Versuchsanordnung
insofern, als wir das Seil nicht unmittel-
bar, sondern mittels eines geniigend
langen, diinnen Fadens an der Wand be-
festigen. Der Querimpuls des Seiles wird
jetzt am freien Ende reflektiert; eine
Umkehr der Ausbuchtung tritt bei der

d, daB die durch den Ruck hervor-

=

N

v
v.

/_'\é
~—~4

— e T

Abb. 35/1. Reflexion der Ausbuchtung einer Seil-
welle an einer festen Wand — Phasenumbkehr
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Reflexion am losen Ende nicht ein
(Abb. 36/1).

Man kann auch mit Hilfe des bereits
in §4,1 erwithnten Juliusschen Wellen-
geriites feststellen, daB die Reflexion
eines Querimpulses in verschiedener
Weise erfolgen kann. Zur Darstellung
der Reflexion am festen Ende klemmt
man den obersten Querstab fest. Ein
nach oben laufender Drehimpuls wird
in der in Abb. 36/2 dargestellten Weise
reflektiert. Auch hier liuft die Schwin-
gung wie in Abb. 35/1 1m entgegenge-
setzten Sinne zuriick.

Gibt man den obersten Querstab frei,
so lauft die Schwingung entsprechend
Abb. 36/1 im gleichen Sinne zuriick.

2. Stehende Wellen. Wir wissen aus
§5,2, daB die Ausbreitung eines Stoles,
mithin eines Lingsimpulses, in einem
elastischen Korper der Ausbreitung
einer Welle wesensgleich ist. Dasselbe
gilt auch fiir Querimpulse. Gehen wir
nun von der Reflexion eines Impulses
zur Reflexion einer Welle iiber, so stellt
sich heraus, dal man die Reflexion einer
Welle nicht mehr in so iibersichtlicher
Weise verfolgen kann wie beim Impuls,
weil jetzt die stiindig nachfolgenden
Wellen die Beobachtung sehr erschwe-
ren. Beschriinken wir uns beispielsweise
beim gespannten Seil nicht nur auf eine
einfache Ausbuchtung, sondern bewegen
dasfreieEndeperiodischaufundab,dann
zeigt sich auf dem Seil die in Abb. 36/3
dargestellte Schwingungsform.

Das Charakteristische der Erschei-
nung ist, daBl die Welle nicht fort-
schreitet, sondern dafl auf dem Seil
Stellen vorhanden sind. die stiindig in
Ruhe bleiben, und daB dazwischen
andererseits Stellen maximaler Schwin-
gung liegen. Im Gegensatz zu einer
fortschreitenden Seilwelle, bei
der alle Teilchen nacheinander
Schwingungen ausfiihren, be-
zeichnet man diese eben be-

Abb. 36/1. Reflexion der Ausbuchtnnu einer Seil-
welle an einem i nde -

7 ° 1
- r—.- .-
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Abb. 36/2. Relflexion eines Querimpulses am Julius-
schen Wellengeriit
a) Ungestorte Stabreihe. Es sind nur die Stirn-
[liichen sichtbar.
b) Reflexion am festen Ende — Phasenumkehr
©) Reflexion am losen Ende - Phasengleichlauf

Abb. 36/3. Reflexion einer Seilwelle am fésten Ende
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schriebene Welle als stehende Welle. Stehende Wellen treten auch bei der Reflexion
am losen Ende und bei allen Arten von Wellen auf. Man bezeichnet die stindig
in Ruhe bleibenden Stellen einer stehenden Welle als Schwingungsknoten, die
Stellen maximaler Schwingung als Schwingungsbiuche.

3. Die Uberlagerung von Wellen. Bei der Erliuterung des Zustandekommens
einer stehenden Welle gehen wir von der Reflexion eines Quer- bzw. Lings-
impulses aus. Wir konnten den Vorgang bei der Reflexion einer Einzelschwingung
deshalb so gut verfolgen, weil die reflektierte Ausbuchtung auf Teilchen traf,
die nach dem ersten Durchlaufen der Einzelschwingung schon wieder zur Ruhe
gekommen waren. Bei einer Welle dagegen handelt es sich um eine Folge von
mehreren Ausbuchtungen zu beiden Seiten der Nullinie. Bei der Reflexion trifft
der vordere Teil der reflektierten Welle auf Teilchen, die sich noch in Schwingung
befinden, iiber die dann der noch nachfolgende Teil der Welle hinwegliuft.

Bei der Reflexion einer Welle haben die anlaufende und die reflektierte Welle
gleiche Wellenlinge und gleiche Amplitude. Jedes schwingende Teilchen des
Mediums steht sowohl unter dem Einflul der ankommenden als auch dem derre-
flektierten Welle.
Die beiden Wellen

iiberlagern  sich. -
Die Uberlagerung e =
zweier Wellen ﬁ' N l S N

s 3 YN /| 7\ i
stellen wir zeich- P N\ Yo, /4 LA N
nerisch in der A £ T 710, \\ X
Weise dar, daB wir i - // 4 T i \.
die Ausschlige der ; Eral’ . N
beiden sich iiber- ! R
laggmden Wellen 71;1=ya7+ 7L§, ;;; =%z—“ ybz
an jeder Stellegeo-
metrisch addieren Abb. 37/1. Die zeichnerische Darstellung der Uberlagerung zweier Wellen
(Abb. 37/1) Welle T gestrichelt, Welle IT strichpunktiert, resulticrende Welle ausgezeichnet

Arithmetisch ist dabei die Summe bzw. die Differenz der Teilausschlige zu
bilden, je nachdem ob die Einzelwellen an der betreffenden Stelle beide in
gleicher oder in entgegengesetzter Richtung schwingen. Die Verbindungslinie
der sich durch Uberlagerung ergebenden Ausschliige heifit die resultierende Welle.

In derselben Weise laBt sich auch eine aus zwei Wellen mit unterschiedlicher
Amplitude und Wellenlinge resultierende Welle darstellen (Abb. 37/2).

Abb. 37/2. U'berlagerung zweier Wellen verschiedener Frequenz
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4. Das Zustandekommen stehen-  Hinlaufe —_—
der Wellen. Man kann das Zustande-
kommen stehender Wellen zeichne-
risch erliutern, indem man die Uber-
lagerung zweier einander entgegen-
laufender Wellenziige gleicher Wel-
lenlinge und gleicher Amplitude in
einer Reihe von Momentbildern fest-
hiilt (Abb. 38/1). Jedes einzelne Bild
ist nach dem in Abschnitt 3 ange-
gebenen Verfahren gezeichnet. Von
Bild zu Bild ist jede der beiden Teil-
wellen um eine Achtelwellenlinge
weitergeschoben, und zwar die eine

" nach links, die andere nach rechts.
Aus der Zeichnung ersieht man, dal
die resultierende Welle iiberhaupt
nicht fortschreitet. Die Schnitt-
punkte der Welle mit der Nullinie
bleiben an derselben Stelle liegen. In
Abb.38/1 sind diese Stellen durch
senkrechte Ordnungslinien gekenn-
zeichnet. Esist das Bild einer stehen-
den Welle entstanden.

Eine stehende Welle, diesichdurch
Reflexion einerWelle am festen Ende
bildet, hat am festen Ende selbst L 8 K 8 K 8 K
einen Knoten. Die anderen Knoten Abb.38/1. Zel icklung einer steh

. . = . Welle in aufeinanderfolgzenden Momentbildern
liegen in Abstinden ganzzahliger — ,  E'" " Welle (gestrichelt) nach rechts verschoben,

Welle
Riickiaufende Welle —-—.—.—.— -

Vielfacher einer halben Wellenlinge te Welle (stric ctiert) mach links vor.
2 21 32 schoben — K Knoten, B Bauch
(T’ 5 T) vom festen

Ende entfernt (Abb. 38/2a).

Bei der Reflexion am losen Ende

konnen die an diesem Ende des Me- 3
diums liegenden Teilchen frei aus- Wlﬁ ﬂmﬁm’mnu «1|||m|’mmmﬂh mmmwunh ||[|||m|m|”|”m||1r <l|||” "I lose
schwingen. Die zustandekommende b &

steher.ldc Welle hat am Ende einen Abb. 38/2. Stehende Wellen
Schwingungsbauch. Die Knoten a) Reflexion am festen Ende

liegen in Abstinden ungeradzahliger b) Reflexion am losen Ende

. . . = A 32 5 A

Vielfacher einer Viertelwellenlinge (T % 5T o ) vom losen Ende ent-

fernt (Abb. 38/2b).

Stehende Wellen sind bei allen Wellenarten méglich. Stehende Transversal-
wellen lassen sich gut mit folgender Anordnung erzeugen: Ein mehrere Meter
langer Wollfaden wird auf der einen Seite eingespannt, auf der anderen Seite
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Abb.39/1. Stehende Transversalwelle auf
einem gespannten Faden. Ein Wollfaden
wird durch einen Wagnerschen Hammer
in periodische Querschwingungen ver-
setzt. Das freie Ende des Fadens ist zur
Regelung der Fadenspannung an einer

Federwaage befestigt.

an dem Kloppel einer elektrischen Klingel oder an einem Wagnerschen Hammer
befestigt. Bei richtiger Spannung des Fadens bilden sich stehende Wellen aus
(Abb. 39/1). Stehende Longitudinalwellen lassen sich in einer horizontal auf-
gehingten, periodisch in der Lingsrichtung angestoBenen Schraubenfeder er-

regen (Abb. 39/2, vgl. auch Abb. 19/3).

Abb. 39/2. Stehende Longitudi-
nalwelle in einer Schraubenfeder.
Die Schraubenfeder wird durch
einen Wagnerschen Hammer in
Liingsschwingungen versetzt. In
denWellenbiiuchen belinden sich
die einzelnen Federwindungen in
starker Erregung. Die photo-
graphische Wiedergabe ist in den
Biiuchen infolge der Bewegung
unscharf. In den Knoten dagegen
entstehen scharfe Bilder, da dort
die Windungen in Ruhe bleiben.

5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Untersuchen Sie mit Hilfe eines mehrere Meter langen gespannten Seiles

o

o

die Reflexion einer Seilausbuchtung!

. Erzeugen Sie mit Hilfe eines gespannten Seiles stehende Transversalwellen!

. Wodurch sind bei stehenden Longitudinalwellen die Schwingungsknoten

und -biauche gekennzeichnet?

. Es ist die aus zwei Wellen T und IT gleicher Wellenliinge resultierende Welle

zu zeichnen. (Wellenlinge I und IT 8 em, Amplitude I 1,5 cm, Amplitude TT
1cem, Verschiebung des Anfangspunktes IT gegeniiber I um lem nach rechts.)

. s ist die aus zwei Wellen I und II verschiedener Wellenlingen resultierende

Welle zu zeichnen. (Wellenlédnge I 8 cm, Wellenlinge IT 4 cm, Amplitude I
1,5 em, Amplitude IT 1 em, gleiche Anfangspunkte.)

Wie Aufgabe 5, aber Verschiebung des Anfangspunktes IT gegeniiber Tum lem
nach rechts.



AKUSTIK

II1. Schallerregung und Schallausbreitung

§ 10. Die akustischen Grundbegriffe

1. Schallquellen. Wenn ein Schall wahrgenommen wird, so muB stets ein
Kérper vorhanden sein, durch den der Schall verursacht wird. Man nennt diesen
Kérper die Schallquelle. Solche Schallquellen sind beispielsweise ein in einen
Schraubstock gespannter, schwingender Stahlstreifen oder eine schwingende
Stricknadel (vgl. §1,3 und LB 61, Abb. 114), eine angeschlagene Stimmgabel,
eine gezupfte oder mit einem Bogen gestrichene Saite usw.

Eine nihere Untersuchung zeigt, daB in jeder Schallquelle eine lebhafte Be-
wegung herrscht. Sie ist unserem Auge hiiufig verborgen, wir konnen sie aber
durch besondere Hilfsmittel nachweisen, zum Beispiel bei einer angeschlagenen
Stimmgabel oder Glocke durch ein kleines Pendel (Glaskiigelchen an einem
Faden), bei einer angestrichenen Saite durch einen aufgesetzten schmalen
Papierreiter, bei einer tonenden Platte durch aufgestreuten Sand usw. Bei einem
eingespannten Stahlstreifen kann man regelmiBige Hin- und Herbewegungen,
elastische Schwingungen, feststellen. Wenn das freie Ende des Streifens hinrei-
chend lang ist, kann man unter Umsténden die Schwingungen sehen, ohne von
ihnen etwas zu héren (vgl. Abb. 8/1). Verkiirzt man
das freie Ende, so folgen die Schwingungen immer
schneller aufeinander, ihre Frequenz nimmt zu. Von
einer gewissen Verkiirzung an hért man einen Ton.

Man hat festgestellt, daB ein Mensch einen Ton
erst dann wahrnimmt, wenn die Frequenz etwa
16 Schwingungen je Sekunde oder 16 Hertz (Hz)
betriigt. Verkiirzt man den Stahlstreifen immer
mehr, so gelangt man zu einer Grenzfrequenz, ober-
halb deren man einen Ton nicht mehr wahrnimmt
(vgl. §17). Sie liegt fiir das menschliche Ohr bei
etwa 20000 Hz und sinkt bei einem alternden Men-
schen auf 16000 Hz, ja bis auf 14000 Hz oder gar
12000 Hz ab.

2. Tonhéhe. Ein Ton ist um so héher, je grofier
die Frequenz der Schwingungen ist. Man kann dies
experimentell mit Hilfe einer Zahnradsirene nach-
weisen (Abb. 40/1). Sie besteht aus einer Gruppe

! LB 6 bedeutet Lehrbuch der Physik fiir das
6. Schuljahr. Entsprechende Bedeutung haben die _ Abb. 40/1. Zahnradsirene
Zeichen LB 7, LB'§ und LB 9 fiir das 7. 8. und  pe¢ielnen Zahnrider haben dor
9. Schuljahr, Zihnezahlen 24, 30, 36, 48.
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von Zahnridern mit verschiedener
Zihnezahl, die auf der gleichen Achse
befestigt sind und in Umdrehung ver-
setzt werden. Wird ein federnder
Pappstreifen gegen die Zihne eines
Rades gedriickt, so fithrt er periodische
Schwingungen aus, die sich auch aunf
die umgebende Luft iibertragen. Bei
langsamer Drehung hoért man ein
Schnarren, bei schnellerer Bewegung
einen Ton, der mit zunehmender
Drehzahl hoher wird.

Driickt man den Pappstreifen der
Reihe nach gegen die einzelnen Riider,
so erklingen verschiedene Téone. Meist
sind die Zihnezahlen der Riider so ge-
wiithlt, daB der Dur-Dreiklang ertont.

N Abb. 41/1. Lochsirene
Man kann auch durch periodische Die Scheibe enthiilt, von innen nach aufen gezihlt,

Lllftstiil}e einell TOH hervorrufen. Eil]e acht Lochreihen mit 24, 27,30,32,36,40,45,48 Lichern.
hierzu geeignete Vorrichtung ist die

Lochsirene (Abb.41/1). Auf einer kreisférmigen Scheibe sind mehrere Lochreihen
konzentrisch angeordnet. Die Licher einer jeden Reihe haben gleiche Abstinde
voneinander. Die Scheibe wird méglichst gleichformig gedreht. Dabei blist man
durch einen Schlauch mit angesetztem Rohrchen gegen eine Lochreihe. Es ent-
stehen periodische Luftstifie. Wenn die Frequenz 16 Hz iiberschreitet, horen wir
einen Ton, der um so héher wird, je schneller sich die Scheibe dreht.

Aus den Versuchen folgt :

Ein Ton wird durch elastische Schwingungen eines festen Kirpers oder durch
regelmiiige Luftstifie hervorgerufen. Der Ton ist um so héher, je grofer die
Frequenz der periodischen Bewegung ist.

Erst von einer gewissen Mindestfrequenz an tritt eine Gehdrsempfindung auf,
die man als Ton bezeichnet.

Die Tonhéhe ist durch die Frequenz der Schallquelle bedingt. Man erkennt dies
am einfachsten am Beispiel der Tonleiter. Sie erklingt, wenn man diein Abb.41/1
wiedergegebene Lochsirene in schnelle, gleichmiiBige Umdrehungen versetzt und
die Lochreihen nacheinander von innen nach auBen anblist. Hilt man die Dreh-
zahl lingere Zeit konstant auf 5,5 Umdr./s, so hort man die T6ne, die man in der
Musik mit den lateinischen Buchstaben ¢, d, e, f, g, a, h, ¢/ bezeichnet. Zu jedem
Ton gehért eine bestimmte Frequenz, die man aus folgender Zusammenstellung
entnehmen kann:

c d e f g a h ¢
132 148,5 165 176 198 220 247,5 264Hz
Man ersieht am Beispiel des ersten und des letzten Tones, daB sich die Schwin-

gungszahl verdoppelt, wenn man vom Grundton zur niichsthéheren Oktave
iibergeht.
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Abb.42/1. A von Sti:

Sehr reine Téne bestimmter
Hohe erzeugt man durch Stimm-
gabeln. Eine Gabel mit der Fre-
quenz 440 Hz erregt einen Ton,
den man das eingestrichene a
nennt; sein Zeichen ist a/.

Wie man die Schwingungen
einer Stimmgabel aufzeichnen
kann, haben wir bereits in §2,1
kennengelernt. Abb. 42/1 zeigt
noch einmal das Ergebnis einer
Reihe von Versuchen. Aus den
aufgezeichneten Wellenlinien er-

hwi
auf einer mit Lykopodium bestiubten Glasplatte

kennt man die periodische Be-
wegung der Stimmgabelzinke. Die

Wellenlinien haben die Form von Sinuslinien. Man nennt Schwingungen dieser
Art, wie sie Stimmgabelzinken ausfithren, harmonische Schwingungen.

3. Tonstiirke. Man kann eine Gabel stark oder schwach anschlagen. Die Hohe
des Tones wird dadurch nicht beeinflufit, wohl aber seine Stiirke. Auch beim
allméhlichen Abklingen einer angeschlagenen Gabel dndert sich die Tonhéhe
nicht, sondern der Ton wird nur leiser.

Jo griBer die Amplitude der Schwingungen ist, desto lauter ist der Ton.

In Abb. 42/1 ist die Amplitude der Schwingungen aus der Hohe der Wellen-

berge zu erkennen. Die erste
Kurve entspricht den Schwin-
gungen einer laut klingenden, die
dritte denen einer leise klingen-
den Stimmgabel.

4. Klangfarbe. Man kann auch
die Schwingungen einer Saite auf-
zeichnen. Zu diesem Zwecke létet
man an eine Messingsaite eine
Schreibspitze (Abb. 42/2) und
spannt die Saite auf einem Mono-
chord aus (vgl. LB 6, Abb. 119).
Man erregt sie durch Anstreichen
oder Zupfen und zieht gleich-
zeitig wie bei dem in Abschnitt 3
beschriebenen ~ Stimmgabelver-
such eine berufite oder mit Lyko-
podium eingestiubte Glasplatte
in der Léingsrichtung der Saite an
der Spitze vorbei. Auf der Glas.
platte ergebensich wieder Wellen-
linien (Abb. 42/3). Diese sind

=

Abb. 42/2.

an einer M zum Auf-

zeichnen der Saitenschwingungen

AR AL,
AAAAAAAAAAAAAAA~
Abb. 42/3. Saitenschwingungen. Die beiden oberen Kurven

wurden durch eine gezupfte Saite, die beiden unteren
Kurven durch eine gestrichene Saite aufgezeichnet.
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aber nicht so gleichmiflig abgerundet wie beim Stimmgabelversuch, sondern
sehen sigezahnformig aus. Sie zeigen viele grofie und kleine Zacken. Je nach
der Art der Erregung durch Zupfen oder Streichen ergeben sich verschiedene
Formen. Gleichzeitig hort man, daB sich auch der Klang der Saite mit der Art
der Erregung iindert. Es besteht demnach ein Zusammenhang zwischen der
Klangfarbe des Saitentones und der Form der erregten Schwingungen.

Auch bei Luftschwingungen kann man sichtbare Wirkungen hervorrufen. Am
besten gelingt dies mit Hilfe eines Mikrophons und eines damit verbundenen
Dosenoszillographen. Ein Oszillograph ist ein elektrischer Schwingungsschreiber.
Das hier verwendete Geriit ist aus der Horkapsel eines Telephons gefertigt, mit
deren Membran ein kleines, leichtes Schwingspiegelchen verbunden ist. Von einer
kleinen Projektions-
lampe wird ein enges

Lichtwerfer
Lichtbiindel auf den \\‘ \\\\‘\

Schwingspiegel und von
dort iiber einen Dreh- /; W

:

spiegel auf einen Schirm
geworfen. Die Versuchs-
anordnung  ist  aus
Abb. 43/1 zu erkennen.

Hiilt man vor das Mi-
krophon eine Stimm- -
gabel oder eine andere Schirm mit Oszillogramm
Schallquelle, so gerdt  AbD.43/1. Verst ordnung zur Wiedergabe einer Tonkurve durch

: % einen Schwingspiegeloszillographen (schematisch). Auf dem Schirm er-

‘1:13 ?“1‘;“'{“gsl“?g((‘ll_"h;’n scheint das Tonbild der Schallquelle.
ebenfalls in periodische
Schwingungen. Versetzt man
den Drehspiegel in Umdrehun-
gen, so erscheint auf dem
Schirm ein  Kurvenbild
des aufgenommenen Tones
(Abb. 43/2).

Singt man verschiedene Vo- Abb. 43/2. Oszillogramm einer Stimmgabel
kale mit gleicher Tonhéhe
gegen das Mikrophon, so er-
geben sich je nach der Klang-
farbe des Vokals Kurvenbilder
von regelmifBiger Form mit
groflen und kleinen Zacken
(Abb. 43/3). Man sieht auch
hier, dafl zwischen der Klang-
farbe und der Schwingungs-
form ein bestimmter Zu-
sammenhang vorhanden ist.

| Schwingspiegel
Schaliwellen

Batterje

Drehspiegel

WA A \ 'ﬁ"lf‘ﬁﬂ‘»liu I
Die in den Abschnitten 2, 3 | Prapengy
und 4 geschilderten Versuche

. . . . a
zeigen, dall ein eindeutiger Abb. 43/3. Oszillogramm der Vokale i und @
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III. Schallerregung und Schallausbreitung

Zusammenhang der Gehérsempfindungen mit den rein physikalischen Eigen-
schaften der Schallquellen besteht, und zwar entsprechen sich :

Wir haben bisher zwischen T'énen und Klingen nicht
unterschieden. Auf Grund der von Hermann von Helm-
holtz! durchgefiihrten Forschungen ist es iiblich ge-
worden, in der Akustik nur dann von Ténen zu
sprechen, wenn die Gehérsempfindung durch rein
sinusformige, harmonische Schwingungen hervorge-
rufenwird. Der Begriff Klang dient zur Kennzeichnung
einer Empfindung, wenn die verursachten Schwin.
gungen zwar auch periodisch, aber nicht sinusformig
sind. Nach dieser Festsetzung geben nur Stimmgabeln

Tonhédhe und Schwingungszahl je Sekunde (Frequenz),

Tonstirke und Schwingungsweite
(Amplitude),

Klangfarbe und Schwingungsform.

o . W Hermann von Helmholtz
Téne, alle Musikinstrumente aber Klinge. (1821—1894)

5. Fragen und Aufgaben:

o

=

w =

. Durch welche physikalische GréBe wird die Hohe eines Tones bestimmt?

. Von welcher Eigenschaft der tonerzeugenden Schwingungen ist die Stirke

eines Tones abhiingig?

. Was éindert sich an einem Ton, wenn man einer ténenden Schallquelle mehr

Energie zufiihrt?

- Welchen Einflu haben die Frequenz und die Amplitude einer hérbaren

Schwingung auf die Schallwahrnehmung?

- Der Lochkreis einer Lochsirene hat 22 Lécher. Wieviel Umdrehungen muf

die Sirene in einer Sekunde machen, wenn sie beim Anblasen den Ton a’,
das eingestrichene a, mit der Frequenz f = 440 Hz geben soll?

. Mit Hilfe einer Lochsirene wird ein Ton mit der Frequenz 500 Hz erzeugt.

Die Umdrehungszahl der Sirene wird a) auf den vierten Teil herabgesetzt,
b) auf das Vierfache gesteigert. Welchen EinfluB hat dies auf die Téne, die
dabei zu héren sind?

. Worin unterscheiden sich Téne und Klinge?

. Beschreiben Sie die Vorgiinge, die sich bei der Untersuchung von Luft-

schwingungen mittels des in Abb.43/1 wiedergegebenen Schwingspiegel-
oszillographen abspielen!

! Hermann von Helmholtz (1821 —1894), deutscher Physiker von universeller Be-
deutung. Er erkannte die allgemeine Bedeutung des Satzes von der Erhaltung der
Energie und fiihrte grundlegende Forschungen auf dem Gebiet der Schwingungslehre
durch. Er erfand den nach ihm benannten Augenspiegel.
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§ 11. Die Schallwellen — Das Echo

1. Das Medium. Wir haben bereits in der Grundschule erfahren, da man nur
dann einen Schall wahrnehmen kann, wenn sich zwischen der Schallquelle und
dem Ohr ein Stoff befindet. Diesen Stoff nennt man, wie wir bereits in § 4,1 er-
fuhren, das Mittel oder das Medium. Die Schallquelle ist der Sender, das Ohr
der Empfinger und das Medium der Vermittler oder der Triiger des Schalles.
Durch den leeren Raum breitet sich der Schall nicht aus (vgl. LB6, §19, 1).

Die Vorgiinge, die sich im Medium bei der Schallausbreitung abspielen, kann
man nicht unmittelbar wahrnehmen. Gelegentlich kann man beobachten, daf3
Kerzenflammen zittern, wenn in der Nihe eine Uhr schligt. Zur niheren Unter-
suchung des Verhaltens der Luft bei der Schall-
ausbreitung fithrt man folgenden Versuch aus

4 8
(Abb. 43/1). By =

Ein beiderseits offenes, etwa 3 m langes Glas-
rohr mit einem Durchmesser von 5 bis 8 cm ist
an dem Ende B verjiingt. Vor B stellen wir eine ~ Abb.43/1. Ausbreitungeines Luftstotes
2 . in einem Rohr. Die Luftteilchen geben
brennende Kerze und bringen durch die andere den Impuls weiter. Die Luftmasse als
Offnung A4 etwas Rauch in das Rohr. Erzeugen  Ganzesbewegt sich aber nicht vorwirts.
wir dann vor A ein kriiftiges Gerdusch, etwa
durch Hiindeklatschen oder Gegeneinanderschlagen zweier Holzklotze, so zuckt
die Flamme und wird unter Umstiinden sogar ausgeldscht, wihrend der Rauch
an seiner Stelle liegenbleibt. Es wird demmnach nicht die gesamte im Rohr
befindliche Luftmenge von A4 nach B hin in Bewegung gesetzt, sondern nur ein
StoB durch die Luft iibertragen. Das Kennzeichnende des Vorganges ist die
‘Weitergabe von Bewegungsenergie ohne Mitfithrung von Luftteilchen.

Auch Fliissigkeiten und feste Korper leiten den.Schall, wie wir bereits in der
Grundschule erfuhren (vgl. LB 6, §19,1b). Man kann sich beispielsweise durch
Schallsignale unter Wasser verstindigen, sogar deutlicher als in der Luft. Der
Erdboden kann den Schall ebenfalls leiten.

2. Die Schallwellen. Im einzelnen verliuft die Schalleitung in der Luft folgen-
dermafien:

Die periodischen Bewegungen, die wir bei einer Schallquelle, etwa einer
schwingenden Stimmgabel, beobachten, versetzen die angrenzenden Luftteilchen
in Schwingungen von der Frequenz der Schallquelle. Jedes erregte Luftteilchen
wirkt seinerseits auf die benachbarten Luftteilchen ein, die mit ihm druck-
elastisch gekoppelt sind. Die Luftteilchen schwingen aufeinander zu und von-
einander fort. So breiten sich in der Luft nach allen Seiten hin schnell auf-
einanderfolgende Luftverdichtungen und Luftverdii wellenartig aus (vgl.
den in Abb. 20/1 wiedergegebenen Modellversuch). Die Geschwindigkeit der Aus-
breitung ist nach allen Richtungen hin gleich groB. Denken wir uns um
die Schallquelle als Mittelpunkt konzentrische Kugeln gelegt, so herrscht in
einem gegebenen Augenblick an der Oberfliche einer solchen Kugel an allen
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Stellen der gleiche
Schwingungszustand
(Abb. 46/1). Die ge-
schilderte periodische
Weitergabe der ent-
stehenden Luftver-
dichtungen und -ver-
diinnungen  nennt /// ,////
man eine Schallwelle. l,,// /,I'
Nach dem Huygens- 7 /] 4/
schen Prinzip (vgl.§7)
sind die erwihnten
Kugeln die Wellen-
fronten oder Wellen-
flichen dieser Schall-
welle. Alle Luftteil-
chenaufeiner Wellen-
fliche schwingen in
gleicher Phase.

lI///ilf,',',';

Schreitet man von
einer Wellenfront aus
auf einer Wellennor-
male vorwirts, so
kommt man in regel-

des Schalles in der

Abb. 46/1. i D

der A

mifgen Abstinden

Luft durch
zu Wellenflichen, auf
denen die Luftteil-
chen in der gleichen
Phase schwingen wie auf der Ausgangsfliche (Abb. 46/2).
Der so bestimmte Abstand ist ein MaB fiir die Wellen-~
linge der betrachteten Schallwelle. Man kann die Wellen-
linge einer Schallwelle auch dadurch festlegen, dal man
auf einer Wellennormale den Abstand aufeinanderfolgen-
der Stellen stiiikster Luftverdichtung bzw. Luftverdiin-
nung bestimmt.

3. Die Schallwahrnehmung. Ein Ton wird nur dann
hérbar, wenn die ihn iibertragende Schallwelle auf ein
Gehirorgan trifft, w'e es beispielsweise bei den Wirbel-
tieren entwickelt ist. Niheres iiber das menschliche Ge-
hérorgan vermittelt der Biologieunterricht. Zu vergleichen
ist auch LB 6, § 20,4b.

Tolgende Luftverdi
dilnnungen. Die dargestellten Kreise sind Schnitte durch Kugeln. Man
muB sich die Abbildung ridumlich ergiinzt denken.

und -ver-

Abb. 46/2. Wellenfronten
und Wellennormalen einer
kugelférmigen Schall-
welle (schematisch)

4. Die Schallgeschwindigkeit. Von der Grundschule her ist bekannt, daB der
Schallin der Luft in 1s etwa } km zuriicklegt. Es hat sich gezeigt, da3 die Schall-

geschwindigkeit in Luft mit der Temperatur wichst.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft betriigt bei 0°C 331 m/s, bei 15°C 840 m/s.
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Die Schallgeschwindigkeit in der Luft ist auBerdem von der in der Luft ent-
haltenen Feuchtigkeit abhingig. Sie wiichst mit zunehmender Luftfeuchtigkeit.
Die Schallgeschwindigkeit in Wasser betriigt 1450 m/s. S’e ist demnach etwa
4mal so groB wie in der Luft. Noch bedeutend groBer ist die Schallgeschwindig-
keit in festen Korpern.

Schallgeschwindigkeit in verschied Stoffen. Durchschnittswerte in m/s
KohlendioXyd .« et e seescscoses 260 Eichenhols: s s eie s s sian sois 3400
Luft bei 0°C ... 331 ZiogRIStom: «.ivvivstsisions mosaisivioie 3600
Luft bei 15°C .. 340 Glas s .. 5000...5300

Benzin .. .. 1160 BISTR G 2 5ot TN cohoios eyperuaTiosnse 1300
Alkohol . . 1160 Zink 3700
Wasser . 1400 Stahl .... ... 5100
BUE, oo e sreenn sosssons o 3200 ARMINTUM . .. s sis o sniois o 5100

In neuerer Zeit hat die Ubertragung von Schallsignalen unter Wasser fiir die
Nachrichteniibermittlung groBie Bedeutung gewonnen. Dabei wird meist Schall
sehr hoher Frequenz, Ultraschall, verwendet (vgl. § 17). Die Schallgeber werden
in diesem Falle elektrisch angeregt.

5. Dic Reflexion des Schalles — Echo und _Kurzzeitmesser

3 P Beobachtungsst:
Nachhall. Man kann im Freien beobach- Ibefg;lg éum = 1" 9? achtungsstand
ten, daB Mauern, Waldriander und éhnliche el b Leitung zum 8-Stand

Hindernisse den Schall zuriickwerfen. Man
spricht dann von einem Echo. Die Re- et
flexion der Schallwellen erfolgt in der ﬂ"ﬁﬁ"gi\_
gleichen Weise wie bei den Wasserwellen.

Aus der Schallgeschwindigkeit und der ,Ag/ == i
zwischen dem Erregen- des Schalles und 'A;f' -
dem Wahrnehmen des Echos verflieBenden  weg der schaliwelle.\ /‘_i:#\ ==
Zeit kann man die Entfernung der reflek- — :y[—N— —_

==

—Cori
Sender

ﬁ_

tierenden Wand bestimmen. Diese Er- — ‘7\,‘& e — 0
kenntnis hat eine groBe Bedeutung ge- h’\t
wonnen bei der Messung der Wassertiefe === et
durch Echolotung von einem Schiffe aus. 7 R,
Die unmittelbare Bestimmung der Wasser- Abb. 47/1. Schematische Wiedergabe

tiefe mit Hilfe eines Lotes ist umstiand- einer Echolotanlage
lich und liBt sich nur bei ruhenden
Schiffen ausfithren. Abb. 47/1 zeigt das
Prinzip einer Echolotung nach Behm.
Durch einen in die Schiffswand einge-
bauten Schallgeber wird ein kurz an-
dauerndes Schallsignal erzeugt. Heute
arbeitet man dabei meist mit Ultraschall
(Abb.47/2 — Niiheres iiber den Ultraschall
bringt §17). Die Schallwellen durchlaufen

Abb. 47/2
das Wasser, werden am Meeresboden Ultraschallsender einer
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reflektiert und von einem in der gegeniiber-
liegenden Schiffswand befindlichen Empfinger
wieder aufgefangen. Die Registrierung des
Echos erfolgt im Innern des Schiffes an einem
Beobachtungsstand, der mit dem Sender und
dem Empfiinger in Verbindung steht. Das
Empfangsgeriit ist so eingerichtet, daB man
an der Skala des Instrumentes die Wasser-
tiefe ohne Rechnung ablesen kann (Abb. 48/1).
Das Schiff braucht wihrend der Messung seine
Fahrt nicht zu unterbrechen, da seine Ge-
schwindigkeit gegeniiber der hohen Geschwin-
digkeit des Schalles im Wasser ohne wesent-
lichen EinfluB auf die Laufzeit des Echos und
damit auf die Genaunigkeit der Ergebnisse ist.

Mit Hilfe des Echolotes kann man ausge-
dehnte Profile des Meeresbodens in verhiltnis-
miilig kurzer Zeit untersuchen, ohne daB die
Fahrt unterbrochen zu werden braucht. Neuer-
dings verwendet man das Echolot zum Auf-
finden gréBerer Fischschwiirme.

Zwischen zwei Schallreizen mufl mindestens

Abb. 48/1, Echolotge:
volkseigenen RFT-Funkwerk Berlin-
Kopenick. Das Geriit steht im Beobach-
tungsstand de chiffes. Es enthiilt zwei

iit, hergestellt vom

eine Zehntelsekunde verstreichen, wenn sie ge-
trennt voneinander vom Ohr unmittelbar wahr-
genommen werden sollen. Es kommt daher bei

Skalen fiir Feinmessung und fiir Grob-
messung, auf denen die Wassertiefe un-
mittelbar abgelesen wird.

weniger als 17 m Abstand von einer Wand nicht
zur Ausbildung eines deutlichen Echos. Es tritt dann eine Erscheinung auf, die man
als Nachhall bezeichnet.

In geschlossenen Riumen treffen auf das Ohr eines Horers nicht nur die unmittelbar
von der Schallquelle ausgegangenen Schallwellen, sondern weitere Wellenziige, die
unter Umstédnden mehrfach an den Wiinden reflektiert worden sind. Die Zeiten zwi-
schen den Auslésungen der Schallreize durch die unmittelbaren und die reflektierten
Schallwellen kénnen so kurz sein, da die durch sie hervorgerufenen Gehérsempfin-
dungen zu einer einheitlichen Wahrnehmung verschmelzen. Es entsteht dann bei dem
Horer der Eindruck, als ob nur ein einziger Reiz mit verlingerter Dauer wirksam sei.
Man hért dadurch deutlicher als ohne den EinfluB3 der reflektierten Schallwellen. Eine
gewisse, sehr geringe Nachhallzeit ist demnach fiir das Horen in geschlossenen Riaumen
durchaus giinstig. Wenn aber der unmittelbar auf das Ohr treffende Schall und der reflek-
tierte Schall gesondert wahrgenommen werden, so is ssung eines gespro-
chenen Wortes oder einer Melodie empfindlich gestor ht in einem solchen
Falle von einer schlechten Hérsamkeit oder einer schlechten Akustil: des Raumes. Die
Hérsamkeit groBer Riume hingt nicht nur von der gesamten Raumanlage ab, sie 1at
sich auch durch Auskleidung der Réume mit schallschluckenden oder schalldimmen-
den Stoffen beeinflussen. Sie wird auBerdem durch die Besetzung des Saales beeinfluf3t.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Wie erfolgt die Ausbreitung des Schalles in einem Medium?

2. Welchen Einflu hat die Elastizitiit eines Mediums auf die Ausbreitung des
Schalles?
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w

. Welche Umstéiinde beeinflussen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles

in der Luft und in welcher Weise?

Warum hért man den Pfiff einer sich nihernden Lokomotive bei nebligem

Wetter aus groBerer Entfernung als bei klarem Wetter?

. Ein Beobachter hért das Echo eines kurzen Pfeifensignals 0,8 s nach dem
Senden. Wie weit steht er von der echogebenden Wand entfernt? (Schall-
geschwindigkeit 340 m/s bei 15°C.)

6. Das menschliche Ohr vermag zwei Schallreize gerade noch getrennt zu emp-

finden, wenn der zweite Schallreiz dem ersten nicht in einer kiirzeren Zeit-

L

@

spanne als % s folgt. Wie weit darf man sich einer echogebenden Wand
nihern, wenn man noch ein Echo wahrnehmen will? (Schallgeschwindig-
keit 330 m/s bei 0°C.)

7. Man mif3t auf einem Schiff am Echolot zwischen dem Senden und dem
Empfang eines Signals eine Laufzeit von a) 0,245, b) 0,365, ¢) 1,13s. Wie
groB ist jedesmal die Wassertiefe? (Die Breite des Schiffes ist zu vernach-
lissigen; die Schallgeschwindigkeit in Wasser betriigt 1450 m/s.)

§ 12. Der Doppler-Effekt

1. Kennzeichen des Doppler-Effektes. Wenn ein Beobachter am StraBenrande
steht und ein sich mit hoher Geschwindigkeit niihernder Kraftwagen ein Signal
gibt, so hat der Beobachter den Eindruck, daB der Ton der Hupe in einen
tieferen Ton gerade in dem Augenblick umschligt, in dem der Wagen an ihm
voriiberfiahrt.

Eine entsprechende Frequenzinderung nimmt man wahr, wenn man mit
groBler Geschwindigkeit an einer ruhenden Schallquelle, etwa einer tonenden
Werksirene, vorbeifiihrt.

Bei dem Pfeifton einer Lokomotive kann manunterentsprechenden Bedingungen
dhnliche Beobachtungen machen.

Die beschriebenen Erscheinungen haben ihre Ursache in der Wellennatur des
Schalles. Christian Doppler! hat als erster 1842 darauf aufmerksam gemacht, daB
bei Wahrnehmungen, die uns durch Wellenvorginge irgendwelcher Art ver-
mittelt werden, eine Relativbewegung zwischen dem Wellenzentrum und dem
Beobachter einen EinfluB auf die am Beobachtungsort festgestellte Frequenz hat.
Man bezeichnet daher derartige Frequenzinderungen, die sich bei den angefiihr-
ten Beispielen in einem plétzlichen Absinken der Tonhéhe dubern, allgemein als
Doppler-Effekt.

Den Doppler-Effekt kann man durch folgenden Versuch nachweisen :

Man schlieBt eine auf einen festen Ton abgestimmte Pfeife mittels eines langen
Gummischlauches an eine mit komprimierter Luft oder Kohlensiiure gefiillte
und mit einem Reduzierventil versehene Stahlflasche an und 1iBt die Pfeife
tonen. Dann schwingt man sie iiber dem Kopfe auf einer waagerechten Kreis-
bahn herum. Ein in der Kreisebene befindlicher Beobachter vernimmt beim
Nihern der Pfeife ein Ansteigen und beim Entfernen ein Absinken der Tonhéhe.

! Christian Doppler (1803-1853), Professor der Mathematik in Prag und Wien
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2. Qualitative Ver haulich des Doppler-Effektes. Wir beurteilen die
Hohe eines Tones nach der Zahl der Impulse, die je Sekunde auf unser Ohr ein-
wirken. Wenn sich eine Schallquelle und ein Beobachter in einer beliebigen kon-
stanten Entfernung voneinander befinden, dann erreichen in jeder Zeitspanne
ebenso viele Schallwellen das Ohr des Beobachters, wie sie die Schallquelle in
dieser Zeit aussendet. So ist es bei einem im fahrenden Kraftwagen sitzenden
Beobachter, der den Ton der Wagenhupe hort. Die Frequenz des wahrgenommenen
Tones stimmt in diesem Falle mit der Frequenz der Schwingungen der Schall-
quelle iiberein. Wenn sich aber die Entfernung zwischen der Schallquelle und
dem Beobachter verringert, dann treffen je Sekunde mehr Impulse auf das Ohr
des Beobachters als zuvor, das heiBt, die Frequenz des Tones ist fiir den Beob-
achter groBer als vorher. Der Beobachter hért einen hoheren Ton, als er der
Frequenz der Schallquelle entspricht.

Bei einer VergroBerung der Entfernung zwischen der Schallquelle und dem
Beobachter ist es dagegen umgekehrt. Es wirken dann weniger Impulse je Se-
kunde als im Ruhezustande auf das Ohr des Beobachters ein; er hort einen
tieferen Ton.

3. Quantitative Angaben der GrioSe des Doppler-Effektes. Zahl aBige Angaben
iiber die GréBe des Doppler-Effektes lassen sich auf Grund einiger mathematischer
Uberlegungen gewinnen. Man hat dabei zu unterscheiden, ob sich der Beobachter
oder ob sich die Schallquelle bewegt.

1. Fall: Die Schallguelle ruht. Der Beobachter nihert sich der Schallquelle mit
der Geschwindigkeit v. Steht zuniichst auch der Beobachter still, so bewegen sich
die Schallwellen mit der Schallgeschwindigkeit ¢ an ihm voriiber. Er hort einen Ton
von der Frequenz

f=

x| e

wenn A die Wellenlinge der Schallwellen ist. Nihert sich dagegen der Beobachter der
Schallquelle mit der Geschwindigkeit v, so treffen ihn die Schallwellen mit der Ge-
schwindigkeit ¢ + v. Der Beobachter hért dann einen Ton von der Frequenz

’l=—0tv-

Man findet daraus:
R I N PN
h=g+g=t+r=t+iT,
7
mithin

-
h=1- (1 + T) .
Entfernt sich der Beobachter mit der Geschwindigkeit v von der Schallquelle, so ist
v
= f (1 = 7) :

Allgemein gilt fiir einen bewegten Beobachter bei ruhender Schallquelle die Frequenz-
gleichung

f,=f~(1:i: -:-)
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2. Fall: Der Beobachter ruht. Die Schallquelle nihert sich dem Beobachter mit
der Geschwindigkeit ». Hat die Schallquelle die Eigenfrequenz £, so vollfiihrt sie eine
1
Schwingung in 7' = T Sekunden. Sie legt in dieser Zeit den Weg

v
vl =—
/ :
zuriick. Um den gleichen Betrag vermindert sich die urspriingliche Wellenlinge 2
auf der Vorderseite der sich nihernden Schallquelle. Es ist

v c v c—v
y PR (WSS . (BRS
S Y R f
Hat der vom ruhenden Beobachter wahrgenommene Ton die Frequenz f,, so ist
e=h-h.

Daraus folgt

h ’
mithin
¢
h=ies v
oder ; B
f 1= 2 v g
c
Entfernt sich die Schallquelle mit der Geschwindigkeit v vom Beobachter, so ist
f
h= v
1+

Allgemein gilt fiir eine bewegte Schallquelle bei ruhendem Beobachter die Frequenz-
gleichung
f

1=2

Hi=

DaBl man beim Doppler-Effekt diese beiden Fille unterscheiden muB, ist dadurch
begriindet, daB man den zweiten Fall nicht einfach als die Umkehrung des ersten
ansehen kann. Man wiére dazu nur dann berechtigt, wenn sich im zweiten Fall das
Medium, mithin die Luft, mit gleicher Geschwindigkeit bewegen wiirde wie die Schall-
quelle. Das Medium ruht aber in beiden Fillen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Ein Kraftwagen fihrt mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s an einer ténen-
den Werksirene (Tonfrequenz f = 1800 Hz) voriiber. In welchem Verhiltnis
andert sich dabei die Frequenz des von einem mitfahrenden Beobachter
wahrgenommenen Sirenentones? (Schallgeschwindigkeit 330 m/s.)

2. An einer Bahnschranke fihrt eine pfeifende Lokomotive mit einer Geschwin-
digkeit von 25 m/s voriiber. In welchem Verhiltnis andert sich die Frequenz
des Tones (urspriingliche Tonfrequenz f = 2400 Hz) fiir einen an der
Schranke stehenden Beobachter? (Schall hwindigkeit 340 m/s.)
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3. Ein Diisenflugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit, die halb so groB ist
wie die Schallgeschwindigkeit, in verhiltnismaBig niedriger Hohe {iber einen
auf einem hohen Berg stehenden Beobachter hinweg. Auf den wievielten
Teil sinkt dabei die Durchschnittsfrequenz des vom Beobachter wahr-
genommenen Geriiusches?

4. Beweisen Sie durch Rechnung, daB die beiden fiir den ersten und zweiten
Fall geltenden Frequenzgleichungen anniihernd die gleichen Ergebnisse liefern,
wenn v klein gegeniiber ¢ ist! Die Ergebnisse sind auf zwei Dezimalstellen
abzukiirzen.

2 4 6

Beispiele : V= e . e
T a) v 100 °* ) v 160 ¢* c) 00
dagegen d) v= %c. e) L:%L

5. Ein Beobachter entfernt sich mit Schallgeschwindigkeit von einer ruhenden
Schallquelle, deren Tonfrequenz f = 1000 Hz ist. Wie grof ist die Frequenz
des von ihm wahrgenommenen Tones?

6. Eine Schallquelle, deren Tonfrequenz f = 1000 Hz betrigt, entfernt sich mit
Schallgeschwindigkeit von einem ruhenden Beobachter. Welchen Ton hért
der Beobachter?

§ 13. Akustische Resonanz

1. Resonanz zwischen Stimmgabelschwingungen. Wie wir bereits in § 3,2 er-
fuhren, spricht man von Resonanz, wenn ein schwingungsfihiger Kérper durch
Schwingungen eines anderen zu kriiftigen Eigenschwingungen veranlafit wird.
Dieser Fall tritt nur ein, wenn die Eigenschwingungen beider Korper die gleiche
Frequenz haben. Akustische Resonanz liegt vor, wenn es sich um Schallschwin-
gungen handelt. Einen Vorgang dieser Art, bei dem eine Stimmgabel durch die
Schwingungen einer anderen erregt wurde, haben wir bereits in der Grund-
schule kennengelernt (vgl. LB 6, § 20,2b).

Wenn man eine schwingende Stimmgabel mit dem Stiel auf die Platte eines
Tisches oder auf eine leere Holzkiste aufsetzt, so vernimmt man einen lauteren
Ton, als wenn man die Stimmgabel am Stiel frei in der Hand hilt. Durch den
Stiel der Stimmgabel wird die Unterlage zu erzwungenen Schwingungen an-
geregt. Die Schallenergie wird von einer groferen Fliiche ahgestrahlt als allein
von den schmalen Zinken der Stimmgabel. Es handelt sich hier aber nicht um
Resonanz in dem oben angegebenen strengen Sinne, sondern um ein Mitschwingen
der Unterlage. Erst wenn die Eigenschwingungen der Unterlage und die erregen-
den Schwingungen gleiche Frequenz haben, ist wirkliche Resonanz vorhanden.
Dann ist die Verstirkung des Tones besonders deutlich horbar.

Dabei ist folgendes zu beachten: Die Energie der Schallschwingungen wird
allein durch die Schwingungen der Stimmgabel geliefert. Ein Teil dieser Energie
wird auf die Unterlage iibertragen und somit der Schwingungsenergie der Stimm-
gabel entzogen. Die Gabel kommt infolgedessen schneller zur Ruhe, als wenn sie
frei schwingen wiirde.
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2. Resonanz zwischen Saitenschwingungen. Ahnliche Versuche wie mit Stimm-
gabeln kann man auch mit Saiten durchfithren. Man spannt auf einem Mono-
chord zwei Saiten aus und stimmt sie auf denselben Ton. Durch Zupfen oder
Anstreichen der einen Saite kann man die andere zu Eigenschwingungen an-
regen.

Eine gespannte Saite strahlt die Schwingungsenergie sehr schlecht ab, da sie
nur eine geringe Luftmasse in Bewegung setzt. Bei allen Saiteninstrumenten
werden deshalb die Saiten auf einer holzernen Unterlage, dem Resonanzboden,
ausgespannt. Dieser wird bei der Erregung der Saiten in Mitschwingung versetzt
und bewirkt, wie bei den Stimmgabelversuchen beschrieben wurde, eine Ver-
stirkung des Tones.

3. Schwebungen. Werden zwei Saiten oder zwei Stimmgabeln erregt, deren
Frequenzen nur wenig voneinander verschieden sind, so vernehmen wir einen
Ton, dessen Stiirke periodisch an- und abschwillt. Diese Erscheinung bezeich-
net man als akustische Schwebung. Die Zahl der Wechsel der Tonstirke je Se-
kunde heiit Schwebungsfrequenz. Diese ist gleich der Differenz der Frequenzen
der beiden Einzelschwingungen. Schwebungen lassen sich leicht hervorrufen, wenn
man zwei gleichartige Stimmgabeln anschligt, von denen man die eine durch ein
auf einer Zinke verschiebbares Gewichtsstiick verstimmt. Man hort dann Schwe-
bungen, deren Frequenz mit dem Grad der Verstimmung wiichst.

Man kann die Schwebungen objektiv nachweisen, indem man die iiberlagerten
Schwingungen beider Gabeln aufzeichnet. Es ergibt sich dann eine Schwebungs-
kurve mit periodisch zu- und
abnehmenden Amplituden
(Abb. 53/1). Wenn man zwei
Saiten auf den gleichen Ton
stimmen will, so kann man am
Auftreten von Schwebungen

leicht  feststellen, ob die
o ; S Abb. 53/1. Schwebungskurve (Oszillogramm), entstanden
Stimmung ganz rein ist. aus den Tinen zweier leicht verstimmter Stimmgabeln

4. Fragen und Aufgaben:

=

. Wie kann man einen Stimmgabelton verstiirken?

2. Wenn man beim Klavier durch Pedaltreten die Dimpfung von den Saiten
abhebt und einen Ton singt, so hért man aus dem Klavier denselben Ton
herausschallen. Geben Sie die Ursache fiir diese Erscheinung an!

3. Fiihren Sie dieselbe Untersuchung an einem Klavier durch, indem Sie die

Diampfung abheben und die Vokale gegen das Klavier rufen! Was ist wahr-
zunehmen?

'S

. Die Mandoline und das Klavier sind fiir jeden Ton mit zwei bzw. drei Saiten
versehen. Wie ist das schnelle Vibrieren des Tones zu erkliren, wenn eine
dieser Saiten gegeniiber den anderen verstimmt ist?

. Inwiefern hat ein Klavierstimmer beim Stimmen eines Klaviers das Auf-
treten von Schwebungen zu beachten?

o



IV. Schallerzeugung

§ 14. Schwingende Saiten

1. Saitenliinge und Frequenz. Wir spannen auf einem Monochord, das wir
bereits in der Grundschule kennengelernt haben und bei dem der Abstand der
Stege voneinander 120 em betrigt, zwei Stahl- oder Messingsaiten gleichen Durch-
messers nebeneinander auf und stimmen sie auf denselben Ton. Die Frequenz,
in der beide Saiten dann schwingen, ist fiir die weitere Untersuchung die Grund-
frequenz und der Ton der Saiten der Grundton.

Wir verkiirzen eine der beiden Saiten auf die Hilfte, indem wir sie durch ein
darunter geschobenes Klétzchen begrenzen. Nach dem Gehér stellen wir fest,
daB das Intervall zwischen dem Ton dieser Saite und dem Grundton gerade
eine Oktave ist. Entsprechend ergeben sich die nichst hohere Quinte, Quarte
und groBe Terz, wenn man die Saite im Verhéltnis 2:3, 3:4, 4:5 verkiirzt. Man
kann das Ergebnis durch Strecken veranschaulichen, die als Abb.54/1 in die
untenstehende Tabelle eingefiigt sind.

_ Saitenlinge und Intervalle
Als Grundton wurde ¢ gewiihlt

Liinge der verkiirzten Saite Saitenliingen Intervall der Téne
Bruchteile = schaulicht durcb‘strécken Frequenz| der verkilrzten
der urspriinglichen eran, und der
o Liinge (ADD. 54/1) Hz unverkiirzten Saite
120 1 132 Grundton ¢
60 + . —_— 264 Oktave c’
80 % —_— 198 Quinte' g
90 7} 176 Quarte f
96 4 165 grofle Terz e

‘Wie man durch Vergleich mit der Lochsirene feststellen kann, fithrt die Ver-
kiirzung der Saite gleichzeitig zu einer entsprechenden Erhohung der Frequenz.
Es ergibt sich:

Die Freq der Tone gleich nnter Saiten, die aus gleichem Material

bestehen und auch sonst gleiche Beschaffenheit haben, verhalten sich um-
gekehrt wie die Lingen.
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2, Spannung und Steg Saite Steg  Kraftmesser
Frequenz.ZurUnter- i A
suchung des Ein- Eaﬁi G FE
s fonochordkaste:
flusses der Spannung ~ Wirbel kel Wirbel
derSaitenaufdieFre- Vergleichssaite mit konstanter Spannung
quenz benutzt man T T T

wieder das Mono-
chord.Die Spannung
wird durch Feder- Saite mit verénderlicher Spannung

kraftmesser gemes- Abb. 55/1. Priffung der Abhiingigkeit der Frequenz einer Saitenschwingung

sen. Abb. 55/1 zeigt von der mit Hilfe des Monochords. Die Abbildung zeigt einen
das Schema der Ver- AufriB und einen Grundril der Versuchsanordnung.

suchsanordnung. Das
Ergebnis der Versuche lautet:

Die Schwingungszahl einer Saite ist um so groBer, je kiirzer die Saite ist, je
geringer die Masse der Liingeneinheit der Saite ist und je stiirker die Saite
gespannt ist.
Die Frequenz ist aber nicht der Spannung proportional, sondern wiichst mit der
Quadratwurzel aus der Spannung.

3. Die Grundschwingungen und Oberschwingungen. Eine Saite von der Linge
kann wie ein Seil verschiedene Eigenschwingungen ausfithren. Es konnen bei-
spielsweise nur die beiden Endpunkte in Ruhe bleiben, dann bietet die schwin-
gende Saite das Bild einer stehenden Transversalwelle mit einem einzigen
Schwingungsbauch zwischen zwei Knoten. Die Wellenlinge ist 2. Die Saite
gibt dann den Grundton. Wenn man die Saite in der Mitte mit dem Finger
leicht berithrt und anstreicht, dann schwingt auch der nicht angestrichene Teil
der Saite, wie man durch aufgesetzte Papierreiter nachweisen kann. Das Bild
der schwingenden Saite ist das eines Seiles, auf dem sich eine stehende Welle
mit der Wellenliinge ! ausgebildet hat. Es sind drei Knoten, zwei davon an den
beiden Endpunkten, und zwei Bauche vorhanden. Diese Eigenschwingung heillt
1. Oberschwingung, der ihr entsprechende Saitenton ist der 1. Oberton. Er ist die
Oktave des Grundtons.

Beriihrt man die Saite in der Weise, daB ein Drittel der Linge abgegrenzt
wird, und streicht den lingeren Teil an, so erhiilt man das Schwingungsbild der
2. Oberschwingung. Es sind vier Knoten und drei Bduche vorhanden. Grenzt
man durch leichtes Berithren ein Viertel der Liinge ab, so erhilt man beim An-
streichen des lingeren Teiles die 3. Oberschwingung. Das Schwingungsbild ist eine
stehende Welle mit fiinf Knoten und vier Béuchen. Die der 2. und 3. Ober-
schwingung entsprechenden Saitentone sind der 2. und 3. Oberton. Der 2. Oberton
ist die Quinte des 1. Obertones, der 3. Oberton ist die Quarte des 2. und die héhere
Oktave des 1. Obertones. Die Verteilung der Knoten und Biiuche auf gespannten
Saiten gibt die in die auf S. 56 stehende Tabelle eingefiigte Abb. 56/1 wieder.

In allen diesen Fillen kann man durch aufgesetzte Papierreiter nachweisen,
daB, abgesehen von den Knoten, alle Teile der Saite schwingen, auch die nicht
angestrichenen. Es handelt sich demnach um Eigenschwingungen der ganzen
Saite. Zu beachten ist, daB die Oberténe weicher klingen als Tone gleicher Héhe,
die durch Verkiirzung der Saite erzeugt werden.
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Trigenschwingungen einer Saite von der Linge |
Als Grundfrequenz ist 66 Hz angenommen
Art der Abstand ichnung |Zeichen o \

Tigen- benachbar- Frequenz | Beze ;lnu)ng des . ac]nl\h.;:uug‘zs(nrym
schwingungen | ter Knoten Hy des Tones | mgpes einer Salte (Abb. 56/1) |
Grundschw. ! 66 Grundton | C
1. Oberschw. 31 132 1. Oberton c = —

2. Oberschw.| 41 198 2.0berton | g S o S
3.Oberschw. | 11 264 |[3.Oberton| ¢’ e e

Die Folge der Oberténe 1Bt sich noch weiter fortsetzen. Man nennt die ent-
stehende Tonreihe eine harmonische Tonreihe.

4. Fragen und Aufgaben:

1.

2.

3.

s @

In welcher Weise wird die Tonhéhe bei der Geige und den anderen Streich-
instrumenten geéndert?

Wie erfolgt die Tonéinderung bei der Gitarre, der Mandoline und anderen
Zupfinstrumenten?

Bei welchen Saiteninstrumenten bleibt die Tonhéhe fiir jede Saite wihrend
des Spiels unveréndert?

. Ein Monochord hat eine Saitenlinge von 120 cm. Auf welche Lange muf

man die frei schwingende Saite verkiirzen, wenn die Oktave, die Quinte, die
Quarte, die groBe Terz des Grundtones erklingen soll?

Warum sind einzelne Geigensaiten mit feinem Draht umsponnen?

. Geben Sie zu dem als groBes C bezeichneten Grundton die ersten sechs Ober-

tone an!

§ 15. Schwingende Stiibe und Platten

1. Schwingende Stiibe. Wihrend eine Saite gespannt werden muB, wenn sie zu
Schwingungen erregt werden soll, ist ein Stab schon unmittelbar ein schwin.
gungsfahiges Gebilde. Man kann einen Stab einklemmen, aufhiingen oder auf
Stegen lagern. Die in Abb. 8/1 wiedergegebene schwingende Blattfeder ist eben-
falls in diesem Sinne ein Stab. Stibe konnen Transversalschwingungen oder
Longitudinalschwingungen ausfiihren, je nachdem ob die Schwingungen der ein-
zelnen Teilchen senkrecht zur Liingsausdehnung des Stabes oder in der Lings-
ausdehnung erfolgen.

Abb. 56/2 zeigt schematisch einen e
Stab, der auf zwei Stegen gelagert und
durch Anschlagen in der Mitte zu Trans-

Abb. 56/2. Schwingungsform eines auf zwel

versalschwingungen erregt worden Stegen gelagerten Stabes
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ist. Das Bild des schwingenden Stabes erinnert an
das Schwingungsbild eines Seiles, auf dem sich eine
stehende Transversalwelle mit Knoten und Biuchen
ausgebildet hat. Abb. 111

Eine Stimmgabel kann als ein mit einem Stiel ver- Schwingungsform
sehener, gebogener Stab aufgefaBt werden. Schligt ~— ¢nef Stmmsabel
man sie an, so fithren die Zinken Transversalschwin- )
gungen aus, wihrend der Stiel mit derselben Frequenz
in seiner Lingsrichtung gehoben und gesenkt wird
(Abb. 57/1). In der Nihe des Stieles bil-
den sich zwei Knotenstellen aus. Es er-
gibt sich auch hier ein dhnliches Bild wie
bei einer stehenden Welle.

Stibe konnen auch Longitudinal-
schwingungen ausfiihren (Abb. 57/2).
Klemmt man zum Beispiel einen elasti-
schen Stab in der Mitte fest und streicht
ihn von der Mitte aus in der Lingsrich-
tung mit einem Lappen, den man durch
Koloph'onium raup gemacht hat, so hort Abb. 57/2. Erregen eines Stahes
man einen kriiftigen, hohen Ton. Er zu Longi i Nachwei
entsteht durch Longitudinalschwingun- mittels eines Fadenpendels
gen, in die der Stab versetzt wurde. Man .
kann diese Schwingungen auch objektiv an den Enden des Stabes mittels eines
Fadenpendels nachweisen, an dem ein Glaskiigelchen héngt. Der schwingende
Stab gleicht dem Schwingungszustande einer Schraubenfeder, auf der sich eine
stehende Longitudinalwelle mit Knoten und Biuchen ausgebildet hat (vgl.
Abb. 39/2).

2. Schwingende Platten. Auch bei einer schwingenden Platte gibt es eine
Grundschwingung, die Schwingung mit der niedrigsten Frequenz, und Ober-
schwingungen mit hoheren Frequenzen. Dementsprechend kann man auch hier
einen Grundton und Oberténe unterscheiden. Die Ober-
tone bilden keine harmonische Tonfolge. Man kann die
Eigenschwingungen einer Platte durch ein von Chladni'
angegebenes Verfahren gesondert nachweisen.

Wir beschriinken uns dabei auf ebene Platten.
Abb. 57/3 zeigt die Lagerung der Platte. Schligt man
die Platte irgendwie an, so klingt sie wie ein Gong. Sie
fithrt dabei Transversalschwingungen aus. Um diese
nachzuweisen, streuen wir feinen, trockenen Sand, am Abb. 57/3
besten Seesand, auf die Platte. Die Schwingungen der ~ lagerungciner Plattezur Er-

5 = 2 . zeugung Chladnischer Klang-
Platte setzen die Sandkornchen in Bewegung. Bei der figuren. Eine quadratische
Metallplatte ist in der Mitte
durchbohrt und wird auf

1 Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827), gebiirtig einem Gewindebolzen mittels
aus Wittenberg, zuerst Jurist, wurde spiiter Experimental- siner, Fllgelntuties otfest

B i & geschranbt, dal sie waage-
physiker, besonders auf dem Gebiete der Akustik. recht steht.
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angegebenen Art der Erregung wirkt die Be-
wegung ganz ungeordnet. Wir erregen die Platte
nunmehr durch Streichen mit einem Geigen-
bogen. Dadurch versetzt man die Platte in
ungedimpfte Schwingungen, da man ihr immer
wieder Energie zufiihrt.

Bei einer bestimmten Art des Streichens
hért man nicht mehr ein wirres Klanggemisch,
sondern einen klaren Ton. In diesem Falle
schwingt die Platte in einer ganz hestimmten
Oberschwingung. Wie bei einer stehenden
Welle sondern sich Knotenstellen von Biiuchen.
Der aufgestreute Sand wird in diesem Falle von
allen in Bewegung befindlichen Stellen fortge-
schleudert und bleibt an den Knotenstellen
liegen. Die Knotenstellen sind diesmal nicht
wie bei der Saite einzelne Punkte, sondern
ordnen sich zu Linien, die auffallende legel-
miBigkeiten zeigen (Abb. 58/1). Die dabei aui-
tretenden Figuren heiflen nach ihrem Ent-
decker Chladnische Klangfiguren. Sie lassen
sich je nach der Art des Erregens mannigfaltig
verindern.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Auf welche beiden Arten kann man einen
Stab zu Schwingungen erregen?

2. Welcher Bruchteil einer Welle bildet sich b) Streichen bel 1, Bertihren bei 2
auf einem an einem Ende festgeklemm. ~ Abb. 58/1. Chladnische Klangfiguren auf

er 2 mm dicken quadratischen Messing-
platte (Seitenlinge 25 cm)

ten, transversal schwingenden Stab bei
der Abgabe des Grundtones?

3. Welcher Bruchteil einer Welle bildet sich auf einem in der Mitte festgeklemm-
ten, transversal schwingenden Stab bei der Abgabe des Grundtones?

~

Welches Intervall bilden die beiden Grundténe, die ein schwingender Stab
abgibt, wenn man ihn einmal an einem Ende, ein andermal in der Mitte
einspannt?

5. Lésen Sie die Abb. 57/1 in drei nebeneinander gezeichnete Einzelbilder auf!

§ 16. Schwingende Luftsiiulen

1. Resonanz einer Luftsiule. Man fiillt einen Standzylinder langsam mit Wasser
und hilt dicht iiber die Offnung eine ténende Stimmgabel. Bei einer bestimmten
Hihe des Wasserspiegels beginnt die Luftsiiule im Zylinder laut zu ténen. Man
hort den Stimmgabelton erheblich verstiirkt. Die Luftsiiule im Zylinder ist durch
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die Schwingungen der Stimmgabel zu
einer Bigenschwingung erregt worden, sie
befindet sich mit der Stimmgabel in
Resonanz.

Man kann den Versuch dadurch ver-
bessern, daB man einen mit einem
Schlauchansatz verschenen Zylinder ver-
wendet. Man verbindet ihn mit einem
Niveaugefifs, das man mit Wasser fiillt
(Abb. 59/1). Durch Heben und Senken
des NiveaugefiBes kann man in einfacher
Weise den Wasserspiegel im Zylinder be-
einflussen und so die Resonanz mit der
Stimmgabel sehr genau herstellen.

Die Luftteilchen im Zylinder geraten
in Longitudinalschwingungen; denn sie
schwingen in der Lingsrichtung hin und
her. Man kann diesen Vorgang durch
einen Federschwinger modellartig ver-
anschaulichen, den man im Zylinder auf
und nieder schwingen laBt (Abb. 59/2).
Gibt die Luftsiule den Grundton von
sich, so befinden sich die Luftteilchen
am geschlossenen Ende in Ruhe, genauso
wie die Windungen des Federschwingers
an seinem Aufhingepunkt. Am ge-
schlossenen Ende liegt ein Schwingungs-
knoten, am offenen Ende ein Schwin-
gungsbauch. Die ganze Luftsiule schwingt
beim Grundton in der Form einer stehen-
den Viertelwelle.

2. Die Kundtsche Rohre. Auch bei
einer in einem Glasrohr schwingenden
Luftsiule konnen Oberschwingungen
auftreten; es bilden sich dann mehrere
Knoten und Biuche. Der Nachweis
kann nach der von dem deutschen Ex-

Abb.59/1. Anordnung fiir Resonanzversuche mit
Stimmgabeln. Der Standzylinder kommuniziert
mit einem Niveaugefil.

27
it

Abb. 59/2. Modellversuch zur Resonanz einer

Luftsiiule. Die schwingenden Luftteilchen wer-

den durch die Windungen des Federschwingers
veranschaulicht.

perimentalphysiker August Kundt' angegebenen Art folgendermafBen erbracht

werden:

Man bringt in ein Glasrohr mit einem lichten Durchmesser von etwa 15 mm
ein wenig trockenes Korkpulver und verschlieBt das Rohr an einem Ende; man
hiilt es waagerecht und blist vor der Offnung unter Zwischenschalten eines

1 August Kundt (1839-1894), ein bedeutender Experimentalphysiker, Professor
der Physik in Bonn, spiter in Berlin. Er ist besonders bekannt durch seine Experi-
mentalforschungen auf dem Gebiete der Akustik.
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Schlauches eine Signalpfeife an. Hierdurch wird die Luft im Innern der Réhre
zu Schwingungen angeregt. Wenn die Linge des Luftraumes auf die Frequenz
der Pfeifenschwingungen abgestimmt ist, ‘bilden sich stehende Lujtwellen im
Rohr. Das Pulver wird da-
durch aufgewirbelt und lagert
sich an den Schwingungs-
knoten wieder ab. So zeigt
es die Lage der Knoten und
Biucheim Rohran (Abb.60/1).

Man kann diesen Versuch zu
einem quantitativen Versuch
ausgestalten. Zu diesem Zweck miBt man den zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Knoten vorhandenen Abstand, der gleich einer halben Wellenléinge, mithin gleich

Signalpfeife

Papprohr

Glasrohr

Korkstaub

Abb. 60/1. Kundtsche Réhre zum Nachweis von Oberschwin-

gungen einer Luftsiule. Die Abstimmung erreicht man mittels

eines {iber das Glasrohr gestreiften, leicht verschiebbaren Papier-
réhrehens.

A
vy ist. Ist auBerdem die Schallgeschwindigkeit ¢ bekannt, so kann man mit Hilfe der

in § 6, 6 abgeleiteten Gleichung ¢ = 2. f die Frequenz f des Tones ermitteln.

Umgekehrt erméglicht der Versuch, die Schallgeschwindigkeit in der Luft experi-
mentell festzustellen, wenn man die Frequenz des Tones und die Wellenlinge kennt.

3. Schwingende Luftsiulen als Schallerreger. Bei der Blockflste und der Orgel-
pfeife wird die im Fléten- bzw. Pfeifenrohr befindliche Luftsiule dadurch in
Schwingungen versetzt, daB ein durch das Mundstiick geblasener Luftstrom
gegen eine scharfe, schneidenartige Kante, die Lippe, stBt, an der er sich teilt
(vgl. LB 6, §20,3). Es bilden sich dadurch abwechselnd zu beiden Seiten der
Lippe Luftwirbel, die sich in rascher Folge von der Lippe ablésen. Auf diese
Weise werden in der im Rohr befindlichen Luftsiiule periodisch aufeinander-
folgende Verdichtungen und Verdiinnungen hervorgerufen. Es entsteht ein Ton,
den man nach der Art der Ursache als einen Schneidenton bezeichnet. Er wird
dadurch verstiirkt, daB die Luftsiule im Rohr zum Mitschwingen angeregt
wird.

Wie wir schon im Abschnitt 1 erfuhren, schwingt die Luftsiule in einer ein-
seitig geschlossenen Réhre beim Grundton in Form einer stehenden Viertelwelle
(Abb. 60/2). Die Luftteilchen schwingen abwechselnd auf das geschlossene Ende
hin und von ihm fort. Am geschlossenen Ende bildet sich ein Schwin-
gungsknoten aus. In ihm kommt es abwechselnd zu Luftverdichtungen und -ver-
dimnungen. Am offenen Ende der Réhre sind die Luftteilchen immer in

stirkster Bewegung begriffen; es

liegt dort ein Schwingungsbauch.
Knoten

Verdichtung Verdiinnung

Bl

Bauch

Abb. 60/2. Schematische Dar-
stellung der Luftschwingungen
in einem einseitig geschlosse-
nen Rohr beim Grundton. Die
starke Zusammendriingung der
Querstriche im linken Bild be-
deutet eine Luftverdichtung,
ihr grofier Abstand im rechten
Bild eine Luftverdiinnung.
Beide Zustiinde wechseln im
Schwingungsknoten in rascher
Folge. Am offenen Endestromt
die Luftungehindert zuundab.

Zum gleichen Ton kann man
auch die Luftsiule in einer Pfeife
erregen, die an beiden Enden offen
ist. Das Rohr muf3 dann doppelt so
lang sein wie vorher. In diesem Falle
bildet sich der Knoten, das heiBt,
die Stelle stirkster Verdichtung
und Verdiinnung, in der Mitte des
Rohres aus. An den beiden offenen
Enden liegen Schwingungsbiiuche.
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Die Luft in beiden Rohrhilften schwingt in Form je einer
stehenden Viertelwelle, die Luft im ganzen Rohr demnach in
Form einer stehenden halben Welle (Abb. 61/1).

Man bezeichnet eine Pfeife, die an beiden Seiten gedfinet ist,
als eine offene Pjeife, dagegen eine Pfeife, die an einem Ende
geschlossen ist, als eine gedeckte Pfeife.

Offnet man eine gedeckte Pfeife, so erklingt die niichst hohere
Oktave. Denn der Knoten riickt jetzt in die Mitte des Rohres.
Die eingeschlossene Luftsiule schwingt dann in Form einer
halben stehenden Welle von gleicher Linge wie vorher die Viertel-
welle. Die Frequenz des Tones steigt damit auf das Doppelte.

Umgekehrt sinkt die Frequenz des Tones auf die Hilfte,
wenn man das eine Ende einer zuniichst an beiden Enden ge-
sifneten Pfeife sverschlieBt. Die Tonhéhe sinkt dabei auf die
niichst tiefere Oktave.

4. Oberschwingungen ténender Luftsiulen. Man kann durch
scharfes Anblasen erreichen, daf} eine Luftsiule auch zur Ab-
gabe eines anderen als des Grundtones erregt wird. Man nennt
einen solchen Ton wie bei einer schwingenden Saite einen Ober-
ton. In diesem Falle entstehen im Rohr mehr als ein Schwin-
gungsknoten. Bei einer gedeckten Pfeife liegenam geschlossenen
Ende stets ein Schwingungsknoten, am offenen Ende ein
Schwingungsbauch. Bei einer offenen Pfeife
liegen an beiden Enden Schwingungsbiiuche.
Die Knoten und Biuche verteilen sich iiber
die Rohrlinge so, daf} auf die gesamte Rohr-
linge ein ganzzahliges Vielfaches der Viertel-
wellenlinge des entstehenden Tones entfallt.
Zwischen zwei benachbarten Knoten liegt
dann immer eine halbe Wellenléinge, zwischen
dem offenen Ende und dem ihm zunichst-
liegenden Knoten eine Viertelwellenlinge.
Abb. 61/2 gibt eine schematische Ubersicht
iiber die Lage der Knoten und Biuche fiir
einige Oberténe in gedeckten und offenen
Pfeifen.

5. Blasinstrumente. Nicht alle Pfeifen sind
mit einer Lippe ausgestattet. Schon in der
Grundschule erfuhren wir, daB bei manchen
Pfeifen,zum Beispiel bei derMundharmonika,
derTonauchdurchschnell hin-und herschwin-
gende kleine Metallzungen erregt wird. Bei
einer Orgel werden Lippen-und Zungenpfeifen
als Schallquellen verwendet. Abb. 62/1 zeigt
noch einmal den Unterschied zwischen einer
Lippen- und einer Zungenpfeife. Nur wenige
Blasinstrumente, nimlich die Blockflote und
Py
Abb, 61/2. Verteilung der Knoten und Biiuche beim Ent- 4

stehen von Obertonen (schematisch)

a) in gedeckten Pfeifen, b) in offenen Pleifen b
K Knoten, B Bauch

H,

Grundton

Bauch

Knoten

eedENEEEEEREEES::]

. Bauch
Abb.61/1. Schematische
Darstellung  der Luft-
schwingungen in einem
an beiden Enden offenen
Rohr. Wie in Abb. 60/2
werden durch die Einzel-
bilder die beiden ein-
ander abwechselnden ex-
tremen  Schwingungs-
zustinde  veranschau-
licht. Das gleiche gilt
filr Abb. 61/2.

aas j 22 )]
1.0berton 2.0bertt
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die Querfléte, sind im physikalischen Sinne

als Lippenpfeifen anzusehen. Die Mehrzahl r
der Blasinstrumente ist nach dem Prinzip
der Zungenpfeifen gebaut. Dazu gehéren
die Holzinstrumente Klarinette, Oboe,
Fagott und die Blechinstrumente Posaune,
Trompete, Horn, Tuba und Sazophon. Das
Mundstiick einer Klarinette ist durch eine Holzzynge
kleine, schr elastische Holzzunge abge-

schlossen (Abb. 62/2). Die Oboe und das U

Fagott sind mit Doppelzungen ausgestattet.
Die Blechinstrumente werden dadurch
zum Ténen gebracht, daB man die Lippen
gegen das Mundstiick des Instrumentes a b Rohrwénd
preft und indieseshineinblést. Dabei fangen  Abb. 62/1. Liingssehnitt Abb. 62/2
die Lippen des Bliisers selbst an, leicht zu durch eine Li ife (a) Mun:
vibrieren; sie vertreten die Stelle der Metall. 24 "“(‘:. ‘l{‘c';:ﬁ:;f{sue (®) einer Klarinette
oder Holzzunge bei anderen Instrumenten. .
Dem Prinzip nach sind mithin auch die Blechinstrumente Zungenpfeifen,

Bei den Blasinstrumenten wird die Tonhshe durch Verkiirzen bzw. Verlingern des
Schallrohres bewirkt. Dies geschieht bei der Flote durch Schlieen und Offnen von
Schallschern bzw. -klappen, bei der Posaune durch Ausziehen oder Zusammenschieben
des Rohres, bei der Trompete u. i. Instrumenten durch Offnen von Ventilen.

£ TS

6. Fragen und Aufgaben:

- Welchen Bruchteil einer Welle bildet die schwingende Luftsiule bei Abgabe
des Grundtones bei a) einer gedeckten Pfeife, b) einer offenen Pfeife?

2. Ergéinzen Sie die Abb. 61/2a und b fiir die nichsten beiden Oberténe jeder

-

Pfeifenart !

3. Geben Sie die Ursache fiir das Entstehen eines Tones beim Anblasen der
Offnung eines hohlen Schliisselschaftes, eines R. 1 an!

4. Wir erregen ein R glas durch Anbl zur Abgabe des Grundtones

und stimmen sieben weitere Reagenzgliser durch behutsames Eingieflen von
Wasser auf die Ganzténe der sich darauf aufbauenden Tonleiter ab. In wel-
chem Verhiltnis stehen die freien Liingen der einzelnen Reagenzgliser zu der
des ersten Glases?

§ 17. Ultraschall

1. Die Galtonpfeife. Will man besonders hohe, in ihrer Tonhshe genau fest-
liegende Téne erzeugen, so bedient man sich dazu einer von Francis Galtont
erfundenen Pfeife. Eine Galtonpfeife ist ganz aus Metall gefertigt und nach dem
Prinzip der gedeckten Lippenpfeife gebaut (Abb. 63/1). Eine Galtonpfeife be-
steht aus einem zylindrischen Mundstiick und einem dem Mundstiick genau
gegeniiberstehenden kurzen, zylindrischen Pfeifenrohr, dessen Liinge durch einen
drehbaren Kolben geiindert werden kann (Abb. 63/2). Die Riinder des Pfeifen.
rohres sind schneidenartig geschiirft.

1 Francis Galton (1822-1911), Arzt und Meteorologe in London, erfand die von
ihm als Grenzpjeife bezeichnete Vorrichtung zur Untersuchung der oberen Gehérgrenze.
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Mundstiick und Pfeifenrohr
sind durch einen Biigel mit-
einander verbunden. Durch
Drehen des Mundstiickes um
seine Achse kann man seinen
Abstand  vom  Pfeifenrohr
andern.

LiBt man durch das Mund-
stiick einen starken Luftstrom
treten, so erklingt als Grund-
ton der Pfeife ein sehr hoher
Ton. Seine Frequenz ist nach
der Gleichung ¢ = 2-f be-
rechenbar, die zwischen der
Schallgeschwindigkeit ¢, der
Wellenlinge 4 und der Fre-
quenz f besteht (vgl. § 6, 6).
Die Wellenlinge 2 ist gleich
dem Vierfachen der Rohrlinge

des Pfeifenroh_res. Die Rohr- Abb. 63/1. Galtonpfeife Abb. 63/2. Liingsschnitt durch
! cine Galtonpfeife (schematisch).
liinge kann an dem drehbaren In der Offnung des Mundstiicks
VerschluBteil des Pfeifenrohres abgelesen werden. ist durch cin gekriimmtes Halte-

stilck ein zylindrischer Korper
2. Erregung ciner Kundtschen Rihre durch cine  cinactist, der dis Bolnblinong
Galtonpfeife. Wir wiederholen den in § 16, 2 beschrie- formigen Spalt verschlieBt. Die
benen Versuch, benutzen aber als Kundtsche Rohre Spaltoffnung des Mundstiicks
& . . . s . und die ringformige Schneide
ein Glasrohr mit einer lichten Weite von 4 bis 5 mm, dos Pleifenrohres stehen sich
in das wir ein wenig feinen Korkstaub einbringen. Als koaxial gegeniiber.
Tonerreger verwenden wir eine Galtonpfeife. Wieder
kann man beobachten, daB sich der Korkstaub im Innern der Rohre in ganz

regelmiBigen Abstinden zusammenballt.

Wir setzen den Versuch fort, verkiirzen aber die Linge des Pfeifenrohres in
zunehmendem MaBe. Der Ton wird dabei immer hoher, bis er die Grenze der
Harbarkeit erreicht (20000 Hz). Verkiirzt man das Pfeifenrohr noch weiter und
blist man die Galtonpfeife vor der Offnung der Kundtschen Réhre an, so ordnen
sich die Staubteilchen von neuem in Linien an (Abb. 63/3). Die Kundtsche Rohre
wird also nach wie vor zur Resonanz erregt. Wir ersehen daraus, daf auch bei einer
Frequenz von
mehr als 20000 Hz
die entstehenden
Luftschwingungen
die gleiche Wir-
kung ausiiben wie
vorher. Die sich
im Rohr bildenden
~ 4 stehenden Luft-

Abb. 63/3. Kundische Staubfiguren, hervorgerufen durch Ultraschall. wellen haben dem-
Bildvergroberung 2:1, Wellenliinge 1,5 cm, Frequenz etwa 22500 Hz nach unverindert
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den Charakter von Schallwellen. Sie sind nur mit unserem Gehérorgan nicht
mehr wahrzunehmen. Man spricht in diésem Falle von unhérbarem Schall oder
Ultraschall,

Schallwellen mit einer Frequenz von mehr als 20000 Hz bezeichnet man als
Ultraschall.

Noch iiberzeugender wirkt der Versuch, wenn man ein Glasrohr verwendet,
lings dessen Achse ein Wollastondraht ausgespannt ist. An seine beiden Enden
legt man eine niedrige Spannung, so daB der Draht schwach gliiht. Erzeugt man
wieder in der Réhre stehende Luftwellen, so wird der Draht in den Schwingungs-
béuchen durch die Luftbewegung so stark gekiihlt, da er dort nicht mehr gliiht.
Dieselbe Erscheinung ist auch noch jenseits der Horbarkeitsgrenze zu beobachten
(Abb. 64/1).

Abb. 64/1. Kundtsche Rihre mit Wollastondraht im Ultraschallfeld
An den glithenden Stellen des Drahtes liegen die Schwingungsknoten, an den
dunklen Stellen die Schwingung: iche. Technische Daten wie bei Abb. 63/3.

3. Ultraschallwahrnehmung durch Ticre. Die Hérbarkeitsgrenze des mensch.-
lichen Ohres liegt, wie wir schon erfuhren, bei etwa 20000 Hz. Andere Lebe-
wesen kénnen auch noch héher liegende Tonfrequenzen, mit anderen Worten
Ultraschall, wahrnehmen. So sprechen Hunde auch noch auf Signale mit einer
Galtonpfeife an, die fiir uns unhérbar sind.

Fledermiuse fliegen in dunklen und mit Hindernissen stark durchsetzten
Rdumen deshalb sicher, weil sie fortgesetzt Ultraschallschreie mit einer Frequenz
von 30000 bis 80000 Hz ausstoBen. Die von einer fliegenden Fledermaus hervor-
gerufenen Ultraschallwellen werden an einem Hindernis reflektiert und von der
Fledermaus als Echo wahrgenommen. Sie kann sich dadurch im Raum orientieren.

Ebenso sind manche Insektenarten mit Ultraschallorganen ausgeriistet, so die
Grashiipfer (Conocephalus). Sie vermdgen durch Reiben der Fliigeldecken an-
einander Ultraschallschwingungen von etwa 40000 Hz zu erzeugen, fiir die sie
andererseits auch empfiinglich sind. Auch von Walen ist es bekannt, daB sie
Ultraschallsignale zu geben und zu empfangen vermogen.

4. Die Verwendung des Ultraschalls in der Teehnik. In neuerer Zeit findet der
Ultraschall in der Technik vielfache Verwendung. Meist erzeugt man ihn mit
Geriiten, in denen eine besonders zurechtgeschnittene Quarzplaite durch elek-
trische Erregung zu schnellen, elastischen Lingsschwingungen gebracht wird



§17. Ultraschall 65

(Abb.65/1). Es ist gelungen, Quarzschwingungen
mit einer Frequenz bis zu 20 Mill. Hz zu erzeugen.
Uber die Art und Weise dieser elektrischen Er-
regung werden wir in der Elektrizitiitslehre
Niiheres erfahren.

Mit Hilfe eines Ultraschallgebers kann man
scharf begrenzte Schallbiindel erzielen, die man auf
die zu beschallenden Objekte richtet. An diesen
werden, je nach den vorliegenden Umstiinden ver-
schieden, auffallende Wirkungen hervorge-
rufen, die man technisch ausnutzt.

a) In der chemischen Industrie und in ver-
wandten Produktionszweigen verwendet man
Ultraschall zum Herstellen sonst schwer erreich-
barer Emulsionen. So kann man mit Hilfe von Aob.65/1. Ultraschallgerit, genannt

N 1. i . . Ultraschalltopf, hergestellt vom Carl-
Ultraschall ganz feinkérnige Emulsionen bei der Zeiss-WerkJenaVEB. DasGeriit di
Bereitung photographischer Filme wund Platten zur Beschallung von Fliis
erzeugen.

In ihnlicher Weise kann man mit Hilfe von Ultraschall hochmolekulare Stoffe
wie Gelatine, Stirke, Eiwei und andere in ihre Bestandteile aufspalten und
sie auf diese Weise in einfachere Verbindungen iiberfiihren.

b) Mit Hilfe von Ultraschall 1aBt sich aber auch erreichen, da8 sich umgekehrt
feinverteilte Stoffe zusammenballen und abscheiden. So werden mit Hilfe des
Ultraschalls Fliissigkeiten, vor allem Metall- und Salzschmelzen, entgast. Durch den
Ultraschall entstehen im Innern der Fliissigkeiten feine Risse und schlieBlich zu-
sammenhiingende Hohlriume, in denen sich die etwa in einer Fliissigkeit vorhan-
denen Gase sammeln. Sie steigen dann als Blasen empor, so daB die Fliissigkeit
gasfrei wird. Auch geschmolzenes Glas liBt sich auf diese Weise kliren.

c¢) Eine groBie Bedeutung
kommt dem Ultraschall in
der modernen Werkstoff-
priifung zu. Insbesondere
handelt es sich dabei um
das Auffinden von Rissen,
Hohlriumen und Fremd-
korpern in  metallischen
Werkstiicken. Diese als
Lunker bezeichneten
Stellen sind fiir den Ultra-
schall schlechter leitend als
das normale Werkstiick.

Abbildung 65/2 zeigt ein
vomRFT-Funkwerk Erfurt  ,p) g5 iuraschaiigerat sar Materimipratung, hergesteiit vom
hergestelltes Ultraschallge- RFT-Funkwerk Erfurt VEB
Tit zur \Vcrkstoffpriifung‘ In der Bildmitte oben ist der F! hirm des

EinUl halli Tt Oszillographen sichtbar. Etwa vorhandene Materialfehler sind als
Jin Ultraschal hmpu s wird Zacken erkennbar, die im Oszillogramm vorhanden sind.
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gegen das zu untersuchende Werkstiick gerichtet. Er dringt in das Werkstiick
ein und wird an dessen Riickseite reflektiert. Ist in dem Werkstiick ein Lunker
oder ein Ri} vorhanden, so findet auch an diesem eine Reflexion statt. Die ein-
dringende wie die reflektierte Ultraschallwelle' wirken auf einen Kathoden-
strahloszillographen ein und werden als Oszillogramm wiedergegeben. Etwa
vorhandene Fehler des Werkstiicks sind daran sofort erkennbar.

Der groBie Vorzug der Werkstoffpriifung mit Hilfe von Ultraschall besteht
darin, daB fehlerhafte Stellen im Werkstiick mit Sicherheit gefunden werden,
ohne daf} das Werkstiick selbst dabei beschiadigt wird. So triigt die Verwendung
von Ultraschall dazu bei, die Qualitit der Erzeugnisse unserer volkseigenen
Betriebe immer mehr zu steigern.

d) Eine weitgehende Verfeinerung des MeBverfahrens ist bei der Echolotung
durch Anwendung des Ultraschalls erreicht worden. Die Fehlergrenzen liegen
bei einem Ultraschallot viel enger als beim Echolot im Horbereich.

e) Eine ebenso groBe Bedeutung wie den technischen Anwendungen des Ultra-
schalls kommt seiner Verwendung in der Heillkunde zu. Besonders erfolgreich hat
sich bisher die Anwendung des Ultraschalls bei der Heilbehandlung von Neur-
algien und Gelenkerkrankungen erwiesen.

In das medizinisch-biologische Gebiet gehért auch die Beeinflussung von Bak-
terien durch Ultraschall. Dieser wirkt niimlich auf Bakterien zerstorend ein. Man
kann Milch und andere Nahrungsmittel durch Ultraschall sterilisieren.

f) Sehr niitzlich hat sich die Vorbehandlung von Pflanzensamen durch Ultra-
schall erwiesen. Das Wachstum mancher Pflanzen wird durch eine vorangehende
Beschallung der Samen wesentlich gesteigert.

Die hier angefithrten Beispiele machen deutlich, daB alle Vorginge in der
Natur im weitesten MaBe einander beeinflussen und daB sich unsere Erkenntnis
der Natur immer héher entwickelt. Die Erweiterung der wissenschaftlichen
Durchdringung der Natur fithrt wieder zu einer sich stindig erweiternden
Beherrschung der Natur und zu einer Verbesserung technischer Vorgiinge.

5. Fragen und Aufgaben:

-

. Wie lang muf3 das Rohr einer Galtonpfeife sein, wenn sie einen Ton mit der
Frequenz f = 14000 Hz geben soll? (¢ = 340 m/s)

. Das Rohr einer Galtonpfeife ist auf 26 mm eingestellt. Wie groff ist die
Frequenz des abgegebenen Tones? (¢ = 330 m/s)

o

w

. Wie lang ist das Rohr einer Galtonpfeife beim Erreichen der Hérbarkeits-
grenze? (f = 20000 Hz, ¢ = 340 m/s)

. Welche Wellenlinge hat Ultraschall mit einer Frequenz von 80000 Hz?

'S

o

. Wir nehmen als untere Hérbarkeitsgrenze der Einfachheit halber einen Ton
mit der Frequenz f, = 20 Hz, als obere einen Ton mit der Frequenz
fo = 20000 Hz an. Wieviel Oktaven umfaBt der gesamte Horbereich?

6. Geben Sie eine Ubersicht iiber die Verwendbarkeit des Ultraschalls!
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V. Die Lichtausbreitung

§ 18. Ausbreitung des Lichtes im Raum

1. Lichtquellen. Man kann einen Kérper nur dann sehen, wenn von ihm Licht
ausgeht, das durch Reizung der Sehnerven die Sinneswahrnehmung hervor-
ruft. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Korper selbst leuchtet oder nur Licht reflek-
tiert.

Die selbstéindige Lichtausstrahlung erfolgt meist bei hoher Temperatur. Bei
etwa 525°C beginnen feste und flissige Korper in schwacher Grau-Glut zu
leuchten. Das von ihnen ausgestrahlte Licht geht bei steigender Temperatur in
Rot, in Gelb und schlieBlich in WeilB iiber. Diese Farbe wird bei einer Temperatur
von 1000° C und mehr erreicht. Man nennt Lichtquellen, die bei hoher Tem-
peratur Licht aussenden, Temperaturstrahler. Es gibt aber auch Stoffe, die be-
reits bei Temperaturen unterhalb von 500° C leuchten. Man bezeichnet sie als
Kaltstrahler. Beispiele hierfiir sind die Leuchtréhren und die Leuchtstoffrohren,
die in jiingster Zeit einen hohen Entwicklungsstand erreicht haben.

2. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Von der Grundschule her sind uns
die folgenden Tatsachen bereits bekannt:

a) Das Licht breitet sich nach allen Seiten geradlinig aus.

b) Hinter jedem von einer Lichtquelle bestrahlten undurchsichtigen Kérper
entsteht auf der der Lichtquelle abgewandten Seite ein Schattenraum. Auf
einem hinter dem Korper angebrachten weilen Schirm zeigt sich eine
dunkle Fliche, der Schatten.

¢) Ein von einer punktférmigen Lichtquelle beleuchteter Kérper wirft einen
scharf begrenzten, gleichméBig dunklen Schlagschatten.

d) Ein von einer ausgedehnten Lichtquelle beleuchteter Kérper erzeugt einen
Kernschatten, der von einem nach auBen hin heller werdenden Halb-
schatten umgeben ist.

e) Auch hinter durchscheinenden Korpern entstehen schwache Schatten, da
nur ein Teil des auffallenden Lichtes diese Korper durchdringt.

Wir stellen vor die Lichtquelle eine Lochblende mit kleiner kreisférmiger
Offnung und beobachten, daB durch das Loch nur ein enges Lichtbiindel hin-
durchdringt. Wir kénnen uns den Durchmesser des Lichtbiindels so klein vor-
stellen, dal wir ihn gegeniiber der Linge des Lichtbiindels vernachlissigen
diirfen. Ein solches Lichtbiindel nennt man einen Lichtstrahl. Lichtstrahlen gibt
man in Zeichnungen abstrahierend durch gerade Linien wieder. Sie deuten
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gleichzeitig die Ausbreitungsrichtung des von der Lichtquelle ausgehenden Licht-
stromes an. Man muB aber beachten, daB alle auf die beschriebene Art erzeugten
Lichtstrahlen einen Querschnitt von meBbarer GréBe haben.

3. Divergente und parallele Lichtstrahlenbiindel. Der Querschnitt des Licht-
strahlenbiindels, das wir aus dem Lichtstrom einer punktfsrmigen Lichtquelle
ausblenden, wird mit wachsender Entfernung von der Lichtquelle gréBer. Man
bezeichnet ein solches Lichtstrahlenbiindel als divergent.

Wir untersuchen nunmehr die Abhingigkeit des Querschnitts eines Lichtstrah-
lenbiindels von der Entfernung der Lichtquelle von der M. efistelle. Zu diesem Zweck
lassen wir das Licht einer
Punktlichtlampe auf einen
Schirm fallen, der mit Milli-
meterpapier iiberzogen ist
(Abb. 68/1). Zwischen die
Lampe und den Schirm
stellen wir eine Blende mit
quadratischem Ausschnitt
so auf, daB auf dem Schirm
gerade vier Quadrate be-
leuchtet werden. Der Ab-
stand der Lichtquelle vom
Schirm betrage 20 cm.

Vergroflern wir diesen
Abstand auf 40 cm, so
wiichst die erhellte Fliche
auf 16 Quadrate, also auf
das Vierfache der urspriing-

lichen GroBe. Beidreifacher ADb. 68/1. Divergente geradlinige Ausbreitung des Lichtes im
Entfernung von der Licht- Raum. Die Stellung der quadratischen Blende bleibt unver-
iindert. Der Schirm wird der Reihe nach auf eine Entfernung
quelle werden 36 Quadrate, von 20 em, 40 cm, 60 cm von der Lichtquelle gobracht. Die
mithin das Neunfache der letzte Stellung ist in der Abbildung wiedergegeben.

Ausgangsfliiche,beleuchtet.
Die Versuchsreihe 1iBt sich in gleicher Weise weiter fortsetzen. Aus den Er-
gebnissen der Versuchsreihe und aus vielen anderen Versuchen folgt:

Der Querschnitt F eines abgegrenzten, von einer punktfiérmigen Licht-
quelle ausgehenden Lichtstrahlenbiindels ist proportional dem Quadrat des
Abstandes a von der Lichtquelle.

F ~ a®

LiBt man Sonnenlicht durch eine Blende ins Zimmer fallen und untersucht
den Querschnitt des herausgeblendeten Strahlenbiindels in verschiedenen Ent-
fernungen von der Blende, so findet man, daB er iiberall gleich groB ist. Man
spricht in einem solchen Falle von einem parallelen Strahlenbiindel. In Wirklich-
keit ist das Strahlenbiindel nur angenihert parallel. Die Abweichung ist jedoch
infolge der groBen Entfernung der Sonne von der Erde so gering, daB sie ver-
nachliissigt werden kann.
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4. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes. Wir wissen bereits von der
Grundschule her (LB 7, § 1,6), daB Olaf Romer als erster die Lichtausbreitung
als einen zeitlichen Vorgang erkannte. Er errechnete die Lichtgeschwindigkeit
auf Grund astronomischer Beobachtungen zu rund 3 - 105km/[s. Hippolyte
Louis Fizeau? hat 1849 zum ersten Male die Geschwindigkeit des Lichtes mittels
irdischer Lichtquellen an einer MeBstrecke von 8,66 km bestimmt. Er kam zu
dem gleichen Ergebnis wie Olaf Romer.

DOrehrichtung

Dem franzisischen Physiker Léon Foucault?
gelang es, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes im Laboratorium zu ermitteln.

Durch eine schmale Spaltéffnung 4 a8t man
parallele Lichtstrahlen auf einen um C' dreh-
baren Spiegel § in C auffallen (Abb. 69/1). Der
Spiegel reflektiert in der gezeichneten Stellung
die Strahlen in Richtung auf den Hohlspiegel H,
dessen Krimmungsmittelpunkt in € liegt. Sie . 69/1. Foucaultsches Verfahren zur
werden vom Hohlspiegel H in sich zuriickge- Messung der Lichtgeschwindigkeit
worfen und treffen wieder auf den Spiegel S.  Das durch den Spalt 4 hindurchgehende
Solange dieser Spiegel scine Lage nicht éndert, g&‘:;;“}le:z";‘“lgl'l’!‘mf;)‘:'r‘e‘:"s‘;"‘;;’:l S
entsteht das Bild des Spaltes in A. Rotiert je-  den festen Hohlspiegel # gelenkt und
doch der Spiegel S, so treffen die vom Hohl- <Ii;’“h‘“ 5‘c‘;‘ez“;“icz‘i"l‘;’"c:mﬂl":“ggs 3:
spiegel H reflektierten Strahlen den Spiegel S in e iaie12 . seltilch verschobens Bild
einer etwas anderen Stellung als beim Hingang. des Spaltes A in B.

Hat sich der Spiegel S dabei um den kleinen

Winkel « gedreht, so erscheint das Bild des Spaltes gegeniiber der urspriing-
lichen Reflexionsrichtung in einer um den Winkel 2 & abgelenkten Richtung
in B. Aus dem Winkel a und der Drehzahl des Spiegels kann man die Zeit ¢ be-
rechnen, in der das Licht die Strecke 27 durchliduft, wobei » der Kriitmmungs-
radius des Hohlspiegels ist. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ ergibt sich dann aus
der Gleichung .

2r
c==.
i

Auf diese Weise fand Foucault als Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes den
Wert von rund 3 - 105 km/s.

Die Bedeutung dieses Verfahrens besteht darin, daB zwischen den Hohl-
spiegel H und den Spiegel S ein anderes Medium als Luft gebracht werden kann.
So konnte Foucault unmittelbar die Lichtgeschwindigkeit im Wasser mit rund

1 Olaf Romer (1644-1710), déinischer Astronom. Er berechnete 1675 die Licht-
geschwindigkeit aus der Verfinsterung der Jupitermonde und legte die Ergebnisse
seiner Forschung 1676 der Pariser Akademie vor.

2 Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), Professor der Physik in Paris, hat bedeu-
tende optische Untersuchungen durchgefiihrt.

3 Léon Foucault (1819-1868), war urspriinglich Mediziner, wurde spéter Professor
der Physik in Paris und Mitglied der Akademie in Paris. Er versffentlichte 1862 seine
Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit.
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225000 km/s und in Glas mit rund 200000 km/s ermitteln und damit zeigen,
dafl die Lichtgeschwindigkeit in den einzelnen Medien verschieden groB ist.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in Luft betriigt
(299 793,1 + 0,25) km/s.
Auch die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist sehr genau bestimmt worden.

Sie betriigt (209796 4 4) km/s und weicht demnach von der Lichtgeschwin-
digkeit in Luft nicht wesentlich ab.

5. Fragen und Aufgaben:

. Geben Sie Beispiele fiir selbstleuchtende und beleuchtete Himmelskérperan !

2. Wie hiingt die Lichtaussendung von der Temperatur der Lichtquelle ab?

3. Nennen Sie aus der Erfahrung Vorgiinge, aus denen die geradlinige Aus-
breitung des Lichtes hervorgeht !

4. Beschreiben Sie die Ihnen bekannten Methoden zur Bestimmung der

Lichtgeschwindigkeit !

In welcher Zeit durchliuft das Licht eine Strecke von der Linge des

Breitenkreises Thres Wohnortes?

o

§ 19. Die Reflexion des Lichtes

1. Lichtdurchlissigkeit der Korper. Fillt auf einen Korper Licht, so wird der
eine Teil des Lichtes reflektiert, der andere Teil dringt in den Kérper ein. Je
nach dem Stoff, aus dem der Korper besteht, und je nach der Dicke der zu
durchdringenden Schicht erfihrt der eindringende Teil des Lichtes eine ver-
schieden starke Schwichung, die man als Absorption bezeichnet. Wie wir von
der Grundschule her wissen, unterscheidet man durchsi htige, durchscheinend
und lichtundurchliissige Korper. Zwischen absoluter Durchsichtigkeit und abso-
luter Lichtundurchlissigkeit gibt es viele Zwischenstufen. Bei der Verwendung
des Begriffes ,,absolute Durchsichtigkeit* ist zu beachten, daB es sich um einen
Grenzfall handelt, den es in Wirklichkeit nicht gibt.*

Eine diinne Wasserschicht ist lichtdurchléssig. Wir wissen aber aus Beobach-
tungen von Tauchern, daB in groBeren Meerestiefen, etwa von 300 m Tiefe an,
volle Dunkelheit herrscht. Sehr dicke Wasserschichten sind demnach fiir Licht
undurchlissig. Andererseits sind sehr diinne Schichten auch dann lichtdurch-
lissig, wenn sie aus Stoffen bestehen, die man fiir gewohnlich als lichtundurch-
liissig bezeichnet. So sind beispielsweise Goldfolien mit einer Stirke von 1 u
durchscheinend.

Betrachtet man solche diinne Schichten durch ein Mikroskop, so geben
sie hiiufig wertvolle Aufschliisse iiber ihren inneren Aufbau und iiber ihre Zu-
sammensetzung sowie ihr verschiedenes Verhalten gegeniiber dem Licht. Man
stellt fiir mikroskopische Untersuchungen von Mineralien, anatomischen und
biologischen Priiparaten solche diinne Schichten mittels besonderer Geriite her
und bezeichnet sie als Diinnschliffe. Diese haben im allgemeinen eine Dicke von
weniger als 0,025 mm.

2. RegelmiiBige Reflexion — Das Reflexionsgesetz. Durch Versuche ist fest-
gestellt worden, daB das Licht von glatten Flichen vorwiegend in einer Rich-
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tung reflektiert wird. Man spricht in diesem Falle von einer regelmdfiigen Re-
flewion. Einzelheiten iiber die Reflexion sind uns bereits von der Grundschule
her bekannt (LB 7, § 2). Das Reflexionsgesetz wird hier noch einmal wieder-
gegeben:
Wird ein Lichtstrahl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der einfallende
Strahl, der reflektierte Strahl und das Einfallslot in einer Ebene. Der
Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

3. Diffuse Reflexion. Ist die Oberfliche eines Korpers rauh, so wird das auf
ihn fallende Licht nach allen Seiten reflektiert, es wird zerstreut. Man bezeichnet
diese Reflexion als diffuse Reflexion. Sie wird beispielsweise bei der indirekten
Beleuchtung von Riéumen ausgenutzt. Dabei richtet man die Lichtquelle gegen
die hellen Winde und die Decke des Raumes, von denen das Licht diffus re-
flektiert wird. Durch diese Art der Beleuchtung erreicht man eine gleichmiBige
Helligkeit im ganzen Raum und vermeidet jede Blendwirkung sowie scharfe
Schatten.

4. Das optische Bild heim ebenen Spiegel. Schon in der Grundschule haben
wir an Hand von Versuchen folgende Tatsachen festgestellt:

a) Am ebenen Spiegel entstehen nur virtuelle Bilder.

b) Das Bild eines Gegenstandes erscheint am ebenen Spiegel in derselben
Entfernung hinter dem Spiegel, in der sich der Gegenstand davor be-
findet. Bild und Gegenstand liegen symmetrisch zum Spiegel; sie haben
die gleiche GroBe und Gestalt. Thre Seiten erscheinen vertauscht.

Im folgenden soll mathematisch gezeigt werden, daB alle von einem Punkt
ausgehenden Strahlen, die auf einen ebenen Spiegel treffen, so reflektiert wer-
den, daB sie von einem hinter dem Spiegel gelegenen Punkte herzukommen
scheinen. Man bezeichnet diesen Punkt als das Bild der Lichtquelle. Es it
sich beweisen, daB Bild und Gegenstand symmetrisch zum Spiegel liegen. Wir
betrachten den von der Lichtquelle L ausgehenden Strahl, der in B senkrecht
auf die Spiegelfliche trifft und in sich selbst zuriickgeworfen wird (Abb. 71/1).
Man bezeichnet einen solchen Strahl als Hauptstrahl. AuBer dem Hauptstrahl
greifen wir aus dem Lichtstrahlenbiindel noch einen beliebigen anderen Strahl
heraus, der in A4 reflektiert wird. Die riickwiirtige Verlingerung des reflektierten
Strahles schneidet die Verlingerung des Hauptstrahles in L'.

Nach dem Reflexionsgesetz ist ®, = &y, mit-
hin auch & =é&,; denn es ist & = 90° —a,,
£, = 90° — a,. Da g, = ¢ ist, gilt auch ¢ = ¢,.
Ferner ist

¥ LBA = <+ L’BA=90°.

AB ist sich selbst gleich. Die Dreiecke LA Bund
L’AB sind demnach kougruent. Es ist mithin

auch Abb.71/1. Das von einer punktfarmi-
— e gen Lichtquelle L ausgehende Licht-

LB = L'B. biindel verliuft nach der Reflexion

50, als ob es von dem symmetrisch

Da die Strecken LB und L'B von der Lage des hinter dem Spiegel gelegenen Punkt L,

dem optischen Bild der Lichtquelle,

Einfallspunktes 4 unabhiingig sind, gilt diese herkiime.
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Beziehung fiir alle von der Lichtquelle L auf den
Spiegel auffallenden Strahlen. Sie gilt auch fiir
alle Punkte eines Korpers, von denen Licht-
strahlen ausgehen.

5. Anwendungen des ebenen Spiegels. Von den
iiberaus zahlreichen technischen Geriiten, bei denen
ebene Spiegel verwendet werden, kénnen hier nur
wenige erwihnt werden. Vom volkseigenen Carl-
Zeiss-Werk in Jena wurde der in Abb. 72/1 dar-
gestellte Coelostat entwickelt. Er wird sowohl fiir
astronomische Beobachtungen als auch fiir Stern-
aufnahmen verwendet. Das von dem zu beobach-
tenden Himmelskérper kommende Licht fillt auf
den Spiegel 7 und wird von diesem so reflektiert,
daB3 es auf den Spiegel 2 trifft. ieser Spiegel
reflektiert das Licht in die optische Achse eines in
der Nihe aufgestellten Fernrohres. Mittels eines
Motors werden die Spiegel so gedreht, daf die Erd-
drehung fiir die Beobachtung ausgeschaltet wird.
Das Bild des Himmelskérpers erscheint dann im ~ Abb.72/1. Je“"‘f'c_o“‘m“ 300, her-
Fernrohr immer an der gleichen Stelle des Ge- gestallt vo’““}m}\fsi(;:u‘;;ﬂ:: Oaxl-Zolas;
sichtsfeldes.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Standortbestimmung von Schiffen ist der Spiegel-
sextant (Abb. 72/2und 72/3). Er dient zum Messen von Sternhéhen. Aus ihnen kann
man auf den Standort des Schiffes schlieBen. Um den Mittelpunkt eines Metall-
rahmens, der die Form eines Kreissektors mit einem Mittelpunktswinkel von etwas
iiber 60° hat, dreht sich ein Metallarm (Abb. 72/3). Sein freies Ende, das mit einem
Nonius versehen ist, bewegt sich iiber einer in Grade geteilten Kreisskala. Der Arm
trigt iiber seinem Drehpunkt den Spiegel A4, dessen Ebene in Richtung des Armes
liegt. Thmm gegeniiber ist auf einem Schenkel des Sektors eine Glasscheibe B befestigt,
die in ihrem unteren Teil eine Spiegelbelegung besitzt. Der Spiegel ist so angebracht,
daf} er parallel zum Spiegel 4 liegt, wenn der bewegliche Arm auf den Nullpunkt

Abb. 72/2. Spiegelsextant Abb. 72/3. Strahlengang beim Spiegelsextanten
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der Kreisteilung eingestellt ist. Am anderen Schenkel des Sektors ist eine Visier-
einrichtung O angebracht. Sie besteht aus einer Scheibe mit einem kleinen Loch,
einem Diopterl, oder einem Fernrohr.

Visiert man in der Nullstellung durch O und die unbelegte Hilfte von B nach
einem Punkt H des Horizonts, so sieht man dicht daneben in der belegten Hilfte
von B nochmals den Punkt H infolge der Reflexion am Spiegel 4. Man dreht den
Arm so weit, bis man neben dem direkt gesehenen Punkt des Horizonts im Spiegel B
den zu beobachtenden Stern sieht. Wurde der Arm um den Winkel « gedreht, so
betrigt der Sehwinkel 2a. Der Sehwinkel kann unmittelbar an der Kreisteilung
abgelesen werden, da auf dieser die doppelten Werte der Winkel angegeben sind,
um die der Arm gedreht wird.

Werden zwei ebene Spiegel unter einem spitzen Winkel zusammengesetzt, so
erhiillt man einen Winkelspiegel. Abb. 78/1 zeigt schematisch zwei Spiegel S, und
Sy, die einen Winkel von 45° bilden. Ein Lichtstrahl fallt in 4 auf den Spiegel S,
und bildet mit dem Einfallslot den Winkel . Er wird unter dem gleichen Winkel
reflektiert und trifft den Spiegel S, in B unter dem Einfallswinkel g. Nach erfolgter
Reflexion bildet er mit dem auf S; einfallenden Strahl in €' den Winkel §, der ein
AuBenwinkel des Dreiecks ABC ist. Daraus folgt

6=2a-+28=2(+p).

Nun ist aber a=90°—¢
und p=90°—y,
mithin a+ f=180°— (¢ + y).

Andererseits ist auch der von den beiden Spiegeln
eingeschlossene Winkel

Abb. 78/1. Strahlengang bei einem

180° — (& -+ p) = 45°. Winkelspiegel, dessen Teilspiegel
unter 45° gegeneinander geneigt sind.

. — 45° Der auf den Winkelspiegel fallende
Daraus folgt wsk pr=4p7, Strahl wird an den Spiegeln S, und S,
und somit 8= 2(a + B)=90°. so reflektiert, daB er senkrecht zum

einfallenden Strahl austritt.

Die beiden in 42
den Winkelspiegel
ein- und austreten-
den Strahlenstehen
aufeinander senk-
recht. Wegen dieser
Eigenschaft be-
nutzt man beim
Feldmessen  den
Winkelspiegel von
45° zum Abstecken
von rechten Win-
keln (Abb. 73/2).

a) Ansicht des Winkel-
1 did (griech.) spicgels
= durch, optér

b) Winkelspiegel im Gebranch
°-Winkelspiege!

. O Abb. 73/2 zum Feldmessen
(griech.) = Spéher Er wird verwendet zum Abstecken eines rechten Winkels.
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Fillt ein Lichtstrahl auf einen Winkelspiegel
von 90°, so stehen die Einfallslote senkrecht auf-
einander. Folglich ist ’

« + g = 90°.
Daraus ergibt sich eine Gesamtablenkung von
0 =2(a+p)=180°
wenn die vom einfallenden und vom austretenden
Strahl gebildete Ebene auf der Schnittkante der
Spiegel senkrecht steht.

Soll die Gesamtablenkung auch bei beliebig
einfallendem Strahl 180° betragen, so muB man
einen Dreifachspiegel oder Tripelspiegel verwenden
(Abb. 74/1). Man versteht darunter einen réum-
lichen Winkelspiegel, der aus drei paarweise auf-
einander senkrecht stehenden Spiegeln zusammen-
gesetzt ist. Tripelspiegel werden als Riickstrahler
an Fahrzeugen, an Warnschildern der Eisenbahn
und an StraBenverkehrsschildern verwendet. Bei
diesen Riickstrahlern sind in die Oberfliche Ver-
tiefungen eingepriigt, die die Form von Wiirfel.
ecken haben und als Tripelspiegel wirken. Das auf
die Riickstrahler fallende Licht der Fahrzeuge
wird in die gleiche Richtung zuriickgeworfen, aus
der es gekommen ist.

6. Fragen und Aufgaben:

—

. Nennen Sie Beispiele fiir die verschie-

dene Lichtdurchlissigkeit von Kérpern !
2. Was versteht man unter regelmiBiger,
was unter diffuser Reflexion?

Abb. 74/1. Tripelspiegel
Der reflektierte Strahl verliuft
parallel zum einfallenden Strahl.
a) Gesamtansicht, b) Aufris,
¢) Grundrif

Nennen Sie praktische Anwendungen der diffusen Reflexion !

S oo

<

©

Welche Gesetze gelten fiir die Reflexion des Lichtes an einem ebenen Spiegel?
Schildern Sie die Bildentstehung beim ebenen Spiegel !

Wie gro mu8 ein an einer senkrechten Wand héingender Spiegel mindestens
sein, damit eine davorstehende Person sich vollsténdig darin sehen kann,
ohne ihre Stellung zu éndern? Wie hoch muf der Spiegel angebracht sein und
wo muf die Person stehen? Fertigen Sie eine maBstéabliche Zeichnung an!

- Stellen Sie zwei verschieden groBe ebene Spiegel in senkrechter Lage mit

einander zugekehrten Spiegelflichen parallel zueinander auf und dazwischen
eine brennende Kerze ! Erkliren Sie die Mehrfachspiegelung ! Wie éindert sich
die Lage der Bilder, wenn die Spiegel etwas gegeneinander gedreht werden ?
Wie erfolgt die Reflexion am Winkelspiegel des Feldmessers?

Ein ebener Spiegel ist unter 45° gegen die Horizontale geneigt. Zeichnen
Sie den Strahlengang eines senkrecht vor dem Spiegel aufgestellten Gegen-
standes zum Auge eines Beobachters, der das Bild des Gegenstandes sieht !

. Ein Winkelspiegel besteht aus zwei unter 60° gegeneinander geneigten

ebenen Spiegeln. Es ist zu beweisen, daB ein in den Spiegel einfallender
Lichtstrahl mit dem austretenden Strahl einen Winkel von 120° bildet !
(Beweis wie beim Winkelspiegel fiir 45°)
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§ 20. Die Reflexion des Lichtes an gekriimmten Spiegeln

1. Hohlspiegel (Konkavspiegel). Ein Hohlspiegel oder Konkavspiegel ist ein
Teil einer Kugelfliche, die auf der Innenseite spiegelnd ist. Den Mittelpunkt O
der spiegelnden Fliche bezeichnet man als den optischen Mittelpunkt. Der Mittel-
punkt der Kugel, aus der man sich den Spiegel herausgeschnitten denken kann,
ist der Kriimmungsmittelpunkt M. Die durch den Kriimmungsmittelpunkt M
und den optischen Mittelpunkt O gehende Gerade heiBit die optische Achse.
Auf ihr liegt in der Mitte zwischen Spiegel und Kriimmungsmittelpunkt der
Brennpunkt F. Den Winkel ¢, den ein vom Kriimmungsmittelpunkt 3/ zum &ufer-
sten Rande des Spiegels verlaufender Strahl mit der
optischen Achse bildet, nennt man den Offnungswinkel
des Spiegels (Abb. 75/1).

Von der Grundschule her ist uns iiber die Refle-
xion von Lichtstrahlen am Hohlspiegel folgendes be-
kannt:

a) Parallel zur optischen Achse auf einen Hohl-
spiegel fallende Lichtstrahlen werden so re- L Dex i e
flektiert, daB sie sich in einem Punkt der opti- Abb- Z.D,:pls ut,;m:ﬁ';:&f“m :
schen Achse, dem Brennpunkt, schneiden.

b) Vom Brennpunkt eines Hohlspiegels ausgehende AV
Strahlen (Brennpunktsstrahlen) werden von £
diesem so reflektiert, daB sie parallel zur
optischen Achse austreten.

Diese Aussagen gelten mit guter Anndherung je-
doch nur fiir Hohlspiegel mit kleinem Offnungs-
winkel. Lassen wir beispielsweise zwei achsen-
parallele Lichtstrahlen auf einen Hohlspiegel mit
grofem Oifnungswinkel fallen, so haben die beiden

reflektierten Strahlen im allgemeinen nicht den Abb.75/2
gleichen Schnittpunkt mit der optischen Achse  Achsenparallele Strahlen am
(Abb. 75/2). Nur der achsennahe Strahl wird so i :1‘3;‘:5"‘“;“' -
- 3 chsennahe rahlen schneiden
reflektiert, dal er durch den Bre{lnpunkt geht. Der o optische Achse nach der
achsenferne Strahl dagegen schneidet nach der Re-  Reflexion im Brennpunkt,
» . . gl ; _ achsenferne Strahlen zwischen
flexion die optlsch_e Achsc. zwischen dem Brenn Bronupunkt wnd  optischem
punkt und dem optischen Mittelprnkt. Mittelpunkt.

Die Vereinigung der reflektierten Strahlen im Brennpunkt ist um so genauer,
je kleiner die Offnung des Hohlspiegels ist. Bei Hohlspiegeln groBer Offnung
umhiillen die reflektierten Strahlen eine krumme Fliche, die Brennfliche. Sie
hat an der Stelle des Brennpunktes eine Spitze. Legt man einen Ring, dessen
Innenfliche poliert ist, auf eine weille Unterlage, so beobachtet man beim Einfall
von parallelen®Lichtstrahlen im Innern des Ringes eine helle Linie, die nahezu
die Form einer 3 zeigt. Die Spitze dieser 3 ist der Brennpunkt. Die eben beschrie-
bene Figur stellt den Schnitt der Brennfliche mit der Unterlage dar. Man nennt
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sie die Katakaustik* (Abb. 76/1 a).
Lt man mehrere achsenparallele
Lichtstrahlen auf einen Hohlspiegel
fallen, so umbhiillen die reflektierten
Strahlen die Katakaustik als Tan-
genten (Abb. 76/1b).

Bei einem Parabolspiegel werden
alle achsenparallelen Strahlen nach
der Reflexion im Brennpunkt ver-
einigt (Abb. 76/2). Die Form dieses
Spiegels entsteht durch Rotation
ciner Parabel um ihre Achse. Der
Spiegel ist ein Rotationsparaboloid.

2. Die Abbildung heim Hohlspiegel
— Die Hohlspiegelgleichung. Bei
einem Hohlspiegel mit kleinem

Offnungswinkel schneiden zwei von a

einem Punkt der optischen Achse Abb. 76/1. Katakaustik
ausgehende Strahlen nach der Re- a) Entstehung der Katakaustik beim Einfall eines
flexion mit grofer Anniiherung die 8}“"‘“1”“‘]\,“ in cinen Hohlspicgel mit grofem
optische Achse im gleichen Punkt. b) Vetlant: elfizeliisy Straklen. balin) Hitetgen. et
Bei Hohlspiegeln mit groBlem Katakaustik. Die Katakaustik wird von den re-

flektierten Strahlen umbhi

Offnungswinkel trifft das nur fiir
achsennahe Strahlen zu. Achsen-
ferne Strahlen, die von einem Punkt der Achse her-
kommen, schneiden sich nach der Reflexion nicht
wieder in einem Punkt (Abb. 76/3).
Ein von dem Achsenpunkt 4 a hendes achsen- _—
nahes Strahlenbiindel bildet 4 im Achsenpunkt
A’ anniihernd punktférmig ab.

Beschrinkt man sich bei der Abbildung auf
achsennahe Strahlen, so kann man eine mathe-
matische Beziehung zwischen der Gegenstand

Abb. 76/2. Parabolspiegel

weite s, der Bildweite s’ und dem XKriimmungs- Parallel zur optischen Achse
radius 7 herleiten. Unter der Gegenstandsweite ver- auftreffende Strahlen vereini-
5 gen sich auch bei groBem Off-
steht man den Abstand des Gegenstandes vom mingswinkel o .dem Bren-
optischen Mittelpunkt, unter der Bildweite die Ent- punkt F.

fernung des Bildes vom optischen Mittelpunkt.

Abb.76/3. Die Reflexion von achsennahen und achsen-
fernen Strahlen am Hohlspiegel

AP, und 4P, sind als achsennahe Strahlen sehen. Sie

schneiden nach der Reflexion die optische Achse im gleichen

Punkt A’. APy ist nicht achsennahe. Sein reflektierter Strahl
gelit durch den Achsenpunkt A.

1 katd (griech.) = nieder, herab
kaustikés (griech.) = brennend
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In Abb. 77/1 trifft ein vom Achsenpunkt A ausgehender Strahl den Spiegel
in P, wo er nach dem Reflexionsgesetz reflektiert wird. Tm Punkte A’ schneidet
er den von 4 in Richtung der optischen Achse verlaufenden Strahl, der vom
Hohlspiegel in sich zuriickgeworfen wird. 4’ ist das reelle Bild von 4. Unter der
Voraussetzung, daB A P und PA’ achsennahe Strahlen sind, liegt A" so, daB sich

die auf der Achse liegenden Strecken AD und A7 annihernd wie A0 und 4’0
verhalten. Man kann sich davon durch Nachmessen an einer in groBem MaBstab
angefertigten Zeichnung leicht iiberzeugen. Es ist

A0: A0 =AM : A'M.
A-gist aber gleich der Gegenstandsweite s, 4’0 gleich der Bildweite s'. Ferner
ist MO = M P = r. Die Proportion nimmt daher die Form an:
8:8 =(s—1):(r—298).
Durch Multiplikation mit s’ (r — s’) erhilt man

sr — g8’ =s8s8' — 8'r
oder

8'r 4 sr = 2s8'.

A M A
Dividiert man durch ss'r, so ergibt sich:
i, 1, 2 —
TTv=" -
P A

Dadie Brennweite f gleich dem halben Kriimmungs-

radius 7 ist, erhilt man die Gleichung Abb.77/1. Der Lichtpunkt A wird
in A’ abgebildet.

l + l = l s Gegenstandsweite, s” Bildweite,

s s f° r Kriimmungsradius
4 Die Formelzeichen & und s’ sind
Man nennt diese. Gleichung die Hohklspiegel- ebenso wie die im folgenden ver-
leich Si it fii h he G tind wendeten Formelzeichen y und y’
gleichung. Sie gilt fir achsennahe (regenstande genormt und dem DIN-Blatt 1335

unter Beschrinkung auf enge Biindel achsennaher entnommen.

Strahlen. Durch Auflésen der Hohlspiegelgleichung
nach s, s’ oder f kann man eine der drei GréBen berechnen, wenn die beiden
anderen bekannt sind.

Beispiel: Vor einen Hohlspiegel mit dem Krimmungsradius r = 20 cm
stellen wir in der Entfernung s = 60 cm einen leuchtenden Gegenstand.
Aus der Hohlspiegelgleichung ergibt sich als Bildweite

s-f 1060

= =12 cm.
= 60 =10 s

=

Bringt man im Abstande von 12 ¢cm vom Hohlspiegel einen Schirm in den
Strahlengang der reflektierten Strahlen, so erhilt man tatsichlich ein
scharfes Bild des Gegenstandes.

‘Die Hohlspiegelgleichung kann auch dann angewandt werden, wenn sich der
Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite befindet, das heiBt, wenn das
Bild virtuell ist. In diesem Falle ist die Bildweite mit negativem Vorzeichen
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einzusetzen. In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Lagen von
Gegenstand und Bild zusammengefafit:

Bildentstehung an einem Hokhlspiegel

Ort des Ort Art Lage GriiBe

Gegenstandes des Bildes des Bildes des Bildes des Bildes
auBerhalb zwischen einfacher reell umgekehrt | verkleinert
der doppelten und doppelter
Brennweite Brennweite
s> 2f f<s<2f
im Kriimmungs- im Kriimmungs- reell umgekehrt | ebenso grof
mittelpunkt mittelpunkt wie der
§=2 s=2f Gegenstand
zwischen doppelter auBerhalb reell umgekehrt | vergriBert
und einfacher der doppelten
Brennweite Brennweite
2f>s>f s>2f
innerhalb hinter virtuell | aufrecht vergrofert
der einfachen dem Spiegel
Brennweite
s<f s’ negativ

Da der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist, &ndert sich bei einer
Reflexion am Strahlengang nichts, wenn man den einfallenden mit dem reflek-

tierten Lichtstrahl vertauscht. Daraus folgt:
Der Lichtweg ist umkehrbar.
Somit kénnen bei reeller Bildentstehung am Hohl-

spiegel Gegenstand und Bild miteinander vertauscht %
werden.

A

3. GroBe des Bildes. Wir wihlen als Gegenstand eine
auf der optischen Achse in A senkrecht stehende
Strecke AB (Abb. 78/1). Das optische Bild des Punktes B
findet man zeichnerisch unter Benutzung eines Parallel-
strahls und eines Mittelpunktsstrahls. Der Schnitt-
punkt B’ der reflektierten Strahlen ist das Bild des
Punktes B. Der zwischen der Gegenstandsgrofie AB = y
und der Bildgrifie A’B’ = 3y’ bestehende Zusammenhang
ergibt sich aus folgenden Uberlegungen. Die Dreiecke

Abb. 78/1. Bildkonstruktion

am Hohlspiegelmittelseines

Parallelstrahles und eines
Mittelpunktsstrahles
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ABM und A'B'M sind #hnlich, da sie in zwei Winkeln iibereinstimmen (vgl.
Abb. 78/1). Folglich gilt die Proportion:

AB: AB =AM:A'M'.
Da AB = y und A'B'=y ist, kann man auch schreiben
yry =(@—r):(r—ys).
Bei der Ableitung der Hohlspiegelgleichung ergab sich
(8—=r):(r—s8)=s:8".
Somit erhilt man
. y:y =s:s.

Bei der Bild hung am Hohlspiegel verhiilt sich die GegenstandsgriBe zur
BildgroBe wie die Gegenstandsweite zur Bildweite.

4. Konvexspiegel. Kugelspiegel, deren AuBenflichen spiegeln, heiBlen Konvea-
spiegel. Die Bezeichnungen Kriimmungsmittelpunkt, optischer Mittelpunkt,
optische Achse behalten die gleiche Bedeutung wie
beim Konkavspiegel. An Stelle des Brennpunktes
tritt der Zerstreuungspunkt. LBt man auf einen
Konvexspiegel parallele Lichtstrahlenfallen,so be-
obachtet man,daBdiereflektiertenStrahlenausein-
anderlaufen. Sie scheinenvon einem Punkt F',dem
Zerstreuungspunkt, herzukommen (Abb. 79/1).
PunktF liegt hinter dem Spiegel und halbiert den
Kriimmungshalbmesser M0. Man bezeichnet F
auch als negativen Brennpunkt und die nach ihm
hinzielenden Strahlen als Brennpunktsstrahlen.
Fiir den Verlauf der Strahlen gelten die ent- Abb. 79/1. Reflexion achsenparalleler
sprechenden Gesetze wie fiir den Hohlspiegel. Strahlen am Konvexspiegel

Die Bildkonstruktion erfolgt ebenso wie beim Die reflektierten Strahlen scheinen
Holilspi 1 (Abb. 79/2 von einem hinter dem Spiegel liegen=
ohlspiege. (‘ hb. /~) den Punkt F, dem Zerstreuungspunkt,

herzukommen.

Von einem vor dem Konvexspiegel befind-
lichen Gegenstand entsteht stets ein vir-
tuelles, aufrechtes und verkleinertes Bild,
das hinter dem Spiegel liegt.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Bilden Sie eine brennende Kerze mittels
eines Hohlspiegels bei verschiedener Gegen- "
standsweite ab! Priifen Sie die Ergebnisse Abb. 79/2. Bildkonstruktion beim

durch Konstruktion des Bildes nach! Kpivexaplegel
0 optischer Mittelpunkt, M Kriim-
i F

2 “,FLS versteht man unter der Katakaustik? punkt, AB Gegenstand, 4'B’ vir-
Wie entsteht sie? tuelles Bild
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3. In welcher Entfernung vom Hohlspiegel mu sich das Gesicht befinden,
wenn ein vergroBertes, aufrecht stehendes Bild des Gesichts entstehen sofl?

4. Wie kann man die Brennweite und die Kriimmung eines Hohlspiegels
bestimmen?

5. Die Brennweite eines Hohlspiegels ist f = 20 em. In welcher Entfernung
befindet sich ein Gegenstand, wenn dessen virtuelles Bild doppelt so groB

erscheint wie der Gegenstand?
S -,

6. Auf der Achse eines Hohlspiegels mit dem Kriimmungsradius » = 6 cm
steht in einer Entfernung von s =10cm ein y = 1,4 cm hoher Gegenstand.
Konstruieren Sie das Bild dieses Gegenstandes und bestitigen Sie die
Richtigkeit der Konstruktion durch Rechnung!

~

. Inwiefern gilt die Hohlspiegelgleichung A -+ l, s auch fiir den Kon-
vexspiegel ? & e /

Weshalb liefert der Konvexspiegel nur virtuelle Bilder?

© ®

Warum verwendet man Konvexspiegel als Riickblickspiegel am Auto?

§ 21. Die Brechung des Lichtes

1. Die Brechung des Lichtes beim Ubergang in ein anderes Medium. Durch
Versuche mit der optischen Scheibe wurde bereits im 7. Schuljahr festgestellt,
daB beim Auftreffen von Lichtstrahlen auf die Grenzfliche zweier Medien ein
Teil des Lichtes reflektiert wird. Der andere Teil des
Lichtes dringt in das zweite Medium ein und wird
dabei gebrochen. Den von dem gebrochenen Strahl
mit dem Einfallslot gebildeten Winkel lernten wir
als Brechungswinkel kennen (Abb. 80/1). Bei der
Brechung bezeichnet man in Ubereinstimmung mit
derin§8, 2 eingefiihrten Begriffsbildung das Medium,
in dem das Licht die gréBere Ausbreitungsgeschwin- :
digkeit hat, als das optisch diinnere Medium, das e i
Medium mit der kleineren Ausbreitungsgeschwindig- ~ Abb.80/1. Einfallswinkel und

. . 4 . 5 ; B .
keit als das optisch dichtere Medium. Die optische oot pxpinkel

N h - . N . @ Beim Ubergang von Luft in
Dichte eines Mediums ist keineswegs mit seiner stoff- Wasser oder in Glas ist der
lichen Dichte identisch. Brechungswinkel Kleiner als der

Einfallswinkel.

Von der Grundschule her sind uns folgende Versuchsergebnisse bekannt:

a) Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl liegen in
einer Ebene.

b) Beim Ubergang aus einem optisch diinneren in ein optisch dichteres Medium
werden die Lichtstrahlen zum Einfallslot hin gebrochen (« > f), beim Uber-
gang vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium werden sie vom
Einfallslot weg gebrochen (¢ <f). Die Ablenkung ist um so griBer, je
groBer der Einfallswinkel ist; sie wird Null, wenn der Lichtstrahl senkrecht
auftrifft.
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2. Das Brechungsgesetz. Zur Ermitt-
lung des zahlenmiiB.gen Zusammenhanges
zwischendemEinfalls-und demBrechungs-
winkel wiederholen wir einen uns von der
Grundschule her bekannten Versuch mit
der optischen Scheibe (vgl. LB 7, §4,2)
und werten ihn quantitativ aus. Andert
man den Einfallswinkel von 10° zu 10°,
so erhilt man die in der nachstehenden
Tabelle angegebenen Brechungswinkel
(Abb. 81/1).

Abb.81/1. Brechung und Reflexion des Lichtes an einem
Halbzylinder aus Glas

o , B
Lichtbrechung beim Ubergang von Luft in Glas

Einfalls- Brechungs- - s
winkel (a) winkel (f) 7 sina sinf smp
in Luft in Glas
0,0° 0,0°
10,0° 6,5° 1,54 0,17 0,11 1,56
20,0° 13,0° 1,564 0,34 0,22 1,656
30,0° 19,5° 1,54 0,50 0,33 1,51
40,0° 25,4° 1,57 0,64 0,43 1,49
50,0° 30,7° 1,63 0,77 0,51 1,51
60,0° 35,3° 1,70 0,87 0,58 1,50
70,0° 38,8° 1,80 0,94 0,63 1,49
80,0° 41,0° 1,95 0,98 0,66 1,48
90,0° 41,8° 2,15 1,00 0,67 1.49

Da mit grofer werdendem Einfallswinkel auch der Brechungswinkel grofer
wird, liegt die Vermutung nahe, da$ der Brechungswinkel dem Einfallswinkel
proportional ist. Bildet man jedoch den Quotienten aus & und f, so stellt man
fest, daB er nicht konstant ist (vgl. 3. Spalte der Tabelle). Geht man aber vom
Einfallswinkel & und vom Brechungswinkel f zu den Sinuswerten dieser Winkel
iiber und bildet den Quotienten aus den Sinuswerten, so erhélt man annidhernd
konstante Werte (vgl. 6. Spalte der Tabelle). Wir folgern daraus, daB die Sinus-
werte des Einfalls- und des Brechungswinkels einander proportional sind:

sina ~ sinf.
Man kann dafiir auch schreiben
sina
sinf

Die Richtigkeit dieser Gleichung ist durch viele sehr genau durchgefiihrte
Versuche bestiitigt worden. Die Konstante # bezeichnet man als das Brechungs-
verhiilinis. Bs ist von den beiden Medien abhiingig, an deren Grenzfliche die

n.
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Brechung stattfindet. Diese Zusammenhiinge wurden bereits um das Jahr 1618
von dem hollindischen Physiker Snell van Royen! erkannt. Sie werden durch

das nach ihm benannte Snelliussche Brech gsgesetz wiedergegeben :

Bei der Brechung eines Lichtstrahles ist das Verhiiltnis des Sinuswertes
des Einfallswinkels zum Sinuswert des Brechungswinkels konstant.

sina

sinf

Beim Ubergang eines Lichtstrahles von Luft in Glas ergibt sich fiir das
Brechungsverhiltnis der Mittelwert

sina 3
nLg = AT 1,50 = 5

Der Wert npc gilt nur niherungsweise, da er stark von der Zusammen-
setzung des Glases abhingig ist.

Fiihrt man die entsprechenden Messungen fiir den Ubergang des Lichtes von
Luft in Wasser aus, so erhilt man als Brechungsverhiltnis den Wert nyw ~ 4.

Der franzésische Physiker Foucault fand, daB das Brechungsverkhiltnis gleich
dem Verhiiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in beiden Medien ist. Beim Ubergang
von Licht aus einem Medium in ein anderes gilt die Gleichung -

net,

Cs
worin ¢, die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Medium und ¢, die Geschwin-
digkeit im zweiten Medium ist. Das gleiche Gesetz haben wir bereits in der
Wellenlehre fiir die Brechung von Wellen kennengelernt (vgl. § 8,2). Die Uber-
einstimmung dieser Gesetze ist dadurch zu erkliren, daB sich auch das Licht
wellenférmigausbreitet. Hiergeniigtes,dieAbb.34/2
sinngemiB auf ein parallelstrahliges Lichtbiindel
anzuwenden.

Wir betrachtenden Léngsschnittdurch einsolches
Biindel und markieren durch je einen Querstrich
die Stellen, an denen die Randstrahlen 7 und I7 die
Trennfliche durchsetzen (Abb. 82/1). Wihrend der
Randstrahl I im diinneren Medium die Strecke CB
mit der Geschwindigkeit ¢, in der Zeit ¢ zuriick-
legt, durchléuft der Randstrahl I7 im optisch dich-
teren Medium die Strecke 4D mit der Geschwin-
digkeit ¢, in der gleichen Zeit. Es ist Abb. 82/1. Brechung eines parallel~

i P strahligen Lichtbiindels
CB=c+t und AD =c,-t.
Hieraus ergibt sich die oben angegebene Gleichung unter Verwendung der

Sinuswerte auf dieselbe Weise, wie sie bereits in der Wellenlehre hergeleitet
worden ist (vgl. S.34).

1 Willibrord Snell van Royen, latinisiert Snellius (1591-1626), Professor der Physik
in Leyden (Holland). Er fand das Brechungsgesetz um 1620. Es wurde aber erst
nach seinem Tode durch den franzésischen Philosophen und Naturforscher René
Descartes verdffentlicht.
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3. Totale Reflexion. Fillt ein Lichtstrahl aus einem optisch dichteren Medium
in ein optisch diinneres, so wird er vom Einfallslot weg gebrochen (Abb. 83/1).
Bezeichnet man den im dichteren Medium liegenden Einfallswinkel mit o’ und
den im diinneren Medium liegenden Brechungswinkel mit ', so gilt jetzt

sina’ 1

sinp’ _ m

oder
n - sina’ = sinf’.

Der groBite Wert, den p’ an-
nehmen kann, ist 90° (Abb. 83/2).
Dasin90° den Wert 1 hat, mull

nsina’ <1

sein.

Wird &’ so gro gewihlt, daB
g
n-sina’ >1 Abb. 83/1. Brechung und totale Reflexion an der

wird, sowird der Tiohtstrahl ander Grenzfliche zwischen Wasser und Luft
Grenzfliche nicht mehr gebrochen, sondern voll-

stiindig reflektiert. Man bezeichnet diese Reflexion

als totale Reflexion. Sie wurde 1604 von Kepler zum |
ersten Mal beobachtet. Der gréfite Wert, den der i
Einfallswinkel annehmen kann,ohne daB totale Re- dunnes
flexion eintritt, heiBt Grenzwinkel der totalen Re- Mediom |
flexion. Er wird im folgenden mit & bezeichnet. Er 3
ergibt sich aus der Gleichung

- 1
sinx = —.
n

dichtes
oo Medium
Beispiele:
Das Brechungsverhaltnis fiir den Ubergang
i i T ¥ Abb. 83/2. Brechung von Licht-
des Flchte? von Luft in Wasser ist oy A e b Dticsyang aus dein
Folglich gilt fiir den Grenzwinkel Gy, J  dichteren ins diinnere Medium.
Vo Der Strahl 3 verliuft nach der
SIn awy, & 'Z' . dreids ], . - Brechung streifend an der Grenz-
Mithin ist awy, = 48,6°, ) * “fliche der beiden Medien, der
. o Strahl 4 wird total reflektiert.
Entsprechend ist fiir den Ubergang des
Lichtes von Glas in Luft
sindg, ~ % .
o~ 42°,

Die totale Reflexion wird beiden total ___ ___|___|
reflektierenden Prismen ausgenutzt, die
man in vielen optischen Geriiten ver-
wendet, um die Richtung eines Licht-
strahls um 90° oder um 180° zu éndern
(Abb.83/3 aund b). Ein total reflektie- o b
rendes Prisma ist ein gerades Glas- Abb. 83/3. Totalreflektierendes Prisma
prisma, dessen Grundfliche ein recht- Die, Rellexion {mdet statt

. . = A B A a) an der Hypotenusenfliche,
winkliges, gleichschenkliges Dreieck ist. b) an den Kathetenflichen. '

————— T
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4. Lichtdurchgang durch eine planparallele
Platte. Fillt der Lichtstrahl auf eine plan-

parallele Glasplatte, so erfihrt er sowohl beim

Ubergang von Luft in Glas als auch. beim
Ubergang von Glas in Luft eine Brechung
(Abb. 84/1). Aus der Parallelitit der Trenn-
flichen folgt die Gleichheit der Winkel o,
und «, sowie der Winkel f, und f,. Der ge-
brochene Strahl wird nur parallel zu sich selbst
verschoben. Die GroBe der Parallelverschie-
bung d ist von der Dicke der Platte und vom
Einfallswinkel abhingig.

5. Lichtdurchgang durch ein Glasprisma.
Wir benutzen ein Glasprisma, dessen Grund-
fliche ein gleichseitiges Dreieck ist. Die
beiden Seitenflichen, durch die das Licht ein-
und austritt, heiBen die brechenden Flichen,
ihre Schnittkante heiBt die brechende Kante,
und der Winkel ¢, den die brechenden Flichen
miteinander bilden, der brechende Winkel.

Man 1ld8t einen Lichtstrahl, den man durch
Vorschalten eines Farbfilters einfarbig ge-
macht hat, so auf ein Prisma fallen, daB8 er
in einer zur brechenden Kante senkrechten
Ebene durch das Prisma hindurchgeht. Der
Lichtstrahl wird zweimal gebrochen und er-
fahrt eine Gesamtablenkung um den Winkel &
(Abb. 84/2).

Andert man durch Drehen des Prismas den
Einfallswinkel, so findet man, daB die Ab-
lenkung bei symmetrischem Durchgang des
Lichtes durch das Prisma ihren geringsten
Betrag, ihr Minimum, erreicht (Abb. 84/3).

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Beim Durchgang durch das Prisma
wird ein einfarbiger Lichtstrahl stets
von der brechenden Kante fort ge-
brochen.

Das Minimum der Ablenkung tritt bei
symmetrischem Durchgang des Lichtes
durch das Prisma ein.

Abb. 84/1. Lichtdurchgang durch eine
planparallele Platte
Ubergang von Luft in Glas : & Einfalls-
winkel, ﬂ, Brechungswinkel
Ubergang von Glas in Luft: f: Einfalls-
winkel, &, Brechungswinkel

Abb. 84/2. Strahlengang beim Prisma.
&« und g, Einfalls- und Brechungs-
winkel beim Ubergang von Luft in
Glas, ﬁ, und &, Einfalls- und Brechungs-
winkel beim Austritt in Luft, & brechen-
der Winkel,  Gesamtablenkung

Abb. 84/3. Symmetrischer Verlauf des
Strahles beim Minimum der Ablenkung
(Bezeichnungen wie bei Abbildung 84/2)

.
//S
-

6. Die atmosphiirische Strahlenbrech Ein
von einem Hi Iskérper hender Licht-
strahl, der schrig auf die Erdoberfliche trifft,
muB auf weite Strecken die Atmosphire durch-

Abb. 84/4. Zeichnung zur Veranschau-
lichung der atmosphiirischen Strahlen-
brechung

S



§21. Die Brechung des Lichtes 85

dringen, bevor er zur Erde gelangt (Abb. 84/4). Auf seinem Wege durchliuft er
Luftschichten von stetig zunehmender Dichte. Er wird dabei zum Einfallslot
hin gebrochen. Daher ist seine Bahn innerhalb der Atmosphire eine schwach
gekriimmte Linie, deren Neigung zur Erde hin allméhlich zunimmt. Da unser Auge
eine Lichtquelle in der riickwirtigen Verlingerung der das Auge treffenden Licht-
strahlen sucht, so erscheint dem Beobachter das Gestirn nicht in der Richtung
nach 8, sondern in der Richtung nach &, also hoher als es in Wirklichkeit steht.
Diese scheinbare Hebung des Gestirns tritt besonders bei horizontnahen Gestirnen
hervor. Auf dieselbe Ursache ist die scheinbare Hebung des Meereshorizontes, der Kimm,
zuriickzufiihren.

Eine Erscheinung, die auf der totalen Reflexion beruht, kann man an heien
Tagen beobachten, wenn man im Kraftwagen auf einer Asphaltstrale fahrt. Durch
die von der Asphaltdecke ausgehende Warmestrahlung werden die unmittelbar auf
der StraBe liegenden Luftschichten stark erwirmt und sind infolgedessen optisch
diinner als die dariiberliegenden Luftschichten. Das entgegengesetzt der Blickrich-
tung ganz flach einfallende Licht des blauen Himmels wird an den Grenzschichten
zwischen optisch dichterer und optisch diinnerer Luft vom Einfallslot weg gebrochen
und bei geniigend groBem Einfallswinkel total reflektiert (Abb. 85/1). Der urspriing-
lich schriig abwiirts gerichtete Strahl wird nach der totalen Reflexion schrig aufwirts
zuriickgeworfen und gelangt dadurch in das Auge des Beobachters. Dieser glaubt,
vor sich auf der StraBe eine schimmernde Wasserfliche zu sehen, die beim Niher-
kommen immer weiter hinausriickt. In gleicher Weise sind die Luftspiegelungen an
der Kiiste und in der Wiiste zu erkliren, die man als Fata Morgana bezeichnet.

Abb. 85/1. L auf der L Der Fahrer sieht bei X scheinbar eine Wasserfliche.

Warme Luft ist optisch diinner als kalte. Daher werden Lichtstrahlen, die in er-
wiirmte Luftschichten gelangen, wie sie sich beispielsweise iiber Schor i
iiber einer von der Sonne bestrahlten Sandfliche oder vor dem offenen Fenster
eines warmen Zimmers im Winter bilden kénnen, gebrochen und von ihrer Richtung
abgelenkt. Da die aufsteigenden Luftstrome fortlaufend ihre Lage und ihre Dichte
andern, dndert sich auch dauernd der Brechungswinkel. Daher erscheinen die hinter
den warmen Luf i den Geg dnde in zitternder Bewegung. Auch das
Flimmern der Fixsterne beruht auf der durch die verschiedene Dichte der Luft-
schichten verursachten Brechung der Lick ahlen. Diese Luftunruhe erschwert
astronomische Arbeiten erheblich. Sternwarten werden daher nach Méglichkeit dort

legt, wo die klimatischen Verhiltnisse solche Luftunruhen nur selten entstehen

lassen.

7. Fragen und Aufgaben:
1. Wie unterscheidet sich ein optisch dichteres von einem optisch diinneren
Medium?

2. Was versteht man unter dem Brechungsverhiltnis zweier Medien? In
welcher Beziehung steht hierzu das Brechungsverhiiltnis beim Ubergang in
umgekehrter Richtung?

3. Unter welcher Bedingung tritt totale Reflexion ein?
4. Wie sieht fiir einen Taucher die Wasseroberfliche aus?
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. Bei schriiger Draufsicht scheint ein im Wasser befindlicher Gegenstand
héher zu stehen, als er in Wirklichkeit steht. Erkliren Sie diese Tauschung!

. In welchen beiden Fillen findet beim Ubergang eines Lichtstrahles von
einem Medium zum anderen keine Brechung statt?
7. Warum erscheint die Sonne kurze Zeit nach dem Aufgang und vor dem
Untergang als Ellipse ?
8. Beschweren Sie ein Reagenzglas mit einem Metallstiickchen und stellen
Sie es schrig in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas! Warum erscheint
der im Wasser befindliche Teil des Reagenzglases spiegelnd, wie mit Queck-
silber gefiillt, wenn man das Reagenzglas schrig von oben betrachtet?

=3

9. Konstruieren Sie den Grenzstrahl der totalen Reflexion fiir den Ubergang
des Lichtes von Glas in Luft (nyg ~ He

10. Bestimmen Sie durch Zeichnung den Verlauf eines Lichtstrahles durch ein
Flintglasprisma (n = 1,7,¢ = 60°) fiir den Einfallswinkel ¢ = 30°! Wie
grof3 ist die Totalablenkung?

11. Wie grof3 ist das Minimum der Ablenkung fiir ein Kronglasprisma (n = 1,5),
wenn der brechende Winkel ¢ = 45° betragt?

§ 22. Die Zerlegung des Lichtes
1. Das Spektrum. Bei der Untersuchung des Lichtdurchganges durch ein
Prisma hatten wir einfarbiges Licht verwendet. Nunmehr beleuchten wir einen

schmalen Spalt durch eine starke, weil leuchtende Lichtquelle und bilden den
Spalt durch eine Linse auf einen Schirm ab (Abb. 86/1). Bringen wir in den

| weises
=\ Spattbitd

Schirm

rot
grin }Speldnm

violett

\ Spaltblende

Abb. 86/1. D: auf die V zur eines

Strahlengang dicht hinter die Linse ein Glasprisma, so wird das Licht von der
brechenden Kante weg abgelenkt. Dabei wird es zu einem breiten farbigen Strei-
fen auseinandergezogen, den man als Spekirum bezeichnet. Das am wenigsten
abgelenkte Ende des Spektrums ist rot, das am stirksten abgelenkte Ende violett
gefirbt. Die verschiedenen Farben des Spektrums sind nicht scharf voneinander
getrennt, sondern gehen allmihlich ineinander iiber. Man nennt diese Farben
Spekiralfarben. Isaak Newton unterschied sieben Grundfarben: Rot, Orange, Gelb,
Griin, Blau, Indigo und Violett. Heute beschrinkt man sich meist auf sechs
Grundfarben: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blauund Violett. Ersetzt man den schmalen
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Spalt durch einen_geniigend breiten, so entsteht an Stelle des Spektrums ein
weiBes Spaltbild, bei dem nur die seitlichen Riinder leicht gefirbt sind, und
zwar auf der einen Seite rétlichgelb, auf der anderen Seite blauviolett.

Stellt man hinter das Prisma in den Strahlengang eine groBe Linse und ver-
einigt dadurch die aus dem Prisma austretenden Strahlen, so erhilt man wieder
ein weiBes Spaltbild. Daraus folgt:

WeiBes Licht ist zusammengesetztes Licht. Man kann es in die Spektral-
farben zerlegen. Die Spektralfarben sind Grundfarben, die sich nicht weiter
zerlegen lassen.

Die Entstehung des Spektrums ist darauf zuriickzufithren, dafl das Brechungs-
verhiltnis fiir die Spektralfarben verschieden groB ist. Es nimmt von Rot iiber
Griin nach Violett zu. Ein Spektrum ist nichts anderes als eine lickenlose Folge
von verschiedenfarbigen Spaltbildern. Es ist um so reiner, je enger der Spalt ist.

Verwendet man in der in Abb. 86/1 dargestellten Versuchsanordnung Prismen,
die zwar den gleichen brechenden Winkel haben, aber aus verschiedenen Stoffen
bestehen, etwa ein Kronglasprisma, ein Flintglasprisma und ein mit Schwefel-
Lohlenstoff gefiilltes Hohlglasprisma, so erhélt man Spektren verschiedener Breite.
Daraus folgt, daB die verschiedenen Medien je nach ihrer Zusammensetzung
fiir die gleichen Farben verschiedene Brechungsverhiltnisse haben. Auflerdem
ist die Differenz der Brechungsverhiltnisse fiir Rot und Violett bei verschiedenen
Medien verschieden groB. Man bezeichnet diese Differenz als die Dispersion
des Lichtes. Sie ist von dem Stoff abhéngig, aus dem das Prisma besteht. In
der folgenden Tabelle sind einige Dispersionswerte angegeben.

Brechungsverhiilinisse und Dispersion einiger Medien

Medium Rot (n,) Violett (n,) Dispersion (n,—n,)
Kronglas . . . . . . . . . 1,51 1,53 0,02
Flintglas . . . . . . . . . 1,73 1,81 0,08
Schwefelkohlenstoff . . . . 1,61 1,70 0,09

Die spektrale Zerlegbarkeit des Sonnenlichtes durch ein Prisma wurde Ende
des 17. Jahrhunderts von dem englischen Physiker Isaak Newton® entdeckt.

2. Achromatisches und geradsichtiges Prisma. Setzt man zwei Prismen aus
verschiedenen Stoffen und mit verschieden groBen brechenden Winkeln zu-
sammen, so kann man erreichen, daBl zwar der weiBe Lichtstrahl abgelenkt,
die Farbenzerlegung aber nicht wirksam wird. Man braucht nur ein Kronglas-
prisma mit einem Flintglasprisma zusammenzufiigen, dessen brechende Winkel
in bestimmter Weise aufeinander abgestimmt sind, z. B. Kronglas 80°,

1 Isaak Newton (1643-1727), Professor in Cambridge. Er ist einer der bedeutend-
sten Physiker und Mathematiker. Seine Forschungen erstreckten sich vorzugsweise
auf die Optik und die Mechanik, aber auch auf die Mathematik. Er fand die Grund-
gesetze der Mechanik (vgl. LB 9, 8. 64u. ff.).
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Flintglas 33°. Abbildung 88/1 zeigt den
Strahlengang in einer solchen Prismenkom.-
bination. Man nennt eine Zusammenstellung
dieser Art ein achromatisches Prisma.

Im Gegensatz hierzu gibt es Prismenkom-
binationen, durch die das Licht zwar in
Spektralfarben zerlegt, aber nicht aus seiner
Richtung abgelenkt wird. In Abb. 88/2 ist
schematisch ein zweiteiliges Geradsichiprisma
dargestellt, das aus einem Kronglasprisma
und einem Flintglasprisma besteht. In
Handspektroskopen (vgl. Abb. 118/1) ver-
wendet man meist dreiteilige Geradsicht-
prismen, die aus zwei Kronglasprismen und
einemFlintglasprisma zusammengesetztsind.
Noch wirksamer sind fiinfteilige Geradsicht-
prismen, in denen drei Kronglasprismen mit
zwei rechtwinkligen Flintglasprismen ver-
einigt sind. Man erhélt ein Spektrum, ohne
daB eine Ablenkung stattfindet.

w0 10 0 W WD

Abb. 88/1. Achromatisches Prisma

Es tritt insgesamt eine Ablenkung, aber

keine Farbtrennung ein. Denn die spektral

zerlegten Strahlen des Lichtbiindels treten

parallel aus und mischen sich zu einem
weilen Lichtbiindel.

e

Abb. 88/2. Zweiteiliges Geradsichtprisma

Es ist nur [fir eine Farbe geradsichtig,
alle anderen Farben werden abgelenkt.

3. Misch- und Ergiinzungsfarben. Wir &ndern den im 1. Abschnitt angegebe-
nen Versuch dadurch ab, daB wir das Lichtbiindel parallelstrahlig durch das
Prisma hindurchtreten lassen. Durch eine dicht hinter das Prisma gestellte
Linse I mit kurzer Brennweite werden die Strahlen bei S zu einem Spektrum
gesammelt. Dicht hinter die Linse I stellen wir eine Irisblende. Bringt man an
die Stelle S eine groBe Sammellinse 7, so werden durch diese simtliche Farben
zu Weill vercinigt. Auf dem Schirm entsteht ein weiBes Bild der Irisblende

(Abb. 88/3a).

Abb. 88/3. Die spektrale
Zerlegung des Lichtes
a) Die Spektralfarben wer-
den durch die Linse IT

zu WeiB vereinigt.

b) Aus  dem  Spektrum
einer weill leuchtenden
Lichtquelle wird durch
ein kleines Prisma spek-
tralreines Rot abge-
lenkt. Der Rest wird zur
Mischfarbe Griin ver-
einigt.

weil

griin
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Bringt man dicht vor der Linse 17 in den roten Teil des Spektrums ein schmales
Prisma, so werden die roten Lichtstrahlen seitlich abgelenkt (Abb. 88/3b). Es
entstehen auf dem Schirm zwei Bilder der Irisblende, ein rotes und ein griines
(siehe Spektraltafel). Die griine Farbe ergibt sich aus der Mischung der nicht
abgelenkten Spektralfarben.

Durch Aufziehen der Irisblende kann man die beiden farbigen Kreisbilder
vergréBern, so daB sie sich schlieBlich zum Teil iiberschneiden. Dadurch werden
beide Farben zu WeiB vereinigt. Man nennt deshalb die beiden Farben Rot und
Griin Ergd; gs- oder Kompl tirfarben. Blendet man nacheinander schmale
Bereiche des Spcktrums heraus, so findet man die in der nachstehenden Tabelle
angegebenen Komplementérfarben:

Komplementiirfarben der sechs Grundfarben

Ausgeblendete Farbe N .
(Grundfarbe) Rot Orange Gelb Griin Blau Violett

Entstehend isch-
g f:!:b: e Griin | Violett Blau Rot Gelb | Orange

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, da8 jede in der Tabelle angegebene
Farbe einmal als reine Spektralfarbe (obere Reihe) und einmal als Mischfarbe
(untere Reihe) vorkommt.

4. Fragen:

1. Wie verhilt sich weiBes Licht beim Durchgang durch ein Prisma?

2. Weshalb erhilt man kein Spektrum, wenn der zwischen der Lichtquelle
und dem Prisma stehende Spalt zu breit ist?

3. Was versteht man unter einem achromatischen Prisma?

4. Wie ist das geradsichtige Prisma gebaut?

5. Was sind Misch- und Ergidnzungsfarben?

§ 23. Linsen und Linsenbilder

1. Herstellung von Linsen. Optische Linsen sind durchsichtige, von zwei ge-
wilbten Flichen begrenzte Glaskorper. Sie miissen bei der Herstellung frei von
jeder Kristallbildung und ohne innere Spannung erstarren.

Die ersten in Deutschland hergestellten Linsen bestanden aus Flintglas, einer
Schmelze von reinem Sand und Pottasche unter Zusatz von Bleinitrat. Durch
diesen Zusatz wird das Brechungsvermogen wesentlich erhoht. Auch Kronglas
wurde zur Herstellung von Linsen verwendet. Diese Glassorte besteht aus 70,4 %
reinem Sand, 10,3% Kalk und 19,3% Pottasche.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden in den bekannten volks-
eigenen Glaswerken Schott und Genossen in Jena fiir optische Zwecke Gléser
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hergestellt, die sehr giinstige Brechungs-
verhiiltnisse aufweisen. Diese Gliser sind
nicht ausschlieBlich Silikate, sondern ent-
halten auch Phosphate und Borate ver-
schiedener Zusammensetzung. In den
optischen Werken werden die spannungs-
freien Glasstiicke in Muffelsfen erweicht
und in Formen gepreBt. Anschlieend
1aBt man sie langsam abkiihlen. Die er-
kalteten Rohlinge werden nochmals auf
Spannungsfreiheit gepriift. Die in Ord-
nung befundenen Linsen werden sodann
entweder von Hand oder maschinell
geschliffen  und  schlieBlich  poliert

Abb. 90/1. Das Schleifen von Linsen
Die Linsen sind auf halbkugelfsrmige Trags

korper (2) gekittet. Sie sind von halbkugel-
(Abb. 90/1). formigen  Stahlschalen (1) {iberdeckt, deren
Kriimmungsradius dem der fertigen Linse ent-

= . spricht, und werden durch mit Wasser ver-
2. Linsenformen. Man unterscheidet ditnnten Schmirgel geschliffen und poliert.

zwei Gruppen von Linsen:
1. die Konvexlinsen. Bei ihnen ist die Mitte dicker als der Rand.
2. die Konkavlinsen. Bei ihnen ist die Mitte diinner als der Rand.

Je nachdem wie die beiden Begrenzungsflichen beschaffen sind, unterscheidet
man Bik -, Plank , Konkavk alinsen und Bikonkav-, Plankonkav-
und Konvexkonkavlinsen (Abb.90/2). Die durch die Mittelpunkte der begrenzenden
Kugelflichen gehende Gerade heilt optische Achse der Linse. Den auf ihr liegen-
den Mittelpunkt des Linsenkorpers bezeichnet man als optischen Mittelpunikt.

Abb. 90/2
Die wichtigsten Linsen=
formen

Linse Linse

bikonvexe, ple

3. Konvexlinsen. Es ist uns von der Grundschule her bereits bekannt, daB
achsenparallele Lichtstrahlen durch Konvealinsen in einem Punkte, dem Brenn-
punkt, gesammelt werden. Man nennt diese Linsen daher auch Sammellinsen.
Jede Konvexlinse hat zwei symmetrisch zum optischen Mittelpunkt gelegene
Brennpunkte F und F’.

Wie bei den sphiirischen Spiegeln unterscheidet man bei der Linse drei Haupt-
strahlen, den Mittelpunktsstrakl, den Brennpunktsstrahl und den Parallelstrahl
(vgl. LB 7, § 5,2). Wie man mit Hilfe der Hauptstrahlen die Bildentstehung
an einer Sammellinse zeichnerisch konstruiert, haben wir bereits auf der Grund-
schule kennengelernt (vgl. dazu LB 7, § 5, 3). Hier werden durch Abb. 91/1 die
wichtigsten Fille der Bildkonstruktion noch einmal wiedergegeben. Die in den
Teilbildern a, b, ¢ dargestellten Bildkonstruktionen beziehen sich auf reelle
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Abb. 91/1. Die Konstruktion
von Linsenbildern b

a) der
doppelten Brennweite

b) Gegenstand in der doppel-
ten Brennweite

¢) Gegenstand zwischen der c
doppelten und der ein-

fachen Brennweite

d) Gegenstand innerhalb der
einfachen Brennweite

F,F Brennpunkte, 4B Ge-
genstand, 4’B’ Bild

Bilder, Teilbild d gibt die Bild-
konstruktion fiir ein virtuelles Bild
wieder. Aus Abbildung 91/2ist der
Strahlengang bei der Entstehung
eines virtueller Bildes ersichtlich.
Riickt der Gegenstand in den
Brennpunkt der Linse, so werden
die Lichtstrahlen durch die Linse
so gebrochen, daB sie diese als
Parallelstrahlen verlassen. Man
erhilt daher kein Bild.

4. Die Linsengleichung fiir eine
Konvexlinse. Die Abbildung 91/3
zeigt schematisch den Verlauf des
Mittelpunktsstrahles und des Par-
allelstrahles bei der Bildentstehung
aneiner Konvexlinse. Den Abstand

des Gegenstandes von dem opti-
schen Mlttelpunkt der Linse, die
ite, bezeichnet man
mxts die Entfernung des Bildes
von der Linse, die Bildweite, mit s’
und den Abstand des Brenn-
punktes von der Linse, die Brenn-
weite, mit f. Die Gegenstandsgriofie
ist AB = y,die Bildgrofe A'B' =y’
(vgl. § 20,3).

Den Mittelpunktsstrahl und die

optische Achse kann man geome-

Abb. 91/2. Strahlengang beim Entstehen eines virtu-
ellen Bildes ‘an einer Sammellinse

F, F' Brennpunkte, AB Gegenstand,

A’ B’ virtuelles Bild

K F' A
A F L[S
Wy 8'
s s"
Abb. 91/3. i der
¢ und
F und 7’ Brennpunkte, / Brennweite,
AB 8

A’B’ BildgroBe, s’ Bildweite
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trisch als zwei Strahlen auffassen, die von zwei Parallelen, dem Gegenstand und
dem Bild, geschnitten werden. Daher gilt die Proportion:

y:y'=szs'.

Die GegenstandsgriBe verhiilt sich zur BildgroBe wie die Gegenstandsweite
zur Bildweite.

Da man auch den aus der Linse austretenden Brennpunktsstrahl sowie die
optische Achse geometrisch als Strahlen auffassen kann, die von zwei Parallelen
geschnitten werden, gilt auch die Proportion

Yy =f:«(s—f).
Aus beiden Gleichungen folgt:

s __f
&
oder
88’ —sf=¢f,
§'f+8f=ss.
Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch 88'f, so erhilt man die
Linsengleichung fiir eine K linse
1 1 1
R

Beispiel:
Durch eine Sammellinse wird von einem 80 ¢cm von der Mittelebene der
Linse entfernten Gegenstand auf einem 20 em hinter der Linse stehenden
Schirm ein Bild erzeugt. Hieraus ergibt sich die Brennweite nach der
Gleichung
SO (e [, (YR N
TTetnTnte =% =i
mithin
f=16cm.
Die Zusammenhiinge zwischen der Gegenstandsweite und der Bildweite sowie
zwischen der GegenstandsgréBe und der BildgréBe sind in der auf der folgenden
Seite stehenden Tabelle zusammengestellt.

5. Konkavlinsen ( Zerstreuungslinsen). Durch Konkavlinsen werden achsenpar-
allele Lichtstrahlen zerstreut; sie treten divergent aus der Linse aus (Abb. 92/1).
Die Konkavlinsen nennt man wegen dieser
Eigenschaft auch Zerstr gslinsen. Die von der
Linse gebrochenen Strahlen scheinen von einem
Punkte F herzukommen, der auf derselben Seite
der Linse liegt wie die ankommenden parallelen
Lichtstrahlen. Der Punkt F heiBt der scheinbare
Brennpunkt oder der Zerstreuungspunkt. Man
ordnet den Zerstreuungslinsen eine negative
Brennweite zu. Jede Konkavlinse hat zwei sym-
metrisch zum optischen Mittelpunkt gelegene ~ Abb. 92/1. Achsenparallele Licht-

strahlen werden durch eine Konkav-
Zerstreuungspunkte F und F”. linse zerstreut.

Fr
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Bildentstehung an einer Konvexlinse
ort' des ort Art Lage Grge
Gegenstandes des Bildes des Bildes des Blldes des Bildes
auflerhalb auf der anderen Seite reell umgekehrt | verkleinert
der doppelten der Linse zwischen
Brennweite einfacher und
doppelter Brennweite
s>2f f<s<?2f y <y
in der doppelten auf der anderen Seite reell umgekehrt | ebenso gro
Brennweite der Linse ebenfalls wie der
in der doppelten Gegenstand
Brennweite
s=2f §'=2f Y=y
zwischen der auf der anderen Seite reell umgekehrt | vergrofert
doppelten und ein- | der Linse auBerhalb
fachen Brennweite | der doppelten
Brennweite
2f>s>f s>2f Yy >y
innerhalb auf derselben Seite virtuell | aufrecht vergroBert
der einfachen der Linse
Brennweite
s<f s>s y >y
An einer Zerstreuungslinse entstehen g L
nur virtuelle Bilder. Diese liegen auf X
derselben Seite der Linse wie der g\
Gegenstand. Sie sind verkleinert und il u S
stehen aufrecht. A F 4 g F

Abb. 93/1 zeigt die Bildkonstruktion an
einer Konkavlinse.

6. Brechkraft der Linsen und Linsensysteme.
Eine Linse ist durch ihre Brennweite ge-
kennzeichnet. Hiufig gibt man jedoch nicht
die Brennweite selbst an, sondern den rezi-

Abb, 93/1. Konstruktion eines virtuellen
Bildes bei einer Zerstreuungslinse

F und F’ Zerstreuungspunkte

AB Gegenstand, A'B’ virtuelles Bild

proken Wert der in Metern gemessenen Brennweite. Man bezeichnet diesen

Wert als die Brechkraft der Linse (Formelzeichen D).

1
Dz—l—.

Die Einheit der Brechkraft ist die Dioptrie (dptr). So hat eine Linse mit

einer Brennweite von 0,25 m eine Brechkraft von

0,25

dptr =4

dptr.
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Die Brechkraft von Konvexlinsen ist positiv und die Brechkraft von Konkav-
linsen negativ.

Zusammengesetzte Linsen wirken wie eine 11
einfache Linse, deren Brechkraft gleich der \ £
Summe der Brechkriifte der einzelnen Linsen F o=
ist. Es gilt bei unmittelbarer Beriihrung der ZL
Linsen, wie hier ohne Beweis mitgeteilt wird, £ =
die Gleichung =/ \
D =D, + D,.
Hierin sind D, und D, dic Brechkrifte der 1= l:'
einzelnen Linsen, D die Brechkraft der Lin- = %
senkombination (Abb. 94/1). Ersetzt man Abb. 94/1
die Brechkrifte D, D, und D, durch die Brennweite zusammengesetzter Linsen
Brennweiten fs f, und fa» so erhilt man 1‘, Brennpunkt der Linse I, f, Brennweite der
Linse I, F, Brennpunkt der Linse I7, f. Brenn-
1 1 1 weite der Linse I7, F und F’ Brennpunkte des
VETE L ' amr

7. Fragen und Aufgaben:
1. Wie lautet die Linsengleichung ?
2. Welche Folgerung kann man aus der Linsengleichung der Konvexlinsen
hinsichtlich Ort und Art des Bildes ziehen?
3. Errechnen Sie die Brennweite einer Konvexlinse aus der Gegenstands-
weite s = 50 cm und der zugehérigen Bildweite s’ = 150 cm !

. Ein leuchtender Kérper soll durch eine Bikonvexlinse von 50 ¢cm Brenn-
weite in doppelter GréBe abgebildet werden. In welcher Entfernung von
der Linse muB er aufgestellt werden? Priifen Sie das Ergebnis durch Zeich-
nung im Mafstab 1:10!

5. Was versteht man unter der Brechkraft einer Linse?

6. Wie grof ist die Brechkraft

a) der in Aufgabe 3 gegebenen Linse,
b) der im Rechenbeispiel des Abschnitts 4 verwandten Linse?

7. Ein Kondensor besteht aus zwei gleichen Plankonvexlinsen. Die Brenn-

weiten beider Linsen seien gleich groB:
h= fa-

Wie groB ist die Brennweite f des Kondensorlinsensystems?

'S

§ 24. Die Linsenfehler und ihre Beseitigung

1. Allgemeines iiber Linsenfehler. Bei der Abbildung von Gegenstiinden durch
eine sphirische Linse weisen die entstehenden Bilder bisweilen Unschiirfen und
Abweichungen auf. Man bezeichnet diese Bildmingel in der Umgangssprache
als Linsenfehler. Doch muB man beachten, daf sie nicht durch eine fehlerhafte
Beschaffenheit der Linsen veranlaBt werden. Thre Ursache ist darin zu suchen, daB
die Linsengleichung nicht uneingeschrinkt anwendbar ist(vgl. § 23.4). Sie gilt fiir
eine Linse ohne Einschrinkung nur, wenn essich um eine diinne Linse mit kleinem
Offnungswinkel handelt, wenn ausschlieBlich achsennahe Strahlen einfarbigen
Lichtes verwendet werden und wenn kleine, achsennahe Gegenstiinde abgebildet
werden. Die Linsengleichung ist mithin nur eine Niherungsgleichung.
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2. Die sphiirische Aberration. Man 1iBt ein Biindel paralleler Lichtstrahlen,
das man durch ein vorgesetztes Farbfilter einfarbig gemacht hat, auf eine Blende
mit fiinf waagerechten Spalten fallen. Hinter der Blende stellt man eine weiBe
Papptafel so auf, daB das aus der Blende austretende Licht an ihr entlangstreift.
Hilt man in den Strahlengang eine Linse mit kurzer Brennweite, so erkennt
man, daB sich die Strahlen nicht in
einem Punkt schneiden. Der Schnitt-
punkt der Randstrahlen liegt niher an
der Linse als der Schnittpunkt achsen-
naher Strahlen (Abb. 95/1). Diese Ab-
weichung von der Vereinigung aller T
Parallelstrahlen in einem Punkt der 2~
optischen Achse bezeichnet man als
sphirische Aberration. Sie ist abhingig
von der Brennweite der Linse. Verwen-
det man eine Linse mit langer Brenn-

Spaltblende

/‘

weite, so ist der Abbildungsfehler
kleiner als bei einer Linse mit kurzer
Brennweite (Abb. 95/2).

Abb.95/1. Das von der Lichtquelle kommende Licht
trifft auf eine Blende mit fiinf waagerechten Spalten.
Die fiinf durch die Spalte hindurchtretenden Licht-
streifen zeigen auf der Scheibe den Strahlengang

) . d hinter der Linse.
Will man einen Gegenstand scharf i

abbilden, so muBl man dafiir sorgen,
daB die Randstrahlen abgeblendet
werden. Das erreicht man dadurch,
daB man dicht hinter d'e Linse in den
Gang der Lichtstrahlen eine Irisblende : F
stellt. Das Bild wird um so schirfer,
je kleiner man den Durchmesser der
Irisblende wiihlt. Allerdings wird das
Bild dabei immer lichtschwiicher.

Linse

Abb. 95/2. Verlauf der Lichtstrahlen bei der Ver-
wendung einer Linse mit langer Brennweite

3. Die chromatische Aberration. Wir erzeugen durch eine punktférmige,
weiB strahlende Lichtquelle mittels einer Konvexlinse einen Lichtkegel, den
wir wie bei dem in Abschnitt 2 angegebenen Versuch streifend auf einen weilen
Pappschirm fallen lassen. Wir beobachten am Lichtkegel einen wviolett gefirbten
Kern und eine ritlich gefirbte Spitze. Diese Firbung des Lichtkegels riihrt daher,
daB das auf die Linse auffallende weiBe Licht spektral zerlegt wird, weil die
einzelnen Farben verschieden stark gebrochen werden (Abb. 95/3). Man nennt

diesen Abbldungsfehler chroma-
tische Aberration.
Man kann die -chromatische

Aberration noch deutlicher dadurch
nachweisen, daB man in den Strah-
lengang einmal ein violettes Fil-
ter und dann ein rotes Filter ein-
setzt. Auf diese Weise erhilt man
zwei verschiedene Bildpunkte, und
zwar liegt das mittels violetter

Linse

Abb. 95/3. Chromatische Aberration. Der violette Be-

standteil des von der Lichtquelle A ausgehenden weiBen

Lichtes erzeugt den Bildpunkt A’y ey, der rote den
weiter entfernten Bildpunkt 47.,.
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Lichtstrahlen erzeugte Bild der Lichtquelle niher an der
Linse als das mittels der roten Strahlen erzeugte. Die Besei-
tigung dieses Mangels erreicht man' durch Kombination
einer Sammellinse aus Kronglas und einer Zerstreuungslinse
aus Flintglas. Man bezeichnet diese Linsenkombination als
einen Achromat (Abb. 96/1).

4. Bildfeldwilbung. Wir beleuchten eine Mattscheibe, auf
die ein schwarzer zentraler Punkt und mehrere schwarze
konzentrische Kreise aufgetragen sind, mit parallelem Licht.
Durch eine Linse bilden wir die Mattscheibe auf einem weit
entfernt stehenden Schirm so ab, daB ein Bild des vollen
Kreises entsteht (Abb. 96/2). Nihert man den Schirm allmihlich der Linse, so
erscheinen nacheinander scharfe Bilder der einzelnen konzentrischen Kreise, von
innen nach auBen aufeinander folgend. Das Bild des in der Mitte liegenden vollen
Kreises ist immer un-
deutlicher zu erkennen.

Abb. 96/1
Achromatische Linse

Aus dem Versuch
folgt, daB das mittels
einer Linse erzeugte Bild
eines ebenen Gegen-
standes auf einer ge-
wolbten Fliche liegt.
Diesen Abbildungsfehler
nennt man Bildfeldwol-
bung. Seine Beseitigung
erfolgt durch eine von
Carl August Steinheil®
1866 erfundene Linsen-
kombination von Kon-
vex- und Konkavlinsen,
Abb, 9672, o die _man als Aplanat

der Bildfeldwolbung (schematisch) bezeichnet.

=
\,
e

T — ]

8
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5. Astigmatismus. Wir befestigen an einem Stativ eine in einem Linsen-
halter gefaBte Bikonvexlinse mit einer Brennweite von etwa 200 mm dreh-
bar vor einer punktférmigen Lichtquelle. Zuerst stellt man die Linse so
auf, daB ihre optische Achse mit der der Lampe zusammenfillt. Durch eine
Blende werden die Randstrahlen abgeblendet. Die senkrecht stehende Linse
wird so weit lings der optischen Achse verschoben, bis die Lichtquelle auf
einem etwa 2 m entfernt stehenden Schirm scharf abgebildet wird (Abb. 97/1a).
Nunmehr neigt man die Linse um etwa 15° durch Drehung des Linsen-
halters; man erhilt dann kein scharfes Bild der Lichtquelle mehr. Verschiebt

1 Carl August Steinheil (1801-1870), deutscher Astronom und Physiker. Er baute
groBe Fernrohre fiir Sternwarten. Weiterhin schuf er Telegraphenanlagen in
Deutschland, Osterreich und in der Schweiz.
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man den Bildschirm auf die
Linse zu, so erscheint an einer
bestimmten Stelle ein langer,
senkrecht stehender, scharf be-
grenzter Strich (I1in Abb.97/1).
Dieser Strich ist im Grundrif3
nur  als Punkt zu erkennen.
Beim Niherriickendes Schirmes
findet man weiter eine Stelle,
an der ein kurzer, waagerechter
Strich mit scharfen Riandern auf
dem Schirm erscheint (11 in

AbD.97/1. Versuchsanordnung zur Darstellung des Astigmatis-
mus (schematisch)

a) Durchgang des Strahlenbiindels durch eine zentrierte

Abb. 97/1). Zwischen diesen Linse: Lage des Bildes bei

Grenzen gibt es keine Stelle, an b) und c) Durchgang des Strahlenbiindels durch eine geneigte
N > . % Linse:

der eine scharfe Abbildung der b) AufriB, senkrechter Lichtstreifen bei 17

Lichtquelle auf dem Schirm zu ¢) GrundriB, waagerechter Lichtstreifen bei I71

beobachten ist.

Die Ursache fiir diese Erscheinungen liegt in dem Umstand, daB die Licht-
quelle infolge der Neigung der Linse weit auBerhalb der optischen Achse der
Linse liegt. Die Lichtquelle wird nicht mehr punktférmig, sondern verzerrt
abgebildet. Am Zustandekommen des in Stellung II beobachteten vertikalen
Lichtstreifens sind vorzugsweise Lichtstrahlen beteiligt, die in einer vertikal
durch die Linse verlaufenden Ebene liegen. Der in Stellung III beobachtete
waagerechte Strich entsteht vorwiegend durch Strahlen, die die Linse in einer
waagerechten Ebene durchsetzen.

Man bezeichnet diesen Abbildungsfehler als Astigmatismus. Ersetzt man die
Linse durch eine Linsenkombination, die von diesem Fehler frei ist, so erhiilt
man bis zu einem Neigungswinkel von 45° scharfe Abbildungen der Lichtquelle.
Derartige Linsenkombinationen nennt man Anastigmate.

6. Die Koma. Fithrt man den in Ab-
schnitt 5 angegebenen Versuch unter Ver-
wendung der Randstrahlen durch, so erhélt
man auf dem Schirm statt gerader, heller
Striche mehr oder weniger wverschlungene
Linien (Abb. 97/2). Man bezeichnet diese
Erscheinung als Koma, weil die entstehen-
den Tiguren eine gewisse Ahnlichkeit mit
Kometschweifen haben. Die Koma wird
durch Verkleinern der Blendendffnung ver-
ringert.

Abb. 97/2. Entstehung der Koma durch
Randstrahlen bei schiefem Strahlencinfall

7. Korrigierte Linsensysteme. Die in den vorhergehenden Abschnitten be-
schriebenen Abbildungsfehler der Linse sind nicht Fehler, die auf den Schliff
der Linse zuriickzufithren sind. Seitdem optische Geriite gebaut werden, hat
man daran gearbeitet, die Abbildungsfehler zu beseitigen. In Deutschland war
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Josel TFraunhofer
(1787—1326)

Ernst Abbe (1840—1905)

1 Josef Fraunhofer
(1787-1826) entwickelte
sich durch Selbst-
studium vom Glasarbei-
ter zu einem der bedeu-
tendsten Physiker seiner
Zeit, der die Wissenschaft
um eine grofle Zahl wich-
tiger Erkenntnisse erwei-
terte. Hinsichtlich der
Verbesserung  optischer
Geréte erwies sich Fraun-
hofer als bahnbrechender
Erfinder. 1823 wurde er
Professor in Miinchen.

es Josef Fraunhofer!, der am Anfang des 19. Jahr-
hunderts diese Fehler durch Verwendung verschie-
dener Glassorten mit verschiedenen Brechungsver-
hiltnissen und durch Linsenkombinationen zu
beseitigen suchte. Es gelang ihm auf Grund von
Versuchen, durch Kombination von Flint-und Kron-
glaslinsen die ersten lichtstarken achromatischen
Linsensysteme herzustellen. Spiter schuf der Jenaer
Physiker Ernst Abbe? die theoretischen Grundlagen
fiir die Herstellung von Linsen. Zusammen mit Otto
Schott entwickelte er neue Glassorten mit kleinen
Brechungsverhiltnissen, aber groiem Zerstreuungs-
vermégen. Dadurch wurden die Grundlagen fiir den
Bau hochwertiger Linsensysteme geschaffen, bei
denen simtliche Linsenfehler beseitigt sind.
Unsere wvolkseigene optische Industrie, in erster
Linie das Carl-Zeiss-Werk in Jena und die Rathe-
nower Optischen Werke (ROW), hat in den ver-
gangenen Jahren grofie Erfolge errungen. Es wurden
lichtstarke Objektive fiir photographische Kameras
und Mikroskope geschaffen, die wichtige Erzeugnisse
fiir den Export darstellen. Die Abbildung 98/1 zeigt
als Beispiel ein Biotar, das vom Carl-Zeiss-Werk her-
gestellt wird. Das Biotar ist ein lichtstarkes Objektiv,
das sich besonders fiir Landschafts- und Portritauf-
nahmen eignet. Fiir technische Aufnahmen ver-

Abb. 98/1. Schnitt durch ein Biotar, daneben schematisch die
Anorduung der Linsen

2 Ernst Abbe (1840-1905), Professor der Physik in Jena, leitete jahrelang das
Carl-Zeiss-Werk. Er war ein Wissenschaftler von iiberragender Bedeutung auf

dem Gebiet der Optik.
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wendet man meist ein Tessar. In Abbildung 99/1 ist sche-
matisch die Anordnung der Linsen in einem Tessar wieder-
gegeben.

Fillt auf eine Linse Licht, so wird ein Teil dieses
Lichtes an der Oberfliche der Linse reflektiert, so dal3
nicht das gesamte auffallende Licht die Linse durch-
dringt. Infolgedessen bedeutet die Reflexion einen Licht-
verlust. Um ihn weitgehend zu vermindern, entwickelten
die im Carl-Zeiss-Werk titigen Wissenschaftler und Ar-
beiter den 7'-Belag. Diesen Belag erhilt man durch Auf-
dampfen einer hauchdiinnen Schicht eines Stoffes mit
geringerer Brechkraft, als sie das Glas der Linsen besitzt.

Gut korrigierte Linsensysteme werden auch

bei Mikroskopen verwendet, damit man bei
starker VergroBerung einwandfreie Bilder er-
hilt. So zeigt Abbildung 99/2 ein hochwertiges

Abb. 99/1. Anordnung der
Linsen in einem Tessar
(schematisch)

Mikroskopobjektiv.
'Pinndcnnw“y : i
8. Fragen: I 4 ;! |
Qis
1. Auf welchen Ursachen beruht die sphii- b 6,11 ” &

. Auf welche Ursachen ist die chromatische

o

rische Aberration einer Linse? {
et 5 &

Aberration einer Linse zuriickzufiihren? Abb. 99/2. Mikroskopobjektiv, daneben

w

Wie kommt die Bildwélbung zustande?

'S

§ 25. Der Sehvorgang im Auge

schematisch die Anordnung der Linsen

. Was versteht man unter Astigmatismus? Erliutern Sie sein Entstehen!

1. Das optische System des Auges. Ein in das Auge eintretender Lichtstrahl
durchdringt die Hornhaut, die vordere Augenkammer, die Kristallinse und den
Glaskorper (Abb. 99/3). Diese optisch wirksamen Teile des Auges sind von an-

nihernd kugelférmigen Flichen
begrenz’c Die Brechungsverhilt-
nisse beim Ubergang von einem
zum anderen Medium sind ver-
schieden groB. Insgesamt wirken
die brechenden Teile des Auges
wie eine kombinierte S llinse.

Abb. 99/3. Waagerechter Schnitt durch das

rechte Auge. L Lederhaut, H durchsichtige

Hornhaut, 4 Aderhaut, I Iris, P Pupille,

N Netzhaut, S Sehnerv, Se Sehnervende,

Ng Netzhautgrube, K Kristallinse, 4, und

Ay vordere und hintere Augenkammer,
C Ciliarmuskel, G Glaskdrper
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Diese erzeugt verkleinerte, umgekehrte und reelle Bilder auf der Netzhaut. Vor
der Kristallinse befindet sich die Regenbogenhaut, die als selbsttitige Blende
das Auge vor zu starkem Lichteinfall schiitzt.

2. Nahpunkt und Fernpunkt. — Die Akkommodation. Beim Auge ist die Bild-
weite unverdnderlich. DaB man trotzdem Gegenstéinde in den verschiedensten Ent-
fernungen deutlich sehen kann, beruht auf der Verianderlichkeit der Kriimmung
der Kristallinse. Man bezeichnet diese Anpassungsfihigkeit des Auges als
Akl dation. In der Akk dationsruhe ist das Auge auf den Fernpunkt ein-
gestellt. Man versteht darunter den am weitesten entfernten Punkt, in dem
sich ein Gegenstand befindet, wenn ihn das Auge gerade noch scharf sieht. Der
dem Auge am niichsten liegende Punkt, den die Augenlinse bei stirkster Ak-
kommodation noch scharf abbildet, ist der Nahpunkt.

3. Korrektur des optischen Systems des Auges. Durch Verwendung von Linsen
ist es den Menschen gelungen, das optische System des Auges zu korrigieren,
wenn es mit Fehlern behaftet sein sollte,
Diese Korrektur erfolgt durch Brillen.
Bei Weitsichtigen entsteht das Bild eives
nahen Gegenstandes hinter der Netz-
haut. Sie tragen Brillen mit konvewen
Glasern (Abb. 100/1a). Bei Kurzsichtigen
vereinigt. die Augenlinse die von ent-
fernten Gegenstiinden kommenden Licht-
strahlen schon vor der Netzhaut zu
einem Bilde. Die Kurzsichtigen gleichen
diesen Mangel durch Brillen mit kon-
kaven Glidsern aus (Abb. 100/1b). Eine
weitere Korrektur erfordert héufig der

Abb. 100/1, Ausgleich der Weit- und Kurzsichtig-

Astigmatismus, der durch einen Wél- keit durch Brillen (schematisch)
bungsfehler der Hornhaut oder der Linse  a) Strahlengang im weitsichtigen Auge beim Be-
verursacht wird. Dieser Mangel kann trachten eines. nahen .Geg.ensundes
sowohl bei normalsichtigen wie bei kurz- ~® Stranien “:;z;':n';}'c'f:;z};“%’;{;“;tg:ngi;m Be-
und weitsichtigen Augen auftreten. Er i Linien: Strahl ohne Bril
1aBt sich durch Brillengléser korrigieren, Linen: S ik Bl

die zylindrisch geschliffen sind.

4. Sehwinkel. Wie groB uns ein Gegenstand erscheint, héingt wesentlich von
der GriBe seines Netzhautbildes in unserem Auge ab. Dieses ist durch die
GroBe des Sehwinkels «

- bedingt (Abb. 100/2).
) = D' Je groBer ein betrach-
! alo ) WB'E') teter Gegenstand ist,
E: ) JAF)  desto groBer ist bei
gleicherEntfernung vom
) Auge der Sehwinkel,
Abb. 100/2. Schematische D, des inkels und der und je grofer der Seh-
absoluten GroBe eines Gegenstandes. 4B, EF, CD Gegenstinde, winkel ist, desto groBer

A'B’, E'F’, C'D’" Netzhautbilder, &, o’ Sehwinkel ist auch das Netzhaut-
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bild. Je mehr sich ein Gegenstand dem Auge des Beschauers nihert, um
so groBer wird der Sehwinkel. Je weiter sich der Gegenstand vom Auge ent-
fernt, desto kleiner wird der Sehwinkel. Man kann infolgedessen nur dann auf
die wahre GroBe eines Gegenstandes schlieBen, wenn man seine Entfernung
vom Auge kennt.

Bei einem normalen Auge muBl ein Gegenstand mindestens einen Sehwinkel
von 1’ haben, wenn er getrennt von seiner Umgebung wahrgenommen werden
soll. Das Netzhautbild des Gegenstandes hat dann eine Ausdehnung von
0,0114 mm.

5. Das Augenmodell. Bei vielen Versuchen und beim Betrachten des Strahlen-
verlaufs in optischen Gerdten fiir Fern- und Nahbeobachtung ist es zweck-
mibig, auch den Verlauf der Lichtstrahlen im Auge zu verfolgen. Wir stellen
zu diesem Zweck das Auge durch ein Augenmodell dar. Es besteht aus einer Sam-
mellinse kurzer Brennweite und
einer Mattscheibe als Netzhaut.
Bei ihm erfolgt die Anpassung
an die Gegenstandsweite nicht
wie beim wirklichen Auge durch
die Verinderung der Linsen-
kriimmung, sondern durch das
Verschieben der Mattscheibe
(Abb. 101/1). In allen folgenden
Abbildungen, in denen das Auge
in die Darstellungen mit einbe-
zogen wird, wird das Augen-

Netzhaut

modell nach Art von Abbil-  Abb.101/1. Augenmodell Abb. 101/2
dung 101/2 schematisch wieder- links die ins, rechty i i
gegfben / die verschiebbare Mattscheibe des Augenmodells

6. Fragen und Aufgaben:

—

. Beschreiben Sie das optische System des Auges!

2. Was versteht man unter Akkommodation? Wie kommt sie zustande?

aaine

w0

. Wie verlduft der Strahl beim kur
beim weitsichtigen Auge?

Auge? Wie verlduft er

'S

. Wie korrigiert man kurzsichtige und weitsichtige Augenlinsen?

Warum scheinen Eisenbahnschienen in der Ferne zusammenzulaufen?

s @

. Warum kénnen Kurzsichtige mit unbewaffnetem Auge Einzelheiten eines
Bildes bisweilen besser erkennen als Normalsichtige?
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§ 26. Geriite fiir Bildaufnahme und Bildwiedergahe

1. Die photographische Kamera. Man unterscheidet bei photographischen
Kameras die Plattenkamera und die Rollfilmkamera. Eine besondere Ansfiih-
rungsform der Rollfilmkamera ist die Kleinbildkamera. Der Bau der Platten-
sowie der Rollfilmkamera ist bereits in LB 7, § 7 mit geniigender Ausfiihrlich-
keit beschrieben worden. Im folgenden wird nur auf die Kleinbildkamera
niher eingegangen. In LB 7 war als Beispiel eine Praktika der volkseigenen
Kamerawerkstitten Dresden ab-
gebildet. Hier wird die Ewakta
Varex des Thagee Kamera-
werkes Dresden wiedergegeben
(Abb. 102/1).

Bei der Kleinbildkamera wird
als Aufnahmematerial normaler
Kinofilm mit einer Breite von
35 mm verwendet. Die BildgroBe
selbst betrigt entweder 24 X 24mm
oder 24 x 36 mm. Die Bilder wer-
den nachtriglich vergréfert. Der
Film ist im Geh#use zwischen zwei
Spulen ausgespannt und wird

durch eine Platte an das Bild-

o ’ . Sae

it S Moleme Evlebflamers | fonaer gedriickt, 50 daf ersich in

Dresden einer senkrechtzur optischen Achse

des Objektivs stehenden Ebene

befindet. Bei einer Kleinbildaufnahme kommt es ganz besonders darauf an,

daB das Bild frei von Bildfehlern ist. Eine Kleinbildkamera wird deshalb
immer mit einem hochwertigen Objektiv ausgestattet.

Beim Photographieren mufl man die Moglichkeit haben, den Bildausschnitt
zu beobachten, der auf dem Film entsteht. Aus diesem Grunde ist in die
Kleinbildkamera entweder ein gut konstruierter Sucher oder eine Spiegel-
refleweinrichtung eingebaut. Bei einfachen Suchern verlaufen die optischen
Achsen des Objektivs und des Suchers parallel zueinander. Bei geringer Gegen-
standsweite tritt infolgedessen eine Bildverschiebung zwischen dem Sucher-
bild und dem Filmbild auf. Man bezeichnet diese Bildabweichung als Paral-
lazenfehler. Unseren Wissenschaftlern ist es gelungen, eine Spiegelreflexeinrich-
tung zu entwickeln, bei der kein Parallaxenfehler auftritt (Abb.103/1). Die
durch das Objektiv in die Kamera einfallenden Lichtstrahlen werden durch einen
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unter 45° geneigten Spiegel aut eine Matt- ‘
scheibe geworfen. Diese bildet die untere
Begrenzungsfliche einer in dem sogenann-
ten Lichtschacht befindlichen Plankonvex-
linse, durch die man das Mattscheibenbild
betrachtet. Die Entfernung Objektiv —
Spiegel — Mattscheibe ist ebenso grof
wie die Entfernung Objektiv — Film.
Durch Verstellen des Objektivs erhilt man
ein Mattscheibenbild von der gleichen
Schiirfe wie das auf dem Film entstehende
Negativbild. Betiitigt man den Auslose-
knopf des Verschlusses, so wird durch eine
Feder zuniichst der Spiegel gegen die Matt-
scheibe geklappt und dadurch das Gehiuse erschin
der Kamera lichtdicht abgeschlossen. Dann
5ftnet sich der VerschluB, so daB die Licht- Film
strahlen auf den Film fallen. Es entsteht
auf ihm ein scharfes Bild.

Das Mattscheibenbild steht zwar auf-
recht, ist aber seitenverkehrt (Abb. 103/2).
Man erhilt ein seitenrichtiges Bild, wenn i T
man an Stelle der Plankonvexlinse €in sy 108/1. Sehnitt durch den Spiegelreflex-
Dachkantprisma verwendet. Bei der Exakta sucher einer Exakta Varex
Varex kann das Dachkantprisma nach
Bedarf gegen die Plankonvexlinse ausgewechselt werden. Bei der Contaz S,
ciner hochentwickelten Kleinbildkamera des volkseigenen Zeiss-Tkon-Werkes
Dresden, ist das Dachkantprisma fest eingebaut (Abb.103/3).

Abb. 103/3

Abb. 103/2 @
_ Schnitt durch eine Contax S mit
Blick in den Lichtschacht der Exakta Varex eingezeichnetem Strahlengang
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Fiir besondere Zwecke sind Spezial- .. — ' -
objektive geschaffen worden. So ver-
. wendet man Objektive mit langer Brenn-
weite als Teleobjektive (Abb. 104/1).
Sie bilden Einzelheiten trotz groBer
Gegenstandsweite groBer ab als Objek-
tive mit kleiner Brennweite. Man ver-
wendet Teleobjektive hiufig fiir die
Aufnahme von Tieren in freier Natur,
da derartige Aufnahmen meist nur aus
groBerer Entfernung méglich sind.

2. Bildwerfer. Zur Projektion durch-
sichtiger Bilder verwendet man Diaskope.
Das aus einer starken, punktférmigen
Lichtquelle austretende Strahlenbiindel
wird durch den Kondensor schwach
konvergent gemacht. Der Kondensor
besteht in der Regel aus zwei plan-
konvexen Linsen, deren konvexe Be- Abb. 104/1. Zeiss-Telcobjektiv. Durch giinstige
grenzungsflichen ecinander zugekehrt —Linsenanordnung fst trots dor langen Brennweite
sind. Die Lichtquelle befindet sich etwa - dic Fassung verhiltnismibiz kurz gehalten,
fin Brennpunkt der ersten Kondensor- Darunter schematisch die Anordnung der Linsen
linse (Abb. 104/2). Dicht hinter der
zweiten Kondensorlinse befindet sich das Glasbild, das Diapositiv, das durch
den Kondensor voll ausgeleuchtet wird. Die aus dem Glasbild austretenden
Lichtstrahlen durchlaufen das Objektiv, das das Diapositiv auf einen Wand-
schirm abbildet.

: Kondensor S g
Hohispiegel ~ —= s Objektiv e I
b§|| i = ot
g SR W S~ ———
\ 4/::// it
Larpe Glosbild S

Abb. 104/2. Strahlengang im Diaskop (schematisch)
Der Einfachheit halber sind nur die Randstrahlen gezeichnet,

Als Lichtquelle fiir Diaskope ver-
wendet man heute vorwiegend rihren-

formige Spezialglithlampen (Abb.104/3). Abb. 104/3. Rohrenformige

Die Rohrenform ist gewithlt worden, = Spezialglithlampe
. A ie Rohrenform ermoglicht
damit man die Lampe dem Kondensor es, mit der Lichtquelle dicht
stark nihern kann, da der Kondensor an den Kondensor heranzy-
eine sehr kurze Brennweite hat. Hinter ricken, 50 daB ein groger
Teil der Lichtstrahlen aus.

der Lampe ist ein Hohlspiegel so genutzt wird.
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aufgestellt, dal das von ihm erzeugte
Bild der Lichtquelle mit dieser zu-
sammenfiillt. Der Spiegel wirkt als
Reflektor und verstiirkt auf diese Weise
die Lichtausbeute.

Abbildung 105/1 zeigt einen sehr
lichtstarken Kleinbildwerfer, der erst
in jiingster Zeit von dem volkseigenen
Werk Optik Carl Zeiss Jena entwickelt
worden ist. Sowohl das Objektiv als
auch der Kondensor bestehen aus je
einer Linsenkombination.

Will man undurchsichtige Gegen-
stiinde projizieren, so verwendet man
ein Episkop. Bei diesem wird der
Gegenstand, zum Beispiel die Seite
eines Buches, mit Hilfe einer starken
Lichtquelle beleuchtet. Als Kondensor
wird nur eine Linse verwendet, die
das aus der Lichtquelle austretende
Licht zu einem nahezu parallelen
Strahlenbiindel sammelt, so daB
die gesamte Bildfliche des zu pro-
jizierenden Gegenstandes gleich-
miBig ausgeleuchtet wird. Doch
gibt es auch Geriite, bei denen an
Stelle des Kondensors ein oder
zwei Hohlspiegel verwendet wer-
den (Abb. 105/2). Ein Teil des von
dem Gegenstand reflektierten
Lichtes wird mittels eines Spiegels
so abgelenkt, daB es in das Ob-
jektiv gelangt. Die entstehenden
Bilder sind gegeniiber den vom
Diaskop erzeugten Bildern wesent-
lich lichtschwiicher. Dies liegt
daran, daB nur ein geringer Teil

Abb. 105/1. Kleinbildwerfer des Carl-Zeiss-
Werkes Jena in der Gesamtansicht
Leistungsaufnahme 375 Watt

, 2 Fallschacht fiir Diapositi
2 Ohjektiv

ebener Spiegel

Lichtquelle Papierbild

Abb. 105/2. Schuitt durch ein Hohlspiegelepiskop mit
eingezeichnetem Strahlengang (stark schematisiert)
Das zu projizierende Papierbild wird durch einen
federnden Tisch von unten gegen eine im Bodenaus-
schnitt befindliche Glasplatte angedriickt.

des von dem Gegenstand reflektierten Lichtes in das Objektiv gelangt und
somit fiir die Bildentstehung ausgenutzt werden kann.

3. Filmaufnahme- und Filmvorfiihrgerite. Werden von einem Bewegungsvor-
gang auf einem Film mehrere Aufnahmen gemacht, so erhilt man Reihenbilder.
Zum Herstellen derartiger Reihenbilder werden besondere Aufnahmegerite ver-
wendet, die man Kinokameras nennt. Bei ihnen wird in Verbindung mit einem
Motor oder einem Uhrwerk der Film ruckartig an dem Bildfenster vorbeibewegt.
Jedesmal wenn sich der Film gerade in Ruhe befindet, wird der VerschluB gesffnet
und das vor dem Bildfenster befindliche Stiick des Filmes belichtet. Sobald
der VerschluB wieder geschlossen ist, riickt der Film um eine Bildbreite weiter.
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Bildaufnahmegeriite werden gebaut fiir
Filmbreiten von 8 mm, 16 mm und
35 mm. Abbildung 106/1 zeigt ein Auf-
nahmegerit fiir eine Negativbreite von
35 mm.

Zur Vorfithrung von Reihenbildern
sind Geriite entwickelt worden, die in
ihrem Aufbau den Diaskopen #hneln.
An Stelle des Glasbildes wird ein Dia-
positivfilm ruckweise am Bildfenster
vorbeibewegt. Wihrend der Bewegung
des Filmes wird der Lichtstrahl abge-
blendet. Der Strahlengang in einem
Kinoprojektor ist in Abb. 106/2 sche-
matisch dargestellt.

Abb. 106/3 zeigt eine von dem volks-
eigenen Zeiss-Tkon-Werk in Dresden
hergestellte Theatermaschine, die in
Lichtspielhiiusern fest eingebaut wird.
Bei derartigen Vorfithrgeriten ver-
wendet man als Lichtquelle eine
Bogenlampe, um auch bei grofer Bild-
groBe ein lichtstarkes Bild zu erhalten.
Bei transportablen Kinogeriiten sind
wie in Diaskopen Spezialgliihlampen
in Gebrauch.

Normalerweise erfolgen bei Filmauf-
nahmen 24 Aufnahmen je Sekunde.
Bei der Vorfithrung wird der Film mit

Aufwickelspule

Abb.106/2. Schematische Darstellung des Strahlen-
ganges und Filmlaufes in einem Kinoprojektor

Abb. 106/1. Aufnahmegeriit fiir Reihenbilder
1 Objektiv, 2 Aufnahmefenster, 3 Filmband,
4 Aufwickelkassette

AbDb.106/3. Theatermaschine, hergestellt vom
volkseigenen Zeiss-Tkon-Werk in Dresden
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der gleichen Geschwindigkeit wie bei der Aufnahme bewegt. Werden jedoch von
einem Bewegungsvorgang in einer Sekunde beispielsweise 240 Aufnahmen ge-
macht und diese dann in 10 Sekunden vorgefiihrt, so werden die in Wirklichkeit
sehr rasch verlaufenden Vorgiinge stark verlangsamt. Man bezeichnet derartige
Aufnahmen als Zeitdehnungsaufnakmen oder im iibertragenen Sinne als Zeit-
lupenaufnahmen. Diese verwendet man beim Sport, bei medizinischen Unter-
suchungen u. &., wenn man schnell ablaufende Vorginge genau verfolgen will.
Macht man dagegen beispielsweise 24 Aufnahmen im Abstand von je einer
Stunde und fithrt sie dann in einer Sekunde vor, so kann man sehr langsam
ablaufende Vorgiinge beschleunigen. Auf diese Weise laBt sich beispielsweise
das Aufblithen einer Blume deutlich zeigen. Man spricht in diesem Falle von
Zeitrafferaufnakmen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Schildern Sie den Strahlengang in einer Spiegelreflexkamera!

2. Welche Bedeutung hat die Blende im photographischen Apparat?

3. Beschreiben Sie den Strahlengang in einem Diaskop und in einem Episkop!
4. Warum kann man beim Episkop die einfache Kondensorlinse durch einen
Hohlspiegel ersetzen?

Warum miissen die beim Episkop benutzten Spiegel auf der Oberfliche
versilbert sein?

6. Ein Diapositiv mit einer GréBe von 8,56 X 10 cm soll, auf 8 m Entfernung
projiziert, eine Schirmbildbreite von 2m ergeben. Welche Brennweite
mufl das Objektiv besitzen?

Welche Brennweite muB das Objektiv des Episkopes besitzen, wenn es auf
dieselbe Entfernung wie in Aufgabe 6 ein 16 X 16 cm groBes Bild auf die
gleiche Schirmbreite von 2m abbilden soll?

©@

=

§ 27. Optische Geriite zur Nahbeobachtung

1. Die Lupe. Wenn man Einzelheiten eines Gegenstandes genau erkennen
will, bringt man ihn méglichst nahe an das Auge heran. Hierdurch wird der
Sehwinkel und damit das Netz-
hautbild vergréBert (vgl. §25,2
u. 4). Reicht diese VergroBerung ‘
des Sehwinkels nicht aus, so be-
nutzt man eine Konvexlinse als
Lupe. Man hilt sie so zwischen T =" 7|~" ! > ([ Netahautvitd
den Gegenstand und das Auge, ;
daB sich der Gegenstand inner-
halb der einfachen Brennweite L.
der Lupe befindet. Auf diese  virtuelles Bild

Weise erhiilt man ein virtuelles, Augenmodell
aufrechtes, vergréBertes Bild des Abb. 107/1. Veranschaulichung der Lupenwirkung
Gegenstandes. Abb. 107/1 zeigt Die Lupe bildet den innerhalb ihrer Brennweite befind-
schematisch den Strahlengang an lichen kleinen Gegenstand virtuell, vergroBert und auf-

= N recht im Nahpunkt ab. Der Sehwinkel & wird auf den
einer Lupe. Statt des Auges wird Winkel &’ vergrofert.
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in der Zeichnung das Augenmodell wiedergegeben. Netzhautbild
Durch die Lupe wird der Sehwinkel « auf den ‘ .
Winkel « vergroBert.

2. Das monokulare Mikroskop. Ist die Ver-
groBerung einer Lupe nicht ausreichend, so be-
trachtet man den Gegenstand durch ein M/ ikroskop.
Das optische System des Mikroskops besteht aus
einem Objektiv und einem Okular. Das Objektiv
ist ein Linsensystem mit kleiner Brennweite (vgl.
Abb. 99/2), das als Sammellinse wirkt und ein"
reelles, vergroBertes Bild des Gegenstandes erzeugt
(Abb. 108/1). Dieses Bild entsteht innerhalb der
einfachen Brennweite des Okulars, das als Lupe
wirkt. Das Auge sieht ein stark vergroBertes, vir-
tuelles Bild des Gegenstandes. Infolge der kurzen el
Brennweite des Objektivs muB das Objekt sehr Nitulies Bid
nahe an das Objektiv herangebracht werden. Da-
durch wird gleichzeitig erreicht, daB ein groBer Teil
des vom Objekt ausgehenden Lichtes in das Ob-
jektiv gelangt und ein helles Bild entsteht.

Beim Mikroskop sind das Objektiv und das
Okular fest in einem T'wbus vereinigt. Dies hat zur
Voraussetzung, daB das reelle Bild des Objektes JS\:)biﬂlosll. \'e{an;;gnﬁ\:uuéhuug des
immer an derselben Stelle entsteht. Durch diese ~ Jiitiensises i Mikroskop (o
Anordnung wird erreicht, daB die VergréBerung getreu gezeichnet.
immer unverindert bleibt. Die Scharfeinstellung —Fund 7 Brennpunkte des Objektivs
des Bildes wird dadurch vorgenommen, daB der
ganze Tubus verschoben wird. Der Tubus ist zu diesem Zwecke mit einem
Schraubentrieb ausgestattet, der mit einer Feineinstellung versehen ist. Auf
diese Weise wird die zur konstanten Bildweite gehorige Gegenstandsweite
eingestellt.

In leistungsfihigen Mikroskopen wird zum VergroBern des Gesichtsfeldes
das aus zwei Plankonvexlinsen zusammengesetzte Huygenssche Doppelokular
verwendet (Abb. 108/2). Die von dem Objektiv herkommenden Lichtstrahlen
werden vor ihrer Vereinigung zu dem Bild A’B” von der ersten Linse des
Okulars, der Feldlinse, so in ihrer Richtung geéindert, daB das Bild 4757
entsteht. Dieses Bild wird durch die
zweite Linse, die Hauptlinse, be-
trachtet. Das Auge sieht das stark ver-
groBerte, virtuelle Bild A”7 B/,

Augenlinse

Abb. 108/2. Huyzenssches Doppelokular

Die Feldlinse lenkt die mach A’B’ gerichteten

Strahlen so ab, daB das Bild A”B” entsteht.
Durch die Hauptlinse sieht man das stark ver-

groBerte Bild A7 B,
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\ Okular
Abb. 109/1. Schaitt durch das monokulare Mikroskop
des Carl-Zeiss-Werkes mit eingezeichnetem Strahlen-
Winksltibis gang fir die Begrenzung des Sehfeldes
”
Ablenkprisma
NI = Drehvorrichtung
=tz ) fiir Objektive
Objektiv '
Objekt 7
— 3 — lr \
s Spiegelbelag
S Blende 4
- Abb.109/2. Ablenkprisma eines
Mikroskopes mit Winkeltubus
$ ) Beleuchtungsspiegel . .
Die Abbildung 109/1
zeigt den Schnitt durch

e ]

ein monokulares Mikro-
skop, das von dem Carl-
Zeiss-Werk entwickelt

worden ist (vgl. LB 7, §10,2, Abb. 71). Es besitzt einen gewinkelten Tubus, der
das Beobachten im Sitzen ermaglicht und dadurch die Arbeit wesentlich er-
leichtert. In dem in dem Tubus eingebauten kugeligen Gehiuse befindet
sich ein Ablenkprisma, von dessen geschliffenen Flichen das Lichtbiindel in

den schriig gestellten Tubus geworfen wird
(Abb. 109/2).

3. Moderne Mikroskope fiir Wissenschaft und
Technik. Eine weitere Entwicklung stellt das
binokulare Mikroskop dar, das inshesondere fiir
Forschungsarbeiten verwendet wird (Abb.109/3).
Es ist mit einer Aufteilungsvorrichtung ausge-
stattet, die hinter das Ablenkprisma in den
Strahlengang eingefiigt ist. Diese Vorrichtung
besteht aus zwei Aufteilungsprismen, von denen
das eine eine halbdurchlissige, spiegelnde
Fliiche enthiilt. Dadurch wird das Lichtbiindel in
zwei getrennte Strahlenbiindel zerlegt, die die
beiden Tuben parallel durchlaufen (Abb. 110/1).
Esentstehen zwei getrennte, gleich grofle Bilder,
die gesondert durch Okulare betrachtet werden.

Abb. 109/3. Binokulares Forschungsmikroskop des Carl-Zeiss-
Werkes Jena VEB, Typ LuWdE
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Mittels einer besonderen Drehvorrichtung, des Revol-
vers, kann man die Objektive auswechseln und dadurch
verschiedene VergréBerungen einstellen.

Man untersucht durchsichtige Gegenstinde wie
diinne Membranen, diinne Fliissigkeitsschichten oder
Diinnschliffe fester Kérper im durchfallenden Licht. Zu
diesem Zweck wird das von einer seitlich stehenden
Lichtquelle kommende Licht durch einen Spiegel in die
Richtung der optischen Achse gelenkt. Es durchliuft
einen unter dem Objekttisch angebrachten Kondensor,
durchdringt das Objekt und gelangt in das Objektiv.

Die Untersuchung der Oberfliache undurchsich-
tiger Korper, beispielsweise geschliffener oder polierter
Metallflichen, nimmt man im auffallenden Licht vor.
Der von einer starken Lichtquelle herkommende Licht-
strahl fallt auf eine in den Tubus eingebaute Glasplatte.
Diese bildet mit der optischen Achse einen Winkel von 45°
und lenkt das Licht parallel zur optischen Achse ab, so
daB es durch das Objektiv hindurchgeht und auf das
Objekt trifft. Von diesem wird das Licht wieder reflek-
tiert und gelangt durch das Objektiv in das Okular
(Abb. 110/2).

Abbildung 110/3 zeigt das groBe vom Carl-Zeiss-Werk
entwickelte Metallmikroskop Neophot. Dieses Mikroskop
ist zur Durchfithrung photographischer Aufnahmen
mit einer Kamera ausgestattet. Sein optischer Aufbau

Abb. 110/1

Strahlenverlauf in einem binokularen
Mikroskop (stark schematisiert)

Abb. 110/2. Senkrechte Auflicht-

beleuchtung (schematisch). Im

Tubus des Mikroskops befindet

sich eine unter 45° geneigte Glas-

platte, auf die der Lichtstrom der

Lichtquelle aus seitlicher Rich-
tung auftrifft.

Abb. 110/3. GroBes Metallmikro-
skop des Carl-Zeiss-Werkes, Jena.
Die Lichtquelle, das monokulare
Mikroskop und die lange Balgen-
kamera mit Spiegelreflexeinrich-
tung sind voneinander getrennt
auf der optischen Bank ange-
ordnet.

Spiegel

_ _/Blenden Okulare
Aufteilungsprismen
3/
18 Ablenkprisma
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ist der gleiche wie bei den
oben beschriebenen Mikro-
skopen. Die Aufnahmen er-
folgen im reflektierten Licht.

Fiir Préizisionsmessungen
von Ganghéhen, Flanken-
winkeln,Lingen,Dicken wird
das Universal-Mefmikroskop
verwendet  (Abb. 111/1).
Der MeBfehler betrigt bei
Liingenmessungen -+ 1y, bei
Winkelmessungen = 1’.

Das binokulare Mikro-
skop, das Metallmikroskop
und das Universal-Mel3-
mikroskop, das mit dem
Giitezeichen I ausgezeichnet
worden ist, sind Beispiele
fiir die Prézisionsarbeit der
Ingenieure und Arbeiter in
unserer volkseigenen optischen und feinmechanischen Industrie. Diese Geriite helfen
unseren Wissenschaftlern, neue Erkenntnisse zu gewinnen. Sie haben aber auch eine
grofle Bedeutung fiir den Export.

Abb. 111/1. Universal-MeBmikroskop des Carl-Zeiss-Werkes

4. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreiben Sie den Strahlengang an einer als Lupe verwendeten Konvex-
linse!

[X]

. Bestimmen Sie die VergroBerung einer Lupe, indem Sie diese vor ein in
der deutlichen Sehweite liegendes Millimeterpapier halten und die Breite
eines in der Lupe sichtbaren Streifens mit der Millimeterteilung vergleichen !
Die VergréBerung ist dann das Verhiltnis der beiden MeBwerte.

. Beschreiben Sie den Strahlengang in einem monokularen Mikroskop!

N

. Beschreiben Sie den Strahlengang in einem binokularen Mikroskop!

o

. Wie kann man die Oberfliche undurchsichtiger Kérper mikroskopisch
untersuchen?

=3

. Welche Bedeutung kommt dem Huygensschen Doppelokular zu? Wie ver-
lauft in ihm der Strahlengang?

§ 28, Optische Geriite zur Fernbeobachtung

1. Das Keplersche Fernrohr. Der optische Teil der Fernrohre besteht wie bei
den Mikroskopen aus einem Objektiv und einem Okular. Das Objektiv ist ein
Linsensystem, das als Sammellinse mit groBer Brennweite wirkt. Es entwirft
ein reelles, umgekehrtes und verkleinertes Bild dicht hinter dem Objektiv-
brennpunkt. Man betrachtet dieses Bild durch das Okular, eine als Lupe wir-
kende Konvexlinse, und erhilt ein reelles Bild auf der Netzhaut des Auges
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————— Okular

Objektiv Augenmodell
Abb. 112/1. Strahlengang in einem Keplerschen Fernrohr

F," Brennpunkt des Objektivs, F, Brennpunkt des Okulars, A’ B reelles Zwischenbild,
A" B” virtuelles Bild, 4" B Netzhautbild

(Abb. 112/1). Objektiv und Okular sind miteinander durch einen Tubus ver-
bunden. Sie liegen so zueinander, daB der Brennpunkt des Objektivs fast mit dem
Brennpunkt des Okulars zusammenfillt. Die Tubuslinge des Keplerschen
Fernrohrs ist somit annihernd gleich der Summe der Bremnweiten des Objektivs
und des Okulars:

I~ f + fa-

Bei den Fernrohren der oben beschriebenen Art entstehen umgekehrte und
seitenvertauschte Bilder. Man gebrauchtsie aus diesem Grunde ausschlieBlich fir
astronomische Beobachtungen und bei wissenschaft-
lichen Messungen, da bei diesen Verwendungszwecken
die Bildumkehr nicht von Bedeutung ist. Die Kon-
struktion derartiger Fernrohre wurde im Jahre 1611
von dem deutschen Astronom Johannes Keplert an-
gegeben. Man nennt sie infolgedessen astronomische
oder Keplersche Fernrohre. Das Fernrohr hatein groBes
Gesichtsfeld und riickt das Objekt dem Beobachter
scheinbar niher. Die Entfernung der Fixsterne von
der Erde ist aber so groB, daB auch bei den stiirksten
Fernrohren der Sehwinkel unter 1’ bleibt. Man sieht
infolgedessen auch im Fernrohr die Fixsterne nur als
Lichtpunkte. Einzelheiten sind nicht zu erkennen.
Man erreicht durch das Fernrohr nur eine Verstiirkung
Johannes Kepler (1571—1630) der Bildhelligkeit. Aus diesem Grunde sieht man

bei der Beobachtung mit dem Fernrohr noch Sterne,
die mit bloBem Auge nicht erkennbar sind. Mit Hilfe des Fernrohres wird auBer-
dem der Sehwinkel, unter dem man zwei Sterne sieht, vergréBert, so daB die
Sternabstinde scheinbar groBer werden.

t Johannes Kepler (1571-1630), geb. in Magstatt, einem Dorfe bei Weil in Wiirt-
temberg, von 1600 bis 1612 Mathematiker und Astronom in Prag, der bedeutendste
deutsche Astronom des 17. Jahrhunderts. Aus seinen Beobachtungen, Messungen
und Berechnungen der Planetenbahnen fand er die nach ihm benannten Kepler-
schen Gesetze.
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Abb. 113/1 zeigt ein modernes Fernrohr, das
im Carl-Zeiss-Werk hergestellt und an die Stern-
warte in Stalingrad geliefert wurde.

2. Das Hollindische oder Galileische Fernrohr.
Dasim Jahre 1608 von demhollindischen Brillen-
schleifer Lippershey geschaffene und bald darauf
von dem italienischen Physiker und Astronom
Galileo Galilei' nacherfundene Hollindische oder
Galileische Fernrohr liefert aufrechte Bilder und
ist daher auch fiir Beobachtungen auf der Erde
geeignet (Abb. 113/2). Beim Galileischen Fern-
rohr ist das Okular eine Zerstreuungslinse. Sie
istinden Strahlengang noch vor den Brennpunkt
des Objektivs gestellt, so daf sie sich innerhalb
der einfachen Brennweite des Objektivs be-
findet. Infolgedessen entsteht kein reelles,
sondern ein virtuelles Bild des entfernten Ob-
jekts. Die Lichtstrahlen treten divergent aus
dem Okular aus, so daBl das Netzhautbild die
gleiche Lage hat wie bei der Beobachtung ohne
Fernrohr. Wir sehen daher den Gegenstand auf-
recht. Die VergroBerung
ist jedoch gering und
das Gesichtsfeld klein.
Die Linge des Gali-
leischen Fernrohres st
anndhernd  gleich  der
Differenz der Brenn-
weiten von Objektiv und
Okular:

l~fi—fa.

Abb.113/1. Fernrohr fiir die Sternwarte
in Stalingrad, hergestellt von dem
volkseigenen Carl-Zeiss-Werk in Jena

3. Prismenfernrohre.
Im Jahre 1893 wurde

Augenmodell

in Jena auf Grund der
Arbeiten von Ernst Abbe
ein brauchbares Fern-
rohr fiir Erdbeobach-

Abb. 118/2. in einem Fernrohr
F’ des Objektivs, F'," Br des Okulars,
A’ B’ reelles Bild, A" B” virtuelles Bild, A" B"” Netzhautbild

tungen geschaffen, das sich durch Handlichkeit, starke VergriBerungen und
groBe Bildhelligkeit auszeichnet. Es gleicht in seinem optischen Aufbau
dem astronomischen Fernrohr. Die Umkehrung des Bildes wird durch zwei

1 Galileo Galilei (1564-1642), geb. in Pisa in Italien, Professor in Pisa und in
Padua. Er gilt als der Begriinder der wissenschaftlichen Physik und machte eine
Reihe wichtiger astronomischer Entdeckungen (vgl. auch LB 9, S. 58).
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totalreflektierende Prismen bewirkt.

als Prismenfernrohre.

Man bezeichnet daher solche Fernrohre

Die durch das Objektiv hindurchgegangenen Lichtstrahlen werden an den

Kathetentlichen des e
strahlen wird um 180 ° gedindert.
An den Kathetenflichen des
zweiten Prismas erfahren die
Lichtstrahlen nochmals eine
Richtungsinderung um 180°.
Sie verlaufen somit wieder in
ihrer urspriinglichen Richtung,
wenn sie in das Okular gelangen
(Abb. 114/1). Das erste Prisma
bewirkt eine Vertauschung
von oben und unten, das
zweite Prisma  eine Ver-
tauschung von rechts
und links. Man sieht infolge-
dessen durch das Okular ein
aufrecht stehendes und seiten-
richtiges Bild. Infolge mehr-

en Prismas total reflektiert. Die Richtung der Licht-

L~

Abb.114/1. Bildumkehrung durch totalreflektierende Prismen

Die Pfeile bezeichnen den Einfall des Lichtes. Statt cines
Biindels von Parallels!

len ist nur ein einziger Strahl

gezeichnet.

facher Knickung des Strahlenganges ist die Linge eines Prismenfernrohrs ver-

hiltnismiBig kurz.

Bei den Prismenfeldstechern sind zwei gleichartig gebaute Fernrohre zu einem

Abb. 114/2. Schnitt durch einen Prismenfeldstecher

Geriit vereinigt. Dadurch
ist es mdoglich, mit bei-
den Augen gleichzeitig zu
beobachten. Der Abstand
der beiden Okulare ist
gleich dem Augenabstand,
withrend der Abstand der
Objektive infolge der ein-
gebauten Prismen gréfer
ist.  Somit werden die
Gegenstiinde unter einem
vergriferten Augenab-
stand beobachtet, so dal}
das riumliche Sehen unter-
stiitzt wird.

Abb. 114/2 zeigt den
Schnitt durch einen
Prismenfeldstecher, in den
der Strahlengang einge-
zeichnet ist.

4. Spiegelfernrohre (Reflektoren). Fiir astronomische Zwecke verwendet man
vielfach auch Spiegelfernrohre oder Reflektoren. Bei diesen ist das Objektiv
durch einen Hohlspiegel ersetzt. Die von dem Hohlspiegel reflektierten Strah-
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len werden vorihrer Vereinigung durch
ein totalreflektierendes Prisma oder
einen Spiegel um 90° abgelenkt. Es
entsteht in B ein reelles Bild des be- ‘f
obachteten Sternes, das durch ein 8 FParabolspiegel
) r Okular

Okular betrachtet wird (Abb. 115/1).

Bei der Bilderzeugung wird das APD-U3/L Stmhlengang in cinem Spiegelfernrohr

. 5 . (schematisch). Die von cinem Gestirn ausgehenden
Licht nicht gebrochen und infolge-  Stranlen werden am Parabolspiesel zuriickgeworfen,
dessen auch nichtspektral zerlegt. Das ~ vor ihrer Vercinigung am Prisma total reflektiert und
) Rificktor am te Bild jst A Seite abselenkt. Das reclle Bild B wird durch
in einem Reflektor erzeugte Bild is das Okular wie durch eine Lupe betrachtet.
demnach auch bei groBen Offnungen
des Spiegels frei von Farbfehlern, die bei Anwendung von Linsen auftreten kénnen.

Spiegelfernrohre sind bis zu sehr bedeutenden Abmessungen hergestellt worden
und haben sich besonders bei der Erforschung der Fixsterne bewihrt.

5. Fernrohre fiir Wissenschaft und Technik. Ein hochwertiges FeinmeBgerit,
bei dem “ein Fernrohr verwendet wird, ist das Optimeter (Abb. 115/2a und b).
Dieses Geriit ermoglicht es, die Dicke von Gegenstiinden bis auf 1u genau zu
messen. Ein seitlich in das Geriit eintretendes Lichtbiindel beleuchtet eine
hinter dem Okular auf einer Glasplatte befindliche Teilung. Von dieser gelangt
das Licht durch ein totalreflektierendes Prisma und ein Objektiv auf den im
unteren Teil des Geriites angebrachten drehbaren Spiegel, der mit einem Taststift
verbunden ist. Vom Spiegel aus durchliuft das Lichtbiindel das Gerit in umgekehrter
Richtung bis zum Okular. Wird der Spiegel bei einer Messung durch den Taststift

'
Y Beleuchtungsspiegel

Einblick ; P
— L=
’ i
Oufar Glasplatte
mit Teilung ‘
w.@_‘;)" Objektiv
\
|
' Drehspiegel
laststift
Werkstiick
"Meltisch
a b

Abb. 115/2. Optimeter des Carl-Zeiss-Werkes Jena VEB
a) Ansicht: 7 Beleuchtungsspiegel, 2 Skala, 3 totalreflektierendes Prisma, 4 Tas
b) Strahlengang im Optimeter (schematisch)

tift, 5 Okular
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etwas geneigt, so verschiebt sich das Bild

der Teilung gegeniiber einem festen .

Indez, der im Okular angebracht ist.
Beim Anheben oder Senken des Tast-
stiftes um 1pu weicht das Teilungs-
bild um 1 mm aus. Auf diese Weise ist
es moglich, die Dicke von Werkstiicken
und diinnen Folien mit groBter Genauig-
keit zu messen.

Fernrohre verwendet man vielfach
als Visierrohre. Sie werden dann meist
mit einem Fadenkreuz als Visiermarke
ausgestattet. Solche Rohre befinden sich
beispielsweise an Winkelmefgerdten. Zu
diesen gehéren unter anderem die T'heo-
doliten und die Nivellierinstrumente, die
fiir Landvermessungen benutzt werden
(Abb. 116/1).

6. Fragen und Aufgaben:

ADbb.116/1. Nivellierinstrument. Es dient zum Messen
von Hohenunterschieden und zum Feststellen von
waagerechten Ebenen im Gelinde.

1. Wie verliduft der Strahlengang im astronomischen Fernrohr?

[S)

)

. Woraus erklirt sich die grofie Linge des astronomischen Fernrohres?
. Worin unterscheidet sich das astronomische Fernrohr vom Galileischen?

. Um welche Strecke ist ein Prismenfernrohr kiirzer als ein astronomisches

Fernrohr mit fast gleicher optischer Ausstattung?

o

. Beschreiben Sie die Wirkungsweise eines Nivellierinstruments !

6. Erliutern Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Optimeters



VII. Lichtemission und -absorption — Photometrie

§ 29. Die Emission des Lichtes

1. Spektralapparat. Zur Untersuchung der spektralen Zusammensetzung des
Lichtes benutzt man Spektralapparate (Abb. 117/1). Thre optische Einrichtung
besteht aus dem Spalt- oder Kollimatorrohr, dem Prisma und dem Beobachtungs-
fernrohr. Sie wird erginzt durch ein Skalenrohr. Der Strahlengang in einem
Spektralapparat ist in Abb. 117/2 schematisch dargestellt. Das von der spektral
zu untersuchenden Lichtquelle herkommende Lichtbiindel tritt durch einen
Spalt in das Kollimatorrohr und wird durch eine Linse parallel gerichtet, da
der Spalt im Brennpunkt der Linse liegt. Die Lichtstrahlen durchdringen das
Prisma und werden
in ihre spektralen
Bestandteile zerlegt.
Das Objektiv  des
Fernrohres vereinigt
die Strahlen zu far-
bigen Spaltbildern.
Sie bilden ein Spek-
trum, das durch das
Okular  betrachtet
wird.

Das dritte Rohr,
das sich am Spektral-
apparat  befindet,
enthélt eine auf eine
Glasplatte gezeich-
nete Vergleichsskala X e
und eine Sammel- AbD. 117/1. Spektralapparat aus dem VEB Labor-Prafgeritebau
linse. Wird die Skala EahMarsptats
beleuchtet,so werden
die vonihr ausgehen-
den  Lichtstrahlen
durch die Linse par-
allel gerichtet und
treffen auf die Fliche
des Prismas, aus der
die Strahlen aus-
treten. Von dieser  okior
werden sie in das Be- )
obachtungsfernrohr
reflektiert, so dal der Abb. 117/2. Strahlengang im Spektralapparat

¥ o

----- Rohr mit Vergleichsskala

Objektiv Kollimatorrohr
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Beobachter die Skala und
das  Spektrum gleichzeitig
sieht. Dadurch ist es méglich,
die Spektren verschiedener
Stoffe miteinander zu ver-
gleichen.

Zur  schnellen Priifung
der spektralen Zusammen-
" setzung ciner Lichtquelle be-
nutzt man Handspektroskope,
die ein geradsichtiges Prisma
enthalten (Abb. 118/1, vgl.
auch Abb. 88/2).

2. Das kontinuierliche
Spektrum. Stellt man vor
den Spalt eines Spektral-
apparates eine brennende

Z 5 Geradsichtprisma - <
Stearinkerze, so erzeugt das Prismenrohr e Zz; A ;‘:’{"l
. . Ire
von den glithenden RuBteil- DLl Spaltbreite
chen ausgehende Licht ein Abp. “18}]“~ Handspektroskop ;’gﬂ;;’of;;pm'bm
5 = . a) Ansicht iir Vergleichs -
zusammenhingendes, farbi- b) Schnitt (schematisch) lihtquelle

ges Lichtband. Ein derarti-

ges Spektrum bezeichnet man als kontinuierliches Spektrum (siche Spektral-
tafel). Ein solches entsteht auch bei der Zerlegung des Lichtes einer Glithlampe
und anderer glithender fester bzw. fliissiger Korper.

Die Spektren gliihender fester Korper und gliihender Fliissigkeiten sind
kontinuierlich.

Wir erzeugen nacheinander die Spektren zweier Gliihlampen, von denen die
eine bei voller Strombelastung leuchtet, wiihrend bei der anderen der hindurch-
flieBende Strom durch einen Vorwiderstand so weit verringert wird, daB die
Lampe nur noch die Helligkeit einer Kerzenflamme hat. Wir stellen fest:

1. Das Spektrum der dunkel brennenden Lampe ist viel lichtschwiicher als das
der hell brennenden.

2. Das Spektrum der schwach leuchtenden Glithlampe erscheint kiirzer als
das der hellen, da die blauen Spektralfarben fehlen. Infolgedessen leuchtet
die dunkel brennende Lampe dunkelrot.

Es ergibt sich das Gesetz:

Die Lichtausstrahlung eines Kérpers, seine Emissi nimmt mit stei; il
Temperatur zu. Bei niedriger Temperatur ist die Emission vorwiegend auf
das rote Ende des Spektrums beschriinkt; sie erstreckt sich hei zunehmen-
der Temperatur immer mehr zum violetten Ende hin.

3. Linien- und Bandenspektren. Bringt man in eine nichtleuchtende Bunsen-
flamme ein Natriumsalz, zum Beispiel Kochsalz, so firbt sich die Flamme gelb.
Diese Firbung riithrt davon her, daB die Kochsalzmolekiile bei hohen Tempe-
raturen in Natrium- und Chloratome aufgespalten und daf die Natriumatome
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durch die hohe Temperatur zum Leuchten angeregt werden. Betrachten wir
die gelb leuchtende Flamme mit dem Spektralapparat, so sehen wir nur eine
schmale gelbe Linie (siehe Spektraltafel). Verwenden wir ein stark brechendes
Prisma, so konnen wir bei einem hinreichend schmalen Spalt feststellen, dal
diese Linie aus zwei sehr nahe nebeneinanderliegenden gelben Linien besteht.
Verdampft man ein Lithiumsalz, so werden zwei rote Linien sichtbar. Thallium-
salze ergeben eine griine Linie, Kaliumsalze zwei rote und eine violette Linde.
Spektren, die nur aus einzelnen Linien bestehen, bezeichnet man als Linien-
spektren. Jede Linie ist das farbige Bild des Spaltes. Eine groflere Anzahl von
Linien erhilt man, wenn man Eisen, Kupfer, Zink oder Aluminium in einer
Flamme verdampft.
Auch die mit Gasen gefiillten Réhren, die man elektrisch zum Leuchten erregt,

ergeben Linienspektren, die fiir jedes Gas charakteristisch sind.

Jedes Element emittiert im gas- oder dampfformigen Zustand Licht von

ganz bestimmter Farbe. Es entsteht ein Linienspektrum. Die Farbe und die

Lage der Linien sind fiir das emittierende Element kennzeichnend.

Liegen die Linien eines Emissionsspektrums bandartig in engen Gruppen zu-
sammen, so bezeichnet man ein solches Spektrum als ein Bandenspektrum
(Abb. 119/1). Bandenspektren werden nur bei sehr groBer Dispersion des Prismas
in einzelne Linien aufgeldst.

Abb. 119/1. Bandenspektrum des Jods

Verdampft man einen Stoff, so konnen aus der Lage der Spektrallinien die
in ihm enthaltenen Elemente eindeutig bestimmt werden. Daher verwendet man
die Spektralanalyse zum Nachweis von Elementen. Diese Untersuchungsart
bietet verschiedene Vorteile: Die Untersuchungen kionnen in kurzer Zeit durch-
gefithrt werden. Es sind nur sehr kleine Mengen des zu analysierenden Stoffes
erforderlich. Mit Hilfe der Spektralanalyse sind sehr geringe Mengen eines
Elementes sicher nachweisbar. So kénnen beispielsweise noch 3 - 10-7 mg Natrium
und 11077 mg Lithium nachgewiesen werden.

4. Das ultraviolette Spektrum. Erzeugt man auf einer photographischen
Platte das Spektrum eines Lichtbogens, so stellt man nach dem Entwickeln
der Platte fest, daB sie weit iiber das sichtbare violette Ende hinaus geschwirzt
ist. Eine dhnliche Erscheinung kann man beobachten, wenn man das Spektrum
auf einen mit einer fluoreszierenden Substanz, beispielsweise mit Zinksulfid,
bestrichenen Schirm fallen 1iBt. Man sieht auf dem Schirm sowohl das kon-
tinuierliche Spektrum als auch Fluoreszenzerscheinungen an den Stellen des
Schirmes, die von unsichtbaren Strahlen getroffen werden. Diese Strahlen liegen
jenseits des violetten Endes des Spektrums. Man bezeichnet sie als ultraviolette
Strahlen. Von Glas und vielen anderen Stoffen werden sie stark absorbiert, Quarz
dagegen 1iBt sie gut hindurchgehen. Man kann infolgedessen die oben be-
schriebenen Erscheinungen dadurch verstirken, dal man Linsen und Prismen
aus Quarz verwendet.
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Bei spektrochemischen
Analysen  von  Metall-
legierungen, wie sie in In-
dustrielaboratorien und
Forschungsstiitten hiufig
durchgefiihrt werden, ist
es erforderlich, die Spek-
tren zu photographieren,
damit man sie besser aus-
werten kann. Man ver-
wendet dazu einen Spek-
trographen. Bei diesem
entsteht das Spektrum
unmittelbar auf einer
photographischen Platte.
Die Analyse wird stets
an Hand von Vergleichs-
spektren durchgefiihrt. Man nimmt dazu auf der gleichen Platte das Spektrum des
zu untersuchenden Stoffes und das einer Vergleichssubstanz auf. Diese enthiilt meist
mehrere Elemente, so daB iiberall im Spektralbereich Linien bekannter Lage vor-
handen sind.

Die Abbildung 120/1 zeigt den Spektrographen Q 24 des volkseigenen Carl-Zeiss-
Werkes in Jena, der in der Hauptsache fiir die Untersuchung von Emissionsspektren
bestimmt ist. Das Prisma und die Linsen bestehen aus Quarz, damit auch der
ultraviolette Teil des Spektrums photographisch abgebildet wird. Man bezeichnet
daher den Spektrographen Q 24 als einen UV-Spektrographen?®.

Die ultravioletten Strahlen iiben eine starke biologische Wirkung aus. Richtig
dosiert wirken sie belebend und heilend auf den menschlichen Kaérper. Hierauf be-
ruht die Verwendung der Quecksilberbogenlampe als Hohensonne bei der klinischen
Behandlung. Umgekehrt kann sich eine iiberstarke Bestrahlung mit ultra-
violettem Licht schiadigend auswirken. Sie fiithrt bei lingerer Anwendung zu
Entziindungen und Verbrennungen der Haut. So ist der Gletscherbrand eine Folge des
ultravioletten Anteils des Sonnenlichtes, der in héheren Lagen stirker wirksam ist
als im Tiefland.

Abb. 120/1, Spektrograph Q 24 des Carl-Zeiss-Werkes Jena VEB
1 Spalt, 2 Prisma, 3 Kassette fir photographische Platten

5. Das ultrarote Spektrum. Man erzeugt von dem Licht einer Bogenlampe ein
Spektrum und fithrt die geschwiirzte Kugel eines in Zehntelgrade geteilten Ther-
mometers langsam aus dem sichtbaren Teil des Spektrums iiber das Rot in
das dunkle Gebiet. Der Quecksilberfaden beginnt im Rot zu steigen. Er erreicht
jenseits des Rot seinen hochsten Stand und sinkt dann allmihlich wieder.

Es gehen mithin von einer Lichtquelle auch Strahlen aus, die vom Auge selbst
nicht wahrgenommen werden und deren Spektrum jenseits des roten Endes
des sichtbaren Spektrums liegt. Man nennt sie wultrarote, seltener auch infra-
rote Strahlen. Diese Strahlen sind an ihrer Wérmewirkung erkennbar. Sie wer-
den von Glas teilweise absorbiert. Die Absorption ist bei Linsen und Prismen aus
FluBspat, Steinsalz oder Quarz wesentlich geringer als bei Linsen und Prismen
aus Glas. Die Wahl des Stoffes hiingt davon ab, welches Gebiet des ultraroten
Spektrums untersucht werden soll.

1 UV = technische Kurzbezeichnung fiiv Ultrayiolett
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6. Fragen und Aufgaben:
. Beschreiben Sie den Aufbau eines Spektralapparates und den Strahlen-
gang in ihm!

2. Wie ist ein geradsichtiges Spektroskop gebaut?

3. Bei welchen Korpern entsteht ein kontinuierliches Spektrum? Unter welchen
Umsténden entsteht ein Linienspektrum?

4. Erzeugen Sie Linienspektren von einfachen Salzen und vergleichen Sie die
Lage der Linien mit einem kontinuierlichen Spektrum!

5. Welche Bedeutung hat die Spektralanalyse?

6. Was versteht man unter einem Bandenspektrum?

7. Nennen Sie unsichtbare Teile des Spektrums und geben Sie ihre Erzeugung
an! Welche Wirkungen iiben die unsichtbaren Strahlen aus?

—

§ 30. Die Absorption des Lichtes

1. Absorptionsspektren. Man erzeugt mittels eines Prismas auf einem weilen
Schirm das kontinuierliche Spektrum eines Kohlelichtbogens und hélt in den
Strahlengang zwischen Lichtquelle und Prisma ein Rotfilter, wie man es fir
photographische Arbeiten verwendet. Dabei beobachtet man, dal das Spektrum
nur noch aus dem roten Teil besteht. Fast alle anderen Farben werden von der
roten Glasscheibe absorbiert. Das Spektrum, das auf diese Weise entsteht, heifit
Absorptionsspektrum. Bei der Vereinigung der im Absorptionsspektrum ent-
haltenen Farben erhiilt man die Farbe, in der man das Filter im durchschei-
nenden Licht erblickt. Ein blaues Stiick Glas 1aBt auBer den blauen noch einen
Teil der roten Spektralfarben durch; es absorbiert mithin Gelb und Griin.

Wir halten ein Stiick Neophanglas in den Strahlengang. Dieses Glas erscheint
in der Durchsicht fast farblos; es ist nur ganz schwach violett gefirbt. Das
Spektrum enthilt mehrere Absorptionsstellen. Vor allem wird der gelbe Teil
des Spektrums absorbiert. Auch hier ergibt die Vereinigung der Farben des Ab-
sorptionsspektrums wieder den Farbton des Glases. Neophanglas wird wegen
der oben genannten Eigenschaft in guten Sonnenbrillen vielfach verwendet.

Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man, wenn man statt eines farbigen
Glases gefirbtes Wasser oder ein farbiges Gas in den Strahlengang bringt.
Die Lage der Absorptionsstellen ist bei den einzelnen Stoffen verschieden.

Wir erzeugen noch einmal ein Spektrum des von einer Bogenlampe ausge-
strahlten weiBen Lichtes. In den Strahlengang bringen wir die Flamme eines
Bunsenbrenners, in die wir mit Hilfe eines Loffelchens ein kleines Stiickchen
Natrium halten. Dieses verdampft und fiirbt die Flamme intensiv gelb. In dem
Augenblick, in dem die Flamme in den Strahlengang kommt, beobachtet man
eine tiefschwarze Linie im gelben Teil des Spektrums. Sie liegt an derselben
Stelle, an der im Emissionsspektrum des Natriumlichtes die gelbe Linie liegt.
Trinkt man einen Asheststreifen mit einer Strontiumsalzlosung und halt ihn in
die Flamme, so tritt eine dunkle Linie an der Stelle im Spektrum auf, an der
beim Emissionsspektrum die rote Strontiumlinie liegt. Aus den Versuchen folgt:

Ein Element absorbiert im gastormigen Zustande diejenigen Farben, die
in sei issi pektrum enthalten sind.
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2. Fraunhofersche Linien. Das Sonnenspektrum
scheint bei fliichtiger Betrachtung kontinuierlich zu
sein. Untersucht man es aber sehr genau, so be-
obachtet man in diesem Spektrum eine grofe Zahl
dunkler Linien von verschiedener Stirke. Sie wurden
von Fraunhofer 1814 entdeckt undsdaher spiter
nach ihm genannt. Er fand etwa 700 Linien und be-
zeichnete dic besonders stark hervortretenden Linien
mit Buchstaben (siche Spektraltafel). Heute hat
man im Sonnenspektrum bereits mehrere tausend
Linien festgestellt.

Die Erklirung fiir das Entstehen dieser Absorp-
tionslinien wurde erst 1859 durch Bumsen! und
Kirchhoff* gegeben. Die Strahlung, die aus dem
Innern der Sonne kommt, durchdringt die &uBere Robert Wilhelm Tunsen
Sonnenhiille und wird dort zum Teil absorbiert. (1811—1599)
Aus der Lage der dunklen Linien kann man er-
kennen, welche Stoffe in der durchstrahlten Schicht
vorhanden sind. So konnten bereits Bunsen und
Kirchhoff feststellen, daB alle auf der Erde vor-
kommenden Elemente auch auf der Sonne existicren.
Aber nicht alle Absorptionslinien des Sonnen-
spektrums konnten von ihnen gedeutet werden.
Man schloB infolgedessen auf unbekannte Elemente.
Im Jahre 1868 wurde beispielsweise ein Element
auf der Sonne vermutet, das auf der Erde bis dahin
noch nicht festgestellt worden war und das man
als Helium bezeichnete. Erst 1895 konnte sein Vor-
kommen in der Lufthiille der Erde auf Grund
der entsprechenden Emissionslinien nachgewiesen
werden.

Gustav Robert Kirchhofl
(1824—1887)

3. Fragen:

—

. Wie entsteht ein Absorptionsspektrum?
2. Wie kommen die Farben durchsichtiger Kérper zustande?

. Welche Schliisse kann man aus dem Vorhandensein der Fraunhoferschen
Linien ziehen?

w

4. Wie kann man spektrographisch nachweisen, daf das Mondlicht reflek-
tiertes Sonnenlicht ist?

! Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899), ein sehr erfolgreicher deutscher Chemiker,
entdeckte zusammen mit Gustav Kirchhoff die Spektralanalyse und schuf dadurch
die Grundlage fiir ein duBerst exaktes und empfindliches Forschungsverfahren.

2 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), e¢in deutscher Physiker. Seine Forschungen
auf dem Gebiet der Strahlungslehre und der Elektrizititslehre haben zu wichtigen
Erkenntnissen gefiihrt.
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§ 31. Korperfarben

1. Lichtabsorption und Kérperfarben. Wir erzeugen mit Hilfe einer Bogen-
lampe ein kontinuierliches Spektrum und fangen es auf einem roten Stiick
Papier auf. Wir beobachten, dal das Papier nur an den Stellen kriftig rot auf-
Jleuchtet, an denen es vom roten Teil des Spektrums getroffen wird. Die Stellen,
auf die andere Farben des Spektrums fallen, erscheinen schwarz. Wir schlieBen
daraus, daB alle Spektralfarben auBer Rot von dem Papier absorbiert werden.

Die Farben, in denen die Korper erscheirfen, bezeichnet man im Gegensatz
zu den Spektralfarben als Korperfarben oder als Pigmentfarbenl. Es ergibt sich:

Kirperfarben entstehen dadurch, daB die Korper bestimmte Teile des auf-
treffenden weillen Lichtes absorbieren, wiihrend der Rest des Lichtes hin-
durchdringt oder reflektiert wird.

Absorbierte Farbbestandteile

Die Korperfarben ergeben sich
somit aus dem weillen Lichtdurch
Fortnahme von Farben. Auf dhn-
liche Weise entsteht auch die

griine Farbe durch Mischen von blaues Pigment |

blauen und gelben Pigmenten.

Blaue Pigmente absorbieren vor- 4y, 1931, Sohematische Darstellung der subtraktiven
wiegend Rot, Orange, Gelb, gelbe Mischung blauer und gelber Pigmentfarben zu Grin

Pigmente dagegen Rot, Blau,
Violett. Die einzige Farbkomponente, die von beiden Pigmenten nicht absor-
biert wird, ist Griin. Sie wird von beiden Pigmenten gemeinsam reflektiert
bzw. hindurchgelassen. Als Mischfarbe von blauen und gelben Pigmenten er-
scheint daher Griin (Abb. 123/1).
Die Entstehung von Mischfarben aus Pigmentfarben ist eine subtraktive
Farbmischung.

Versetzt man dagegen einen farbigen Kreisel, der abwechselnd mit blauen
und gelben Papierstreifen beklebt ist, in rasche Umdrehungen, so erblickt das
Auge eine hellgraue, fast wei aussehende Farbe. Die Mischfarbe verschiebt sich
noch mehr auf das Weif zu, wenn man den Farbkreisel mit Papiersektoren versieht,
die simtliche Hauptspektralfarben, mithin Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Violett, aufweisen. Die Wirkung kommt dadurch zustande, dal nicht Farbpig-
mente, sondern Farbempfindungen gemischt werden. Es geschieht dasselbe wie
bei dem in § 22,3 wiedergegebenen Versuch, bei dem sémtliche Spektralfarben zu
Weil vereinigt werden. Wie bei diesem Versuch iiberlagern sich auch beim
Farbkreisel simtliche Farbkomponenten zu einer Gesamtfarbe. Man spricht
von einer additiven Farbmischung. Wihrend aber bei dem oben genannten Ver-
such die farbigen Lichter selbst gemischt werden und demnach eine objektive
Farbmischung zustandekommt, haben wir es beim Farbkreisel mit einer Mischung
der Farbempfindungen, und demnach mit einer subjektiven Farbmischung zu tun.

Die Mischung von Spektralfarben ist eine additive Farbmischung.

! pigmentum (lat.) = Firbestoff
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Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Farbmischung ist der Druck farbiger
Bilder, der iiberwiegend nach dem Verfahren des Dreifarbendruckes durchgefiihrt
wird. Man hat festgestellt, daB sich jeder Farbton aus den drei Grundfarben
Rot, Gelb, Blau durch Mischen herstellen 1iBt. Um ein farbiges Bild zu er-
halten, zerlegt man es in die genannten drei Farbkomponenten und druckt
unter Verwendung gesonderter Druckplatten der Reihe nach die Pigmentfarben
Gelb, Rot, Blau und schlieBlich noch Schwarz. Infolge subtraktiver Farbmi-
schung entsteht dabei das farbige Gesamtbild.

GroBle Fortschritte wurden in neuerer Zeit auf dem Gebiet der Farbenphoto-
graphie erzielt. Das bei uns vorzugsweise angewendete Agfacolor-Verfahren
arbeitet ebenfalls subtraktiv. Auf dem Film befinden sich drei Schichten, die
fiir blaues, griines und rotes Licht empfindlich sind. Beim Entwickeln entstehen
iibereinander drei verschiedenfarbige Bilder, die auf Grund subtraktiver Farb-
mischung zu cinem in den natiirlichen Farben erscheinenden Bild verschmelzen.

2. Die Abhiingigkeit der Korperfarben von der Lichtzusammensetzung. Bei den
bisherigen Betrachtungen wurde als Lichtquelle die Sonne vorausgesetzt. Bei
kiinstlicher Beleuchtung behilt ein Kérper die gleiche Farbe wie im Sonnen-
licht nur dann, wenn die zur Beleuchtung benutzte Lichtquelle ein Spektrum
hat, das dem der Sonne #hnlich ist.

Man kann sich von der Veriinderung der Kérperfarben bei Beleuchtung mit
nichtweiBem Licht durch folgenden Versuch iiberzeugen: Man beleuchtet durch
eine Glithlampe mit rotem Farbiiberzug, beispielsweise eine Dunkelkammerlampe,
ein Stiick weiles Papier. Es erscheint dunkelrot. Ein griiner Stoff dagegen
erscheint im roten Licht betrachtet fast schwarz. Nur rote Stoffe bleiben rot.
Solche auffallende Farbinderungen treten zwar bei den modernen Glithlampen
nicht auf, doch bleiben auch bei diesen schwache Farbinderungen nicht aus.
Es hat sich nimlich erwiesen, daB im Gliihlampenspektrum im Verhiiltnis zum
Sonnenspektrum wenig blaues, aber viel rotes Licht enthalten ist. Schon diese
Verschiedenheit der Spektren bedingt eine Anderung vieler Kérperfarben.

Neuerdings ist es gelungen, in der Entwicklung der Leuchtstoffrshren Licht-
quellen herzustellen, deren Licht sich vom Tageslicht kaum unterscheidet.
Deshalb werden heute Arbeitsplitze, bei denen es auf die moglichst unveréinderte
Erhaltung der natiirlichen Kérperfarben ankommt, sehr héufigi mit solchen
Leuchtstoffrshren beleuchtet. Niheres iiber die Leuchtstoffrohre bringt der §32.

3. Fragen:
1. Welcher Unterschied besteht zwischen Spektralfarben und Kérperfarben?
2. Weshalb gibt die Mischung ultramarinblauer und gelber Wasserfarben
Griin und nicht Weill wie bei Spektralfarben?
3. Wie kommen die Farben undurchsichtiger Kérper zustande?
4. Warum sehen die Kérperfarben bei kiinstlichem Licht anders aus als bei
Tageslicht?

. Warum benutzt man Gelbfilter beim Photographieren?

. Die menschliche Haut erscheint in schmutzgrauer, fahler Farbe, wenn sie
von einer Bunsenflamme beleuchtet wird, in der ein Natriumsalz verdampft.
Auch die meisten Farben anderer Kérper erscheinen ginzlich geindert.
Geben Sie die Ursache hierfiir an!

(==
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§ 32. Lichttechnik und Lichtmessung

1. Die Lichterzeugung. Die heute am meisten verwendete Lichtquelleistdie Gliih-
lampe. Sie ist ein Temperaturstrahler, das heiBt, die emittierte Lichtmenge und
die Féirbung des Lichtes sind von der Temperatur des emittierenden Korpers ab-
hingig. Ein Versuch 1iBt dies deutlich erkennen. Man schaltet eine Glithlampe
iiber einen verinderlichen Widerstand an das Netz und untersucht das aus-
gesandte Licht mittels eines Spektroskops. Verringert man allméhlich den
Widerstand, so beobachtet man, daB die Wolframwendel zu gliihen beginnt.
Sie hat dabei eine Temperatur von etwa 600° C. Das.emittierte Licht ist vor-
wiegend rot. Bei weiterer Verringerung des Widerstandes steigt die Temperatur
der Wendel auf 1200° C, auf 1800° C und schlieBlich auf 2600° C. Das Licht,
das der Gliihfaden aussendet, verindert sich dabei von Rotgelb iiber Gelb zu
Weil. Das Spektrum des ausgesandten Lichtes verbreitert sich von Rot iiber
Gelb, Griin nach Blau hin.

Die Helligkeit des von einer Gliihlampe ausgehenden Lichtes nimmt mit der
Erhihung der Temperatur sehr stark zu. Die Farbe des emittierten Lichtes
niihert sich dabei immer mehr dem Weill.

Der Lichtbogen der Kohlebogenlampe hat eine Temperatur von etwa 3500° C.
Seine Helligkeit ist infolgedessen erheblich groBer als die der Glihlampe. Er
strahlt hellweiB.

Eine erst in jiingster Zeit ent-
wickelte Lichtquelle ist die Leucht-
stoffréhre (Abb. 125/1). Die Innen-
wand der mit Quecksilberdampf
gefiillten Réhre ist mit einem Uber-
zug aus Phosphoren oder Lumino-
phoren  versehen. Die Phosphore
haben nichts mit dem gleichnamigen
Element Phosphor zu tun. Man ver-
steht unter Phosphoren und Lumino-
phoren Stoffe, die sichtbares Licht
ausstrahlen, sobald sie von ultravio-
lettem Licht getroffen werden.

Der elektrisch zur Strahlung an-
geregte Quecksilberdampf ist reich an
ultraviolettem Licht, so dal die
Phosphore intensiv leuchten. Das
S"pektl'um des von einer Leucl?tstot.f- Abb. 125/1. Mit Leuchtstoffrohren bestickte
rohre ausgesandten Lichtes ist ein Beleuchtungskorper in einem Vortragssaal
kontinuierliches Spektrum. DieStéirke
der Farben dieses Spektrums ist in weiten Grenzen durch Verwendung von
Phosphoren verschiedener Zusammensetzungen beeinflulbar.

Das Leuchten dieser Phosphore hat nichts zu tun mit dem Leuchten des Phos-
phors und des faulenden Holzes oder mit dem Leuchten der Glithwiirmchen
oder mit dem Meeresleuchten. Erscheinungen dieser Art entstehen beim Ab-
lauf chemischer Prozesse.
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2. Die photometrischen GriéBen. Die Beleuchtungstechnik griindet sich auf
Untersuchungen und Messungen, die man zu einem besonderen Gebiet der
Physik zusammenfaBt und als Photométrie bezeichnet. Sie befaBt sich mit den
physikalischen GroBen Leuchtdicht (Formelzeichen B), Lichtstirke (Formel-
zeichen I), Lichtstrom (Formelzeichen @) und Beleuchtungsstirke (Formel-
zeichen E). Fiir diese GroBen wurde ein besonderes MaBsystem aufgestellt, das
von dem in der Mechanik, Wirmelehre und Elektrizititslehre verwendeten Ma-
system ganz unabhiingig ist. Es griindet sich auf den Begriff der Leuchtdichte.

Bei der Herleitung der genannten GriBen werden wir den Begriff des Licht-
stromes, den wir schon an anderen Stellen des Buches verwendeten, zunichst
rein qualitativ gebrauchen. Doch miissen wir uns dariiber klar sein, daB er auch
ein quantitativer Begriff ist (vgl. S.127).

a) Leuchtdichte. Man versteht unter der Leuchtdichte B eines glithenden Korpers
den Quotienten aus der Lichtstirke I und der leuchtenden Fliche F.
i

B=T'

Die Einheit der Leuchtdichte ist das Stilb! (sb). Als Leuchtdichtenormal dient
ein glithender Kérper von der Temperatur des erstarrenden Plating (2042,5° K).
Seine Leuchtdichte wurde auf 60 sb festgesetzt.

b) Lichtstiirke. Die Festsetzung der Lichtstirkeeinheit setzt die Kenntnis
des Begriffs des rdumlichen Winkels (Formelzeichen w) voraus. Man versteht
darunter den Raumteil, der dadurch begrenzt wird, daB man vom Mittelpunkt
einer Kugel aus eine Kegelfliche durch den Umfang eines auf der Kugel
liegenden Kreises legt. Einen ebenen Winkel miBt man bekanntlich durch den
von seinen Schenkeln begrenzten Bogen des Einheitskreises, der um den
Scheitelpunkt des Winkels gelegt ist. Seine Einheit ist der 27-te Teil des Ein-
heitskreises und heiBt ein Radiant (rad). Entsprechend wird ein rdumlicher
.Winkel durch das Flichenstiick gemessen, das der den Raumwinkel umhiillende
Kegelmantel auf der um den Scheitelpunkt des Raumwinkels gelegten Einheits-
kugel begrenzt.

Als réumlicher Einheitswinkel gilt der Raumwinkel, der auf der Einheits-
Kugel eine Fliche von 1cm? begrenzt. Er ist der 4z-te Teil des rdumlichen
Vollwinkels und heit Radiant? (rad?). Der rdumliche Winkel o begrenzt auf
der Einheitskugel das Flichenstiick o (Abb. 126/1). Begrenzt er entsprechend
auf der Oberfliche einer Kugel mit dem Radius 7 die Fliche F, so ist

F=w-r. )

Die Lichtstirke I einer Lichtquelle ist der Quotient
aus dem Lichtstrom @ und dem Rawmwinkel w, in den
die Lichtquelle strahlt.

D

I=—,

b el . 5 . Abb. 126/1. Auf einer Kugel
Die Einheit der Lichtstirke wurde 1948 interna-  mit dem Radius 1 begrenst der
tional festgelegt und erhielt den Namen Candela (cd). ~ riumliche Winkel das Flichen-
e ) S 2 stiick . Hat die Kugel den
Sie entspricht zahlenmiBig dem Lichtstrom, den Radius 7, 5o ist ' = 1,

1 stilbefn (griech. ) = gliinzen
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eine Lichtquelle mit der Leuchtdichte 1 sb aus der Flicheneinheit, mithin aus
1 em?, in den Raumwinkel 1 rad? ausstrahlt.
1sb-1cm?

led = 1rad?

Beispiel: Eine Lichtquelle hat eine Leuchtdichte von 20 sb und eine leuch-
tende Fliche von 2cm? Die Lichtquelle strahlt in einen Raumwinkel
20sb -2cm? 10ed

von 4 rad?. Dann betriigt die Lichtstirke
4 raa?

¢) Lichtstrom. Man versteht unter dem Lichtstrom @ den Quotienten aus der
Lichtmenge Q und der Zeit t des Strahlungsvorganges.

_e

o=

Die Einheit des Lichtstromes ist das Lumen (Im). Ein Lichtstrom hat die

Stiirke 11m, wenn eine Lichtquelle die Lichtstirke 1cd gleichméBig in den

réumlichen Einheitswinkel 1rad? einstrahlt. Der Lichtstrom @ ist direkt pro-
portional der Lichtstéirke I und dem Raumwinkel o.

O=1-w.

d) Beleuchtungsstiirke. Die Helligkeit einer beleuch-
teten Fliche ist abhiingig von der Stirke des Licht-
stromes und der GréBe der beleuchteten Fliche. Man
bezeichnet den Quotienten aus dem auf die Fliche fallen-
den Lichtstrom ® und der Grifeder beleuchteten Fliche I
als die Beleuchtungsstirke E. Es ist

@
EZT'

Die Einheit der Beleuchtungsstiirke ist das Lux (Ix).
Die Beleuchtungsstirke einer Fliche betrigt 1lx,
wenn der Lichtstrom 11lm auf eine zur Strahlungs-
richtung senkrechte Fliche von 1 m? gestrahlt wird
(Abb. 127/1).
1lm
lilx = I

¢) Lichtmenge. Die Lichtmenge ist das Produkt aus

Lichtstrom und Zeit.

Q=0-t.

Abb.127/1. Lichtkugel mit dem
Radius 1 m und dem Raum-
winkel 1 rad®, Von der im Kugel-
zentrum befindlichen Lichtquelle
mit der Lichtstiirke 1cd geht der
Lichtstrom 11m aus und fillt auf
ein 1m* groBes Fliichenstiick der
Kugel. Diese hat die Beleuch-
tungsstiirke

1im
1

=1x.

Das Flichenstiick ist im Ver-
hiiltnis zum Radius zu klein
gezeichnet.

3. Das photometrische Entfernungsgesetz. Von einer punktformigen Licht-
quelle Lmége ein Lichtstrom @ in einen von L ausgehenden riaumlichen Winkel &
eintreten. Er trifft auf einer um L gelegten Kugel mit dem Radius 7, die Fliche
F,. VergrBert sich der Kugelradius auf ,, so trifft der Lichtstrom die Fliiche Fy.

Es ist

Fi=w-r;, Fy= w75,
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Nach Abschnitt 2d sind dann die entsprechenden Beleuchtungsstirken

L4 [
El:I_‘, und E, =
Mithin ist
@D >
E = T und E, = T
Hieraus folgt das von Jokann Heinrich Lambert! aufgestellte Entfernungsgesetz
B, : E,3=-L H L,
r r 5

oder
E| :E==r:_'; :r‘}.
Die Beleuchtungsstiirke einer zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes senkrecht
stehenden Fliiche ist dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle um-
gekehrt proportional.

4. Lichtmessung. Alle Lichtmessungen beruhen auf dem Vergleich von Be-
leuchtungsstiirken und werden mit Geriten durchgefiihrt, die man Photometer
nennt. Ein sehr einfaches Photometer ist

das B sche Fettfleckphotometer. Sein

s wesentlichster Teil ist ein weiBer Papier-

schirm, in dessen Mitte sich ein Fett-

r 7 - fleck befindet. Der Fettfleck reflektiert

Abb. 128/1. Fettfleck ron flen.l a.uffa.l.lenden Lic.ht wesiger al.s

a) im auffallenden Licht betrachtet das iibrige Papier, da er lichtdurchlissi-
b) im d i Licht ger ist als das ungefettete Papier. Er
©) von beiden Seiten gleich stark beleuchtet erscheint daher im durchscheinenden
Licht heller, im auffallenden Licht
dunkler als das ihn umgebende Papier

Lo (Abb.128/1 a und b). Beleuchten wir den
S$— Schirm von beiden Seiten mit je einer
Lichtquelle L, und L, (Abb. 128/2), so
konnen wir durch Veriindern der Ent-
fernung dereinen Lichtquelle vom Schirm

<

5 ] erreichen, daB der Fettfleck auf beiden
Abb.128/2. Schema des Fettfleckphotometers Seiten gleich hell erscheint (Abb. 128/1c).
7, und r, Entfernungen der Lichtquellen L, Dann sind die Beleuchtungsstirken auf

e e tleo beiden Seiten des Schirmes gleich groB.

Dies fiihrt zu folgender Uberlegung: Haben die Lichtquellen L, und L, die
Lichtstirken I, und I, und befinden sie sich im Abstand 7y und 7, vom Fett-
fleck, so gilt fiir die Beleuchtungsstiirken

D
E,=% und B, = gL,
Nach Abschnitt 2¢ ist
Dy=1I1-0 und O,=1,-w,.

! Johann Heinrich Lambert (1728 geb. in Miilhausen i. Elsa}, 1777 gest. in Berlin),
der Begriinder der Photometrie. Er unterschied als erster klar zwischen Lichtstirke
und Beleuchtungsstiirke und stellte die photometrischen Grundgesetze auf.
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Ferner ist
2 2 |
Fi=w-r] und Fy=w, 7}.

Es ergibt sich

E'—Il'm‘—~é und E2=I,~u),:h

1= PR 72 '
w,y -r} ri wg 1} 73

Hat man die Entfernungen , und r, so gewithlt, daB die Beleuchtungsstirken
gleich sind, so ist B, = E,. Folglich gilt

L _ I,
oder

L _r

I, ry

Aus dieser Gleichung kann man die Lichtstérke 7, berechnen, wenn 7, bekannt ist.

b

rs
L

5. Lichtverteilung. Fiir die Beleuchtungstechnik ist es oft von groBler Wich-
tigkeit festzustellen, wie groB die Lichtstiirke einer Lichtquelle in den verschie-
denen Richtungen ist und wie sich die Werte dndern, wenn man die Lichtquelle
mit Armaturen, wie Schirmen, Mattglaskugeln usw., versieht. Da die Glithlampen
im allgemeinen Rotationskérper sind, geniigt es, die Lichtverteilung in einer
Meridianebene zu bestimmen.

Das Photometer liegt bei der Durchfithrung der Messung in dieser Ebene.
Die Lampe wird um eine zur Ebene senkrecht stehende Achse gedreht. Der
Drehwinkel und die Lichtstirke werden gemessen und die MeBergebnisse in
ein Polarkoordinatensystem eingetragen (Abb. 129/1). '

Aus derartigen Kurven kann man Schliisse auf die Verwendbarkeit der Licht-
quellen ziehen. Man kann auf Grund dieser Ermittlungen Armaturen schaffen,
die die Lichtverteilung giinstig beeinflussen.

PG T Tad
& < a RN 2
> \ X !
40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40°
Abb. 129/1. Diagramm der Lichtver ve einer 60-W-G! gestrichelte Linie:
Lampe ohne Armatur, ausgezogene Linie: Lampe mit Armatur. Daneben die Leuchte




130 VII. Lichtemission und -absorption — Photometrie

6. Lichttechnische Daten einiger Lichtquellen. Die folgende Tabelle enthélt
die wichtigsten elektrischen und lichttechnischen Daten einiger Lichtquellen.

Temperatur d};%‘::;h;;! Licht
des Lichtstrom N
Lichtquelle Spannung | Leistung Leuchtkorpers {;gl:;}el :; ausbeute
v w °c sh Im Im/W
Wolframlampe . . 220 25 2200 250 240 9,6
Wolframlampe . . 220 60 2340 400 750 12,6
Wolframlampe . . 220 100 2400 600 1400 14,0
Leuchtstoffréhre 220 25 etwa 40 0,5 1150 46,0

Wir ersehen aus der Tabelle:

—

. Bei den Glithfadenlampen nimmt die Leuchtdichte mit der Temperatur er-

heblich zu.

Der Lichtstrom der Gliihfadenlampe steigt mit zunehmender Temperatur.

. Die Lichtausbeute der Glithfadenlampe steigt ebenfalls mit wachsender
Temperatur.

. Leuchtstofflampen haben trotz geringer Aufnahme elektrischer Leistung einen
groflen Lichtstrom und eine groBe Lichtausbeute.

. Leuchtstofflampen haben eine geringe Leuchtdichte und sind daher blen-
dungsfrei.
Man erkennt aus der Tabelle, daB der Verbrauch an elektrischer Energie bei

Leuchtstoffréhren weit geringer ist als bei Glithfadenlampen. Man spart durch die

Verwendung von Leuchtstoffrohren in erheblichem MaBe elektrische Energie ein.

o to

'S

o

7. Fragen und Aufgaben:

. Was versteht man unter Leuchtstoffréhren, und wie wirken sie?

Welche Aufgaben hat die Photometrie?

. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Beleuchtungsstirke und dem
Lichtstrom?

. Wie lautet das photometrische Entfernur ? In welchem Z -

hang steht es mit der in § 18 gewonnenen Erkenntnis, da der Querschnitt

durch ein divergentes Lichtbiindel proportional dem -Quadrat der Ent-
fernung ist?

Wie erfolgt die M der Lichtstiirke beim B hen Fettfleckphoto-

meter?

. Wie wirkt sich der Farbanstrich einer Fliche auf photometrische Messungen
aus? Weshalb miissen Zimmer, in denen photometrische Messungen durch-
gefiihrt werden, schwarze Winde haben?

. Eine 15-W-Lampe befindet sich in einer Entfernung von 1 m vom Fettfleck
des Photometers. Auf der anderen Seite des Fettflecks steht eine 60-W-
Lampe in einer Entfernung von 2,4 m. Der Fettfleck erscheint unter diesen
Umstéinden, von beiden Seiten her betrachtet, gleich hell. Wieviel mal so
groB ist die Lichtstirke der 60-W-Lampe gegeniiber der 15-W-Lampe?

W o

'S

L4

=

I



ELEKTRIZITATSLEHRE

VIII. Grundbegriffe und Grundgesetze des elektrischen
Stromkreises

§ 33. Die elektrische Spannung

1. Nachweis der Spannung. Alle elektrischen Geriite, wie zum Beispiel elek-
trische Glithlampen, Elektromotoren, eine elektrische Klingel, ein Elektroma-
gnet, funktionieren nur dann, wenn zwischen ihren AnschluBklemmen eine ge-
niigend hohe elektrische Spannung besteht.

Die Spannung ist ein elektrischer Zustand, der vorhanden sein mul, wenn
ein elektrischer Strom entstehen soll.

Einer an das elektrische Netz angeschlossenen Steckdose ist es nicht ohne
weiteres anzusehen, ob zwischen ihren Buchsen eine Spannung herrscht oder
nicht. Doch duBert sich die elektrische Spannung unter anderem in einer Kraft-
wirkung auf leicht bewegliche Korper, die mitden Polen einer spannungfiithrenden
Steckdose verbunden sind. Wir erinnern uns des Elektroskops, das wir in der
Grundschule zum ersten Nachweis der elektrischen Spannung benutzten (vgl.
LBS, §6,1).

Noch weit iiberzeugender liBt sich die Kraftwirkung der elektrischen Span-
nung mit Hilfe einer Spannungswaage nachweisen (Abb.131/1). Sie istein nach Art
einer Waage konstruier-
tes Gerit, bei dem
eine Kraftwirkung an
den Platten eines mit
der Waage verbundenen
Kondensators hervor-
gerufen wird, sobald
man an die Platten
eine Spannung legt. Der
Waagebalken  besteht
aus einem Aluminium-
rohr und ist auf einer
Schneide gelagert. Er
trigt auf der einen Seite
eine sehr diinne kreis-
formige  Aluminium-
scheibe, die im Abstand
vonwenigenMillimetern

einer zweiten Alumi-  G." bty wirksame Kraft wird in p baw. in mp gemessen. Sie
niumscheibe gegeniiber- dient als MaB fir die Spannung.

Abb. 131/1. Modell einer i Die
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steht. Beide Aluminiumscheiben bilden zusammen einen Kondensator und
werden iiber den Waagebalken bzw. iiber die Haltestange an das elektrische
Netz angeschlossen, wobei als Sicherung die in der Abbildung sichtbare Gliih-
lampe in die eine Zuleitung eingeschaltet wird.

Sobald die beiden Metallplatten unter der Netzspannung stehen, treten an-
ziehende Krifte zwischen ihnen auf, unter deren EinfluB sich die bewegliche
Platte der festen nihert. Eine Berithrung wird durch einen an der Haltestange
befestigten Anschlag verhindert. Wir erkennen aus dem Versuch:

Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung besteht, iiben Kriifte
aufeinander aus.

Die Glithlampe bleibt bei dem Versuch dunkel. Daraus 148t sich folgern, daB ein
Dauerstrom bei dem Versuch nicht entsteht. Die Spannungswaage gehort zu den
statischen Instrumenten, da beim Gebrauch kein Strom durch sie hindurchflie3t.
Erst wenn sich die Platten des Kondensators bis zur Beriihrung nihern, leuchtet
die Glithlampe auf, da dann der Stromkreis, in dem sie liegt, geschlossen wird :

In einem geschlossenen Stromkreis verursacht die Spannung einen
elektrischen Strom.

2. Spannungsmesser. Zu den statischen Mef-
geriiten gehort auch das uns schon bekannte
Elektroskop. Man kann es zu einem Spannungs-
messer weiterentwickeln, indem man es mit
einer Voltskala versieht. Solche Spannungs-
messer nennt man Elektrometer. Ein viel be-
nutzter Spannungsmesser ist das Braunsche
Elektrometer, bei dem das Aluminiumblittchen
durch einen auf Spitzen gelagerten Zeiger ersetzt
ist (Abb. 132/1).

Bei allen statischen Spannungsmessern ist
das Mepwerk gegen das Metallgehiuse sorgfiltig
isoliert, so dafB} kein elektrischer Strom durch
das Geriit flieBen kann.

Abb. 132/1. Braunsches Elektrometer
Mefbereich 4 000 V

Abb. 182/2. Statisches Elektrometer, MeB-
bereich 0 bis 250 V, hergestellt vom RFT-
Geriitewerk Karl-Marx-Stadt VEB. Das MeB-
werk enthilt zwei feststehende Plattensysteme,
in deren Zwischenrdumen ein drehbares Platten-
system angeordnet ist. Besteht zwischen diesem
Platten: m und den anderen eine Spannung,
so dreht sich das bewegliche System etwas in die
festen hinein.
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Spannungen in der GroBenordnung der Netzspannung miflt man statisch mit
Geriiten, in denen zwei nach Art eines Drehkondensators angeordnete, gegen-
einander drehbare Plattensysteme enthalten sind (Abb. 132/2).

Da der Strom eine Wirkung der elektrischen Spannung ist, kann man auch die
Stiirke eines Stromes als MaB fiir die ihn verursachende Spannung ansehen. Hier-
auf beruhen die stromfiihrenden Spannungsmesser, die wir als Voltmeter bereits in
der Grundschule kennenlernten. Simtliche Spannungsmesser, sowohl die stati-
schen wie die stromfiihrenden, werden beim Gebrauch zur MeBstelle
parallel geschaltet.

3. Die internationale Spannungseinheit. Die Einheit der Spannung ist das
Volt (V). Es trigt seinen Namen nach dem italienischen Physiker Alessandro
Volta.

Von einer physikalischen MaBeinheit ist zu fordern, dal sie unverénderlich
und reproduzierbar ist. Urspriinglich wurde die Spannung eines Kupfer-Zink-
Elements als Einheit verwendet. Da dieses Element aber der Forderung nach
der Unverinderlichkeit der Spannung nicht geniigte, wurde ein Spezialelement
entwickelt, dessen Spannung praktisch unveriinderlich ist, solange kein Strom
entnommen wird. Es handelt sich um das Cadmium-Normalelement. Dieses
enthilt in einem H-férmigen
GlasgefaB Quecksilber als Y Y
positiven Pol und eine Cad-
mium - Quecksilber -Legierung
als negativen Pol (Abb.133/1).
Als Elektrolyt dient eine Cad-
miumsulfatlosung (vgl.§ 57,4).

Eine Spannungsquelle hat
die doppelte, die dreifache, die
zehnfache Spannung eines zum
Vergleich dienenden Elemen-
tes, wennsie aneinem Elektro-
meter oder an einem Volt- Abb. 133/1. Cadmium-Normalelement
meter denselben Ausschlag
hervorruft wie zwei, drei, zehn hintereinandergeschaltete Vergleichselemente.

Auf Grund einer internationalen Ubereinkunft wurden in den Jahren 1908 bis
1911 in Washington die internationalen elektrischen Einheiten
festgelegt, nach denen die elektrischen MeBgeriite aller Linder geeicht werden.
Zur Festlegung des Volt wurde folgende Vereinbarung getroffen:

Die Spannung des Cadmium-Normalelements betriigt bei 20° C 1,0183 V,
solange ihm keine elektrische Energie entnommen wird.

Zwei aus dem Volt abgeleitete Spannungseinheiten sind das Kilovelt (kV) und
das Millivolt (mV): 1KV = 1000V,

1mV =0,001V.
1 Alessandro Volta (1745-1827), Professor der Physik in Pavia. Er schuf mit

seinem galvanischen Element die erste Elektrizititsquelle von angenihert konstan-
ter Spannung.
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4. Urspannung und Klemmenspannung. MiBt man die Spannung eines gal-
vanischen Elements zuniichst in einem geéffneten und dann im geschlossenen
Stromkreis, so ist zu beobachten, daf die Spannung des Elements etwas absinkt,
sobald man den Stromkreis schlieBt.

Die Ursache hierfiir liegt in folgenden Zusammenhéingen: In jedem galvani-
schen Element ist eine elektrische Kraft wirksam, die die Elektronen zum nega-
tiven Pol hintreibt und so die Spannung hervorruft. Man bezeichnet diese Kraft
als die elektromotorische Kraft, abgekiirzt EMK. Die am offenen Element ge-
messene Spannung nennt man die Urspannung. Sie dient gleichzeitig als MaB fiir
die EMK. Wird an die Klemmen des Elements ein Stromkreis angeschlossen, so
geraten die Elektronen in Bewegung. Die Spannung sinkt infolgedessen etwas.
Man bezeichnet die Spannung eines geschlossenen Elements als seine Klemmen-
spannung. Sie ist je nach der Strombelastung verinderlich.

Ahnliche Erscheinungen sind an jeder anderen Spannungsquelle, etwa dem
Stromversorgungsgerit oder einer Netzsteckdose, festzustellen.

5. Spannungshereiche — Unfallschutz. Da es fiir den Menschen gefihrlich ist,
spannungfithrende Leiter zu beriihren, ist die Ausfiihrungsweise, die Sicherung
und die Bedienung elektrischer Anlagen durch gesetzliche Vorschriften geregelt.
Nach den festgesetzten Normen unterscheidet man drei Spannungsbereiche :

die Kleinspannung von O bis 42V gegen Erde,
die Niederspannung von 42 bis 250 V gegen Erde,
die Hochspannung  iiber 250 V gegen Erde.

Die obere Grenze der fiir den Menschen ungefihrlichen Kleinspannungen
betrigt 42 V. Geht die Betriebsspannung einer Anlage dariiber hinaus, so sind
alle Leitungsteile durch Isolation vor zufilliger Berithrung zu schiitzen. Trotz
der strengen Vorschriften zur Sicherung elektrischer Gerite und Leitungsteile
ist beim Umgang mit ihnen stets Vorsicht geboten. Wenn ungiinstige Umstinde
vorliegen, beispielsweise das Vorhandensein eines feuchten SteinfuBbodens, so

Ubersicht iiber Sp g te bei einigen technischen Einrichtungen
Kupfer-Zink-Element (Volta-Element).................. 1,02V
Kohle-Zink-Element einer Taschenlampenbatterie . 1,50V
Nickel-Cadmium-Akkumulator. . ............... - 1,25V
Bleiakkumulator 2 Vv
Fahrraddynamo F T 6 Vv
Kraftwagenbatterie .. PR e A AL 12V
Lichtnetz ........ovuiuiiniiie i 220 V
Hochspannungsleitungen ............coovveeeennnnnn.. bis 400000 V
Hochspannungs-Bandgenerator ........................ 5000000 V
Elektrokarren .............ccouiiiieiininnnann... wwe big 80 V
Elektrische StraBenbahn.......... e 500 V
Ziindkerze im Kraftwagenmotor 5000 V
Neon-Leuchtréhre. . ........... ... his 6000 V
Elektrische Eisenbahnen ............ s 15000 V
Rontgenrohren fiir drztliche Zwecke ................... bis 60000 V

b fiir Werkstoffpriifung .................. 200000 V
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kann schon unter 100 V die Berithrung spannungfiihrender Leitungen todlich
wirken, besonders wenn der Strom das Herz beriihrt. Spannungen iiber 250 v
gegen Erde gelten als Hochspannung. Fir diese sind besondere SicherheitsmaB-
nahmen festgelegt.

6. Versuche!, Fragen und Aufgaben:

1. Fertigen Sie aus einem Tablettenréhrchen, einem Lamettafaden und einem
Stanniolstreifen ein einfaches Elektroskop an! Priifen Sie damit die Netz-
spannung unter Vorschaltung einer Gliihlampe! Leitende Metallteile nicht
beriithren !

. Mittels eines Voltmeters ist die Spannung der beiden Pole des Gleichstrom-
netzes gegen die Erde zu messen!

3. Bestimmen Sie mittels eines Voltmeters die Spannung verschiedener gal-

vanischer Elemente!
Vergleichen Sie bei einer Taschenlampenbatterie die Spannung einer ein-
zelnen Zelle mit der Gesamtspannung!

4. Welche Spannung hat eine Akkumulatorbatterie, die aus

a) 6 hintereinandergeschalteten,
b) 6 parallelgeschalteten
Akkumulatorzellen mit einer Spannung von je 2 V besteht?

[

§ 34. Die elektrische Stromstiirke

1. Die Wirkungen des elektrischen Stromes. Jeden Vorgang, bei dem Elek-
tronen oder andere elektrisch geladene Teilchen eine Bewegung in derselben
Richtung ausfithren, nennt man einen elektrischen Strom. Man kann einen
durch einen Draht flieBenden elekirischen Strom niemals unmittelbar be-
obachten; sein Vorhandensein ist nur an den Wirkungen festzustellen, die er
hervorruft. Schon in der Grundschule haben wir als Wirkungen eines
elektrischen Stromes die Warmewirkung, die magnetische Wirkung
und die chemische Wirkung kennengelernt. Mit Hilfe der genannten Wirkungen
des elektrischen Stromes kann man nicht nur einen StromfluB als solchen
feststellen; sie ermoglichen es auch, die Stirken der Strome zu vergleichen und sie
Zu messen.

2. StrommeBgeriite. Wir kennen bereits zwei Arten von Strommessern, die auf
der magnetischen Wirkung des Stromes beruhen, das Drehspulgerit und das
Dreheisengeriit. Die Drehspulgerite lassen sich fiir sehr grofie Empfindlichkeiten
herstellen. Ganz besonders gilt dies fiir die Spiegelgalvanometer, bei denen der
Zeiger durch einen Lichtstrahl ersetzt wird. Mit der Drehspule ist ein leichtes
Spiegelchen verbunden, das einen von einer Beleuchtungsvorrichtung her-
kommenden Lichtstrahl auf eine Skala hin ablenkt. Der Ausschlag ist um so gréfer,
je weiter der Abstand der Skala vom Geriit ist.

Erwiihnt seien noch die Hitzdrahtamperemeter. Sie beruhen auf der Wirme-
wirkung des elektrischen Stromes. Im Geriit befindet sich ein Silberdraht, der

1 Die unter 1 und 2 angegebenen Versuche mit der Netzspannung diirfen nur
unter Aufsicht des Lehrers vorgenommen werden!
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vom Strom durchflossen wird (Abb. 136/1). Der
Draht dehnt sich infolge der dabei auftretenden
Erwiirmung aus. Er ist mit einem Zeiger ver-
bunden, der durch die Lingeninderung des
Drahtes in Drehung versetzt wird.

StrommeBgeriite sind im Stromkreis mit
Vo il i einem Stromverbraucher stets in Reihe zu
Aluminiumfligel

15 schalten.
Hllfet'senm

3. Die internationale Einheit der Stromstiirke.

41861 Mc';":fﬂ‘e;i""s Wtedaht Die Binkeit der Stromstiirke ist das Ampere (A).

Schaltzelchen des @ Sie wurde von den bekannten deutschen Natur-

Hitzdrahtgeriites wissenschaftlern Karl Friedrich Gauft und

Wilkelm BEduard Weber2, die beide in der Mitte

des vorigen Jahrhunderts an der Universitiit Gottingen als Forscher tiitig waren, in

Anlehnung an die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes festgelegt.

Thren Namen erhielt sie nach dem franzésischen Physiker André Marie Ampires.

Heute ist sie auf Grund der internationalen MaBvereinbarung durch die chemische
Wirkung des Stromes definiert. Es wurde festgesetzt:

Ein Ampere (A) ist die Stirke eines Stromes, der aus einer wiilrigen
Silbernitratlosung in einer Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet.

Ein Strom hat die
1 Stirke von 3 A, von
10 A, von } A, wenn er
in einer Sekunde die
dreifache, diezehnfache,
den fiinften Teil der
Silbermenge ausschei-
det wie ein Strom von
der Stirke 1 A. Der
tausendste Teil
eines Ampere wird
als  Einheit fiir sehr
schwache Strome ver-
wendet. Er heit ein
Milliampere (mA).

Karl Friedrich GauB Wilhelm Eduard Weber
(1777—1835) 1mA = 0,001 A. (1804—1891)

! Karl Friedrich GauBl (1777-1855), einer der bedeutendsten Mathematiker und
Naturwissenschaftler des 19. Jahrhunderts. Er war von 1807 an Direktor der Stern-
warte in Géttingen und schuf zusammen mit Wilhelm Eduard Weber die Grund-
lagen fiir das absolute MaBsystem.

? Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), ein hervorragender deutscher Physiker,
insbesondere bekannt durch seine erdmagnetischen Forschungen. Er wurde 1837
wegen seines energischen Einspruchs gegen den Verfassungsbruch des Kénigs von
Hannover gemaBregelt und aus dem Amte entlassen.

3 André Marie Ampére (1775-1836), Professor in Paris. Er erforschte die magne-
tischen Wirkungen des elektrischen Stromes.
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Einige Beispiele fiir die in der Technik verwendeten Stromstirken
Siémtliche Angaben sind Niherungswerte.

Bandgenerator (Schulmodell) .......... 105 A
Verstarkerrshre eines Rundfunkempfiingers . e 5.107% A
Elektrischer Belichtungsmesser ...............coooiiiiiann.. 102 A
40-W-Glithlampe ................ 0,18 A

Elektrisches Bligeleisen ..........coooeeeneneeennenennean..
Bogenlampe eines Kinoprojektors ..................oiiiiin,
Elektromotor einer Straflenbahn .........................
ElektroschweiBgersit . ....oovvvoeeroectrrescosoassoasanes
Elektrische Grubenlokomotive (iiber Tag) .................
Aluminiumschmelzofen ............... ... ..o
Elektrostahlofen . ......ceocoeveeovecenoretsosissessososossos

B

4, Versuche!, Fragen, Aufgaben:

1. Schalten Sie einen Strommesser in die Zuleitung einiger elektrischer Be-
leuchtungskérper ein und bestimmen Sie die Stromstiirke (als Beispiele:
Kleinlampen, normale Glithlampen, Projektionsgliihlampen, Bogenlampen,
Autoscheinwerferlampen)!

2. Bestimmen Sie mit einem Strommesser die Stromstérke bei einigen
stromverbrauchenden Geréiten, zum Beispiel bei einer Kochplatte, beim
Staubsauger, beim Radioapparat u. a. m.!

3. Nennen Sie einige Beispiele fiir die Warmewirkung, fiir die magnetische
Wirkung, fiir die chemische Wirkung des elektrischen Stromes!

4. Erlautern Sie an Hand der Abbildung 186/1 die Wirkungsweise eines Hitz-
drahtgerites!

§35. Der elektrische Widerstand — Das Ohmsche Gesetz

1. Das Ohmsche Gesetz. Wir wissen bereits, daB jeder Leiter dem elektrischen
Strom einen Widerstand entgegensetzt. Wir haben ferner erkannt, daB in einem
Gleichstromkreis die Stromstiirke (I) in bestimmter Weise von der Spannung (U)
und vom Widerstand (R) abhingig ist. Durch Versuche wiesen wir schon auf der
Grundschule nach, daB die Stromstiirke bei konstantem Widerstand proportional
der Spannung und bei konstanter Spannung umgekehrt proportional dem Wider-
stand ist.

Es ist . 1

I~U und I~
Da beide Ausdriicke unabhiingig voneinander gelten, kann man sie zu einer Pro-
portionalitit vereinigen und erhalt

I"‘f-

Durch Einfiigen eines Proportionalititsfaktors & kann man diesen Ausdruck in

eine Gleichung iiberfithren:
U
I=k- 3

1 Zu Aufgabe 1 und 2: Mit der Netzspannung darf nur unter Aufsicht des Lehrers
gearbeitet werden !
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Durch geeignete Wahl der Einheiten 1i8t sich erreichen, daB der Proportionali-
titsfaktor gleich 1 wird und somit nach auBen nicht in Erscheinung tritt. Man
hat festgesetzt, daB der Widerstand eines Leiters den Wert 1 haben soll, wenn
die an ihm liegende Spannung gleich 1 V und die Stiirke des durch ihn flieBen-
den Stromes gleich 1 A ist. Die auf diese Weise definierte Widerstandseinheit
heilt ein Ohm ().

1 Q ist der Widerstand eines Leiters, durch den bei einer Spannung
1V ein Strom von der Stiirke 1 A flieBt.

Verwendet man die so aufeinander abgestimmten Einheiten Volt, Ampere und
Ohm, so nimmt die oben angegebene Gleichung die als das Ohmsche! Gesetz
bekannte Form an:

I— U

=%

Sie ist der mathematische Ausdruck fiir eines der
wichtigsten Naturgesetze.

In einem Stromkreis ist die Stromstiirke
gleich dem Quotienten aus der Klemmen-
spannung der Spannungsquelle und dem
Widerstand des Stromkreises.

2. Das Widerstandsgesetz. Zwischen zwei Fuf3-
klemmen spannen wir nacheinander drei diinne
Kupferdrihte verschiedener Durchmesser aus, und
zwar mit Durchmessern von 0,12 mm, 0,20 mm und

= s oo s . Georg Simon Ohm
0,45mm. An die Enden der Drihte legen wir mit (1789—1854)

Hilfe eines Spannungsteilers eine
niedrige konstante Gleichspan-

1l
nung von einigen Hundertsteln 1| w

Volt (Niheres dariiber siehe

§ 38,3). verstellbares
Die Linge der drei Kupfer- festes Ende Ende 9

drihte wihlen wir so, dal immer p=i =

. . . Widerstandsdraht
ein Strom von gleicher Stirke
hindurchflie3t. Seine Stirke lesen
wir an einem in den Stromkreis
geschalteten Amperemeter ab

(Abb. 138/1). Wir tragen sidmt- Abb. 138/1. Versuchsanordnung zur Ableitung des Wider-
n - . in eine Tabell standsgesetzes (halbschematisch). Die Drahtlingen wer-
liche MeBwerte in eine Tabelle den so lange geindert, bis die Stirke des hindurch-
ein. Die Durchmesser der Driihte flieBenden Stromes immer wieder gleich ist.

! Georg Simon Ohm (1789-1854) entstammte einer alten Schlosserfamilie. Er
studierte in seiner Vaterstadt Erlangen Mathematik und Physik, wurde Lehrer und
wirkte als solcher viele Jahre am Gymnasium in Kéln. Dort entdeckte er 1826 das
nach ihm benannte Gesetz. Spiter gelangen ihm noch grundlegende Entdeckungen
auf dem Gebiet der Akustik. Von 1833 bis 1849 war Ohm Direktor der polytechni-
schen Schule in Niirnberg. 1849 wurde er als Professor nach Miinchen berufen.

-~
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werden, wie es in der Technik allgemein iiblich ist, in mm, die Querschnitte in
mm?, die Lingen in m angegeben. '

Driihte gleichen Widerstandes
Spannung 0,05V, Stromstirke 0,19 A

I s 5 Drahtlinge 1

Materla | Durchmesser (d), Querschnitt (¥)|  Linge (1) Drahtquarsshnlit (T)

mm mm?* m m/mm*
Kupfer 0,12 0,011 0,165 15,00

0,30 0,071 1,030 15,21

0,45 0,159 2,380 14,96
Stahl 0,20 0,031 0,039 1,25

0,25 0,049 0,063 1,28

0,30 0,071 0,091 1,28

Bildet man fiir alle verwendeten Kupferdrihte den Quotienten —;T aus der

Drahtlinge und dem Drahtquerschnitt, so sieht man, daB simtliche Quotienten
annihernd den gleichen Wert haben, im Mittel 15,06 m /mm2,

Zu beachten ist, daB die Kupferdrihte gleichen Widerstand haben, da sie bei
gleicher Spannung von Stromen gleicher Stirke durchflossen werden. Der Quo-
tient aus der Drahtlinge und dem Drahtquerschnitt ist somit ein MaB fiir die
GroBe des Widerstandes. Der Widerstand ist diesem Quotienten proportional:

l
R ~ F -
Fithrt man diese Versuche mit der gleichen Spannung an Drihten verschiedener
Querschnitte aus anderem Material als Kupfer, etwa an Stahldrihten durch, so
erweist sich der Quotient aus der Drahtlinge und dem Drahtquerschnitt bei
gleicher Stromstiirke mit groBer Anniherung wieder als konstant, hat aber einen
anderen Wert als vorher (vgl. dazu die Tabelle).

Man erkennt daraus, daB der Widerstand eines Drahtes auch

vom Material abhéngig ist, aus dem der Draht besteht. Geht man

zur Gleichungsform iiber und fiigt vor den Quotienten —If—, den Faktor g ein, so

erhiilt man als mathematischen Ausdruck fiir den Widerstand des Drahtes die

Gleichung R=ga 1
=0 -

Der Faktor g ist vom Material des Leiters abhingig und wird als der spezifische
Widerstand bezeichnet.

3. Der spezifische Widerstand. Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes 1iBt sich der
spezifische Widerstand eines Leiters aus den in der Tabelle angegebenen MeB-
werten errechnen.

Es ist, U=005V
und I =0,19A.
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Daraus ergibt sich als Widerstand der benutzten Drihte

005V
R= g5 ~ 0260

Dainder Gleichung R = g+ Fl die Einheiten fiir R, ! und F festliegen, kann man
¢ durch diese ausdriicken und erhilt fiir den spezifischenWiderstand die Gleichung

F
¢e=R- -
Die Dimension des spezifischen Widerstandes ist

=

Der Quotient Fl‘f kann als Kehrwert von -il,- aus der auf S.139 aufgestellten Tabelle

entnommen werden.

= . F 1

Fiir Kupfer ist T = Bosmmm ™ 0,066 mm?2/m,
” F 1

fiir Stahl R Ty 0,787 mm?/m.

Demnach ist der spezifische Widerstand
des Kupfers gcu - = 0,26 Q- 0,066 mm?/m ~ 0,017 Q mm?/m 5
des Stahls @star1 = 0,26 Q - 0,787 mm?2/m ~ 0,205 Q mm?/m.

Spezifischer Widerstand g -einiger Gebrauchsmetalle
und einiger nichtmetallischer Leiter bei 20° C

Material ’ ¢ in 0 - mm*m
BHBeR ... ooncsnsmi s saevewsnas so vs 5 0,015
Kupfer .........cocvvivvnnninnn. .| 0,017...0,018
Aluminium .. P 0,024
0K oo . 0,048
Nickel o 0,061
PIOEIN o cisrov0wsis wros st s s7o% 3 e 0,098
Eisen (Stahl) .............. ...| 010...025
(0 3.7 R e - MR WS 0,19
MOBEING w5 56 aiov svasosintons aiase siaks 6 sojs o6 0,07... 0,09
NEUSIIBOT 55 555 55% 5018 340575 s0in sioie sioie aim 0,30... 0,36
Nickelin (679 Cu, 30% Ni, 39 Mn) 0,40
Manganin  (86% Cu, 29 Ni, 129 Mn) . 0,43
Konstantan (54 9% Cu, 45% Ni, 19 Mn) 0,50
L e A i iy e oS ML 86... 100
GraPIIt by s siss s S0 o0 S -SEE o0 11
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4. Das Internationale Ohm. Das Widerstandsgesetz erméglicht ein Arbeits-
verfahren, nach dem man die Widerstandseinheit jederzeit wieder herstellen
zann. Es wurde deshalb 1893 auf Grund von sorgfiltig durchgefithrten Mes-
sungen international folgendes vereinbart:

Das Ohm ist der Widerstand eines Quecksilberfadens mit einem Quer-
schnitt von 1 mm? und einer Liinge von 1,063 m bei einer Temperatur
von 0° C.

In Deutschland wie in den meisten Léindern ist diese Widerstandseinheit gesetz-
lich eingefiihrt.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Aus Konstantandraht mit einem Durchmesser von 0,5 mm (Querschnitt
0,196 mm?) soll ein Schiebewiderstand von 300 Q hergestellt werden. Wie
lang muB der Draht sein? Der spezifische Widerstand ist 0,5 Q- mm?/m.
2. Wie groB ist der Widerstand einer Aluminiumleitung mit einem Durchmes-
ser von 1 mm (Querschnitt 0,785 mm?) und einer Liinge von 400 m? Zah-
lenwert des spezifischen Widerstandes 0,024. X
3. Wie éndert sich der Widerstand eines aus einem Stahldraht bestehenden
Leiterstiickes, wenn man den Draht
a) durch zwei Stahldréhte von gleicher Liinge und gleichem Querschnitt,
b) durch einen gleich langen Draht von doppeltem Durchmesser ersetzt?
. Bine 220-V-Gliihlampe habe bei ihrer Betriebstemperatur einen ‘Wider-
stand von 1200 Q. Wie groB ist die Betriebsstromstérke?
5. Wie groB ist die Stromstérke in einem Gerit mit einem Widerstand von
6000 ©, an das eine Spannung von 220 V gelegt wird?
6. Welchen Widerstand hat ein Biigeleisen fiir 220 V, dessen Stromaufnahme
mit 1,9 A bestimmt wurde?
Wie groB ist der Widerstand einer 12 km langen Starkstromleitung, die
aus zwei Aluminiumdréhten mit einem Querschnitt von 16 mm? besteht?
Welchen Durchmesser und welches Gewicht hat die Leitung?
8. Welche Lingen haben Drihte mit einem Querschnitt von 1mm?® aus
Kupfer, Aluminium, Stahl, Konstantan, wenn sie einen Widerstand von
1 Q besitzen?

'S

~

§ 36. Technische Widerstandsgeriite —
Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur

1. Regel- und MeBwiderstiinde. Als verstellbare technische Widerstandsgeriite
sind uns bereits der Schiebewiderstand und der Kurbelwider-
stand bekannt. Hier sei zur Ergiinzung noch auf einige technische Widerstands-
geriite hingewiesen, die vorwiegend in wissenschaftlichen und technischen Labora-
torien zum Messen und Vergleichen anderer Widerstéinde verwendet werden.
Solche Widerstandsgerite bezeichnet man auch als Rheostate!.

Viele verstellbare MeBwiderstinde werden als Kurbelrheostate gebaut, bei
denen eine Reihe genau abgeglichener Widerstandsspulen an je zwei flache

1 yhéos (griech.) = das FlieBen, histdnai (griech.) = stellen; Rheostat = Strom-
steller im Sinne von Stromregler
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Metallklstze  angeschlossen
sind. Diese Metallklotze sind
kreisférmig angeordnet und
geben Kontakt mit einer dar-
iiber drehbar befestigten Kur-
bel (Abb.142/1). Meist werden
mehrere Dekaden von Wider-
standsspulen zu einem Rheo-
staten vereinigt, so da man
damit leicht auch hohe Wider-
standswerte einschalten kann

(Abb. 142/2).
Zu wissenschaftlichen Mes-
sungen werden besonders

hiufig  Stopselrheostate ver-
wendet. Bei ihnen sind die
einzelnen Widerstandsspulen
an je zwei Metallklstze ange-
schlossen. Diese kénnen durch
Einklemmen eines konisch ge-
formten Kontaktstopsels fest
miteinander verbunden wer-
den. Dadurch wird die ange-
schlossene Spule iiberbriickt
und kurzgeschlossen (Abb.
143/1 u. 143/2). Eingeschaltet
sind die Widerstandsspulen,
deren Stopsel gezogen sind.

2. Die Temperaturabhiingig-
keit des Widerstandes. Durch
Versuche lift sich zeigen, daB
alle Metalle bei steigen-
der Temperatureine

a) Ansicht von oben

Die Deckplatte ist

b) Innenansicht

und 2 t

Abb. 142/1. Kurbelrheostat, hergestelltim Werk W. A. Méhrer,

Mellenbach (Thiir.)

Widerstandszunahme aufweisen (vgl. dazu LB 8, § 18,4). Legierungen
zeigen diese Eigenschaft nicht in demselben MaBe wie die reinen Metalle. Es lassen
sich sogar Legierungen herstellen, deren Widerstand von der Temperatur nahezu

X100 2

X102

X182

Abb. 142/2. Kurbelrheostat
mit drei Widerstandsdekaden
in vereinfachter Form sche-
matischer Darstellung. Die
vom Strom durchflossenen

Melbereich 1110 2

eingestellfer Wert 386 2

Teile des Rheostaten sind
stark gezeichnet.
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unabhiingig ist. Es sind dies
Konstantan, Manganin u. a.
Es handelt sich bei diesen
Stoffen durchweg um Kupfer-
Nickel - Mangan - Legierungen
(vgl. Tabelle auf S.140).
Diese Legierungen haben
einen grofen spezifischen
Widerstand. Man verwendet
sie zum Herstellen yon tech-
nischenWiderstiinden fiir MeB-
und Regelzwecke, von denen
im ersten Abschnitt die Rede
war. Es gibt auch Stoffe, deren
Widerstand mit steigender
Temperatur sinkt. Zu ihnen
gehéren Kohle, Glas und
ionisierte Gasstrecken,
zum Beispiel der Flam- °
menbogen einer Bogen-
lampe und andere mehr.
Abb. 143/3 zeigt das
Diagramm der Wider-
standsinderung in Ab-

1000 500 200 200 100 50
MeBbereich 2110 §2

20 20 10 5 2 2 1
eingestellter Wert 1283 §2

Abb. 143/2
i schematischer D:

Stopselrheostat in stark

hingigkeit von der
Stromstirke fiir eine
Kohlefaden- und eine Metallfadenlampe (220 V,
75 W). Die Lampen wurden nacheinander in Reihe
mit einem Amperemeter an eine Spannungsquelle
gelegt, wobei die Spannung allméhlich bis 220 v
gesteigert wurde. Aus den Werten der Spannung
und der Stromstiirke wurde jeweils der zugehdrige
Widerstand nach dem Ohmschen Gesetz errechnet.
Niheres iiber die Ursachen der Temperatur-
abhingigkeit bringt § 58.

8. Das Widerstandsthermometer. Die Temperatur-
abhingigkeit des Widerstandes wird in der Technik
zur Temperaturmessung ausgenutzt. Man hat zu
diesem Zweck elektrische Widerstandsthermometer kon-
struiert, die zu den genauesten TemperaturmeB-
geriiten gehéren und deswegen in der Wissenschaft
und in der Technik héufig verwendet werden. Als
Temperaturfiihler dient eine sehr diinn-
drithtige Spule aus Platindraht mit einem Durch-
messer von 0,05 mm, die auf zwei gekreuzte Glimmer-
scheiben oder auf eine Hartglasspindel aufgewickelt
ist. Der Widerstand der Spuleist bei 0° C auf 100 Q
genormt. Die Spule ist in ein Schutzrohr eingeschlos-
sen, in dem auch die beiden Zufiihrungsdrihte

Kohlefadeniampe

2
800
7004
s00]
0]

Abb. 143/3. Diagramm zur Wider-

einer Koh
und einer Metallfadenlampe
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Temperaturfihler

Abb. 144/2.

O, -AnschluBklemmen

-Schutzhaube

T ———

I

Abb. 144/1. Temperaturfiihler eines Widerstands-
thermometers
a) Ansicht b) schematische Wiedergabe

R
\

|~ Isolierrohr

|- Schutzrohr

~Platindraht

| —Hartglaswalze

gegeneinander isoliert nach auBen
fithren. Das offene Ende des Schutz-
rohres trigt eine Metallkapsel, in der
sich, ebenfalls gegeneinander isoliert,
die beiden AnschluBklemmen der
Drahtenden befinden (Abb. 144/1).
Das an der MeBstelle eingebaute
Widerstandsthermometer wird unter
Vorschalten eines Schutzwiderstandes
an eine konstante Gleichspannung
von beispiel: ise 12V hlossen
Der in dem Stromkreis flieBende
Strom wird an einem empfindlichen
StrommeBgeriit, einem Milliampere-
meter, abgelesen (Abb. 144/2). Andert
sich die Temperatur in der Umgebung

eine:

Vorschaltwiderstand @

thermometers (schematisch)

il

Batterie

des Temperaturfiihlers, so indert sich
dessen Widerstand und dementspre-
chend auch die Stromstiirke. Der
Widerstand des Platins nimmt, wie
das in Abb. 144/3 wiedergegebene
Diagramm zeigt, bei steigender Tem-
peratur in weiten Temperaturgrenzen
nahezu linear zu. Zum Erleichtern
des Ablesens kann man das Ampere-
meter anstatt mit einer Ampereskala
unmittelbar mit einer °C-Skala ver-
sehen.

Die beschriebene Temperaturmef-
anlage arbeitet auBlerordentlich emp-

Abb. 144/3. D der Wi i ung

eines Wid in Abhiingigkei

von der Temperatur. Der Normwiderstand des
T

fiihlers ist bei 0° C gleich 100 .
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findlich und hat den Vorteil, daB sie fiir eine Fernanzeige gut geeignet ist. Das An-
zeigegerdat kann sich, vom Temperat.urfuhlel weit entfernt, in einem zentralen
Kontrollraum befinden.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Eine 110-V-Gliihlampe wird unter Vorschalten eines Schiebewiderstandes
an eine Steckdose fiir 220 V angeschlossen. Gleichzeitig wird die an der
Lampe liegende Spannung mittels eines Voltmeters kontrolliert. Fertigen
Sie ein Schaltbild der Anordnung an!

2. Entwerfen Sie die schematische Zeichnung eines aus zwei Widerstands-
dekaden (Einzelwiderstinde 10 Q und 100 Q) bestehenden Kurbelwider-
standes! Die Einzelwiderstinde sind nebeneinander stehend anzuordnen.

3. Aus Abb. 143/3 sind, um je 0,05 A fortschreitend, die zu den einzelnen
Stromstéarken gehérenden Widerstandswerte beider Lampen zu entnehmen.
Es ist zu berech unter welchen Spannungen die Lampen jeweils
standen.

4. Entnehmen Sie aus Abb. 144/3 die Widerstandswerte eines Widerstands-
thermometers fiir 0° C und fiir 200° C und errechnen Sie daraus, um wel-
chen Bruchteil des Widerstandswertes bei 0° C sich der Widerstand des
Temperaturfiihlers je 1° Temperaturzunahme éndert!

§ 37. Der unverzweigte Stromkreis — Die Reihenschaltung

1. Die Stromstirke im unverzweigten Stromkreis. Zwei oder mehrere Wider-
standsgerite mit bekanntem Wlderstimd wie Spulen, Schiebewiderstéinde oder
andere Stromverbmucher werdenin Reihenschaltung miteiner Gleich-
stromquelle verbunden. Wir benutzen dazu beispielsweise drei Gerite, deren
Widerstandswerte vom Herstellerwerk mit 250 Q, 315 Q und 525 Q angegeben
sind, und legen sie hinter-
einandergeschaltet an eine Py 8V |y
Akkumulatorbatterie oder
an die Gleichspannungs-
seite desStromversorgungs- G ' I
gerites, Spannungsstufe
18 V (Abb. 145/1). In den L L
Stromkreis schalten wir
nacheinander an verschie-

o ——Jo— [y oo Iy
AR 8 N2/ A R, 5N/

dene Stellen ein empfind- Abb. 145/1. Die Messung der Stromstirke bei hintereinander-
liches StrommeBgerit ein, geschalteten Geriiten. Das Amperemeter kann an jede beliebige
am besten ein Milliampere- Stelle des Stromkreises gelegt werden.

meter.

An siimtlichen MeBstellen wird die gleiche Stromstirke I = 0,016 A =16 mA
abgelesen.
In einem unverzweigten Stromkreis ist die Stromstiirke an jeder Stelle
des Stromkreises gleich groB.
Die Ursache hierfiir ist leicht zu erkennen. Der im Stromkreis flieBende Elek-
tronenstrom wird von Elektronen gebildet, die vom negativen zum positiven
Pol hin flieBen. Da der Stromkreis unverzweigt ist, flieBt zur gleichen Zeit durch
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jeden Leiterquerschnitt die Rl t8v |y
gleiche Elektronenzahl. Die LR
Stromstéirke hat demnach an

jeder Stelle des Stromkreises ip 7N
den gleichen Wert. A NE
~—y=3 | iy i

2. Die Spannungsverteilung L2 : E—
in einem unverzweigten Strom- AR B 2 R 5 4 k5
kreis. Ein Voltmeter wird Abb, 14871
nacheinanderandie AnschluB-  spannungsmessung im unverzweigten Stromkreis. Das Volt-
klemmen jedes Gerdites und  meter wird zu den ei w i

zum Schlufl an die Klemm- .
schrauben der Spannungsquelle selbst gelegt (Abb.146/1). Gemessen werden

am Widerstand R, die Spannung U, = 4,0V,
. am Widerstand R, die Spannung U, = 5,1V,
am Widerstand R, die Spannung U, = 84V,
an der Spannungsquelle selbst U = 17,5 V.

Man sieht, daB die Summe der drei Teilspannungen 4,0V ++ 51V - 84V gleich
17,5V, mithin ebenso gro ist wie die Klemmenspannung der Spannungsquelle
selbst. Das gleiche gilt fiir mehr als drei Teilwiderstinde. Daf die Nennspannung
18 V nicht ganz erreicht wird, liegt an dem Spannungsabfall, der bei einer Be-
lastung der Stromquelle eintritt (vgl. § 33,4). Aus dem Versuch folgt:

In einem unverzweigten Leiterkreis verteilt sich die Klemmenspannung
der Spannungsquelle auf die einzelnen Leiterstiicke. Die Summe der
Teilspannungen ist gleich der Klemmenspannung der Stromquelle.

Ui4Us+Us+ o =U.

3. Die Abhiingigkeit der Teilspannungen von den Teilwiderstinden. Die Ver-
teilung der Spannung lings des Stromkreises steht mit der GréBe der Teilwider-
sténde im engsten Zusammenhang. Wir bilden fiir jedes Teilstiick des Strom-
kreises den Quotienten aus der abgelesenen Spannung und dem Widerstand.

Es ergibt sich:

DL —0,0160V/Q,

~0,0162V/Q,

S SRS
&
<

84V

B, 525Q

Diese Quotienten sind einander gleich, wenn man von geringfiigigen MeBfehlern

absieht. Dasselbe ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz und deckt sich mit der

Tatsache, daBl die Stromstirke an allen Stellen des Stromkreises gleich groB ist.
Es folgt daraus die Gleichung

= 0,0160V/Q.

LTS PR
R~ R, R,
oder in Form einer laufenden Proportion:

Ul:Ug:Us=R1:R2:Rs-
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In einem unverzweigten Stromkreis verhalten sich die Teilspannungen
lings der einzelnen Teilstiicke des Leiters wie die Widerstinde der
Leiterstiicke. .
Dabei ist gleichzeitig der Gesamtwiderstand gleich der Summe der Widersténde
der einzelnen Leiterstiicke.
] R=R;+ R+ Ry+---.

4. Der Spannungsabfall in
einem Stromkreis. Wir ver- Ry ?
binden die eine Klemme des v F
Spannungsmessers fest mit
dem negativen Pol P— der
Spannungsquelle und legen
die andere AnschluBleitung

d_es Spannungsmessers _nfwh- AR, 8 4 R, & 4R 8,
einander an den positiven
Pol P, und an die An- Abb. 147/1

hl Bki" Messen des Spannungsabfalls in einem unverzweigten Strom-
schluBklemmen 4,, By, 45, By, kreis. Die cine A des bleibt
Ay, By der Widerstandsgerite mit dem negativen Pol der

(Abb. 147/1).

Wir lesen am Spannungsmesser ab:
zwischen P, und P_ die Spannung 17,5V,
zwischen 4, und P- die Spannung 17,5V,
zwischen B, und P- die Spannung 13,5V,
zwischen 4, und P— die Spannung 13,5V,
zwischen B, und P- die Spannung 84V,
zwischen 4, und P_ die Spannung 84V,
zwischen B; und P_ die Spannung 0 V.

Die Spannung fillt an jedem Widerstand um einen bestimmten Betrag ab,
der von der Stromstirke und von der Grofe des Einzelwiderstandes abhingt.
Zwischen den Klemmen P, und 4,, B, und 4,, B, und 4, sowie zwischen By
und P_ tritt kein Spannungsabfall auf, da der Widerstand der Verbindungs-
leitungen wegen seiner Kleinheit praktisch vernachlissigt werden kann.

5. Die Verallgemeinerung des Ohmschen Gesetzes. Nach dem Ohmschen Ge-
setz ist die Stromstirke gleich dem Quotienten aus der Spannung und dem
Widerstand. Dies gilt nach unseren bisher gewonnenen Erkenntnissen zunichst
fiir den gesamten Stromkreis. Dabei ist zu beachten, da$ auch die Spannungs-
quelle selbst einen Widerstand hat, den man als den inneren Widerstand bezeich-
net, (Formelzeichen R;).

Nach den Ergebnissen der vorangehenden Abschnitte ist das Ohmsche
Gesetz nunmehr auf jedes Leiterstiick anwendbar.
Man kann dem Ohmschen Gesetz daher auch folgende Fassung geben:

Die Stiirke des durch ein Leiterstiick flieBenden Stromes ist gleich dem
Quotienten aus der an den Enden des Leiterstiickes liegenden Spannung

und dem Widerstand des Leiterstiickes.
6. Der Stromregler. Will man bei gegebener Spannung die Stirke des durch
ein Geriit flieBenden Stromes auf einen bestimmten Wert einregeln, so legt man
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einen verstellbaren Widerstand als
Vorschaltwiderstand zusammen mit

einem Amperemeter in Reihe mit

A

&

L. [

dem stromdurchflossenen Geriit
Stromregler (Abb.148/1). Beim Experimentieren
benutzt man dazu meist einen
Schiebewiderstand. Auf Schalttafeln
werden auch hiufig Kurbelwider-
sténde eingebaut. Dabei darf nicht
- vergessen werden, daf} die am Geriit
liegende Spannung durch das Ver-
stellen des Widerstandes ebenfalls

Abb. 148/1.

beeinfluBt wird; denn die Gesamt-
%_E spannung verteilt sich auf den
Stromverbraucher und den Regel-

im einer widerstand im Verhiltnis der Wider-
(balbachematisch) standswerte (vgl. 3. Abschnitt).

7. Fragen und Aufgaben:

1.

>

=

Eine Projektionslampe mit den Anschluwerten 42 V und 6 A soll an das
220-V-Netz angeschlossen werden. Wie gro8 muB der vorgeschaltete Wider-
stand sein?

. Die Spulen eines Elektromagneten haben einen Widerstand von 60 Q und

sind mit 2 A belastbar. Wieviel Ohm miissen vorgeschaltet werden, wenn
man den Magneten an das 220-V-Netz anschliefen will?

. Wie verteilt sich die Spannung von 220 V auf die drei Widerstéinde von

15 Q, 20 Q, 25 Q, die in einem Stromkreis hintereinandergeschaltet sind ?
Wie stark ist der in der Leitung flieBende Strom?

. Ein Salmiakelement hat eine Klemmenspannung von 1,2V und einen inneren

Widerstand von 0,1 Q. Es wird an das Element eine Spule mit einem Wider-
stand von 6 Q angeschlossen. Wie groB ist die Stromstérke? Warum erreicht
die Stromstirke nicht ganz den zehnfachen Wert, wenn man dieselbe Spule
an eine Batterie von zehn solcher Akkumulatorzellen anschlieBt? Ist darin
ein Widerspruch zum Ohmschen Gesetz zu sehen?

. Ein Drehspulgeriit hat einen inneren Widerstand von 50 Q und erreicht bei

2 mA seinen gréBten Ausschlag. Was fiir ein Vorschaltwiderstand muB dem
Gerit vorgelegt werden, wenn man es als Voltmeter fiir einen MeBbereich
bis zu 250 V verwenden will ?

Stellen Sie den im 4. Abschnitt angegebenen Spannungsabfall graphisch
dar! Abszissenachse: 1 em = 100 Q, Ordinatenachse: 1 em 2 2V,
Zeichnen Sie den Schaltplan eines Stromkreises zum Speisen eines elektri-
schen Warmegerites (Schaltzeichen —(IIIM— ) mit eingebautem Schiebe-
widerstand als Stromregler! Ein Amperemeter ist vorzusehen.

§ 38. Der verzweigte Stromkreis — Die Parallelschaltung

In einem Leiterkreis seien als Beispiel einer Stromverzweigung die einzelnen
Geriite parallel zueinander geschaltet. Die Vereinigungspunkte seien unmittelbar
mit den Polen der Spannungsquelle verbunden. An allen Geriiten liegt demnach
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die gleiche Spannung U der Spannungsquelle.
Die Zusammenhinge zwischen der Spannung,
dem Widerstand und der Stromstirke in einem
verzweigten Stromkreis sind zuerst von dem
deutschen Physiker Gustav Robert Kirchhoff!
gefunden worden. Um sie experimentell zu be-
stiitigen, stellen wir einen verzweigten Strom-
kreis aus zwei Glithlampen her, die beide fiir
die Spannung von 12V, aber fiir verschiedene
Leistungsaufnahmen, niamlich fir 5 W und
25 W, bemessen sind. Wir legen sie parallel
zueinander zwischen zwei FuBklemmen und 174
schlieBen diese an eine Gleichspannungsquelle Glithlampen (schematisch)
an (Abb. 149/1).

1. Spannung und Stromverteilung im verzweigten Stromkreis. MiBt man mit
Hilfe eines Spannungsmessers die Spannungen an jeder Lampe einzeln
und an der Spannungsquelle selbst, so findet man folgende schon bekannte Er-
fahrung bestitigt :

An jedem von mehreren zu einer Spannungsquelle parallelgeschalteten
Geeriiten liegt dieselbe Spannung wie an der Spannungsquelle selbst.

Abb. 149/1. Beispiel einer Stromver-
i Zwei 1tet

Hier handelt es sich um eine Spannung von 12 V.
Zur Feststellung der Stromstérken legen wir nacheinander in jeden
Stromzweig und in den unverzweigten Teil des Stromkreises ein Amperemeter.
Wir lesen ab
im Stromzweig mit der Glithlampe I die Stromstirke I, = 0,42 A,
im Stromzweig mit der Glithlampe 2 die Stromstirke I, = 2,08 A,
im unverzweigten Teil die Stromstirke I = 2,50 A.
Wir sehen, daB die Summe der beiden Teilstréme
I, +1,=042A +2,08A=250A
ist. Sie ist mithin gleich der Stromstirke im unverzweigten Teil des Strom-
kreises. Wir erkennen daraus das im verzweigten Stromkreis geltende 1. Strom-
vertetlungsgesetz :
In einem verzweigten Stromkreis ist die Summe der Teilstrome gleich
der Stiirke des im unverzweigten Teil des Leiters flieBenden Stromes.
L+L=1I.
Das gleiche gilt auch fiir mehr als zwei Zweigleitungen. Es gilt ganz allgemein
Li+L+I3+..-=1.
Nach dem Ohmschen Gesetz ist I, = le]— und I, = L.
1

R,
Es folgt daraus: U U 11
Iivily R s i
1 (Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), ein bedeutender deutscher Physiker,
der die Physik um eine ganze Reihe wichtiger Erkenntnisse bereicherte. 1847 fand
er die fiir einen verzweigten Stromkreis geltenden Regeln (vgl. 8. 122).
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Dieses Ergebnis 1i8t sich auf mehr als zwei Stromzweige erweitern:
1,1 1
R "R "R
Somit erhilt man fiir den verzweigten Stromkreis das 2. Stromverteilungsgesetz :

L:L:Ig:...=

In einem verzweigten Stromkreis verhalten sich die Stirken der Teil-
strome wie die reziproken Werte der entsprechenden Teilwiderstinde.

2. Der Gesamtwiderstand einer Stromverzweigung. Den Gesamtwiderstand R
eines verzweigten Stromkreises kann man durch die Teilwiderstéinde ausdriicken.
Fiir die einzelnen Zweige des Stromkreises gilt

1% U U
11‘?,—’ ]2;§;, Inga usw.

Nach dem ersten Stromverzweigungsgesetz ist
U U, U
I=L+ 1,41 ‘71+T+7§“"

2
Andererseits ist der Gesamtwiderstand R gleich dem Quotienten aus der Span-
7

nung und der Gesamtstromstirke, mithin R = % und somit I = %

U U U U

Es folgt daraus = N +»sz +—Ra e
1 1 1 1

odex Tttt

In einem verzweigten Stromkreis ist der reziproke Wert des Gesamt-
widerstandes gleich der Summe der reziproken Werte der Teil-
widerstiinde.

3. Der Spannungsteiler. Die Enden 4 und B der Wicklung eines Schiebe-
widerstandes von beispielsweise 420 Q mit einer Strombelastbarkeit von 2 A
werden unmittelbar an die Steckdose des Lichtnetzes angeschlossen. Der Schleif-
kontakt steht an beliebiger Stelle bei
C; an die Klemmen 4 und C ist ein
Voltmeter gelegt (Abb. 150/1). Man
kann den ganzen Widerstand 4B aus
zwei in Reihe geschalteten Wider- U,
stinden R, und R, bestehend ansehen, u ; u
an denen die Teilspannungen U, und !
U, auftreten. Die Summe U, und U, 4
dieser Teilspannungen ist gleich der
an den Klemmen 4 und B liegenden
Netzspannung. Nach § 37,3 ist

Uy,:Uy= R;: R

Abb. 150/1. Schaltbild
eines  Spannungsteilers
(schematisch)

. Die zwischen 4 und €
Hieraus folgt herrschende  Teilspan-

U R nung U, kann durch Verschieben des Gleitkontakts ¢
1 =1 zwischen den Grenzen 0 Volt (Stellung bei 4) und der
U,+ U, R, + R, vollen Netzspannung (Stellung bei B) geiindert werden.
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oder U _ B
U, R

Wird der Schleifkontakt & auf den Punkt A hin verschoben, so wird der Teil-
widerstand R, immer kleiner. Er erreicht schlielich den Wert Null, wenn C' die
Stellung A erreicht hat. Dementsprechend nimmt auch die Teilspannung U,
den Wert Null an. Wird dagegen C auf B hin verschoben, so wiichst R, allmihlich
bis zum vollen Wert R an, wenn der Schleifkontakt die Stellung B erreicht hat.
U, steigt dabei auf den Wert der vollen Netzspannung.

Man kann mit Hilfe einer solechen Anordnung jede beliebige Spannung zwi-
schen dem Wert Null und der vollen Spannung der Stromgquelle einstellen. Die
beschriebene Vorrichtung heif3t Sp gsteiler oder Potenti

Nachteilig wirkt sich bei der Potentiometerschaltung aus, daB stindig ein
Querstrom durch den Widerstandsdraht des Spannungsteilers fliet, auch
wenn kein Stromverbraucher zwischen 4 und C angeschlossen ist. AuBerdem ist
zu heachten, daB das stromverbrauchende Gerit parallel zu einem Teil des
Spannungsteilers liegt, wodurch die Stromstirke und die Spannung beeinfluflt
werden. Man verwendet aus diesem Grunde Spannungsteiler nur in Labora-
torien, in Priiffeldern und in #hnlichen Fillen fiir kurzdauernde Versuche. Auch
Rundfunkempfinger sind zum Regeln der Lautstiirke mit Potentiometern aus-
gestattet.

ter.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Zu einem Widerstand von 20 Q werden 8 Q parallelgeschaltet. Wie gro8
ist der Gesamtwiderstand?

2. Eine 40-W-Glithlampe fiir 220 V hat einen Widerstand von etwa 1200 Q.
Welchen Gesamtwiderstand haben zwei, drei, vier und mehr parallel-
geschaltete Lampen? Wie gro ist in jedem Einzelfall die Stromstéirke?
Driicken Sie das Ergebnis auch durch Formelzeichen aus!

3. Ein Strom von 2 A verzweigt sich und durchflieBt zwei parallelgeschaltete
Widersténde von 15 Q und 35 Q. Wie verteilt sich der Strom auf die beiden
Widerstande? Wie grof ist die angelegte Spannung? Wie gro8 ist der Ge-
samtwiderstand ?

4. Losen Sie die gleiche Aufgabe fiir die Aufteilung eines Stromes von 2 mA
auf drei parallelgeschaltete Widerstinde von 20 Q, 30 Q und 50 Q! Wie
groB ist der Gesamtwiderstand ?

. Das in § 37,7, Aufg. 5, genannte Drehspulgeriit mit einem inneren Wider-
stand von 50 Q erreicht fiir 2 mA seinen Hochstausschlag. Welcher Wider-
stand mu3 dem Geriit parallelgeschaltet werden, wenn es als Amperemeter
fiir einen MeBbereich bis zu 5 A verwendet werden soll?

. Zeichnen Sie den Schaltplan eines als Spannungsteiler verwendeten Schiebe-
widerstandes fiir ein elektrisches Wirmegerit als Stromverbraucher! Ein
Voltmeter ist vorzusehen.

o

[

§ 39. Die Briickenschaltung

In der Wissenschaft und in der Technik wird zum Messen von Widerstinden,
aber auch zum Anschlul von MefBgeriiten, hiufig eine besondere Art der Schal-
tung benutzt, die man als Briickenschaltung bezeichnet. Wir lernen die Grund-
lagen der Briickenschaltung an einem Vorversuch kennen:
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1. Vorversuch zur Briicken-
schaltung. Zwei Schiebewider-
stinde von beispielsweise
120 Q und 480 Q werden
parallelgeschaltet und aneine
Gleichspannungsquelle  fiir
20 V angeschlossen. Die Stel-
lung der Schleifkontakte der
beiden Widerstinde ist be-
liebig. Beide Schleifkontakte C'
und D werden iiber ein Volt-
meter miteinander verbunden.
. Schaltpla_n £5t Yo - Abb. 152/1. Schaltplan der Versuchsanordn Einfiihr
:?:égsuglgangiy:hlfl;}])s 1‘?02141 1 S der B:’iickenschnltuncg ?s:hemnl;?sgchz)m ' e
meter zweckmiBigerweise ein
Instrument mit Nullpunktsmittellage, da bei einem solchen Gerit der Zeiger
die Moglichkeit hat, nach beiden Seiten hin auszuschlagen. An den Teilwider-
stinden R,, R,, R,, R, treten entsprechend der Griofle der Widerstandswerte die
Teilspannungen Uy, U,, U,, U, auf.

Die Verbindung zwischen C und D wirkt wie eine
Briicke zwischen beiden Stromzweigen und gibt der ganzen
Schaltung ihren Namen. Die Briickenschaltung ist von dem englischen Physiker
Charles Wheatstone' angegeben worden und heifit nach ihm die Wheatstonesche
Briickenschaltung. Verschiebt man den Schleifkontakt von C auf A4 hin, so
steigt die Spannung zwischen €' und D. Wird C dagegen auf B hin verschoben,
so sinkt die Spannung zwischen €' und D. Sie erreicht den Wert Null, wenn
beide Teilspannungen U, und U, gleich sind.

2. Das Briickengleichgewicht. Die
Stromrichtung in der Briicke CD —t
kehrt sich um, wenn man C iiber den
Gleichgewichtspunkt hinaus weiter
nach B verschiebt, das heiflt, wenn (
U, > U, wird. Der Zeiger des MeB-
geriites schligt dann nach der ande- 49
ren Seite aus. Wir denken uns die
einzelnen Teile der Schiebewider-
stiinde durch getrennte Widerstinde
ersetzt und wihlen als Darstellung
des Briickenvierecks die ebenfalls oft
verwendete Rautenform (Abb.152/2).

Durch den Zweig ACB flieBe der {I
Strom 7, durch den Zweig ADB der
Strom I,. Die GroBen U, bis U, sowie ~ Abb. 152/2. Vier W iinde in Br

! Charles Wheatstone (1802-1875), Professor der Physik am Kings-College in
London, erfand 1843 die nach ihm benannte Briickenschaltung.
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Abb. 158/1. Die Wheat-

stonesche Briicke, ver-

wendet zur Widerstands-
bestimmung

R, bis R, haben die gleiche Bedeutung wie in Abb.152/1. Ist die Briicke stromlos,
so bezeichnet man sie als im Gleichgewicht befindlich. Dies
ist der Fall, wenn

U=U; und U,=0U,
sind. Durch Division erhiilt man die Proportion

U,:0,=0;:U,.

In jedem Leiterzweig verhalten sich aber die Spannungen wie die Teilwider-
stinde. Es gilt demnach

U :U,=R,:R, und U;:U,= Ry :R,.

Somit ergibt sich als Bedingungsgleichung fiir den Ein-
tritt des Briickengleichgewichts

R;:R:=R;3: Ry.

3. Widerstandsbestimmungen mittels der Wheatstoneschen Briicke. Die Briicken-
schaltung erméglicht es in einfacher Weise, die GroBe unbekannter Widerstiande
zu ermitteln. Hierzu dient ein einfacher Draht aus Widerstandsmaterial, der
zwischen zwei Klemmschrauben auf einem Brett ausgespannt ist. Auf ihm ist
ein Schleifkontakt mit schmaler Auflagefliche verschiebbar angeordnet. In der
MeBtechnik bezeichnet man diese A A
Einrichtung ebenfalls als Wheat- ¢
stonesche Briicke. An die Stelle der
Widerstinde R, und R, treten die
Drahtlingen @ und b, in die der
ausgespannte Draht durch den
Gleitkontakt geteilt wird. An
einem unter dem Draht ange- 0
brachten MaBstab konnen diese A 8
Drahtlingen unmittelbar abge- b
lesen werden. Wie aus Abb.153/1 zu
ersehen ist, wird der Widerstands- It
draht zusammen mit dem zu mes- L
senden Widerstand R, und einem sy 158/2. Schaltbild einer Wheatstoneschen Briicken-
bekanntenVergleichswiderstand R, schaltung zur Widerstandshestimmung
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sowie mit einem Galvanometer und einem Schalter zu einer Briickenschaltung
verbunden. Als MeBgerit verwendet man an Stelle des Voltmeters ein empfind-
liches Galvanometer mit Nullpunktsmittellage. Abb. 153/2 gibt den Schaltplan
der Anordnung wieder.

Der Gleitkontakt wird so lange verschoben, bis das Galvanometer beim
SchlieBen deés Schalters nicht den geringsten Ausschlag zeigt. In diesem Falle
ist die Briicke im Gleichgewicht. Da sich die Widerstiinde der zu beiden Seiten des
Gleitkontakts liegenden Draht-
stiicke wie die Drahtlingen a
und b selbst verhalten, gilt die
Gleichung

Es ergibt sich demnach

R,:Ro-%.

4. Technische MeBbriicken. In der
Technik verwendet man an Stelle
dersoeben beschriebenen Anordnung
hiaufig besondere Widerstandsmef-
geriite, bei denen sidmtliche Schalt-
teile in einem Kasten vereinigt sind.
Abb. 154/1 zeigt eine technische MeB-
briicke. Abb.154/2 gibt stark ver-
einfacht den Schaltplan wieder.

Als MeBwiderstand ist ein Dreh-
widerstand eingebaut. An der am
Drehknopf angebrachten Skalen- @
scheibe kann man den eingestellten
Wert des Widerstandes ablesen.

Der zu messende Widerstand wird
an die Klemmen 4 und B gelegt. @ -
Beim Messen wird das im Briicken-
zweig liegende Galvanometer durch

Abb. 154/1. Technische MeBbriicke
MeBbereich 50000 Q

eine Drucktaste eingeschaltet. x 01 A,
AuBer zum Messen von Wider- x1

stinden verwendet man in der R,

Technik die Briickenschaltung heute x0

in groBem Umfang als Schaltteil x 100 U F UL

beim Einbau von MeBgeriten in

Schwachstromleitungen. So wird —

beispielsweise bei dem im § 36,3 er-
withnten Widerstandsthermometer ~ Abb. 154/2. Stark vereinfachter Schaltplan der in Ab-
das (lazu;zehijuge Mil]iampercmeter bildung 154/1 wiedergegebenen technischen MeBbriicke
hiufig iiber eine Briickenschaltung B Stopselrheostatals veri SHeLV.enpelohy

< > R, Drehwiderstand,
an das Widerstandsthermometer R, fester Vergleichswiderstand,
angeschlossen. 4, B AnschluBklemmen fiir den zu messendenWiderstand
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5. Fragen und Aufgaben:

1. Ein unbekannter Widerstand wird mit einem geeichten Stopselwider-

stand und einem 1000 mm langen MeBdraht zu einer ‘Wheatstoneschen
ick haltung zusam fiigt. Das Briickengleichgewicht ist erreicht,
wenn am Stopselwiderstand 25 Q eingeschaltet sind und der Gleitkontakt
der Briicke dem unbekannten Widerstand eine Drahtlinge von 427 mm
zuordnet. Wie groB ist der zu messende Widerstand?

i
Br

9. Zwei Schiebewiderstinde R, = 120 Q und R, = 180 Q liegen parallel an
einer Spannungsquelle von 20 V. Der Schieber des ersten Widerstandes
teilt diesen im Verhiltnis 2:3, der Schieber des zweiten Widerstandes
teilt diesen im Verhaltnis 3: 1. Welche Spannung zeigt das in der Briicke
zwischen den beiden Schiebern liegende Voltmeter?

3. Zeichnen Sie das Schaltbild einer Briickenschaltung und verwenden Sie im
oberen Briickenzweig zweimal das Schaltzeichen fiir den allgemeinen
Widerstand, im unteren Briickenzweig das Schaltzeichen eines Schiebe-
widerstandes !

§ 40. Energie und Leistung eines elektrischen Stromes

1. Die Abhiingigkeit der Stromwiirme vom Widerstand. Es ist uns bekannt,
daB jeder elektrische Strom den von ihm durchflossenen Leiter erwirmt. In der
Technik wird diese Wirmewirkung des elektrischen Stromes in mannigfacher

Weise ausgenutzt. Es ist daher von groBter Wichtig-
keit zu wissen, wovon die Erwirmung eines
stromdurchflossenen Drahtes im ein-
zelnen abhingt.

Zur Untersuchung dieser Frage verwenden wir eine
Versuchsanordnung, bei der die Stromstirke und der
Widerstand unabhiingig voneinander geiindert werden
konnen. Wir benutzen ein mit Ol oder destilliertem
Wasser als Kalorimeterflissigkeit gefiilltes Kalorimeter,
in das eine elektrische Widerstandswendel hineintaucht.
Die Wendel ist aus zwei Teilwiderstinden zusammen-
gesetzt, die wahlweise jeder einzeln in den Stromkreis
gelegt oder parallel zueinander und auch hintereinander
geschaltet werden kénnen (Abb. 155/1).

Der erste Teilwiderstand hat den Wert B, = 1,1,
der zweite den Wert R, = 2,0 Q. Parallelgeschaltet haben
beide Wendelstiicke zusammen den Wert Ry ~ 0,7 Q,
hintereinandergeschaltet den Wert R, = 3,1 Q.

Wir legen die Teilwiderstiinde nacheinander einzeln,
parallel, hintereinander geschaltet jeweils auf die Dauer
von 4 Minuten an eine Gleichspannungsquelle und

Abb. 155/1
Kalorimeter mit zwei Wider-
standswendeln zur Unter-
suchung der Stromwirme

halten die Stromstirke in jedem Falle konstant, etwa gleich 3 A. Wir be-
stimmen jedesmal die Temperaturerhthung. Aus den sich ergebenden MeBwerten
stellen wir zusammen mit den Widerstandswerten ein Temperatur-Widerstand-
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Diagramm her (Abb.156/1). Wir sehen,
daB die Bildpunkte anniihernd auf einer
Geraden liegen und folgern daraus, da
die Temperatursteigerung und damit
die in einem Leiter vom Strom ent-

wickelte Wirmemenge Q dem
Widerstand R des Leiters

pProportional ist:

Q@~R.

2. Die Abhiingigkeit der Stromwiirme
von der Stromstiirke. In der folgenden
Versuchsreihe wird stets der gleiche
Widerstand R = 3,1 Q benutzt. Der
Strom wird aber fiir die Dauer von je
4 Minuten nacheinander auf verschie-
dene Stirken eingestellt. Die dadurch
jeweils  hervorgerufene Temperatur-

erhéhung des Wassers wird ermittelt. Abb. 156/1. Abhiingigkeit der T

vom Wid

bei k S iirke und

Die sich ergebenden MeBwerte werden
in einer Tabelle zusammengestellt. In
ihr ist die Temperatur zur Vermeidung von Ver-
wechslungen mit der Zeit ¢ durch das Formel-
zeichen 9 wiedergegeben.

Abhiingigkeit der Temperaturerhihung
von der Stromstirke
bei konstantem Widerstand (R = 3,1 Q)
und konstanter Zeit (t = 4 min)

‘Wassertemperatur
Strom- 49
stirke (I) Anfang Ende Erhohung -
(%) (%) (49
A °c e °C
1 20,5 21,5 1,0 1,00
2 21,5 25,4 3,9 0,98
3 25,4 34,1 8,7 0,97
4 20,5 35,6 15,1 0,94

Stellt man die Temperaturerhhung als Funk-
tion der Stromstirke graphisch dar, so sieht
man, daB die einzelnen Bildpunkte auf einer
Kurve liegen, die man angeniihert als Parabel
auffassen kann (Abb. 156/2). Dementsprechend

konstanter Zeit

Abb. 156/2

ke-Di;

zur Untersuchung der Stromwiirme

erweist sich der Quotient aus der Temperaturerhhung und dem Quadrat der
Stromstiirke nahezu als konstant. Hieraus folgt, daB die entwickelte Wirme -
menge dem Quadrat der Stromstirke proportional

i;i:,,
= Q~1I.
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3. Das Joulesche Gesetz. Die soeben gefundenen beiden Ausdriicke fiir @ kann
man zu einer Proportionalitit zusammenfassen. Dabei ist gleichzeitig zu be-
riicksichtigen, dal der Strom je Zeiteinheit immer wieder dieselbe Warmemenge
erzeugt. Die Wirmemenge @ ist demnach auch proportional der Zeit ¢, wahrend
der der Strom flieBt. Es ergibt sich

Q~R-I-t

Fiihrt man eine zunichst unbestimmte Proportionalitétskonstante ¢ ein, so
kann man den gefundenen Ausdruck auch als Gleichung wiedergeben:

Q=c-R-I.¢.

Dieser Zusammenhang wurde zuerst im Jahre 1841 von dem englischen Physiker
James Prescott Joule! durch genaue Messungen ermittelt und heiBlt daher das
Joulesche Gesetz (1. Form):

Wird ein Widerstand von einem konstanten Strom durchflossen, so ist
die entwickelte Wirmemenge dem Widerstand, dem Quadrat der Strom-
stiirke und der Zeit proportional.

Auf Grund des Ohmschen Gesetzes liBt sich die soeben wiedergegebene Gleichung
umformen. Da R = % ist, ergibt sich
Q=c-U-I.t.

Hierin ist U die Spannung zwischen den Enden des vom Strom durchflossenen
Widerstandes. Das Joulesche Gesetz nimmt dann seine 2. Form an:

Die von einem elektrischen Strom erzeugte Wiirmemenge ist proportional
der Spannung, der Stromstiirke und der Zeit.

Durch Auflésen der Gleichung nach ¢ erhilt man

Q

L

Man ersieht daraus, daB ¢ in cal/VAs zu messen ist.
Genaue Messungen ergeben den Wert ¢ = 0,239 cal/VAs. Das Joulesche Ge-
setz erhilt hiermit seine endgiiltige Form:

Q0=0239.U.-T.t—=0239.R.I%.¢.

4. Das elektrische Wirmeiiquivalent. Da Wirme eine Form der Energie ist,
muB nach dem Satz von der Erhaltung der Energie der durch einen elektrischen
Strom entwickelten Wirmemenge eine ganz bestimmte Menge elektrischer
Energie entsprechen. In der Gleichung @ =¢- U - I-t, die im 3. Abschnitt fir
die von einem elektrischen Strom entwickelte Warmemenge aufgestellt wurde,
stellt das Produkt U - I - t die vom Strom verbrauchte elektrische Energie und
damit die von ihm verrichtete Arbeit dar.

1 James Prescott Joule (1818-1889), Sohn eines Brauers in Salford bei Man-
chester, studierte Naturwissenschaften bei Dalton, dem Schépfer der klassischen
Atomtheorie. Schon mit 22 Jahren entdeckte Joule das nach ihm benannte Gesetz
iiber die Stromwirme. Er war einer der bedeutendsten Physiker Englands.
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Die durch einen elektrischen Strom verrichtete Arbeit ist gleich dem
Produkt aus der Spannung, der Stromstiirke und der wiihrend des
Stromdurchganges verflossenen Zeit:

A=U-1I.¢t.

Die Einheit der elektrischen Energie im internationalen elektrischen MaBsystem
ist die Voltamperesekunde (VAs).

Der im Jouleschen Gesetz auftretende konstante Faktor bedeutet nichts
anderes als den Umrechnungsfaktor der elektrischen Energie in Wirmeenergie.
Er wird das elektrische Wiirmeiiquivalent genannt.

1 Voltamperesekunde = 0,239 cal.

Der Ausdruck 4 = U - I - t ist gleichbedeutend mit der vom elektrischen Strom
verrichteten Arbeit. Verkniipft man das elektrische mit dem mechanischen
Wirmedquivalent, so erhilt man das elektrische Aquivalent mechanischer Arbeit.

1 VAs = 0,239 cal 2 0,239 - 0,427 kpm ~ 0,102kpm = 1Joule
oder kurz 1 VAs 2 1 Joule.

Man sieht daraus, daB eine Voltamperesekunde einem Joule gleichwertig ist.

5. Die elektrische Arbeit und die elektrische Leistung. Aus der elektrischen
Arbeit 1Bt sich unmittelbar\die elektrische Leistung ableiten. Wir wissen, daf
bei mechanischen Vorgiingen die Leistung gleich dem Quotienten aus Arbeit und
Zeit ist (vgl. LB 9, §18,1). Das gleiche gilt fiir die Leistung eines elektrischen
Stromes. Sie ist gleich dem Quotienten aus Stromarbeit und Zeit:

A _ U-It
Wi —
N=2 -1 01
N=U.I.

Die Leistung eines elektrischen Stromes ist gleich dem Produkt aus
Spannung und Stromstiirke.

Die Einheit der Leistung eines Stromes ist das Voltampere (VA), das man auch als
ein Watt (W) bezeichnet:
1VA=1W.

Das Tausendfache dieser Leistungseinheit ist das Kilowatt (kW), das Millionen-
fache das Megawatt (MW):

1 kW = 1000 W,

IMW = 1000000 W.

Es ist iiblich geworden, auch die elektrischen Arbeitseinheiten durch die
Leistungseinheiten auszudriicken. Es ist

1VAs=1W:1s=1Ws=1 Joule.

Somit ergibt sich als grundlegende elektrische Arbeitseinheit die Wattsekunde (Ws).
Meist wird ein Vielfaches dieser Arbeitseinheit verwendet, die Kilowatt-
stunde (kWh).

1kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 10° Ws = 3,6 - 10¢ Joule.
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Neuerdings gebraucht man in der Technik auch hiiufig die Wirmeeinheiten zur
MaBangabe von ArbeitsgroBen. Die Umrechnung liit sich weiter fortsetzen:

6.10°.0,102
427

6. Technische Heizgeriite. Das Erzeugen von Wirme durch den elektrischen
Strom spielt heute in der Technik eine grofle Rolle. Vom Haushalt und von der
Werkstatt her sind uns der Elektrokocher, der elektrische Lotkolben, das Biigel-
eisen, das Heizkissen, der Tauchsieder bekannt. Dariiber hinaus werden elek-
trische Heizgeridte in immer gréBerem Umfang in der Technik verwendet. In
der Grundschule lernten wir bereits den Elektrostahlofen kennen (vgl. LB 8,
§9,4). Zu nennen sind daneben die in den verschiedensten Formen ausgefiihrten
Widerstandsifen. Als Wirmequellen
dienen bei ihnen Silitstibe, die aus
keramischen Stoffen und Kohle-
pulver gesintert sind. Infolge des
hohen Widerstandes, den sie einem
hindurchflieBenden Strom bieten, ge-
raten sie ins Glithen. Es werden dabei
Temperaturen bis zu 2000° C er-
reicht. Widerstandséfen werden in
der keramischen Industrie zum
Brennen feinkeramischer Gegen-
stinde und in der metallverarbeiten-
denIndustriezum Hirtenund Glithen
von Werkzeugen und Maschinen-
teilen und zu #hnlichen Zwecken
vielfach verwendet. Sie werden als

1 kWh 2 3,6-10°-0,102kpm = keal ~ 860 keal.

—

N w Abb. 159/1. GroBer Rohrofen fiir Laboratorien, Modell
Kammerofen, Rf””"f”} und Tun_nel RO-02, mit Schaltpult aus dem VEB trokohle,
Gfen gebaut. Die Abbildungen 159/1 Berlin-Lichtenberg. Widerstandsofen. Die Beheizung
19 Grei i T erfolgt durch Silitstibe. Beheizte Rohrlinge 600 mm,
und 15_9’2 greifen aus de\: Ful_le .de erreichte Hochsttemperatur 1350° C. Anschlubwert
verschiedenen Typen zwei Beispiele 9 bis 13,5 KW bei 220/380 V

heraus.

Abb. 159 Wagen-Tunnelofen,
Typ TUO-23, aus dem VEB Elek-
trokolhle, fiir 24 Brennwagen, be-
stimmt zum Brennen keramischer
Gegenstiinde. Durch Silitstibe be-
heizt. AnschluBwert 80 kW bei ~

220/380 V. s i b
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Beispiele elektrischer Leistungen

Leuchtstofflampe .............. je NK 0,25 W
Gliihlampe ....... s je NK 0,50 W
Hausklingel . ............ 5 0,50 W )
Staubsauger ............ o bis 150 W
Elektrische Kochplatte . 800 W
StraBenbahnwagen ... .. 100 kW

. 1300...8800 kW
etwa 6000 kW

Elektrische Lokomotive . .
Elektrischer GroBbagger .

Elektrostahlofen ............. 5 etwa 9000 kW
Fahrraddynamo................ 2 W
Kraftwerk Klingenberg . 270000 kW
Wasserkraftwerk Kuibyschew . . .. 2000000 kW

7. Versuche, Fragen und Aufgahen:

—

8]

@

. In Elektrizitatszihlern ist die Drehzahl des Motorankers dem Produkt

U - I - tproportional. So enthilt das AnschluBschild eines Zihlers beispiels-
weise die Angabe: 1 kWh = 2500 Umdrehungen des Ankers. Schalten Sie
einige Glithlampen wiihrend einer bestimmten Zeit in den Stromkreis ein
und ermitteln Sie durch Abzihlen der Ankerdrehungen den Verbrauch
der Gliihlampen an elektrischer Energie!

. Ermitteln Sie mit dem Elektrizititszihler zu verschiedenen Zeiten eines

Tages, wieviel elektrische Energie im Haushalt verbraucht wird ! Stellen Sie
den Verbrauch als Funktion der Zeit graphisch dar!

. Wie stark ist der Betriebsstrom einer 220-V-Lampe fiir 40 W, fiir 60 W,

fiir 100 W?

. Eine Schmelzsicherung fiir 220 V schmilzt bei einer Belastung von 6 A

durch. Welche Leistung 148t sie héchstens durch?

. Welche Leistung besitzt ein Elektromotor fiir 220 V, durch den ein Strom

von 6,5 A flieBt?

. Eine Werkstatt ist an das 220-V-Netz angeschlossen. Es brennen in ihr

sechs 60-W-Lampen ; ferner ist ein Tauchsieder fiir 500 W und ein Motor zu
1,8 kW in Betrieb. Einen Strom von wieviel Ampere mu3 die Haupt-
sicherung hindurchlassen?

. Ein Tauchsieder mit einer Leistungsaufnahme von 600 W erhitzt 11 Was-

ser von 20° C gerade bis zum Sieden (100° C). In welcher Zeit nach dem
Einschalten beginnt das Wasser zu sieden? Wirmeverluste bleiben un-
beriicksichtigt.
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§ 41. Die elektrische Ladung

1. Allgemeines iiber die elektrische Ladung. Uns ist bereits bekannt, dall wir
zwei Arten elektrischer Ladungen zu unterscheiden haben,
die positiven und die negativen Ladungen. Wir wissen, daB alle Ladungen teilbar
sind und aus kleinsten Elektrizititsteilchen bestehen, die selbst unteilbar sind.
Die Elektrizitit hat mithin atomare Struktur; sie ist selbst eine Erscheinungs-
form der Materie.

Von Natur aus treten nur negative Elektrizititsteilchen als freie Ladungs-
teilchen auf, die man als Elektronen bezeichnet. Die auBerdem existierenden
positiven Elektrizititsteilchen, die Positronen, sind an die Atomkerne gebunden.
Von diesen lassen sie sich nur unter besonderen Umsténden fiir Bruchteile von
Sekunden abspalten, sie vereinigen sich aber sogleich wieder mit benachbarten
Atomkernen.

Jeder Korper ist von Natur aus mit elektrischen Ladungen behaftet, und zwar
mit negativen wie mit positiven in gleichem Maf. Diese natiirlichen Ladungen
halten sich im elektrischen Gleichgewicht; sie werden nach auflen hin nicht
wirksam. Das Aufladen eines Korpers besteht darin, daBl di¢ negative Ladung
geiindert wird. Entsteht dabei ein UberfluB an Elektronen gegen-
iiber dem Ausgangszustand, so ist der Korper megativ geladen. Entsteht auf
ihm ein Elektronenmangel, so ist der Korper positiv geladen.

Als Elektrizititsquelle fiir hochgespannte Ladungen dient neuerdings der uns
schon bekannte Bandgenerator (vgl. Abb.169/1). An seine Stelle tritt hiufig noch
die frither verwendete Influenzmaschine. Oft geniigt bei physikalischen Ver-
suchen zum Erzeugen schwacher Ladungen auch ein geriebener Hartgummi-
oder Glasstab.

2. Kraftwirkungen zwischen elektrisch geladenen Korpern — Das Fadenpendel
als Kraftmesser. Man kann einem Korper im allgemeinen nicht ansehen, ob er
elektrisch geladen ist oder nicht. Man erkennt dies aber an bestimmten Kraft-
wirkungen, die in der Umgebung elektrisch geladener Korper auftreten:

Gleichartige Ladungen stoBen einander ab, ungleichartige Ladungen
ziehen einander an.

Wir begniigen uns aber nicht mehr mit dieser rein qualitativen Feststellung,
sondern werden experimentell untersuchen, wovon die Kraftwirkung im einzelnen
abhiingig ist. Als Geriit zur Untersuchung dieser Zusammenhinge verwenden wir
ein bifilares Fadenpendel. Als Pendelkérper dient uns ein leichter Tischtennisball,
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dessen Oberfliiche wir durch einen Stanniol-

iiberzug leitend gemacht haben. Wir hiingen

ihn mittels zweier je 1 m langer Seidenfiden

aneinem hohen Stativauf. Neben die hingende

Kugel stellen wir in der Schwingungsebene des

Pendels eine zweite gleichartige Kugel, die

gegen den Tisch und die Erde gut isoliert ist,

so auf, daBl sie die Pendelkugel gerade be-

rithrt (Abb. 162/1). Durch eine punktfsrmige

Lichtquelle werden die Schatten der beiden

Kugeln auf einen parallel zur Schwingungs-

ebene stehenden Schirm geworfen. Auf ihm

ist ein MaBstab angebracht, an dem die Mittel-

punktsentfernung r der Schatten-

bilder beider Kugeln gemessen wird.

Wir markieren auf dem MaBstab

die Ruhelage der Pendelkugel. Den

Lichtquelle beiden sich berithrenden Kugeln er-

teilen wir durch einen geriebenen

_ Hartgummistab zwei gleich grofe,

o 162/1} bt i zwex.ﬂfﬂ: c?::; gleichartige Ladungen @, und @,. Das’

Fadenperidels Pendel erfihrt dadurch eine Aus-

lenkung. Wir betrachten im folgenden

den Ausschlag X des Pendelschattens als MaB fiir die AbstoBungskraft P. Ver-

gréBern wir den Mittelpunktsabstand r der beiden Kugeln dadurch, daf§ wir

die feststehende Kugel etwas von der Pendelkugel entfernen, so nimmt X mit

wachsendem r ab. Zusammengehérige Werte von 7 und X sind in der beigefiigten
Tabelle verzeichnet,:

bifilares

Man erkennt, daB der Abhingigkeit des Pendelausschlages
Pendelausschlag X und da- vom Kugelabstand
mitauchdie GréBederwirk- | x (r) Pendel (X) 7
samen AbstoBungskraft P em em e
mit wachsendem Kugel-
abstand r stark abnimmt. ;g’g %fg oilo
Doch erweist sich das Pro- 35.0 45
dukt X.s2 als nahezu 52.0 2.0
konstant,

Wir entnehmen daraus, da# die zwischen den Kugeln wirkende Kraft dem
Quadrat des Kugelabstandes umgekehrt proportional ist:

1
Pe

3. Die Messung elektrischer AbstoBungskriifte mit Hilfe der Drehwaage. Der
franzosische Physiker Charles Augustin Coulombl, der die Abhiingigkeit der

! Charles Augustin Coulomb (1736—1806), ein bedeutender franzésischer Physi-
ker, zuniichst Ingenieur, spiter ausschlieBlich als Naturforscher titig. Er war seit
1781 Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Paris und fand 1785 das nach ihm
benannte Gesetz iiber die Kraftwirkung zwischen zwei clektrisch geladenen Korpern.
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Abb.163/1. BehelfsmiiBige Dreh-
waage, zusammengestellt aus
Aufbauteilen

zwischen elektrisch geladenen Koérpern wirkenden Krifte untersuchte, benutate
fiir seine Forschungen eine Drehwaage. Die im folgenden wiedergegebenen Ver-
suche wurden mit einer behelfsmiBigen Drehwaage durchgefithrt (Abb. 163/1).
Thre Wirkungsweise ist aus Abb. 163/2 zu ersehen.

An einem lotrecht ausgespannten diinnen Torsionsdraht ist ein leichter Waage-
balken befestigt, der in einer waagerechten Ebene schwingen kann. Er trigt an
einem Ende mittels eines hochisolierenden Zwischenstiickes eine Kugel mit
leitender Oberfliche, die Mefkugel. Dieser steht eine gleichartige, gleich grofie
Kugel, die Standkugel, verschiebbar gegeniiber.

Wirkt auf die MeBkugel eine kleine seitliche Kraft senkrecht zum Waage-
balken, so dreht sich der Waagebalken der elastischen Kraft des Drahtes ent-
gegen um einen kleinen Winkela, der der angreifenden Kraft P proportional ist.
Zum Messen des Drehwinkels dient wie beim
Spiegelgalvanometer ein Lichtzeiger.

Fiir die hier verwendete Drehwaage gilt
folgende MaBangabe : Wirkt auf die MeBBkugel
die sehr kleine Kraft P =1mp und
betrigt der Skalenabstand 5 m, so

Abb. 163/2. Die Wirkungsweise der Drehwaage
Torsionsdraht,
MeBkugel,
Spiegel,
Diimpfungsfliigel,
Lichtquelle,
Skala,
Schiebegewicht,
Standkugel.
Durch den zwischen
zwei  Magnetpolen
angeordneten Dimp-
fungsfliigel werden
Schwingungen des
‘Waagebalkens unter-
bunden.

PR AT
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ist der Ausschlag der Lichtmarke auf der Skala X = 5 cm. Einem Ausschlag
von 1 cm entspricht demnach eine Kraft von 0,2 mp.

Wir wiederholen den oben mit dem Fadenpendel durchgefiihrten Versuch mit
der Drehwaage. Zunichst stellen wir die Entfernung der Kugelmittelpunkte auf
7=10cm ein und verbinden voriibergehend beide Kugeln leitend mit dem
groBen Konduktor des Bandgenerators. Die Lichtmarke zeigt nach erfolgter
Aufladung der Kugeln den Ausschlag X = 48 cm. Demnach betriigt die zwischen
den Kugeln wirksame AbstoBungskraft P — 9,6 mp.

Nunmehr ver-
groBern wir den Abhingigkeit der abstofenden Kraft vom Abstand der Kugeln

Mittelpunktsab- Mittelpunkts- | Ausschlag der AbstoBungs- .
stand schrittweise abstand (r) Lichtmarke (X) kraft (P) B
undlesen jedesmal cm 2 em mp mp - em*®
die zugehérigen
Ausschliige X der L9 = 9,6 289

N 12 34 6,8 979
Lichtmarke  ab 14 25 5.0 980
(siehe beigefiigte 16 19 38 973
Tabelle). 20 12 2.4 960

Die Werte des

Produktes P- 72, das wir wieder bilden, weichen so wenig voneinander ab, da3 wir
P . 12 als Konstante erkennen. Es gilt also:
1
P~ -
Die zwischen zwei gleichartig geladenen Kugeln auftretende Abstofungs-
kraft ist dem Quadrat des Mittelpunktsabstandes der Kugeln wmgekehrt
proportional.

Bei dem nun folgenden Versuch halten wir den Mittelpunktsabstand mit » — 10 cm
konstant und untersuchen, wie X von den Ladungsmengen @, und @, abhingt,
die sich auf den Kugeln befinden.

Wir erteilen den beiden Kugeln der Drehwaage zwei Ladungen @, und @,, die
den Ausschlag X = 36 cm hervorrufen. Dann halbieren wir die auf der Stand-
kugel befindliche Ladung @,. Wir beriihren zu diesem Zweck die Kugel mit einer
dritten, gleichartigen und gleich groBen Kugel, die an einem isolierenden Stiel
befestigt ist, und entfernen diese danach sogleich wieder. Der Ausschlag geht
dabei auf 18 cm zuriick. Die auf der Standkugel befindlichen Elektronen ver-
teilen sich bei der Beriihrung gleichmiBig auf beide sich beriihrenden Kugeln.
Es befinden sich dann auf ihnen nach Eintritt des elektrischen Gleichgewichts
gleich viel Elektronen, mithin gleiche Ladungsmengen. Beim Fortsetzen dieses
Verfahrens sinkt der Ausschlag auf die Werte 9 cm bzw. 4,5 cm. Auf dieselbe
Weise kann man die Ladung @, wiederholt halbieren. Auch in diesem Falle ver-
ringert sich der Ausschlag im gleichen Verhiltnis wie die Ladung Q.

Das eindeutige Ergebnis dieser Messungen ist

P~Q,P~g
und somit P~Q-Q,.

Die AbstoPfungskraft, die zwischen zwei gleichartig geladenen Kugeln
auftritt, ist dem Produlkt der Ladungen Q, und Q, proportional.
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4. Das Coulombsche Gesetz. Die oben festgestellten Zusammenhinge zwischen
der Kraft P, den Ladungen @, und @, und dem Mittelpunktsabstand » lassen
sich zu einem Ausdruck zusammenfassen. Es ist

pNQ&_
r!

Derselbe Zusammenhang wird durch die Gleichung
p—y. o Ql Q2

ausgedriickt, in der f ein zunichst unbekannter Proportionalititsfaktor ist. Er
hingt von der Wahl der MaBeinheiten ab.

Der gleiche Ausdruck gilt auch fiir die zwischen zwei ungleichartig geladenen
Kugeln auftretende Anziehungskraft. Das durch die oben genannte Glei-
chung wiedergegebene Naturgesetz, das Coulombsche Gesetz, gilt in der an-
gegebenen Form strenggenommen nur dann, wenn die Radien der Kugeln klein
gegeniiber dem Kugelabstand sind.

Die zwischen zwei elektrisch geladenen Korpern wirksame Anziehungs-
oder AbstoBungskraft ist dem Produkt der auf den Korpern hefindlichen
Ladungsmengen proportional und dem'Quadrat des Abstandes um-
gekehrt proportional.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Entnehmen Sie aus der auf Seite 162 abgedruckten Tabelle die Werte von »
und X und zeichnen Sie auf Millimeterpapier die zu den einzelnen Werte-
paaren gehérenden Bildpunkte !

(r auf Abszissenachse, Einheit 1 mm; X auf Ordinatenachse, Einheit 2 mm)
Legen Sie durch die Bildpunkte eine Kurve!

2. Losen Sie die gleiche Aufgabe fiir die aus der Tabelle auf S.164 entnomme-
nen Werte von 7 und P!

(r auf Ab:zissenachse, Einheit 0,5cm; P auf Ordinatenachse, Einheit 1 cm)
3. Erlautern Sie, warum eine elektrische Ladung, die sich auf einer isoliert

aufgesteliten Kugel befindet, jedesmal halbiert wird, wenn man die Kugel

mit einer zweiten gleich grofen Kugel beriihrt!

Warum mufl man die bewegliche Kugel vor dem erneuten Heranbringen an

die Standkugel mit der Hand beriihren, wenn die Wirkung von neuem ein-

treten soll?

§ 42. Das Messen elektrischer Ladungen

1. Ladung und Stromstirke — Die Ladungseinheit. Eine elektrische Ladung
ist ebensowenig unmittelbar wahrzunehmen wie der elektrische Strom. Da wir
aber fiir den elektrischen Strom bereits eine MaBeinheit festgesetzt haben, greifen
wir auf diese zuriick, um ein MaB fiir die Ladung zu gewinnen.

Wenn sich Elektronen durch einen Leiter bewegen, so entsteht, wie wir wissen,
ein Strom. Die durch den Leiter flieBenden Elektronen bilden in ihrer Gesamtheit
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eine im Fluf} befindliche Ladungsmenge. Die Stromstiirke ist davon abhiingig,
wieviel Elektronen in jeder Sekunde durch den Leiterquerschnitt strémen.

Die Stromstiirke I und die in der Zeiteinheit hindurchflieBende Ladungs-
menge ) sind nach dem Vorangehenden eindeutig einander zugeordnet; sie sind
einander proportional: Q~1I

Ein dhnlicher Zusammenhang besteht zwischen der Ladungsmenge und der
Zeitdauer des Stromflusses. Der DurchfluB einer groBen Ladungsmenge erfolgt
bei einer bestimmten Stromstirke in einer lingeren Zeitspanne als der einer
kleinen Ladungsmenge. Mithin erméglicht die Zeitdauer des Stromflusses einen
RiickschluB auf die GroBe der durchflieBenden Ladung. Auch die Ladungs-
menge @ und die Zeitdauer ¢ des Stromflusses sind einander proportional:

Q~t
Aus beiden Zusammenhingen folgt:

Hine durch einen Leiter fliefende Ladungsmenge ist proportional der
Stromstirke und der Zeitdauer des Stromflusses.

Q~1I-t.
Durch Einfiihren eines Proportionalititsfaktors 1iBt sich dieser Ausdruck in die
Gleichungsform iiberfiihren: Q="Fk-I-t.

Bei geeigneter Wakl der Einheiten nimmt der Proportionalitéitsfaktor den Wert 1
an. Man erreicht dies, wenn man als Einheit der Ladung die Ladungsmenge
wiihlt, die beim HindurchflieBen wihrend einer Sekunde einen Strom von der
Stirke 1 A hervorruft. Man nennt diese Ladungseinheit eine Amperesekunde (As)
und bezeichnet sie auch als ein Coulomb (C).

1As=1C.
Die oben erwihnte Gleichung fiir die Ladungsmenge nimmt dann die Form an:
Q=1I-t.

Eine durch einen Leiter fliecBende Ladungsmenge ist gleich dem Pro-
dukt aus der Stromstiirke und der Zeitdauer des Stromflusses. Sie wird
in Amperesekunden gemessen.

Beispiel: Eine 60-W-Glithlampe fiir 220 V wird von einem Strom von 0,27 A
gespeist. Sie ist 1,5 Stunden in Betrieb. Die in dieser Zeit hindurchflieBende
Elektrizititsmenge betrigt

Q=1-t=027-1,5-3600 As = 1458 As,

2. Der StoBausschlag. Die im ersten Abschnitt durchgefiihrten Uberlegungen
gelten zunidchst nur fiir Dauerstrome von konstanter Stromstirke. Die Aus-
fithrungen bediirfen noch einer Erginzung, wenn man sie auch auf kurz an-
dauernde Strome mit verinderlicher Stromstiirke anwendet. Wir gehen dabei
von einem Versuch aus.

Wir laden einen Konduktor durch voriibergehende Berithrung mit einer zu
cinem Bandgenerator fiihrenden Leitung (Abb. 167/1). Dann berithren wir den
Konduktor mit einer zweiten zur Erde fithrenden Leitung. Der Konduktor
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erweist sich danach wie- 1 2
der als ungeladen. Die Bandgenerator
Ladung ist durch einen
nur wenige tausendstel
Sekunden andauernden
Strom zur Erde abge- Hondiiklbr
flossen. DenEntladungs-
strom kannmandadurch
wahrnehmbar machen,
dal man in die Erd-
leitung einen hochemp-

Spiegelgalvanomefer

findlichen Strommesser, = =
am besten ein Spiegel- AbD. 167/1 .

Iv ter, ei hal Vv zur eines beim Entladen
galvanometer, einschal- eines Konduktors. Der Konduktor wird erst durch Beriihren mit der
tet. Beim Entladen des Leitung I geladen und dann durch Beriihren mit der Leitung 2 entladen.

Konduktors zeigt das

Galvanometer einen Ausschlag, der sehr rasch bis zu einem Hochstwert ansteigt
und dann wieder auf Null zuriickgeht. Man bezeichnet einen solchen Ausschlag
als einen Stofausschlag. Den einen solchen StoBausschlag hervorrufenden Strom
werden wir im folgenden einen Kurzstrom nennen.

TinStoBausschlag unterscheidetsich von einemDauerausschlag dadurch,daer
infolge derTriigheit desMeBwerkes seinen Hochstwert erst erreicht,wenn der Strom
schon lingst aufgehért hat zu flieBen. Wissenschaftliche Untersuchungen, die
hier nicht wiedergegeben werden kénnen, haben zu folgendem Ergebnis gefiihrt :

FlieBt durch ein MeBgerit ein Strom von sehr kurzer Dauer 4t, so zeigt
der erreichte Hochstwert des Ausschlages nicht die Stromstiirke I, sondern
das Produkt I- At aus Stromstirke und Zeitdauer des Stromflusses an.

Man bezeichnet das Produkt I - A¢ als einen StromstoB. Er ist, wie man gefun-
den hat, ein MaB fiir die in FluB befindliche Ladungsmenge.

3. Das hallistische Galvanometer. Man kann die im vorangehenden gewonnenen
Erkenntnisse dazu verwenden, um die Grofe ruhender Ladungsmengen zu er-
mitteln. Man braucht diese nur in FluB zu bringen und den dabei in einem
empfindlichen Galvanometer auftretenden StoBausschlag zu beobachten. Als
besonders geeignet fiir diesen Zweck haben sich Drehspulgerite erwiesen, deren
Eigenschwingungszeit groB ist gegeniiber der Zeitdauer des Stromstofes. Man
nennt solche Gerite ballistische Galvanometer.

Im allgemeinen bezeichnet man MeBgerite als ballistisch, wenn die Drehspule
eine Schwingungszeit von mindestens 30 s hat; doch verlaufen die StoBausschlige,
mit denen wir e§ hier zu tun haben, so schnell, daB man die meisten Drehspul-
geriite mit hinreichender Genauigkeit als ballistische Galvanometer verwenden
kann.

Fiir die MeBpraxis merken wir uns:

Eine Ladungsmenge mifst man mit Hilfe eines ballistischen Galvano-
meters durch den beim Entladen auftretenden Stof hlag. Der Hdchst-

wert des Ausschlages ist ein Maf3 fir die in Fluf geratene Ladungs-
menge.
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Ballistische Geriite kénnen fiir wissenschaftliche und technische Zwecke mit
Hilfe elektrischer Kurzzeitmesser in Amperesekunden geeicht werden.

4. Die GroBe des I‘roportionalitiitsfaktors des Coulombschen Gesetzes. Der
mathematische Ausdruck fiir das Coulombsche Gesetz lautet nach §414

p=/.%.

Wir kénnen jetzt die GroBe des Proportionalititsfaktors f angeben. Hierbei ist
zu beachten, daB bei allen im internationalen elektrischen MaBsystem durch-
gefiihrten Rechnungen Liingenangaben stets in m auszudriicken sind. MiBt
man dementsprechend 7 in m, @, und @, in C, P in kp, so nimmt der Faktor f,
wie hier nur ohne Beweis mitgeteilt werden kann, den Zahlenwert 9,2 . 108 an.
In der Entfernung von 1m wiirdensich also zwei ungleichartige elektrische Ladun-
genvon je 1 C mit einer Kraft P=9,2. 10°kp anzichen. Selbst bei einer Herab-
setzung der Ladungsmengen auf je ein tausendstel Coulomb wiirde die Coulomb-
sche Kraft in einer Entfernung von 1 m immer noch 920 kp betragen. Erst wenn
man die GréBe der Ladungen auf 10-6 ¢ herabsetzt, wirken sie in einer Ent-
fernung von 1 m mit einer Kraft von 0,00092 kp = 0,92 p aufeinander, wie sie
beim Experimentieren auftreten kann. DaB so groBe Coulombsche Kriifte wie
die vorher erwihnten bisher noch nie experimentell nachgewiesen worden sind,
ist dadurch zu erkliiren, daB es gerade wegen der GroBe der auftretenden Kriifte
experimentell unmoglich sein diirfte, so groie Ladungsmengen voneinander zu
trennen.

Der Faktor f ist eine dimensionierte GréBe. Man kann seine Dimension leicht
ermitteln, wenn man die Coulombsche Gleichung nach f auflost. Es ist

Py
T :
Daraus ergibt sich die Dimensionsgleichung
1= [kp]  [m?% _ kv~m”]

=T =T
F=92.105kp . m¥/c2.

Den Wissenschaftlern ist es auch gelungen, die Ladungsmenge eines Elektrons
sehr genau zu ermitteln. Man bezeichnet sie als die Elementarladung (Formel-
zeichen e). Thre GroBe ist

Es ist

e=1,6-10-1C.
Wie man diesen Wert gefunden hat, werden wir in § 45 niiher erfahren.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie groB ist die in einer Stunde durch a) eine 40-W-Gliihlampe, b) eine
75-W-Gliihlampe flieBende Ladungsmenge (Betriebsspannung 220 V)?

2. Mit welcher Kraft wiirden zwei gleich groBe Kugeln einander abstoBen, die
mit je 1C geladen sind und einen Mittelpunktsabstand von 1 km haben?

3. Zwei gleich stark geladene Kugeln haben einen Mittelpunktsabstand von
20 em und ziehen einander mit einer Kraft von 450 p an. Wie groB sind die
beiden Ladungen ?
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4. Wodurch unterscheidet sich ein StoBausschlag von einem Dauerausschlag?
Welche elektrischen Gréflen werden durch StoBausschlige gemessen?

5. Erliutern Sie den Begriff des StromstoBes! In welcher Beziehung steht der
Stromsto zum StoBausschlag und zur Ladungsmenge?

6. Wieviel Elektronen flieBen in einer Sekunde durch eine fiir 220 V be-

stimmte 40-W-Glithlampe? (Vgl. Aufgabe 1!)

§ 43. Das elektrische Feld

1. Der Begriff des elektrischen Feldes. Es wurde
schon mehrfach darauf hingewiesen, daBl das Vor-
handensein einer elektrischen Ladung auf einem
Koérper duBerlich an sich nicht erkennbar ist. Und
doch wirkt sich das Aufladen eines Kéorpers nicht
nur auf ihn selbst, sondern auch auf seine Umgebung
aus. Der englische Naturforscher Michael Faraday!
erkannte, daB zwischen jedem elektrisch geladenen
Kérper und seiner Umgebung ein unlésbarer Zu-
sammenhang besteht, und fithrte den Begriff des
elektrischen Feldes ein. Er verstand darunter den ge-
samten Wirkungsbereich der von einem elektrisch
geladenen Korper ausgehenden Krifte.

In Anlehnung an die Forschungen Faradays unter-
suchen wir den Raum zwischen zwei Konduk-
toren, die mit den Polen eines Band-
generators verbunden sind. In diesen
Raum bringen wir eine Anzahl
kleiner Papierfihnchen, die auf Na-
deln leicht drehbar angeordnet sind
(Abb.169/1). Wird der Bandgenerator
inBetrieb gesetzt, so sammeln sich auf
den Konduktoren entgegengesetzte

1 Michael Faraday (1791-1867) war
urspriinglich Buchbinder, erwarb sich
durch Selbststudium umfassende phys
kalische und chemische Kenntnisse,
wurde Laboratoriumsgehilfe, spiter
Assistent am Physikalischen Institut
in London und wurde 1825 der Direktor
des Laboratoriums. Faraday war einer
der bedeutendsten und erfolgreichsten
englischen Naturforscher. Die von ihm
erkannten Gesetze der elektrischen und
magnetischen Felder wirkten bahn-

o s i Abb. 169/1. Veranschaulic o8 -
brechend fiir die Entwicklung der APV 109/L Veranschaulichung des Feldes aweier alb

Michael Faraday
(1791—1867)

« : . kugelformiger Konduktoren durch Papierfihnchen.
Naturwissenschaft und der Technik. Dicse geben die Richtung der Feldlinien an.
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elektrische Ladungen an. Dadurch entsteht in der Umgebung der Konduk-
toren, insbesondere zwischen ihnen, ein elektrisches Feld. Die Papierfihnchen,
die urspriinglich ganz ungeordnet in verschiedene Richtungen zeigten, ordnen
sich in der Richtung bestimmter Linien an. Diese sind eine grob modell-
artige Darstellung der elektrischen Feldlinien.

Die elektrischen Feldlinien selbst sind durch Abstraktion aus
dem Feldbegriff gewonnen und dienen zur Veranschaulichung
des Feldes. Sie enden stets in Ladungen verschiedenen Vorzeichens und geben
die Bahn an, auf der sich ein elektrisch geladenes Partikelchen beim Ubergang
von dem einen Konduktor zum anderen verschiebt. Als Richtungssinn der Feld-
linien wurde die Richtung von der positiven zur negativen
Ladung festgesetzt. Werden Konduktoren, zwischen denen ein elektrisches
Feld besteht, entladen, so bricht das Feld zusammen. Wie man durch ein in
den Entladungsdraht eingeschaltetes empfindliches Galvanometer nachweisen
kann, entsteht dabei ein kurz dauernder elektrischer Strom.

2. Die verschiedenen Formen elektrischer Felder. Der soeben durchgefiihrte
Versuch liBt sich verfeinern, wenn man die Papierfihnchen durch kleinere ling-
liche Kérper wie Faserstiicke, frischgemahlene Gipskristalle und ihnliches er-
setzt. Wir fiihren folgenden Versuch durch:

In eine flache Glasschale gieBen wir einige Millimeter hoch Rizinussl und ver-
teilen darin durch Umriihren etwas SuppengrieB. In die Schale stellen wir zwei
kleine Metallzylinder, die mit den Konduktoren eines Bandgenerators verbunden
sind. Sobald die beiden Metallzylinder positiv und negativ aufgeladen werden,
ordnen sich die GrieBkérnchen zu zusammenhiingenden Linien an. Diese ver-
mitteln modellartig ein klaves Bild der elektrischen Feldlinien (Abb. 170/1a).
Man kann Abb. 170/1a auch als Bild des Schnittes durch das Feld zweicr
ungleichartig geladener Kugeln auffassen. Zur Erhohung der Deutlichkeit ist der
charakteristische Verlauf der Feldlinien in Abb. 170/1h noch einmal schematisch
wiedergegeben.

Auch zwischen zwei elektrischen Leitungen, die parallel zueinander verlaufen
und unter Spannung stehen, bildet sich ein elektrisches Feld nach Art der
Abbildung 170/1.

AbD. 170/1. Das
elektrische Feld
- entgegengesetzt
geladener
Kugeln

a) Veranschaulichung durch GrieBkorner b) Schematische Zeichnung
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b) schematische Zeichnung

Abb. 171/1. Das elektrische Feld zweier gleichartig geladener Kugeln

Fithrt man dagegen den beiden Metallzylindern gleichartige Ladungen zu,
so entsteht das durch Abb.171/1 wiedergegebene Feldlinienbild. Wieder 1Bt
sich Abb.171/1 auch als Schnitt durch das Feldlinienbild zweier gleichartig
geladener Kugeln auffassen.

Das Feldlinienbild Abb. 171/2 ist durch einen einzelnen Metallzylinder erzeugt.
Es stellt gleichzeitig das elektrische Feld eines einzeln stehenden kugelformigen
Konduktors dar. Wir miissen uns dabei das Feld stets rdumlich vorstellen. Alle
Feldlinien verlaufen so, als ob sie vom Mittelpunkt ausgingen. Wir bezeichnen
das Feld daher als radiales Feld.

Neben dem radialen Feld ist die durch Abb. 172/1 wiedergegebene Feldform
von besonderer Bedeutung. Wir erhalten dieses Feld, wenn wir zwei Blechstreifen
parallelzueinander in die Glasschale legen und durch den Bandgenerator entgegen-
gesetzt aufladen. Riumlich betrachtet gibt uns das Bild eine Vorstellung von

a) Veranschaulichung durch GricBkorner b) schematische Zeichnung

Abb. 171/2. Das radiale elektrische Feld
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dem Felde eines Platten-
kondensators.Zwischenden
Platten des Kondensators
verlaufen die Feldlinien
parallel zueinander. Dieser
Teil des Feldes wird als
homogenes elektrisches Feld
bezeichnet. DieWirkungder
Ladungen beschrinkt sich
aber nicht auf den Zwi-
schenraum zwischen den
Platten. Der #uBere nicht
homogene Teil des Feldes
wird  Streufeld genannt. . o
Jo Kkleiner der Platten. \crnél;;l;"]\(t!;ll;lﬂg durch b) sehematische Zeichnung
abstand im Verhiiltnis zum Abb. 172/1. Das homogene Feld des Plattenkondensators
Durchmesser ist, um so
mehr kann das Streufeld gegeniiber dem homogenen Feld vernachlissigt werden,
Der Verlauf der Feldlinien in den Abbildungen 170/1, 171/1, 172/1 vermittelt
uns schon rein anschaulich einen Eindruck der im Felde wirksamen Krifte. Schon
Faraday wies darauf hin, daB lings der Feldlinien Zugwirkungen und quer zu
ihnen Druckwirkungen auftreten. Das Ablesen der Kraftwirkung aus dem Feld-
linienverlauf hat sich als sehr fruchtbar erwiesen und erleichtert uns das Verstiind-
nis der Kraftwirkungen wesentlich. Auch bei komplizierten Feldern kann man
auf dieser Grundlage die Art der wirksamen Krifte aus dem Feldlinienbild ent-
nehmen (Abb. 172/2).

3. Die elektrische Feldstiirke. Um die im elektrischen Feld wirksamen Kriifte
quantitativ zu untersuchen, wiederholen wir den in Abb. 169/1 wiedergegebenen
Versuch. Wir markieren auf der Grundplatte die Feldlinien mit Kreide und ent.
fernen dann die Papierfihnchen. Dann bringen wir als Probekérper ein elektri-
sches Pendel, bestehend aus einer an einem langen Seidenfaden hiingenden
Holundermarkkugel, an verschiedene Stellen des Feldes. Es ist folgendes zu
beobachten:

1. Erhilt die Pendelkugel durch Beriihrung mit
dem positiven Konduktor eine positive
Ladung, so bewegt sie sich lings einer Feld-
linie zum negativen Konduktor hin. Wir er-
kennen daraus:

Ist A ein beliebiger Feldpunkt, so be-
stimmt die durch 4 gehende Feldlinie die
Richtungder dort auf eine positive Ladung
ausgeiibten Feldkraft. Die Richtungdieser
Feldkraft fillt in die Richtung der Tan-
gente an die Feldlinie (vgl. Abb.170/1).

Abb. 172/2. Feldlinienbild eines Elektroskopmodells. Die elektri-
schen Feldlinien veranschaulichen die Wirkung der in einem Elek-
troskop auftretenden Kriifte. Anziehung bei 4, AbstoBung bei B
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2. Fithrt man das elektrische Pendel zwischen zwei Kugelkonduktoren an
einer elektrischen Feldlinie entlang, so #indert sich die GroBe des Pendel-
ausschlages, gemessen gegen die Vertikale, von Ort zu Ort.

Daritber hinaus haben sehr genau durchgefiihrte Untersuchungen zu der Er-
kenntnisgefithrt, daB die auf den Probekdrper ausgeiibte Coulombsche Feldkraft B
nicht nur durch die Lage der MeBstelle im Feld bedingt ist. Es hat sich er-
wiesen, daB sie der Ladung @ des Probekorpers proportional ist. Mithin ist der
Quotient % aus der Feldkraft und der Ladung des Probekérpers als Ma B fir

die Stirke des Feldes ander betreffenden Stelle verwendbar. Man be-
zeichnet ihn als die elektrische Feldstirke (Formelzeichen €). Durch die Schreib-
art des Formelzeichens wird zum Ausdruck gebracht, daB die Feldstiirke ein Vek-
tor ist; denn sie hat an jeder Stelle des Feldes eine bestimmte Richtung. Es ist
B
o

Der Betrag der elektrischen Feldstirke, der uns zumeist nur interessiert, hat
das Formelzeichen E und ist festgelegt durch die Gleichung

S =

P
=3

Der Betrag der elektrischen Feldstirke an einer Stelle des elektrischen

Feldes ist gleich dem Quotienten aus dem Betrag der an der betreffenden

Stelle wirksamen Coulombschen Kraft und der dort befindlichen Ladungs-

menge.
Wir werden in § 44,2 erfahren, dafl es noch eine zweite Moglichkeit gibt, die
Feldstiirke mathematisch zu erfassen, und werden im Zusammenhang damit
die in der Wissenschaft und in der Technik verwendete Einheit der Feldstirke
kennenlernen.

5. Die elektrische Gasreinigung. Eine technisch wichtige Anwendung der Gesetze
des elelstrischen Feldes ist das Verfahren der elektrischen Gasreinigung, das in vielen
Industriezweigen benutzt wird.

Zur Erliauterung des technischen Verfahrens fithren wir einen Schauversuch durch.
Abbildung 178/1 stellt eine aus Blech hergestellte, luftdichte Kammer dar, deren
Vorder-und Riickwand aus zwei
Glasscheiben gebildet werden.
Die Blechwiinde der Kammer
sind geerdet. In der Mitte ist
isoliert ein diinner Draht aus-
gespannt, der gegen die Wand
der Kammer von einem Band-
generator her eine Spannung
von 100 kV erhélt. Zur Ver-
anschaulichung des staubhalti-
gen Gases dient Zigaretten-
rauch, der mit einer Wasser-
strahlpumpe in die Kammer
eingesaugt wird. Es zeigt sich, 3 o .

Gl sich der weiBe Rauch beimm & seurmmies Lot b ais Kammer e Lirks mird s
Anlegen der Spannung sogleich Luft abgesaugt.
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Abb. 174/1. Modell eines Elektro-

Filterschlotes. Die Sprithdrihte in

den senkrechten Kammern sind
nicht sichtbar.

E Gaseinla, St Staubbunker

In erheblichem Umfange werc

konstante eleltrische Feld

an den Winden niederschliigt. Lt man den
Rauch in kontinuierlichem Strom in die Kammer
eintreten, so wird die rauchhaltige Luft durch diese
Einrichtung, die man als Llektrofilter bezeichnet,
so stark gereinigt, da die Luft rauchfrei abgesaugt
werden kann.

Der Querschnitt durch das elektrische Feld der
Kammer wird angenihert durch Abb.171/2 wieder-
gegeben. Bei geniigend groBer Feldstirke setzt an
dem Draht eine im Dunkeln sichtbare Spriihent-
ladung ein. Dadurch werden zahlreiche Elektronen
frei, die sich an neutrale Gasmolekiile anlagern.
Die nunmehr elektrisch geladenen Gasmolekiile
wandern im Feld unter der Wirkung der Feld-
kraft nach auBen weiter. An den Kammerwinden
schlagen sich dann die negativen Rauchteilchen
nieder, so daB die Luft gefiltert wird.

In den in der Technik verwendeten Elektro-
filtern ordnet man den Sprithdraht meist lotrecht
an. Die Staubteilchen fallen von den Winden der
Kammer ab und sammeln sich in einem darunter
befindlichen Staubbunker. Will man groBere Luft-
mengen filtern, so teilt man den Strom der staub-
haltigen Luft durch lotrechte Wiinde, zwischen denen
dann jeweils mehrere Spriihdrithte angeordnet sind.
Eine solche Anordnung hei3t Filterschiot.

Abbildung 174/1 zeigt das Modell eines Elektro-
Filterschlotes. Meist enthalten Brikettfabriken meh-
rere solcher Filterschlote, die die Abgase der Mahl-
und Trockenanlagen sowie der Stempelpressen von
Kohlenstaub zu reinigen haben (Abb. 174/2).
len die Elektrofilter in den Zementfabriken und in

der Schwefelindustiie verwendet. In den Réstanlagen der schwefelhaltigen Erze
kann man 98 % des wertvollen Metallstaubes zuriickgewinnen, der in den Abgasen

enthalten ist.

e

a) in Betrieb

Abb. 174/2.

b) auBer Betrich

Elektrofilter einer Brikettfabrik
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5. Fragen und Aufgaben:

1. Nennen Sie charakteristische Formen elektrischer Felder und erliutern Sie
© am Feldlinienbild die Eigenart des Feldes!
2. Was geschieht, wenn man in einem elektrischen Feld, das zwischen zwei

ungleichartig geladenen Kugeln besteht, einen leichten ungeladenen Probe-
korper an die positive Kugel heranbringt und ihn dann sich selbst tiberlidBt?

w

. Beantworten Sie die Frage 2 fiir den Fall, daBl es sich um das Radialfeld
einer einzelnen positiv geladenen Kugel handelt!

4. Erliutern Sie, warum man Abb.170/1 als Schnitt durch das elektrische Feld
a) zweier entgegengesetzt geladener Zylinder,
b) zweier entgegengesetzt geladener Kugeln,
c) zweier unter Spannung stehender paralleler Leiter auffassen kann!

5. Inwiefern ist man berechtigt, von der Stéirke eines elektrischen Feldes zu
sprechen? Wie wird sie definiert?

6. Aus welchem Grunde ist die Feldstiirke eine vektorielle Grofe? Erliautern
Sie den Unterschied der Bedeutung von € und !

<1

. Erldutern Sie die Wirkungsweise eines Elektrofilters!

§ 44. Die Feldstiirke im homogenen Feld — Die Einheit der Feldstirke

1. Die Feldstirke im homogenen Feld eines Plattenkondensators. Unter allen
elektrischen Feldern hat das homogene Feld die einfachste Form. Im homogenen
elektrischen Feld hiufen sich die elektrischen Feldlinien an keiner Stelle. Es
ist daher zu erwarten, daB sich die Feldstirke im homogenen Feld besonders
einfach bestimmen 1Bt und daB sie an allen Stellen des Feldes gleich groB ist.

Wir untersuchen die Kraftwirkung, der ein elektrisch
geladener Probekérper im homogenen Feld
unterworfen ist, und benutzen dazu wieder die Dreh-
waage (Abb.175/1).

Es wird der Reihe nach gepriift die Abhiingigkeit der
Kraft von der Spannung des Kondensators, vom Platten-
abstand und von der GrioBe der Ladung des Probe-
korpers:

a) Die Abhiingigkeit der Coulombschen Kraft von der
Kondensatorspannung. Wir stellen die Kondensator-
platten lotrecht in einem gegenseitigen Abstand von
d = 10 cm auf und erden die eine Platte. Auf die andere

Abb.175/1. Schaltbild einer

wird vom Bandgenerator her eine kriftige Ladung
iibertragen und dadurch zwischen beiden Platten eine
Spannung von einigen Kilovolt erzeugt. Als Probekorper
dient eine sehr diinne, leichte Metallscheibe, die am
Waagebalken der Drehwaage befestigt ist. Durch kurz-
zeitiges Berithren mit einem Draht, der zu dem einen
Pol einer Gleichspannungsquelle fiir 220 V hinfiihrt, wird
dem Probekérper ebenfalls eine Ladung erteilt. Die
Drehwaage zeigt einen Ausschlag von X = 8 ecm. Dem

Versuchsanordnung zur Be-
stimmung der Feldstiirke
des homogenenFeldes eines
Plattenkondensators. Zwi-
schen zwei groBen Konden-
satorplatten befindet sich
als Probekdrper eine kleine
leichte Metallscheibe, die
in vertikaler Stellung an
dem einen Ende desWaage-
balkens einer Drehwaage
befestigt ist.
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entspricht nach den Angaben in § 41, 3 eine Kraft
P = 1,6 mp. Uberbriickt man den- Zwischenraum
zwischen den Kondensatorplatten durch einen
Papierstreifen, so gehen die Kondensatorspannung U
und der Ausschlag X langsam und stetig zuriick.
Zusammengehorige Wertepaare von U und X werden
in einem Kraft-Spannung-Diagramm als Bildpunkte
wiedergegeben. Man sieht, daB sie annihernd
auf einer Geraden durch den Nullpunkt liegen
(Abb. 176/1). Wir entnehmen daraus:

P~TU.

Im homogenen Feld eines Plattenkonden-
sators ist bei konstantem Plattenabstand
die auf eine Probeladung ausgeiibte Kraft

der Kondensatorspannung proportional. Abb. 176/1. Disgramm zur Ab-
. PNy o hiingigkeit der Feldkraft von der
b) Die Abhiingigkeit der Coulombschen Kraft vom Kondensatorspannung

Plattenabstand. In der folgenden MeBreihe halten

wietia Kondonestempan: Abhéiingigkeit der Feldkraft vom Plattenabstand

nung U = 3 kV konstant, =
verindern aber den Ab- Kondensatorspannung 3 kV

;ﬁz’tﬁg.dgi:{:ﬂg:lens;ﬁrn Plattenabstand () | qeene 5% | Feldkratt 7y | P
MeBwerte des Platten- ke —_m e Lo
abstandes und der Feld- 6 24 4,8 28,8
kraft P sind aus der bei- 8 18 3,6 28,8
gefiigten Tabelle zu ent- 10 14 2,8 28,0
nehmen. I 12 12 2.4 28,8

Wir erkennen, daB das Produkt P - d annihernd konstant ist, und folgern
daraus:

i '

P~ T
Im homogenen Feld ist bei konstanter Spannung die Feldkraft dem
Plattenabstand umgekehrt proportional.

¢) Abhiingigkeit der Kraft von der Ladung. Zur Untersuchung der Abhiingigkeit
der Feldkraft von der Ladung @ des Probekérpers werden diesem immer stirkere
Ladungen zugefiihrt. Es ergibt sich
P~Q.
Die auf den Probekirper in éinem homog Feld ausgeiibte Feldkraft
ist der Ladung des Probekorpers proportional.

2. Die Einheit der Feldstirke. Die ermittelten Abhangigkeiten der Feldkraft
Pvon@, U und (\i kann man zu einem Ausdruck zusammenfassen. Es ergibt sich

QU
P~LT
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Dieses Ergebnis 1dt sich unter Einfiigung eines Proportionalititsfaktors a durch
eine Gleichung ausdriicken. Man erhilt

Q-U

P=a- d (1)

oder nach Multiplikation mit d

P.d=a-Q-U. (2)
Der Proportionalititsfaktor nimmt den Zahlenwert 1 an, wenn die Krafteinheit
in geeigneter Weise gewiithlt wird.

Auf der rechten Seite der Gleichung (2) steht eine GroBe, die in Voltampere-
sekunden (VAs) gemessen wird. Nach § 40,4 ist

1 VAs = 1 Joule = 107 erg = 107 dyncm.

Wird auf der linken Seite der Gleichung d in m, mithin in 10> cm gemessen, so
muBl P ein Vielfaches der Krafteinheit 10° dyn sein, da die MaBeinheiten auf
beiden Seiten der Gleichung iibereinstimmen miissen. Wie wir aber schon von
der 9. Klasse her wissen, bezeichnet man 105 dyn als ein GroBdyn (Dyn) oder
ein Newton. Vergleiche dazu LB 9, § 15,3! Es ist

105
981

1 Dyn = 10°dyn = p~ 0,102kp.

MifBt man dementsprechend die Feldkraft P in Dyn, den Plattenabstand d in m,
so nimmt Gleichung (2) die Form an:

P.d=@Q-U.
Mithin gilt auch
] Pr_U
e a

Der links stehende Ausdruck ist gleich dem Betrag E der Feldstirke €. Fiir die
Feldstiirke in einem homogenen Feld besteht demnach die Gleichung:
U
Die Einheit der Feldstirke ist ein Volt je Meter (V/m). Die Kriifte sind hierbei
in der Krafteinheit GroBdyn zu messen.

Im homogenen Feld cines Plattenkondensators ist der Betrag der Feld-
stiirke gleich dem Quotienten aus der Kondensatorspannung und dem
Plattenabstand.

Da die Spannung U zwischen zwei beliebigen Punkten der beiden Platten des
Kondensators den gleichen Wert hat und der Plattenabstand d iiberall gleich
grof} ist, ist der Quotient »(Ul: unabhiingig davon, an welcher Stelle des homogenen
Feldes sich der Probekérper befindet. Es folgt daraus:

Die Feldstirke ecines homogenen Feldes ist im gesamten Feldraum
konstant.
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3. Fragen und Aufgaben:

—

[

e

-

o

<

. Geben Sie an, wie man die elektrische Feldstirke

a) mit Hilfe der auf einen Probekdrper einwirkenden Feldkraft,
b) mit Hilfe der zwischen den Grenzflichen des Feldes herrschenden Spannung
definieren kann!

. Berechnen Sie aus den in den Abschnitten 1a und 1b angegebenen Daten die

Ladung des Probekérpers!

. Welche Betrige der Feldkraft P sind zu erwarten, wenn unter sonst unver-

énderten Bedingungen bei dem im Abschnitt 1a angegebenen Versuch cine
Spannung von 3,3kV, bei der in 1b beschriebenen Versuchsreihe ein
Plattenabstand von 4 em gemessen wird ?

Ein Plattenkondensator ist bei einem Plattenabstand von d = 10 ¢cm auf
U = 10 kV geladen. Berechnen Sie die elektrische Feldstirke in V/m, in
Dyn/C, in dyn/C!

Welche Feldkraft wirkt in dem homogenen Feld des in Aufgabe 4 angegebe-
nen Kondensators auf einen Probekorper mit der Ladung @ — 3. 10-10 (C'?

. Verringert man den Abstand d, so nimmt die Feldstirke zu. Bei welchem

Abstand wird fiir den in Aufgabe 4 angegebenen Plattenkondensator die
Feldstirke ’
E = 2000000 V/m erreicht?

7
. Berechnen Sie mit Hilfe der Gleichung —I: = _2'— die GréBe der Ladung, die

sich auf dem in Abschnitt la erwihnten Probekérper befindet! Es sei
P =267Tmp, U= 3kV, d=0.1m. Die auf Seite 177 erfolgte MaBfest-
setzung der Krifte ist zu beachten.

§ 45. Das Messen der Elementarladung

1. Der Schwebeversuch. Auf Grund der in den vorangehenden Paragraphen

gewonnenen Kenntnisse sind wir nunmehr in der Lage, die Versuche und Uber-
legungen zu verstehen, die zur Ermittlung der GréBe der Ele-
mentarladung gefiilhrt haben. Zur Erleichterung des Verstindnisses

fithren wir einen Vorversuch durch:

Zwei grofBle, leichte Metallplatten (Blechscheiben oder Drahtnetze) halten wir
an isolierenden Handgriffen in waagerechter Lage, so daB sie einen Kondensator
bilden. Beide Platten sind durch biegsame Leitungen mit den Polen eines Band-

Abb. 178/1. Schwebeversuch. Eine elektrisch ge-
ladene Seifenblase schwebt im elektrischen Feld.

generators verbunden (Abb. 178/1). In
das zwischen den beiden Platten ver-
handene homogene Feld bringen wir
eine Seifenblase, die wir mittels einer
mit einem isolierenden Mundstiick ver-
sehenen Pfeife erzeugen. Die Pfeife
selbst verbinden wir mit demselben
Pol des Bandgenerators, mit dem die
untere Platte verbunden ist.

Die Seifenblase wird durch ihr Ge-
wicht G nach unten gezogen. Nach
oben dagegen wirkt auf sie die Feld-
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kraft P ein. Durch Verindern des Plattenabstandes kann man erreichen, dafl
sich die Feldkraft und das Gewicht der Seifenblase das Gleichgewicht halten;
es ist dann P = @. Die Seifenblase schwebt im Feld.

2. Der Millikan-Versuch. Im Jahre 1910 faBte der osterreichische Physiker
Ehrenhaft den Gedanken, diese Schwebemethode auf mikroskopisch kleine 01-
tropfchen anzuwenden und auf diese Weise die kleinsten in der Natur vorkom-
menden Ladungen zu ermitteln. Seine Gedanken wurden von dem amerika-
nischen Physiker Millikan! aufgegriffen und fithrten in den Jahren 1910 bis 1917
zur Ermittlung der GroBe der Elementarladung.

Abb. 179/1. Versuchsan-

ordnung zur Bestimmung

der elektrischen Elemen-

tarladung nach Millikan
(stark vereinfacht)

1 Kondensator,

2 Zerstiuber,

3 Oltropfchen im elek-
trischen Feld,

4 Beleuchtungslampe,

5 Wasserkithlung,

6

7

= é," Luftpumpe

Beobachtungsfenster,
Umschalter,
8 Spannungsteiler

Die von Millikan zusammengestellte Versuchsanordnung ist in Abb.179/1 stark
schematisiert wiedergegeben. Ein Kondensator befindet sich in einem luftver-
diinnten Raum, der zur Erhaltung einer bestimmten Temperatur in einem
Olbad untergebracht ist. Durch einen Zerstauber wird Paraffindl fein zerstidubt
und in den Vakuumraum geblasen. Die Oltropfchen werden dabei durch Reibung
elektrisch. Binzelne Tropfchen treten durch eine kleine Offnung der oberen
Kondensatorplatte in das elektrische Feld. Diese Tripfchen werden durch eine
Lampe beleuchtet und durch ein Glasfenster mit Hilfe eines Mikroskops (im
Bild von vorn) beobachtet. Die Kondensatorspannung U wird durch einen
Spannungsteiler so eingestellt, daBl das beobachtete Oltroptchen in gleichbleiben-
der Hohe schwebt. Es gilt dann fiir das Gewicht & des Oltrépfchens und die ihm
entgegenwirkende Feldkraft P die Gleichung
¢-P=q-E=07,
mithin =

G-d
Q=—"7F-
Das Gewicht wird unter Beriicksichtigung der Wichte des Ols aus der Geschwin-

digkeit errechnet, mit der der Oltropfen im feldfreien Kondensator absinkt.

Die mit groBter Sorgfalt durchgefithrten Messungen ergaben, da8 die so ermit-
telten Tropfchenladungen zwar voneinander abweichen, aber stets ein ganz-
zahliges Vielfaches einer bestimmten kleinsten Ladungsmenge e sind. Diese

1 Robert Andrew Millikan (geb. 1868), ein bedeutender amerikanischer Physiker,
Professor in Pasadena (USA)
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Kleinste in der Natur vorkommende Ladung wird Elementarladung oder auch
elektrisches Elementarquantum genannt. Thre Grofe betrigt
e=1.60.10—19¢.
Es hat sich gezeigt, daB ein Elektron stets die negative Elementarladung trigt.
Die Elementarladung ist die natiirliche Ladungseinheit. Wegen ihrer Klein-
heit ist sie aber fiir den praktischen Gebrauch zur Verwendung als Ladungsein-

heit wenig geeignet. Die internationale Ladungseinheit, das Coulomb, ist ein
Vielfaches der Elementarladung. Es ist

1
10= qg5o=we = 6:25- 108 ¢.

Trigt beispielsweise ein Konduktor die negative Ladung Q = 10-8 C, so besitzt er
n=10"%.6,25- 108 = 6,25 . 1010
Elektronen im UberschuB. Ein Konduktor, der die positive Ladung @ = 10-8 C

tréigt, enthilt entsprechend n Elektronen weniger, als zum Ausgleich der posi-
tiven Atomladungen notwendig sind.

3. Fragen und Aufgaben:

. Erlautern Sie die Einzelheiten der Abbildung 179/1!

2. Uberlegen Sie, aus welchem Grunde der Beleuchtungslampe eine Wasser-
kiihlung (§) vorgeschaltet ist !

. Zeichnen Sie den Umschalter (7) in vergréBertem MaBstab! Uberlegen Sie,
warum sein Einbau erforderlich ist !

. Wie man durch Rechnung nachpriifen kann, betrigt die Ladung des Probe-
kérpers bei dem in § 44, 1a angegebenenVersuch 8,73 - 10-1° . Wir nehmen
die Ladung als negativ an. Aus wieviel Elementarladungen besteht sie?

—

w

'

§ 46. Die Kapazitiit

1. Die Definition der Kapazitiit. Uns ist bereits bekannt, da Kondensatoren
ein grofles Aufnahmevermogen fiir elektrische Ladungen haben. Wir werden
nunmehr untersuchen, wovon diese Eigenschaft abhingt. Als Ladungstriger
wihlen wir fiir die fol-

genden Versuche einen

technischen Blockkon- IM
densator. Wir laden ihn !

bei verschiedenen Span-

nungen und bedienen

uns dazu eines Span- Ll

nungsteilers, der an C)

eine Gleichspannungs-
quelle von 220 V ange-
schlossenist(Abb.180/1).
Die AnschluBleitung zur :
Spannungsquelle fihrt — spp, 150/1. v e U des Ladungs-
iiber eine Morsetaste. vermdgens eines Kondensators
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Der Kondensator wird nach-
einander  bei  verschiedenen | Skt A
Spannungen geladen, die man
dem Spannungsteiler entnimmt.
DieMorsetaste befindet sich dabei
jedesmal in Ruhe. Beim Nieder-
driicken der Taste entlidt sich
der Kondensator iiber ein Dreh-
spulgeriit, das in dieser Schaltung

Q)

ki

Tadu
iy

als ballistisches Galvanometer a 104 -

wirkt. Der StoBausschlag X, den =

das Galvanometer bei der Ent- g8

ladung anzeigt, ist ein MaB fiir 5

die Ladung @, die vom Konden- g ik

sator bei der Spannung U aufge- Sl i

nommen wurde (vgl. dazu § 42,3). | {
Stellt man zusammengehorige 2 S

MeBwerte von @ und U in einem | ; i
Q-U-Diagramm graphisch dar, i ; =
so sieht man, daB die Bildpunkte it 20 40 60 80 100 120 140 v
annihernd auf einer durch den L Kondensatorspannung (V). | ]
Nullpunkt gehenden Geraden o B

liegen (Abb. 181/1). Bs folgt Abb. 181/1._-U-Disgramm —I;:‘llshunglgkelt, %?uvg::
daraus, daB} @ proportional U ist: Kondensatorspannung

Q~U.

Die von einem Kondensator aufgenommene Ladungsmenge ist der
Kondensatorspannung proportional.

S

Der Quotient aus Q und U ist demnach eine Konstante. Man gibt ihr das
Formelzeichen C. Es ist 0

=5
Man bezeichnet diese Konstante als die Kapazitiit des Kondensators.

Dle Kapazltat eines Kondensators ist der Quotient aus der vom Kon-
aufg Ladung und der Kond torspannung.

2. Die Einheit der Kapazitiit. Die Einheit der Kapazitit ergibt sich nach der
Definition der Kapazitit als ein Coulomb je Volt (C/V). Zu Ehren des englischen
Physikers Faraday wird diese Einheit ein Farad (F) genannt.

" Ein Kondensator hat die Kapazitiit 1 F, wenn er bei der Spannung von
1V die Ladung 1 € aufnimmt.

In der Praxis werden nur Bruchteile eines Farads als Einheiten verwendet,
niamlich ein millionstel Farad, genannt ein Mikrofarad (uF), und ein billionstel
Farad, genannt ein Picofarad (pF).

1 uF =10-% F,

1 pF = 10-12 F.
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3. Die Abhiingigkeit der Kapazitiit eines Plattenkond tors von seinen Ab-
messungen. Es entsteht die Frage, in welcher Weise die Kapazitit eines Platten-
kondensators von der Bauart und den Abmessungen des Kondensators abhiingt.
Wir kliren diese Frage durch einen Versuch und benutzen dazu einen Platten.
kondensator, bei dem wir den Plattenabstand und die Plattenfliche veridndern
konnen. Da dieser Plattenkondensator eine sehr kleine Kapazitit hat, ver-
wenden wir als Strommesser ein Spiegelgalvanometer. Wie beim vorigen Versuch
wird der Kondensator unter Zwischenschalten einer Morsetaste geladen und
kurz darauf iber das Spiegelgalvanometer entladen.

Die vom Kondensator aufgenommene Ladungsmenge @ wird unter ver-
schiedenen Bedingungen ermittelt. Die Ladespannung wird zuniichst konstant
auf U=110V gehalten; die StoBausschlige werden bei verschiedenen Plattenab-
stinden d abgelesen.

DasProdukt ausdem Einflup des Plattenabstandes
StoBausschlag und auf die aufg Lad: g
dem Plattenabstand Spannung U = 110

erweist sich, von ge-
ringfiigigen MeBfeh-
lern abgesehen, als em Skt
konstant. Dement-

StoBausschlag
Plattenabstand (d ; o
2 (Xals MaBfOrQ) | oy 3a8 v g-d

0.1 23,7 2,37
sprechend liegen die 0.2 11.7 934
Bildpunkte des Q-d- 0,3 8,0 2,40
Diagramms in Ab- 0,4 6,2 2,48
bildung 182/1 mit 0.5 5,0 2,50
groBer Anniherung I
auf einer gleich- | skt %,

seitigen Hyperbel. Es ist somit
1
Q~ .

In einer weiteren MeBreihe werden die
Spannung und der Plattenabstand kon-
stant gehalten. Es werden aber verschie-
dene Kondensatorplatten benutzt, deren
Flichen F sich wie 1 : 2 : 3 : 4 verhalten.
In diesem Falle stehen die StoBausschlige
und damit die aufgenommenen Ladungs-
mengen ebenfalls im Verhiltnis 1:2:3:4.
Es ergibt sich

8

3

3

T StoBausschlag(X) @ Ladungsmenge (0F
>

"0 01 02 03 Gb 05 com

Q~F.
¥ : Plattenabstand (d) . . | .|
Vom 1. Abschnitt her ist bekannt, da 06stind] &) retd
auch Abb. 182/1. Q-d-Diagramm. Abhiingigkeit der
Q~U von einem Kondensator aufgenommenen
Lad vom Pl d

ist.
Man kann die Ergebnisse dieser Versuchsreihen zu einem Ausdruck zusammen-
s i
fassen. Esist U.-r

Uy
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oder nach Division durch U

al

£
U

Der Quotient 9 ist aber nichts anderes als die Kapazitit C' des Kondensators.
Es ist mithin

U
F
0~

Die Kapazitiit eines Plattenkondensators ist der Plattenfliche propor-
tional, dem Plattenabstand umgekehrt proportional.

4. Fragen und Aufgaben:

L

'S

Ein Plattenkondensator mit einer Kapazitét von 0,4 u¥ wird
a) bei 220V,

b) bei 80V

geladen. Welche Ladungsmenge nimmt er auf?

. Um die Kapazitit eines Plattenkondensators zu bestimmen, ladet man ihn

bei 50 V und entladet ihn iiber ein ballistisches Amperemeter. Dieses habe
eine StoBempfindlichkeit von 1,7- 10~¢ As/cm. Man beobachtet beim Ent-
laden einen StoBausschlag von 6,4 cm. Wie groB ist die Kapazitat des
Kondensators?

. Losen Sie die Aufgabe 2 fiir ein ballistisches Amperemeter mit einer StoB-

empfindlichkeit von 2,56 - 10~ As/cm, wenn die Ladespannung 120 V und
der StoBausschlag beim Entladen 5,97 cm betrigt!

. Die Platten eines verstellbaren Plattenkondensators haben einen Durch-

messer von 10 cm. Welchen Durchmesser miissen drei weitere Platten-
paare haben, wenn ihre Flichen, von dem ersten Kondensator ausgehend,
sich verhalten sollen wie 1:2:3:4? Wie groB sind die Flicheninhalte
der Platten? Wie verhalten sich die Kapazitaten?

§ 47. Das Dielektrikum

1. Die Dielektrizitiitskonstante. Der oben angegebene Ausdruck C'~ % gibt

die Abhingigkeit der Kapazitit von den riumlichen Abmessungen des Kon-
densators wieder. AuBerdem aber iibt auch der zwischen den Kondensator-
platten befindliche Stoff, das Dielektrikum?, einen EinfluB auf die Kapazitit aus.
Mathematisch driickt man dies dadurch aus, daBl man zur Gleichungsform iiber-

geht und dem Quotienten % einen Proportionalititsfaktor ¢ beifiigt. Man erhilt

C=e-%.

1 di4 (griech.) = durch; Dielektrikum = der von einem elektrischen Feld durch-
setzte Stoff



184 IX. Das konstante elekirische Feld

Es hat sich erwiesen, daf3
der Faktor ¢ von dem Stoff
abhiingig ist, der den Raum
zwischen den Kondensator-
platten ausfiillt. ¢ wird als
die Dielektrizitiitskonstante
bezeichnet.

Die Dielektrizitétskon-
stante der Luft1iBtsich mit
Hilfe eines empfindlichen
Spiegelgalvanometers an
Abb. 184/1. Messung der Diclektrizititskonstanten eines mit Turt ~ einem mit Luft gefiillten
gefilllten Plattenkondensators. Schema der Versuchsanordnung Kondensator, wie er fiir

diein § 46, 1 beschriebenen
Versuchsreihen benutzt wurde, verhiltnismiBig leicht bestimmen.

Man ersetzt zweckmiBigerweise die Morsetaste durch einen rotierenden
Schalter S, der von einem Elektromotor angetrieben wird und in der Sekunde
n = 25 Umdrehungen macht (Abb. 184/1). Bei jeder Umdrehung wird der
Kondensator € einmal geladen und wieder entladen. Ist @ die bei der Ladespan-
nung U aufgenommene Ladungsmenge, so flieBen in jeder Sekunde 7 - @ Coulomb
durch das Spiegelgalvanometer. Dieses braucht in diesem Falle kein ballisti-
sches Geriit zu sein. Da es den StromstéBen nicht im einzelnen folgen kann,

20v

< L ) " 7
zeigh es einen konstanten Strom I = n - @ an. Hieraus wird Q = = berechnet.

Bei einem auf diese Weise durchgefiihrten Versuch wurden gemessen:
F = ar?=x-10> cm? = 314 cm? = 0,0314 m2,
d = 0,11 cm = 0,0011 m,
U=200V,
I =
n = 25 Umdr. s.

Auch hier wurden gemiB dem internationalen elektrischen MaBsystem siimtliche
Liingen in m, sémtliche Flichen in m? ausgedriickt. Es ergab sich

P § 1,2,
Q=;=ﬁAs=5-IO‘3As und-
d Q d 5-10%As  0,0011 m _
=0T =T F T a0V ooy ~ 8761072 Ay,

Genaue Messungen ergeben den Wert
eputt = 8,864 - 10-12 As/Vm .

2. Die absolute Diclektrizitiitskonstante. Man hat in wissenschaftlichen For-
schungslaboratorien den soeben beschriebenen Versuch auch im Vakuum durch-
gefiihrt. Es hat sich erwiesen, daB die Dielektrizititskonstante im Vakuwum nur
ganz wenig kleiner ist als im lufterfiillten Raum. Thr Wert betrigt

g9 = 8.8569. 10—12 As/Vm.

Man bezeichnet die auf das Vakuum bezogene Dielektrizititskonstante als die
bsolute Dielektrizitiitskonstante und benutzt dafiir das Formelzeichen £
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Abb. 185/1. Ermittlung
der relativen Dielektri-
zititskonstante  durch
Messen der Kapazitiit
eines Kondensators. Der
Kondensator wird zu-
niichst iiber die Leitung 7
geladen, dann iiber Lei-
tung 2 entladen.

Der Unterschied zwischen epyy und &
betrigt weniger als 1°/,. Er ist so gering,
daB man in den meisten Féllen epyg und &y
und damit auch die Kapazititen Cpryg
und Cvy,i eines Kondensators annihernd
als gleichwertig ansehen kann, unabhiingig
davon, ob er sich in Luft oder im Vakuum
befindet.

3. Das Feld im stofferfiilliecn Raum —
Die relative Dielektrizitiitskonstante. Wir
setzen die Versuche mit den in Abb.180/1
oder in Abb. 184/1 wiedergegebenen An-
ordnungen fort und priifen nach, wie sich
die Kapazitit eines Kondensators dndert, wenn die Feldlinien nicht mehr im
lufterfiillten Raum, sondern in Glas, Hartgummi oder einem anderen Isolier-
stoff verlaufen (Abb.185/1). Zwischen die Kondensatorplatten schieben wir bei
konstant gehaltener Spannung eine Glasplatte, ohne dabei den Abstand der
Kondensatorplatten zu dndern. Die Versuche ergeben, daB in diesem Falle die
Ladung @ des Kondensators nach dem Aufladen bei der gleichen Spannung
etwa dreimal so groB ist wie bei lufterfillltem Zwischenraum. Entsprechende
Ergebnisse findet man, wenn man die Glasscheibe durch eine Hartgummischeibe
oder durch ein anderes Isoliermittel ersetzt.

Es ist zweckmiBig, bei diesen Messungen als Vergleichswert nicht die Kapa-
zitiit eines mit Luft gefiillten Kondensators, sondern die Kapazitiit eines im
Vakuum befindlichen Kondensators zu wihlen. Man hat den Quotienten aus der
Kapazitit C eines ganz mit Stoff erfilllten Kondensators und der Kapazitit C
eines im Vakuum befindlichen Kondensators als eine neue Materialkonstante &y¢
definiert: o

Erel = C_;o .

Die Konstante &z nennt man die relative Dielektrizititskonstante. Sie ist eine
reine Verhiiltniszahl.

Elektrische Daten einiger Isolierstoffe
Samtliche Werte sind abgerundet

urchbr i 20°
Stolf Re‘-‘;‘o":stln)m e its- 2 (Schichtdicke 1 r};.czi) 0ee

kV/m
GIBB o sremarsmevs srom smussiess ot 3...8 bis 45000
Porzellan ........ e bis 6 bis 35000
Hartgummi 3,5 25000
Glimmer . ... (. e 60000
Polystyrol .. .. e s 2,6 50000
(21175 S . 4 40000
Hartparaffin 2,2 20000
Paraffinél 2 one 2,3 12000
Wasser......... s 81 =
)74 3 B RRPE r  C 1,0006 3000
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Die im 1. Abschnitt gewonnene Kondensatorgleichung nimmt dann die Form an

C=5rtl'60‘§'-
In der beigefiigten Tabelle sind die relativen Dielektrizititskonstanten einiger
wichtiger Isolierstoffe angegeben.

4. Technische Kondensatoren. Man kann die Kapazitit eines Kondensators da-
durch erhéhen, daB man einen Isolierwerkstoff mit moglichst groBer Dielektrizitits-
konstante wiihlt. Ebenso wirkt sich eine VergréBerung der Plattenfliche und eine
Verkleinerung des Plattenabstandes aus. Theoretisch kénnte man auf diese Weise
fiir die Kapazitit beliebig groBe Werte erreichen. Dafl dem aber in der Praxis eine

Grenze gesetzt ist, zeigt das Beispiel eines mit

Luft gefiillten Plattenkondensators.
Beim Verkleinern des Plattenabstandes wiichst
& die Feldstiirke sehr rasch so stark an, daB die Luft
dann nicht mehr isoliert. Es setzen zunichst
stille Entladungen ein, denen schlieBlich Funken-
erscheinungen folgen. Auch andere Isolierstoffe
wie Glas, Hartgummi, Paraffin isolieren nur bis
zu einer bestimmten Durchbruchfeldstirke. Bei
hoheren Feldstirken werden sie durchschlagen
und Srtlich zerstért. Vergleiche 3. Spalte der

Tabelle auf S.185!

Je nach dem technischen Verwendungszweck
werden die Plattenkondensatoren als Blocklkon-
densatoren in verschiedenen
Bauarten ausgefiihrt.

Wenn es sich darum han-

Abb. 186/1 \Ii:lms- l“luttonknlmlvnsﬂmr delt, Ladungen bei hohen

des Jenaer Glaswerkes Schott unc

Gen. VEB. Rechts ein aus dem Ge- ?p'ahn hungen —aufsh-

hiuse herausgenommenes Platten-  SPeichern, wahlt man meist
system Glas als Dielektrikum. Eine

moderne Ausfiihrungsform

solcher Kondensatoren sind
diein Abb.186/1 wiedergegebenen Hochspannungskondensatoren,
die als Isolierstoff Minosglas enthalten. Minosglas ist ein im
Jenaer Glaswerk VEB erzeugter Spezialwerkstoff mit der
relativen Dielektrizititskonstanten 8, dessen Durchbruchfeld-
stirke bis 20000 kV/m betrdagt. Minos-Plattenkondensatoren
werden aus aufeinandergeschichteten Minosplatten und Metall-
folien zusammengestellt. Sie haben eine Kapazitit bis zu
0,05 u¥ und kénnen an eine Spannung von 6000 V gelegt
werden.

Das Urbild der Zylinderkondensatoren ist die Leid: Flasche
(Abb. 186/2). Bei ihrer modernen Ausfiihrungsform ist der
Rand verdickt und zur Vermeidung von Spriihverlusten mit
Ol umgeben. Derartige Kondensatoren haben eine Kapazitiit
bis zu 0,004 uF und sind verwendbar fiir Spannungen bis zu
25000 V.

Kommt es auf ﬂﬁcllste Kapazitit bei kleinstem Raumbedarf
an, so wihlt man bei Prizisionskondensatoren Glimmer als

Abb. 186/2. Moderne
. . o8 = g & Leidener Flasche aus
Dielektrikum. Fiir die meisten technischen Zwecke ersetzt dem Jenaer Glaswerk
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man ihn durch besonders pripa-
rierte Papiere mit einer Dicke von
0,008 bis 0,02 mm. Diese werden
entfeuchtet und entgast, sodann
mit Paraffin oder Ol getrinkt.
Auch stellt man aus dem Kunst-
stoff Polystyrol Folien von sehr
geringer Dicke her. Sie dienen in
grofem Umfang als Dielektrikum
beim Bau von Kondensatoren.

Neuerdings ist es gelungen, unter
Beimengung von Bariumtitanat Abb. 187/1. aus dem K
einen keramischen Isolierstoff zu Werk Hescho-Kahla, VEB
erzeugen, den man als Epsilan be-
zeichnet und der die relative Dielektrizititskonstante e = 7000 hat. Man ver-
wendet ihn vorzugsweise zur Herstellung von Kleinkondensatoren fiir besondere
Zwecke (Abb. 187/1). Epsilan ist ein hochwertiges Erzeugnis unserer Industrie,
durch das die Qualitit der Gerite, in denen Kondensatoren verwendet werden,
weiterhin erheblich gesteigert wird. Dies ist von groBer technischer Bedeutung;
denn die groBe Kapazitit der Blockkondensatoren ist in erster Linie bedingt durch
die auBerordentlich geringe Stéirke der Isolierschicht.

Eine besonders hohe Kapazitiit haben die Elektrolytkondensatoren. Man hat es ver-
standen, durch Behandlung mit Borax und Borsdure auf einer Aluminiumplatte
eine haltbare Schicht von Aluminiumhydroxyd zu erzeugen, die nur 10~* mm stark
ist und Spannungen bis 1000V standhilt. Diese Isolierschicht bildet mit dem Metall
und dem oben genannten Elektrolyten einen Kondensator. Derartige Kondensatoren
erreichen eine Kapazitit bis zu 0,01 uF.

Ein technischer Kondensator mit stetig regelbarer Kapazitiit ist der Drehkonden-
sator, den wir bereits in der Grundschule kennengelernt haben (vgl. LB 8, §15,4).
Er b ht aus zwei inander drehbaren Plattensystemen. Durch Drehen der
einen Plattengruppe wird die wirksame FlichengroBe des Kondensators geandert und
dadurch seine Kapazitiit beeinfluft.

5. Die Parallelschaltung von Kondensatoren. Schaltet man mehrere Kondensato-
ren parallel zueinander, so wird dadurch die wirksame
FliichengroBe entsprechend erhoht (Abb. 187/2). Die

Flichen der Kondensatorplatten seien F,, F,, F;. Die
FlichengroBe der gesamten Gruppe ist dann
F =F, +F, + F,.

Abb, 187/2. Parallelschaltung In glelcher. Weise ist die Kapazitat C d.e’.‘. Kondensator-
von Kondensatoren gruppe gleich der Summe der Kapazititen Cy, Cy, C4
der einzelnen Kondensatoren:

C=0,+0,+C,.

Die Spannung ist an allen Kondensatoren gleich groB.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Bestimmen Sie die geometrischen Abmessungen einer Leidener Flasche und
berechnen Sie deren Kapazitit !

2. Berechnen Sie die Fliche eines Blockkondensators mit einer Kapazitit
C = 1 uF, dessen Isolierfolie aus Polystyrol 0,1 mm stark ist!
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Ll

Es sollen Blockkondensatoren mit einer Kapazitat

von 1uF, 2uF, 5uF aus 8 cm breiten Stanmiol- r i

streifen hergestellt werden. Als Isoliermittel

wird 0,01 mm dickes paraffiniertes Papier mit

einer relativen Dielektrizititskonstante ¢, = 2,3

verwendet. Wie lang miissen die Stanniolstreifen

sein, die man fiir die einzelnen Kondensatoren
braucht?

4. Nennen Sie verschiedene Ausfiithrungsformen tech-
nischer Kondensatoren und geben Sie Vorziige der
einzelnen Typen an!

. Nennen Sie technische Kondensatoren mit ver-
danderbarer Kapazitit und erldutern Sie, wie die
Verinderung bewerkstelligt wird !

6. Drei Blockkondensatoren von 1uF, 2uF, 5uF b =

werden parallelgeschaltet. Welche Ladungsmenge Abb, 188/1

o

f
BT

nimmt das System bei einer Spannung von 220 V Gruppe von Konden-
auf? satoren zum freien Zu-
7. Aufeinem Grundbrett sind vier Blockkondensatoren sammenschalten

von 1 uF, 2 uF, 3 uF, 4 uF so miteinander verbun-

den, daB} sie durch Uberbriicken der zwischen den zugehorigen Buchsen
bestehenden Liicken durch kurze Steckschniire wahlweise in die Leitung
eingeschaltet werden kénnen (Abb. 188/1). Beweisen Sie, da8 man durch
eine solche Vorrichtung jede ganzzahlige Kapazitit von 1 yF bis 10 uF
zusammenstellen kann!

§ 48. Die Verteilung der Ladungen im elektrischen Feld

1. Die Influenz. In den vorangehenden Paragraphen haben wir Niheres iiber
zwei wichtige Grundbegriffe der Elektrizititslehre, die Ladung und das elektri-
sche Feld, kennengelernt. Doch sind noch manche Fragen offen geblieben. Wie
kommt es beispielsweise, dafl ein Elektroskop schon beim Anniihern einer
Ladung einen Ausschlag zeigt, ehe es selbst geladen ist?

Wollen wir diese und dhnliche Fragen beantworten, so miissen wir niher auf den
Aufbau und die elektrischen Eigenschaften der Leiter und Isolierstoffe eingehen.
Die Atome aller chemischen Grundstoffe enthalten Elektronen. Bei einem Iso-
lator kénnen die Elektronen den Atomverband aber nicht verlassen. Bei Leitern
dagegen sind Elektronen vorhanden, die iiber den Gesamtraum des Leiters
frei beweglich sind. Jedes Elektron triigt, wie in § 45,2 gezeigt wurde, die nega-
tive Ladung e. In einem homogenen Feld der Feldstiirke ¢ mit dem Betrag £
wirkt auf jedes Elektron somit eine Feldkraft von der Gréfle P = e - E entgegen-
gesetzt zu der Richtung der Feldlinien.

Diese Uberlegung kénnen wir zur Erklirung des nachfolgenden Versuchs her-
anziehen. Wir bringen einen ungeladenen ringférmigen Leiter in das homogene
Feld eines Plattenkondensators und beobachten, wie dessen Feld dadurch ver-
zerrt wird (Abb. 189/1). Da viele Feldlinien auf dem Ring enden, miissen sich
an der einen Auflenseite des Ringes negative Ladungen, an der anderen AuBen-
seite positive Ladungen befinden. Es muf sich mithin auf dem Ring eine Tren-
nung elektrischer Ladungen vollzogen haben.
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Eine solche Trennung elektrischer La-
dungen unter der Wirkung eines elektri-
schen Feldes bezeichnet man als Influenz.
Sie hat ihre Ursache darin, daf sich die in
jedem Leiter befindlichen freien Elektro-
nen unter dem Einflull des Feldes ver-
schieben. Nimmt man an, dafl die im
Bilde rechts befindliche Kondensator-
platte positiv geladen sei, so wandert ein
Teil der freien Elektronen des Ringes von
links nach rechts. Es entsteht auf der
rechten AuBenseite des Ringes ein Uber-
schuB an Elektronen, mithin eine nega-

tive Ladung, links dagegen ein Mangel an Nt
Elektronen und somit eine positive La- T T —

. . . Abb. 189/1. Feldlinienbild eines ungeladenen
dung. Ist der Ring so eingerichtet, dafl leitenden Ringes im homogenen Feld. Der
beide den Kondensatorplatten zugewen- Innenraum des Ringes ist feldfrei.

deten Ringhiilften im Feld getrennt wer-

den kénnen, so wird dadurch der Riickstrom der freien Elektronen unterbunden.
Beide Ringhiilften lassen sich dann entgegengesetzt geladen aus dem Feld
nehmen.

Bei Influenzvorgiingen werden demnach ungleichartige Ladungen voneinander
getrennt. Es treten stets Ladungen verschiedenen Vorzeichens in gleicher Menge
auf. Die Influenz wird bei den Influenzmaschinen zur Erzeugung hoher Span-
nungen ausgenutzt. Schulmodelle solcher Maschinen erreichen Spannungen bis
zu 50 kV.

Zur Bestiitigung der im Vorangehenden gewonnenen Erkenntnisse fithren wir
einen Versuch durch, bei dem wir uns einer Doppelplatte bedienen (Abb. 189/2).
Zwei kleine Metallplatten sind an langen Isolierstielen so befestigt, daBl man sie
bis zur Berithrung einander
nihern kann. Bringt man die
sich berithrenden Platten in
das Feld eines geladenen Plat-
tenkondensators und nimmt
sie vereinigt wieder heraus,
so erweisen sie sich beide bei
einer anschlieBenden Priifung
mittels eines Elektrometersals
ungeladen. Wenn man die
beiden Platten aber vereinigt
ins Feld fiihrt, dort trennt und
einzeln wieder herausfiihrt,
so zeigen sie entgegengesetzt
gleiche Influenzladungen.

2. Der Faradaykiifig. Die
Abbildung 189/1  gibt uns  ypy 1802, Nachweis von Influensladungen mit Hilfe ciner
noch einen weiteren wichtigen Doppelplatte
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AufschluBl. Wir erkennen, daB das Innere
des Ringes feldfrei ist. Das bedeutet —
riumlich gesehen —, daB ein von leitenden
Flichen umgebener Hohlraum gegen elek-
trische Felder abgeschirmt ist. Daelektrische
Feldlinien stets an Ladungen enden, folgt
daraus, daB sich auf den Innenfliichen leiten-
der Hohlrdume keine elektrischen Ladungen
befinden. Dieser SchluBl wurde bereits 1836
von Faraday gezogen und durch ihn experi-
mentell bestiitigt. Er lieB sich einen Be-
hilter mit leitenden Wandungen von solcher
GréBe herstellen, daB er selbst darin Platz
hatte. Nachdem der Behilter gegen die Erde
isoliert aufgestellt war, setzte sich Faraday
miteinem empfindlichen Elektrometerhinein.
Nun lieB er von einer groBen Elektrisier-
maschine auf die AuBenseite des Behiilters
sehr kriftige Ladungen iibertragen. Aber
weder Faraday selbst nahm von diesen
Ladungen etwas wahr, noch war am MeB-
AbD.190/1. Faradaybecher. Der in den gerit das geringste zu beobachten.
Z_‘;:‘e‘:“’:’frﬂ‘i:" "l‘;"e‘f,‘;“r“:’e‘;tf:s“k:;‘t‘[[“d‘:s Man kann die von Faraday gesammelten
Erfahrungen durch einen Schauversuch ver-
anschaulichen. Ein Elektrometer wird mit
einem Faradaybecher, einem becherférmigen Konduktor, versehen (Abb.190/1).
Dieser hat oben eine Offuung, durch die sich eine Probekugel gerade noch ohne
Beriihrung der Wandung einfithren 1i8t. Wir laden einen mit einem Elektro-
meter verbundenen Faradaybecher auf etwa 2 kV auf. Berithrt man den
geladenen Faradaybecher von auBien mit einer isolierten Probekugel, so kann
man ohne Schwierigkeit Ladungen auf ein zweites Blektrometer itbertragen.
Dieses zeigt sogleich einen entsprechenden Ausschlag. Anders ist es aber, wenn
man nun aus dem, Inneren
des Bechers Ladungen mit

N Abb. 190/2. Schematische Wiedergabe des Uber-
der Probekugel herausholen tragungsversuchs. Aus dem Innern des Bechers
und auf das ungeladene lassen sich keine Ladungen entnehmen.
Elektrometer iibertragen

will (Abb.190/2). Dies er- g

weist sich als unméglich.

Noch deutlicher 148t sich
die Wirkung des Faraday-
bechers durch folgenden
Versuch veranschaulichen.
Man fiithrt die Probekugel
wiederholt vom positiven
Poleiner Gleichstromsteck-

dose in das Innere eines IJ—Ll
Bechers, der mit einem

grofler Abstand




§ 48. Die Verteilung der Ladungen im elektrischen Feld 191

Elektrometer verbundenist (Ab- =
bildung 191/1). Da die Probe-
kugel im Becher stets restlos ent-
laden wird, werden jedesmal dem
Elektrometer neue Ladungen zu-
gefithrt. Man kann dieses dem-
nach unter Verwendung einer
Spannungsquelle von 220 V auf
itber 1000 V aufladen.

Ausall diesen Versuchen folgt:
Elektrische Ladungen be-
finden sich stets nur an der
AuBenfliichedesgeladenen
Korpers. Einvonleitenden

Wiinden umgebener Hohl- =

= : _ AbD.191/1. Steigerung der Spannung eines Blektrometers
raum enthillt keine ele_k fiber die der Spannungsquelle. Die eingeschalteten Gliih-
trischen Ladungen und ist  1ampen dienen zur Sicherung bei unbeabsichtigter Beriihrung.

feldfrei.

Tm Hinblick auf den Faradayschen Versuch spricht man von einem Faradaykdfig,
wenn irgendein Raum gegen elektrische Felder durch leitende Metallflichen ab-
geschirmt wird. Anordnungen nach Art des Faradaykiifigs werden auchinderTechnik
vielfach verwendet. So sichert man Lageuaume fiir leicht entziindliche Stoffe
dadurch gegen Blitzgefahr, daBl man sie mit einem geerdeten Drahtnetz umbhiillt.
Zuleitungen zu Antennen werden zur Abschirmung gegen stérende elektrische Felder
mit Metallminteln umgeben, die gegen die Antennenleitung isoliert und geerdet
sind. In Rundfunkempfiingern werden empfindliche Einzelteile zur Vermeidung
gegenseitiger Storungen durch Blechkisten abgeschirmt.

3. EinfluB der Oberfliichenkriimmung auf die Verteilung der Ladung — Die
Spitzenwirkung. Wir erkannten im vomngehenden Abschnitt, daB sich elektri-

sche Ladungen nur auf der AuBenfliche R—
SWiler.,

leitender Korper, nicht in deren Inne-
rem befinden. Das bedeutet keineswegs,
daB die Ladungen gleichmiflig auf
der AuBenfliche verteilt sein miissen.
Abb. 191/2 zeigt das Feldlinienbild
eines geladenen Metallwiirfels, der in
groBer Entfernung von anderen leiten-
den Kérpern aufgestellt ist. Wirsehen,
daB sich an den Ecken die Feldlinien
zusammendringen, und schliefen dar-
aus, daB die Ladungen dort dichter an-
gehiuft sind als in den Flichenmitten.

§

Besonders dicht gedriingt sind die / (14 §
elektrischen Ladungen an allen Spitzen /// 1 \,‘ })/
und Kanten. Infolgedessen nimmt an ///f/« L,

diesen Stellen die Feldstirke in der an- AbD. 191/2. Feldlinienbild eines geladenen Metall-
ht b s bk wilrfels, Es handelt sich um ein Modellbild. An
grenzenden Luftschicht besonders hohe Stelle des Wiirfels wurde bel der Aufnahme eine

Werte an. Uberschreitet die Feldstirke quadratische Metallplatte verwendet.

)
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den Betrag £ = 3000 kV/m, so setzt der Vorgang
der Stofionisation ein. Die in der Luft iiberall vor-
handenen Ionen erhalten durch die groBe Feldkraft
5o hohe Geschwindigkeiten, daB sie durch Sto8
aus neutralen Molekiilen weitere Elektronen frei

Abb:193/1 machen. Dadurch erhéht sich lawinenartig die Zahl

Die Spitzenwirkung

2) Blektrischerwing ~ der Ladungstriger. Die Luft isoliert nicht mehr.

1) Saugwirkung Da vor einer Spitze die Luft nicht isoliert, folgen
einer Spitze

a

die in der Spitze zusammengedringten Ladungen
dem Zug der Feldkraft und verlassen den Leiter.
Man bezeichnet diese Erscheinung als Spitzen-
wirkung (Abb.192/1a).Wegen der durch die Spitzen-
wirkung bedingten Ladungsverluste und der da-
durch verursachten Energieverluste vermeidet man
in der Hochspannungstechnik bei der Formgebung
der Leiter alle Spitzen, Kanten und starken Kriim-
mungen (Abb.192/2). Bei Fernleitungen mit Span-
nungen iiber 100kV sucht man ebenfalls Spriih -
verluste nach Moglichkeit zu vermeiden: Viel-
fach werden fiir Hochspannungsleitungen Hohlseile
verwendet. Hierdurch wird der Leiterquerschnitt
vergroflert und so eine Verminderung der Rand-
kriimmung erreicht, ohne daf ein zusitzlicher Materialaufwand erforderlich ist.

Umgekehrt wird in der Elektrotechnik die Spitzenwirkung auch nutzbringend
angewendet. Dies geht aus dem in Abb.192/1 b wiedergegebenen Versuch hervor.
Man nihert einer positiv geladenen
Platte einen mit einer Spitze versehenen
ungeladenen Konduktor, ohne die Platte
zu berithren. Der Konduktor lidt sich
positiv auf, da die negativen Influenz-
ladungen aus der Spitze ausstromen.
Sie erreichen die Platte und neutrali-
sieren dort die positiven Ladungen
zum Teil. So kann man mit einem
Spitzenkamm Ladungen ab-
saugen.

Arbeitet man mit einem Bandgenerator
oder einer Influenzmaschine im Dunkeln,
so treten an den Spitzen und Kanten der
Leiter Leuchterscheinungen auf. Durch
den Vorgang der StoBionisation werden
die Atome der Luft zum Leuchten an-
geregt.

In der freien Natur kann man bisweilen
dhnliche Erscheinungen beobachten, die
ghantaly E"lm.s/cue'r bezeichne.t. Wenn die Abb. 192/2. Hochspannungsanlage fiir 1500 kV.
normale Feldstirke des Erdfeldes durch hcrg‘est‘e‘l‘ll-'\'om Transformatoren- und Riintgen-‘
Gewittererscheinungen verstéirkt wird, so werk Dresden, VEB. Alle Spitzen und Kanten
nimmt an stark gekiiimmten Teilen der an spannungsfithrenden Teilen sind vermieden.
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Erdoberfliche, etwa an Stangen, Mastspitzen, Blit- Abb. 193/1 =t
tern, die Feldstirke einen so hohen Wert an, dal infolge gz:gg;“;;:ﬁ;" 7
von StoBionisation Leuchterscheinungen einsetzen. 1 Transformator, —|

4. Der Bandgenerator. Auf Grund der in den vor- 2 Gleichrichter- =
angehenden Abschnitten dieses Paragraphen gewon- 3]'{50]:;;“5“% =)
nenen Erkenntnisse wird uns nun auch die Arbeits- 4 Spitzenkamm, =

weise des Bandgenerators verstindlich. Technische 5 Biirste
Bandgeneratoren grofien Ausmafles verwendet man
zum Erzeugen sehr hoher Spannungen in modernen

Anlagen zum Erforschen der Atomkerne. Den ersten
Bandgenerator konstruierte 1933 der niederlindische " 3
Physiker van de Graaf.
i
2

Y

Wir betrachten das Schulmodell, das uns bisher als
Hochspannungsquelle diente. Bei diesem werden die
Ladungen dadurch getrennt, da3 einzelne Ladungs-
teilchen durch das Gummiband infolge der Reibung aus der unteren Biirste ent-
nommen werden. Infolge der innigen Beriihrung gehen freie Ladungsteilchen der
Biirste auf das Band iiber. Da das Gummiband isoliert, haften diese Ladungs-
teilchen fest an der Oberfliche des Bandes.

Durch die Bewegung des Bandes gelangen diese Oberflichenladungen in das
Innere des Konduktors, der als Faradaykifig wirkt. Die gesamte Ladung wird durch
die im Konduktor angebrachte Biirste abgesaugt und auf die AuBlenfliche des Kon-
duktors gefiihrt. Das Gummiband kehrt restlos entladen aus dem Konduktor zuriick.

Bei technischen Bandgeneratoren wird die Leistung dadurch erhéht, dafl man an
Stelle der unteren Biirste einen Spitzenkamm anordnet (Abb. 193/1). Dieser wird mit
Hilfe einer besonderen Spannungsquelle auf etwa 25 kV geladen, seine Ladungen
werden dem Transportband aufgespriiht (vgl. Abschnitt 3). Auf diese Weise werden
Spannungen von mehreren Millionen Volt erreicht. Da aber die vom Band transpor-
tierte Ladungsmenge sehr ger ng ist, bleibt die Betriebsstromstérke weit unter 1 mA.

In Abb. 193/1 ist die auf dem Gummiband nach oben transportierte Ladung als
negative Ladung angegeben. Doch ist es durchaus méglich, daB auch positive La-
dungen aus der unteren Biirste entnommen werden.

Einer der modernsten Bandgeneratoren ist der in der UdSSRin Charkow errichtete.
Er beansprucht einen Raum mit einer Bieite von 25 m, einer Linge von 35 m und
einer Hohe von 25 m. Der kugelférmige Konduktor hat einen Durchmesser von 10 m.
Erwird durch 18 Transportbinder mit einer Bieite von je 1 m aufgeladen, die mit einer
Bandgeschwindigkeit von 39 m/s bewegt werden. Dieser Bandgenerator erreicht eine
Héchstspannung von 4 Millionen Volt und eine Betriebsstromstirke von 0,2 mA.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Wie ist es zu erkliren, daB ein Elektroskop beim Annéhern eines geladenen
Korpers schon vor der Beriithrung mit diesem einen Ausschlag zeigt?
2. Warum geht der in Aufgabe 1 erwithnte Ausschlag wieder zuriick, sobald
man den dem Elektroskop geniiherten geladenen Kérper entfernt?

. Nachdem man einem Elektroskop einen geladenen Kérper genihert hat,
beriihrt man den Zuleitungsstab des Elektroskops ganz kurzzeitig mit dem
Finger. Nach Entfernen des geladenen Kérpers zeigt dann das Elektroskop
einen Dauerausschlag, ohne von dem Kérper beriihrt worden zu sein. Von
welcher Art ist die auf dem Elektroskop befindliche elektrische Ladung?
Geben Sie die Ursachen fiir die Erscheinung an!

. Geben Sie die Ursachen fiir die Spitzenwirkung an! Erliutern Sie das Zu-
standekommen
a) des elektrischen Windes, b) der Saugwirkung eines Spitzenstromes!

w
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X. Das konstante magnetische Feld

§ 49. Grundeigenschaften und Formen magnetischer Felder

1. Die magnetischen Feldlinien. Wir wissen bereits, daB magnetische Kraft-
wirkungen nicht nur von einem permanenten Magneten, sondern auch von strom-
durchflossenen Leitern ausgehen. Man bezeichnet den Gesamtbereich der ma-
gnetischen Kraftwirkungen als ein magnetisches Feld.

Jeder Magnet und jeder vom elektrischen Strom durchflossene Leiter ist von einem
magnetischen Feld umgeben.

Der Richtungssinn der magnetischen Kraft wurde folgendermaBen festgesetzt :

Die magnetische Kraft ist vom magnetischen Nordpol zum magneti-
schen Siidpol hin gerichtet.

In diese Richtung weist der Nordpol-einer in das magnetische Feld gebrachten
Magnetnadel. Das Magnetfeld kann durch Eisenfeilspiine veranschaulicht werden
(Abb.194/1 und 194/2). Diese stellen sich in die Richtung der magnetischen Kraft
ein und zeigen den Verlauf der magnetischen Feldlinien an, deren Begriff bereits
von Michael Faraday entwickelt wurde. Die magnetischen Feldlinien sind wie die
elektrischen Feldlinien durch Abstraktion aus dem Feldbegriff
gewonnen. Sie dienen wie jene zur Veranschaulichung des an sich unsichtbaren
Magnetfeldes. In diesem Sinne sind auch die in den Abbildungen sichtbaren
Aneinanderreihungen von Eisenfeilspinen nur als modellartige Wiedergabe der
Feldlinien anzusehen.

Abb. 194/1 Abb. 194/2
zweler lei M: ini zweier i M: tpol
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Abb. 195/1. Feldlinienbild eines geraden

stromdurchflossenen Leiters. Die Eisen-

feilspiine zeigen die kreisformigen Feldlinien
des Leiters an.

Abb.195/2. Eine zwischen einem ge-
raden und einem ringformigen Leiter
schwimmende magnetisierte Strick-
nadel. Der ausder Fliissigkeit heraus-
ragende Pol umkreist den geraden
Stromleiter.

Bereits durch den déinischen Physiker Hans Christian Oersted wurde im Jahre
1820 festgestellt, daB von einem vom Strom durchflossenen Leiter magnetische
Wirkungen ausgehen. Wie wir wissen, umgeben die magnetischen Feldlinien
den Leiter in jeder senkrecht zu ihm gelegenen Ebene in konzentrischen Kreisen

(Abb. 195/1 — vgl. dazu LB 8, § 20).

Der folgende Versuch veranschaulicht mittels einer schwimmenden magneti-

sierten Stricknadel den kreisférmigen Verlauf der Feldlinien des
Magnetfeldes eines geradlinigen stromdurchflossenen Leiters. In
einem zylindrischen Glasgefil befindet sich verdiinnte Schwefel-
siure als deitende Flissigkeit (Abb.195/2). In der Mitte der Fliissig-
keit taucht senkrecht nach unten ein geradliniger Leiter ein. Am
Rande des GefiBles befindet sich dicht unter der Fliissigkeits-
oberfliche ein Drahtring, von dem ein Leitungsdraht nach oben
aus der Fliissigkeit herausgefiihrt ist. An diesen Drahtring und den
geradlinigen Leiter wird eine Gleichspannung gelegt. Durch die
verdiinnte Schwefelsiure ist der Stromkreis geschlossen. In der
verdiinnten Schwefelsiure schwimmt, durch einen Korken in ver-
tikaler Stellung gehalten, eine mit dem Nordpol aus der Fliissigkeit
herausragende Stricknadel. Thr Nordpol, und damit die ganze
Nadel, bewegt sich lings einer Feldlinie kreisférmig um den ge-
radlinigen Leiter. Die Bewegungsrichtung der Stricknadel wechselt
bei Umkehrung der Stromrichtung.

Dieser Versuch bestiitigt noch einmal die bereits in der Grund-
schule gewonnene Rechte-Faust-Regel (Abb.195/3).

UmschlieBt man mit der rechten Faust einen Stromleiter
80, dafl der abgespreizte Daumen in die Richtung des
elektrischen Stromes zeigt, so zeigen die gekriimmten
Finger die Richtung der magnetischen Feldlinien an, die
den Leiter umgehen.

Abb. 195/3
Rechte-Faust-
Regel
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Wie man aus Abb.195/1 rein anschaulich entnehmen kann, haben die magne-
tischen Feldlinien folgende Eigenschaften:

a) Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossene Kurven. Sie besitzen
weder einen Anfang
noch ein Ende.

b) Sie durchkreuzen ein-
ander nicht.

¢) Sie wmschlingen den
stromdurchflossenen l
Leiter.

2. Zug- und Druckkriifte
im Magnetfeld. Im folgen-
den wird die Einwirkung
der Magnetfelder zweier
paralleler Strome aufein-
ander gezeigt. Zwei La-
mettafiden werden im Ab-
stande von etwa 5 mm
mittels zweier Klemmstan-  Abb.196/1. AbstoBung
gen lose senkrecht aufge- ;l“:i:i“;?:nig W
hiingt. Die oberen Enden gurehfiossenen Leitern
sind leitend miteinander ® Versuchsanordnung,

. b) Verlauf der magne-
verbunden. Die unteren tischen  Feldlinien
Enden werden iiber einen (schematisch),
HebelschalteraneineSpan- ~ © Feldlinienbild c
nungsquelle angeschlossen.
Beim Einschalten des Stro-
mes werden die Stromleiter
in entgegengesetz-
ten Richtungen
vom Strom durch-
flossen, die Leiter stofen
einander ab (Abb.196/1a).
Schaltet man beide Leiter
parallel, so daB sie beim
Einschalten in gleicher
Richtung vom Strom
durchflossen werden,
so ziehen die Leiter ein-
ander an (Abb. 196/2a).

Bei ungleichsinnig flie-  \ Jo60 Ansichung
Benden Strémen sind die  zwischen zwei gleich-
Feldlinien in dem Feld- fxi::»iﬁnns;:zn LZ:::;‘I‘]
bereich zwischen den Lei- ) versuchsanordnung,
tern gleichgerichtet und b)t“'ef)lﬂ"f ﬂt’]{ Iagne
verstirken sich dort in (sohematnR),
ihrer Wirkung. Das durch ¢ Feldiinienbild c
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Uberlagerung entstehende Feld
driingt die beiden Leiter seit-
wiirts nach auBen (Abb.196/1b
und c). Bei gleichsinnig flieBen-
den Stromen sind die Feldlinien
im Bereich zwischen den Lei-
tern einander entgegengerich-
tet und gleichen sich dort in
jhrer Wirkung aus. Das durch
Uberlagerung entstehende Feld
umschlieft gemeinsam beide
Leiter und niihert sie einander
(Abb.196/2bund c).

Sind die Triiger des Magnet- a) Stromkreis gedffnet
feldes beweglich, so treten in-
folge der in der Richtung der
Feldlinien wirkenden anziehen-
den Krifte unter Umstinden
Verkiirzungen der Feldlinien ein.
Man kann dies durch einen
Versuch veranschaulichen. Um
einen Standzylinder wird diin-
ner lackierter Kupferdraht lose
zu einer aus einer Lage be-
stehenden Spule von etwa
dreiBig Windungen gelegt, die
durch kleine Zwischenriume
voneinander getrennt sind. Der
Standzy! indeovig waagereght Abb. 197/1. Verinderliche Zylinderspule. Sie wird durch
an einem Stativ  befestigt das vom Strom erzeugte Magnetfeld verkiirzt.
(Abb. 197/1a). Wird ein elek-
trischer Strom durch die Spule geleitet, so ziehen sich die einzelnen Windungen
gegenseitig ruckartig an. Die dabei auftretende Verkiirzung der Spule wird durch
die Verkiirzung derFeldlinien verursacht (Abb. 197/1b).

Beim Offnen des Stromkreises bricht das Magnetfeld zusammen; die Spule
dehnt sich infolge ihrer Elastizitit wieder auf ihre urspriingliche Linge aus.

Die in der Richtung der Feldlinien wirkende Zugspannung
wird erginzt durch eine quer zu den Feldlinien wirkende Druck-
spannung. Wire sie nicht vorhanden, so wiirde jedes Magnetfeld zu einem
schmalen, engbegrenzten Feldlinienbiischel zusammenschrumpfen.

gt
§

b) Stromkreis geschlossen

3. Das magnetische Feld eines elektrischen Kreisstromes. Die bisher gewon-
nenen Erkenntnisse iiber das magnetische Feld eines stromdurchflossenen
geraden Leiters lassen sich erweitern, wenn man die gleichen Untersuchun-
gen an anders geformten Leitern durchfithrt. Wird zum Beispiel ein zu einem
Kreisring gebogener Leiter von einem elektrischen Strom durchflossen, so bleibt
die Grundform der ringférmigen Feldlinien erhalten. Sie vereinigen sich zu
einem Gesamtfeld, das wieder durch Eisenfeilspéine veranschaulicht wird
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(Abb. 198/1). Der Richtungs-
sinn der magnetischen Feld-
linien folgt im einzelnen aus
der Rechten-Faust-Regel. Die
magnetischen Feldlinien, die
einen  stromdurchflossenen
kreisférmigen Leiter umgeben,
treten auf der einen Seite des
Drahtringes aus der von ihm
begrenzten Fliche heraus, auf
der anderen Seite hinein.
Ein vom Strom durchflos-
sener Drahtring wirkt wie ein Abb. 108/1
sehr kurzer Magnet. Verlauf der Feldlinien eines kreisformigen Stromleiters

Abb. 198/2
Magnetfeld einer
stromdurchflosse-
nen Spule. Im In-
mnern der Spule
besteht ein homo-
genes Magnetfeld.

&
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4. Das Magnetteld einer stromdurchilossenen Spule. Eine zylinderférmig ge-
wickelte Stromspule kann als die Vereinigung vieler kreisformiger Stromleiter
aufgefaBt werden. Die Magnetfelder der einzelnen Windungen der vom Strom
durchflossenen Spule verschmelzen zu einem Gesamtfeld. In der Mitte der
Stromspule verlaufen die Feldlinien parallel. Das durch' sie dargestellte Feld
heif}t homogen (Abb. 198/2). Eine stromdurchflossene Zylinderspule wirkt wie ein
Magnetstab. Sie besitzt einen Nordpol und
einen Siidpol. Will man sich an einer Spule
schnell dariiber klar werden, wie die Pole
an der Spule verteilt sind, so gibt man der
Rechten-Faust-Regel als Spulenregel zweck-
maiBigerweise folgende Form :

Legt man die rechte Hand so an
die Windungen einer stromdurch-
flossenen Spule, daB die ge-
kriimmten Finger in die Richtung
des Stromes weisen, so zeigt der
abgespreizte Daumen zum Nordpol
der Spule.

Die Abbildung 198/3 zeigt ebenfalls das 4y, 98/3. Magnetfeld ciner stromdurehflos-
Feldlinienbild einer stromdurchflossenen senen Spule. Es ist cin Streufeld erkennbar,
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Spule. Man erkennt, daf nicht alle
Feldlinien die Stirnseiten der Spule
durchsetzen. Einige Feldlinien treten
schon vor den Stirnseiten der Spule
in den umgebenden Raum aus. Sie
bilden ein magnetisches Streufeld. Das
magnetische Feld der stromdurchflos-
senen Spule ist nur in seinem mittleren
Teil anndhernd homogen. Die Erfah-
rung zeigt, daB der homogene Teil im
Feld der stromdurchflossenen Spule
um so niher bis zu den Stirnseiten der
Spule reicht, je linger die Spule im
Verhiiltnis zu ihrem Durchmesser ist.

Im Magnetfeld einer ringférmigen,
vom Strom durchflossenen Spule schlie-
Ben sich die magnetischen Feldlinien
innerhalb der Spule (Abb.199/1). Sie

dringennichtindenumgebenden Raum.

Abb. 199/1. Das Magnetfeld einer Ringspule
| Das Feld ist streuungsfrei.

Das Feld einer Ringspule ist streuungsfrei.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter einem Magnetfeld?

2.
3.

o

=
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Was ist eine magnetische Feldlinie? Welche Richtung legt man ihr bei?

Geben Sie die Thnen iiber magnetische Feldlinien bekanntgewordenen Tat-
sachen an, die fiir alle Magnetfelder gelten!

. Untersuchen Sie die Magnetfelder zweier gleicher Stabmagnete bei ver-

schiedener Lage der Magnete mit Hilfe von Eisenfeilspéinen und fertigen
Sie Feldlinienbilder an!

. Erliutern Sie die Magnetfelder verschieden geformter, stromdurchflossener

Leiter!

. Wenden Sie auf verschieden geformte Stromleiter die Rechte-Faust-Regel

und die Spulenregel an!

. Was versteht man unter einem magnetischen Streufeld?

§ 50. Die magnetische Feldstiirke

1. Vorversuch zur Einfiihrung des Begriffes Feldstiirke. Die Bigenschaften
eines magnetischen Feldes, die wir bisher kennengelernt haben, namlich der
Verlauf und der Richtungssinn der Feldlinien, reichen zur vollstindigen Kenn-
zeichnung des Feldes nicht aus. Dies zeigt das Verhalten einer Magnetnadel bei
dem im folgenden beschriebenen Versuch:

Ein Stabmagnet wird so auf Unterlegkltze gelegt, daf er mit einer Magnetnadel
gleiche Hohe besitzt. Die Magnetnadel befindet sich zunéchst unmittelbar vor
einem Pol des Stabmagneten. Durch einen schwachen seitlichen Sto8 wird die Ma.-
gnetnadel aus ihrer Ruhe gebracht, in die sie erst nach einigen Schwingungen
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wieder zuriickkehrt. Entfernt man den Magneten etwas von der Magnetnadel
und st6Bt diese erneut an, so erfolgen die Schwingungen weit langsamer.

Die Frequenzinderung der Nadelschwingungen hat folgende Ursache: Die
Frequenzist auBer von der schwingenden Masse von der Kraft abhiingig, mit der
die Magnetnadel zur Nullage zuriickgetrieben wird. Die Schwingungen verlaufen
um so schneller, je groBer die zuriicktreibende Kraft ist. Aus den Versuchen folgt
mithin, dafl die Kraftwirkung im Magnetfeld an verschiedenen Stellen des Feldes
verschieden grof ist. Die Grifle der Kraft ist kennzeichnend fiir die Stirke des
magnetischen Feldes an den einzelnen Stellen. Man bezeichnet sie deshalb ent-
sprechend der elektrischen Feldstirke als die magnetische Feldstiirke.

Die magnetische Feldstirke wird gekennzeichnet durch das Formelzeichen O.
Sie ist eine gerichtete GréBe, mithin ein Velktor; denn die anziehende bzw. ab-
stoBende Kraft wirkt in jedem Punkt eines magnetischen Feldes stets in einer
bestimmten Richtung, zu deren Veranschaulichung man die Feldlinien eingefiihrt
hat. Der absolute Betrag der Feldstirke wird mit H bezeichnet.

2. Die quantitative Bestimmung der magnetischen Feldstiirke. Wir beschrin-
ken uns im folgenden auf die Untersuchung der Feldstirke im Tnnern einer
stromdurchflossenen Spule und stellen fest, von welchen Grofen die Feldstiirke
abhingig ist. Die Spule wird mit einem Strommesser, einem Schiebewiderstand
und einem Schalter in Reihe an eine Gleichspannungsquelle geschaltet. An
den Schalen einer zweiarmigen Waage ist mittels zweier Fiiden ein diinner Holz-
stab in waagerechter Lage so befestigt, daB er mit der Spulenachse zusammen-
fillt (Abb. 200/1). In der Mitte der Spule
ist senkrecht durch den Holzstab ein Stiick
einer magnetisierten Niihnadel gesteckt.
Die Einstellung der Waage wird durch
Projektion weithin sichtbar gemacht.

a) Die Abhiingigkeit der Feldstiirke von N
der Stromstirke. In einer Versuchsreihe
wird festgestellt, wie die Stromstirke des
Spulenstromes die magnetische Feldstiirke i
beeinfluBt. Durch Veriindern des Wider-
standes werden Strome verschiedener Stéirke \ |
eingestellt. Bei ge6ffnetem Schalter befindet | )
sich die Waage im Gleichgewicht. Wird der
Schalter geschlossen, so lenkt das ent-
standene Magnetfeld der Spule die Nadel
etwas aus ihrer vertikalen Richtung ab.
Durch das Auflegen von Gewichtsstiicken
auf die eine Schale wird die Waage wieder
ins Gleichgewicht gebracht.

Die Gewichte sind ein MaB fir die
Kraft P, mit der das Magnetfeld der Spule
auf die Nadel wirkt, und damit ein Maf}
fiir die magnetische Feldstirke der Spule. Abb. 200/1. Messen der magnetischen Feld
Die MeBwerte der Versuchsreihe sind in  ({irke des Magnetfeldes einer stromdureh-
einem Kraft-Stromstirke-Diagramm fest- flossenen Spule mittels einer Waage
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gehalten (Abb. 201/1). Wir sehen, EAm 4 HE R R

daB die Bildpunkte fast genau auf ol 7 e e S e i)
einer Geraden liegen, und entneh- e : I
men daraus, daB die Quotienten s

zusammengehoriger Wertepaare von b
P und I annihernd konstant sind. E
Da die Kraft P ein MaB fiir den
Betrag H der Feldstirke des Ma- §
gnetfeldes ist, erkennt man aus der
Kurve, da

H~1I

T 0 40 0 8 100 120mA
4 Stromstirke (I} | | |
Der Betrag H der magne- R = _—

. o . bb. 201/1. P-I-Diagramm zur Veranschaulichung der
t‘seh“_' Feldstiirke _emer Abhiingigkeit der magnetischen Kraft von der Strom-
Spule ist der Stromstiirke I stirke — Windungszahl der verwendeten Spule 500

des Spulenstromes propor-

tional. %‘

b) Die Abhiingigkeit der Feld- atti
stirke von der Windungszahl der & 20001
Spule. In einer zweiten Versuchs- § >

reihe wird die Stromstiirke des & 1500
Spulenstromes konstant gehalten. |

Es werden nacheinander Spulen §W

untersucht, die gleiche Linge aber % 500

verschiedene Windungszahlen auf- {5

weisen. Die Feldkraft wird in glei- P ;

cher Weise wie bei der ersten Ver- £ 125 250 11500 750
suchsreihe gemessen. Auch hier ' Bl

ergibt das Kraft-Windungszahl-  spp. 201/2. P-w-Diagramm zur Veranschaulichung
Diagramm (Abb. 201/2), daB der  der Abhingigeit der magnetischen Kraft vou der
Quotient aus der Feldkraft P und Wisldungsastil der:Spule

der Windungszahl w der Spule an-
nithernd konstant ist. Es folgt daraus, daB

H~w
ist.

Der Betrag H der magnetischen Feldstiirke einer Spule ist hei konstanter
Stromstiirke und gegebener Spulenlinge der Windungszahl w der Spule
proportional. .

¢) Die Abhiingigkeit der Feldstirke von der Spulenliinge. In einer dritten Ver-
suchsreihe wird die bisher verwendete Spule durch eine doppelt so lange Spule
mit gleicher Windungszahl ersetzt. Statt einer solchen Spule kann man auch
zwei Spulen verwenden, die die gleiche Liinge wie die bisher benutzten, aber
die halbe Windungszahl haben. Man stellt die Spulen dicht hintereinander und
schaltet sie in Reihe. Dann verteilt sich dieselbe Anzahl von Windungen iiber
die doppelte Linge. Das bedeutet, daB auf die Lingeneinheit nur halb so viel
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Windungen kommen. Demnach ist in jeder Spule entsprechend dem soeben ge-
fundenen Gesetz H ~ w nur die halbe Feldstirke wirksam. Es folgt daraus
die Abhéingigkeit: 1
H e~ 7-

Der Betrag H der magnetischen Feldstiirke einer Spule ist bei konstanter
Stromstiirke und gegebener Windungszahl der Spulenliinge I umgekehrt
proportional.

d) Die Unabhiingigkeit der Feldstiirke vom Spulenquersehnitt, Benutzt man
zu den Versuchen Spulen gleicher Windungszahl und gleicher Liinge, aber von
verschiedenem Querschnitt, so findet man, daB die magnetische Feldstirke von
der Querschnittsfliche der Spule unabhingig ist. Sie ist in Spulen verschiedenen
Querschnittes gleich groB, wenn in ihnen die Stromstiirke, die Windungszahl
und die Linge gleich sind. Dies gilt allerdings nur fiir Spulen, deren Querschnitt
als klein gegeniiber ihrer Liinge angesehen werden kann,

3. Die Definition und die MaBeinheit der magnetischen Feldstiirke. Aus den
vorangehenden Versuchen kann gefolgert werden, daB die gleiche Kraftwirkung

und damit die gleiche Feldstiirke immer dann vorliegt, wenn der Ausdruck ili

gleichen Wert besitzt. Denn die im 2. Abschnitt getrennt angegebenen Abhingig-
keiten der Feldstiirke lassen sich zu einem Ausdruck vereinigen:

o I-w

Diesem Ergebnis kann man durch Einfiihren eines Proportionalititsfaktors die
Form einer Gleichung geben:
I-w

-
Der Faktor £ nimmt den Wert 1 an, wenn die MaBeinheiten der in der Gleichung
auftretenden GréBen entsprechend gewihlt werden. Man setzt deshalb als Ein-
heit der magnetischen Feldstiirke eine Amperewindung je Meter (Aw/m) fest.
Da die Windungszahl w nicht dimensioniert ist, beschriinkt man sich ftir die
magnetische Feldstiirke meist auf die MaBeinheit

H=kE.

ein Ampere je Meter (A/m).

Trotz des Fehlens der Windungszahl w in dieser MaBeinheit ist zu beachten,
daB die Anzahl der Windungen die GréBe der magnetischen Feldstirke mit-
bestimmt. Es gilt nach dem Vorangehenden folgende Definition fiir die magne-
tische Feldstirke im Innern einer Spule von der Liinge ! und der Windungszahl w,
die vom Strom I durchflossen wird :

Die magnetische Feldstiirke im Innern einer stromdurehflossenen Spule
ist gleich dem Quotienten aus dem Produkt der in Ampere gemessenen
Stromstiirke mit der Windungszahl der Spule und der in Metern gemesse-
nen Spulenlinge. Die Feldstirke wird in Ampere je Meter (A/m) ge-
messen. )

I-w

H=—0.

[
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Die Richtung des Vektors $ der magnetischen Feldstirke ist durch die Rlch-
tung der Feldlinien des magnetischen Feldes bestimmt.
Die Dimension der magnetischen Feldstirke ist
_ [A]
Hl=-r
Beispiel: Ineiner Spule mit 1000 Windungen und einer Liinge von 40 cm flieBe

ein Strom von 3 A. Die magnetische Feldstiirke im Innern der Spule betrigt
dann

3.1000

B=gam 70,40

A/m = 7500 A/m.
Dieselbe Feldstirke herrscht in einer Spule von gleicher Linge mit 500 Win-
dungen bei 6 A oder in einer Spule mit 250 Windungen bei 12 A.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Wie kann man eine Magnetnadel zum Vergleich der Feldstirke an ver-
schiedenen Stellen eines Magnetfeldes verwenden? Es sind die Mitteilun-
gen des 1. Abschnittes zu beachten.

2. Wodurch ist die Richtung der magnetischen Feldstéirke festgelegt?

. Eine Spule hat 5000 Windungen und eine Linge von 7 ¢cm und wird von
einem Strom mit der Stiirke 0,1 A durchflossen. Wie groBist die magnetische
Feldstérke in der Spulenmitte?

4. In einer Spule mit 250 Windungen und einer Liéinge von 15cm soll ein
Magnetfeld von 20000 A/m erzeugt werden. Welche Stromstirke hat der
durchflieBende Strom?

5. Ein Magnetfeld hat die Stéirke 1 A/m, ein anderes hat die Stéirke 1 A/em.
Welches Magnetfeld ist das stérkere?

w

§ 51. Die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf einen stromdurchflossenen
Leiter

1. Die Ablenkung eines Leiters im Magnetfeld. Bereits in der Grundschule haben
wir mit Hilfe eines schaukelférmigen Leiters die Ablenkung
eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld kennengelernt. Abb. 203/1 gibt

den Versuch noch einmal schematisch

ADbb.208/1. Die Ablenkung ~ wieder. Diese Ablenkung ist die Folge

- gines stromdurchflossenon  der Uberlagerung zweier Magnetfelder.
eiters in einem Magnet- 28 R

feld Es iiberlagert sich das homogene Feld

des Feldmagneten mit dem aus kon-

zentrischen Kreisen bestehenden Feld

des stromdurchflossenen Leiterstiickes

(Abb. 204/1a und b). Das resultierende

Bewegung | Feld zeigt auf der einen Seite des Leiters

eine Verdichtung und auf der anderen

Seite eine Auflockerung der Feldlinien.

Der stromdurchflossene Leiter erfiahrt
eine Krafteinwirkung aus dem Bereich
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Abb. 204/1. Uberlagerung eines

Ky e homogenen Magnetfeldes mit
dem d eines strom-
/’f” H_H}\HH’ HH\HHH‘H' durchflossenen  Leiters.  Der
SRRt Leiter steht senkrecht auf der
(] \ Zeichenebene.
Lyl AR \\\\\\\\\\\‘II links: :
FA D ATTINENC T A NN 1 tkes Gosondorte Darstellung
AL AETY N LA |\ \\ ST T rechts: das resultierende Feld
1(||flhﬂ@w)\}u)|n b1 ==l
PAULROY LA LT g 5 =2l
UNCENCLLEC UL o 207
||N\:||1|]u»(||| i
S444T00 0] /
I i "',’ il Sl avnoupe
m 1 Y HERRE UV W-Regel
l— S|&  Letterbewegung
der groBeren Feldstirke, gekennzeichnet
durch dichter verlaufende Feldlinien, R m ’
zum Bereich der geringeren Feldstiirke %q rfz
hin, gekennzeichnet durch weniger dicht Be¥™, }Q‘CV/‘ Z

verlaufende Feldlinien. Die Ursache die-
ser Kraft ist die quer zu den Feldlinien
auftretende Druckspannung (vgl. §49,2).

Die Richtung der ablenkenden Kraft
wird durch die Dreifingerregel der rechten
Hand, die sogenannte UV W-Regel fiir
Leiterbewegung, angegeben (Abb. 204/2):

Spreizt man die drei ersten Finger der rechten Hand senkrecht zu-

einander und hilt

den Daumnen in die Richtung des Stromes
den Zeigefinger in die Richtung der Feldlinien — Vermittlung,

so gibt

der Mittelfinger die Richtung der Bewegung

an.

2. Das Drehspulgalvanometer. Wie
das Drehspulgeriit gebaut ist und wie
es zum Messen der Stromstéirke und
der Spannung verwendet wird, ist
uns schon von frither her bekannt.
Hier sei nur auf einen Umstand hin-
gewiesen, der fiirdasVerstindnis der
Arbeitsweise des Geriites von beson-
derer Bedeutungist. Wir wissen, daf3
jedes Drehspulgeriit mit einem kréf-
tigen Dauermagneten ausgestattet
ist. Seine Schenkel umfassen einen
zwischen ihnen fest angebrachten
massiven Eisenzylinder (Abb.204/3).
Durch diesen wird das Feld des

Abb. 204/3.

©

— Ursache,

— Wirkung

eines D:
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Dauermagneten so geiindert, daB es in dem schmalen, zwischen den Polschuhen
und dem Eisenzylinder vorhandenen Luftspalt fast radial verlduft. In diesem
Luftspalt befinden sich die Léngsseiten der Drehspule.

Wird die Spule von einem Strom durchflossen, so dreht sie sich unter dem Ein-
fluB der im magnetischen Feld auftretenden Krifte gemil der UVW-Regel fiir
Leiterbewegung so weit, bis das Gleichgewicht zwischen der Feldkraft und der
Spannkraft der Spiralfedern des Geriites erreicht ist. Da das Feld im gesamten
Drehbereich radial verliuft, wirkt die Feldkraft auf die Spule iiberall mit der
gleichen Stirke. Die Skala ist infolgedessen linear geteilt.

3. Das Dynamometer. Das Dynamometer ist
ein elektrisches MeBinstrument, das vorwie-
gend zum Messen der elektrischen Leistung
als Wattmeter verwendet wird. Seine Haupt-
teile sind eine feste, aus dickem Draht be-
stehende Spule und eine aus diinnem Draht
gewickelte bewegliche Spule (Abb. 205/1).
Die bewegliche Spule ist mit einem Zeiger
fest verbunden. Die feste Spule wird von
dem Strom I durchflossen, dessen Leistung
gemessen werden soll. Sie wird wie ein Strom-
messer in den Stromweg geschaltet und heift

deswegen Stromspule. Die drehbare Spule L —

hat einen groBen Widerstand und wird wie

N g Widersts d h Abb. 205/1. Dynamometer, hergestellt in

ein Spannungsmesser in den Nebenschluf3 den Elektro-Apparate-Werken J.W. Stalin,

geschaltet. Sie triigt daher den Namen Span- Iier“n;l'"‘gto\“ MT“ “rlfien;t g‘e h{’e"-
=/ stehende Stromspule un ie drehbare

nungsspule (Abb. 205/2). L ks Spannungsspule, an der der Zeiger be-

Wegen ihres hohen Widerstandes wird sie festigt ist.

nur von einem schwachen Strom durch-
flossen. Spannungsspule

Die Drehung der diinndrihtigen Spule - —
wird durch die Kraftwirkung der Magnet-
felder beider Spulen hervorgerufen. Die

Netz Stromspule
Magnetfelder entsprechen denen kurzer Stab- fest
magnete. FlieBt ein Strom der Stirke I
durch die Stromspule und ein Strom der Abb. 205/2
Stirke I, durch die Spannungsspule, so Schaltbild eines’ Dynamometers

dreht sich die Spannungsspule, bis die
Spannkraft einer an der Achse der Spule angreifenden Spiralfeder der auf-
tretenden Magnetkraft das Gleichgewicht hiilt. Der Betrag H der magnetischen
TFeldstirke des in der Stromspule erzeugten Magnetfeldes ist nach § 50, 2a der
Stromstirke I proportional. Die Stirke I, des durch die Spannungsspule flieBen-
den Stromes ist nach dem Ohmschen Gesetz der Spannung U proportional.

Mithin bestehen fiir die auf die drehbare Spule wirkende magnetische Kraft P,
unabhiingig voneinander, folgende Abhingigkeiten:

P~H~I
und P~1, ~U.
Daraus folgt P~U-1.
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Das Produkt U - I gibt aber die Stromleistung an. Die ablenkende Kraft und
somit auch der Zeigerausschlag sind demnach der Leistung des Stromes propor-
tional.

Ahnlich gebaut wie ein Wattmeter ist das MeBwerk eines Hlekirizitdtszihlers.
Bei ihm fehlt die Spiralfeder. Die Drehung wird nicht verhindert, aber magnetisch
gebremst. Die Zahl der Umdrehungen wird durch ein Zihlwerk festgestellt. Man
erhilt so einen Wert, der dem Produkt U-. I.¢ proportional ist. Auf diese Weise
miBt ein Elektrizititszihler die vom Strom verrichtete Arbeit, mithin die ver-
brauchte elektrische Energie.

4. Der Schleifenoszillograph. Der Schleifenoszillograph, auch Schwingungs-
schreiber genannt, dient zum Aufzeichnen von Stromschwingungen und anderen
zeitlich verinderlichen Stromen auf einem Bildschirm (Abb. 206/1). Zwischen den
Polen eines kriiftigen permanenten Hufeisenmagneten ist eine aus diinnem Silber-
oder Kupferdraht bestehende, leicht bewegliche Schleife angebracht, die einensehr
kleinen, leichten Spiegel triigt. Flie8t durch die Drahtschleife ein Strom , 80 werden

Abb. 206/1. Dreifach-Schleifenoszillograph des VEB
Labor-Priifgeritebau Karl-Marx-Stadt

-ﬁBﬂdschirm

Lampe

Abb. 206/4. Technische MeBschleife
Abb. 206/3. Schematische Darstellung der aus dem RFT-Geriitewerk Zwonitz
A eines 1 VEB
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die beiden Leiterstiicke der Drahtschleife durch Uberlagern ihrer Magnetfelder
mit dem Dauermagnetfeld in einander entgegengesetzten Richtungen aus ihrer
Ruhelage abgelenkt (Abb. 206/2). Wird die Stromrichtung umgekehrt, so erfolgt
auch die Ablenkung der beiden Leiterstiicke der Drahtschleife in umgekehrter
Richtung wie vorher. Wird die Drahtschleife von Wechselstrom durchflossen,
so schwingt sie mit der Frequenz des Wechselstromes hin und her. Ein paralleles
Lichtbiindel, das auf den Spiegel der Drahtschleife geworfen wird, erzeugt auf
einem Bildschirm einen Lichtfleck, der im gleichen Takt wie die Drahtschleife
auf und nieder schwingt. Dieser bewegte Lichtfleck erscheint dem Auge als
gerader Lichtstreifen. Stellt

man in den Weg des reflek-

tierten Lichtes einen Dreh-

spiegel, so wird der Licht- fm?m

streifen zu einer Wellen- Feldspule

linie auseinandergezogen
(Abb. 206/3).  Abb. 206/4
zeigt eine MeBschleife fir
technische und wissenschaft-
liche Untersuchungen.

5. Der elektrodynamische
Lautsprecher. Der elektro- Toplpagret
dynamische Lautsprecher be-
steht im wesentlichen aus

b) Querschnitt

einem Topfmagneten und . durch das radiale
2 St ul der Magnetfeld im

e;n}:ar. TOWSPU 6, h‘i a) Lingsschnitt Luftspalt
Schwingspule, die aus zahl- Abb. 20771, Tlekt - - s

reichen Windungen feinen
Drahtes besteht und an eines L :Eﬂ

einer kegelférmigen Mem-

bran befestigt ist (Abb. 207/1). Im zylindrischen Luftspalt des Topfmagneten
wird durch eine von konstantem Gleichstrom durchflossene Feldspule oder
durch einen Permanentmagneten ein radiales Magnetfeld erzeugt. In diesem
Spalt befindet sich die Schwingspule, die vom Sprechstrom durchflossen wird.
Je nach der Stirke dieses Stromes wird die Schwingspule mehr oder weniger
tief in den Spalt hineingezogen. Ihre Schwingungen iibertragen sich auf die
Membran und werden von dieser abgestrahlt. Die Schwankungen des Sprech-
stromes werden auf diese Weise wieder in Schallwellen umgesetzt.

6. Fragen und Aufgaben:
1. Wie wirkt ein Magnetfeld auf einen in ihm befindlichen, vom Strom durch-
flossenen Leiter?
2. Wie lautet die UVW-Regel? Warum nennt man sie so?

3. Von welchen GroBen ist die Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters
im Magnetfeld abhiingig? In welcher Weise wird die ablenkende Kraft von
diesen GroBen beeinflult?

4. Wie wirkt der elektrodynamische Lautsprecher? Wie ist die durch ihn be-
wirkte Lautverstarkung zu erkléren?
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5. Erlautern Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Schleifenoszillogra-
phen! Zeichnen Sie seinen Aufrifl und seinen SeitenriBl! Stellen Sie die Be-
wegungsvorgénge der Drahtschleife durch eine Zeichnung dar!

=3

. Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Dynamometers !
Welche Spulen enthiilt das Gerit? Wie sind sie geschaltet?

~

. Zeichnen Sie ein Schaltbild fiir den AnschluB dreier parallelgeschalteter
Glithlampen und eines Motors an ein Gleichstromnetz unter Zwischen-
schalten eines Leistungsmessers!

§ 52. Beeinflussung des Magnetfeldes durch Eisen

1. Die Verstirkung eines Magnetfeldes durch Einbringen von Eisen. Eine
Magnetnadel wird inder Verlingerung der Achse eines Dauermagneten aufgestellt.
Ist der Abstand vom Magneten geniigend groB, so wird sie nur um einen kleinen
Winkel aus dem magnetischen Meridian ab-
gelenkt. Durch einen zwischen den Magnet-
stab und die Magnetnadel in das Magnetfeld
gebrachten unmagnetischen Eisenkérper wird
die Ablenkung der Magnetnadel wesentlich
vergroBert (Abb.208/1). Wird das Magnetfeld
durch eine stromdurchflossene Spule erregt,
so verstirkt das Hineinschieben eines Eisen-
kerns in die Spule gleichfalls die Wirkung des

Eisenstiick

Abb. 208/1. Ablenkung einer Magnetnadel

Magnetfeldes. in einem Magnetfeld. Durch cin in das
: Feld gebrachtes Bisenstiick wird die Ab-
2. Die magnetische Siittigung. Die Verstiir- lenkung verstiirkt.

kung eines magnetischen Feldes durch Ein-
lagern von Eisen kann nicht beliebig gesteigert werden. Man hat die Abhingig-
keit der Tragkraft eines Elektromagneten von der Stirke des Erregerstromes
untersucht und hat festgestellt, daB sich die Tragkraft trotz weiterer Verstiir-
kung des Stromes nicht iiber einen bestimmten Wert hinaus steigern liBt.
In Abb. 208/2 sind als Beispiel MeBergebnisse graphisch dargestellt, die an
einem Schwachstrom-Elektromagneten ermittelt wurden. Man sieht deutlich,
daBl die Kurve allmiihlich von einem
stark ansteigenden in einen fast waage-
recht verlaufenden Teil iibergeht. Der
ansteigende Teil der Kurve zeigt, daf3
bei einer Verstirkung des Spulenstro-
mes die magnetische Feldstirke eben-
falls zunimmt. Dagegen lit der waage-
rechte Teil erkennen, daB eine weitere
VergroBerung des Spulenstromes kein
nennenswertes Anwachsen der magne-
tischen Kraftwirkung verursacht.
Man bezeichnet das Eisen in die-
sem Falle als magnetisch gesittigt.
Der waagerechte Teil der Kurve ent-
Abb. 208/2. Die Tragkraft eines Elektromagneten spnchv‘c der magnetischen Sattlguug
als Funktion des Erregerstromes des Eisens.

0 10 20 30 40 50 60 mh
I Erregerstrom (I)
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3. Die Elementarmagnete. Zur Erklirung der magnetischen Sittigung des
Eisens im magnetischen Feld stiitzte sich bereits Ampére auf die Vorstellung der
Elementarmagnete. Man war damals der Ansicht, daB die Atome bzw. die Mole-
kiile selbst die Elementarmagnete seien. Doch miissen diese Vorstellungen auf
Grund neuerer Untersuchungen weitgehend berichtigt

und ergiinzt werden. Es hat sich gezeigt, daB der Magne-
tismus des Eisens und einiger anderer Stoffe mit ihrem

Kristallaufbau zusammenhiingt. Wie die meisten festen 5 ”::::E
Stoffe kristallisieren auch die Metalle in bestimmten :/’EE’
Formen, das Eisen beispielsweise wiirfelférmig. Man hat 7%

erkannt, daB3 die kleinsten Eisenkristallwiirfel, die die

Bauelemente groBerer Eisenkristalle bilden, wie die Ziegel ~ Abb, 209/1. Weibscher
einer Mauer zu quaderformigen Gebilden zusammengesetzt Bezirk (schematisch). Br

" o 5 besteht aus einer groBen
sind. Diese Quader umfassen etwa 105 Atome und haben Zahl kleinster magneti-

Kantenlingen in der GroBenordnung von etwa 10—3 mm. scher Eisenkristalle mit
gleicher Feldrichtung.

Auf Grund umfangreicher Forschungen, an
denen insbesondere der deutsche Physiker P.Weif3
beteiligt war, wurde festgestellt, daB3 die kleinsten
Eisenkristallwiirfel stets magnetisch sind und
daB ihre Feldrichtung mit einer Kantenrichtung
der Quader iibereinstimmt. Innerhalb eines be-
stimmten Bisenquaders sind alle kleinsten Eisen-
wiirfel gleichsinnig magnetisch (Abb.209/1). Diese
magnetischen Eisenquader bezeichnet man als
die Weifschen Bezirke. Sie sind die Elementar-
magnete. In den verschiedenen WeiBschen Be-
zirken sind die Feldrichtungen entsprechend den
sechs rdumlichen Kantenrichtungen angeordnet.
Es sind somit sechs verschiedene Feldrichtungen
in den WeiBschen Bezirken des Eisens moglich
und im unmagnetischen Eisen auch vorhanden
(Abb. 209/2). Da im unmagnetischen Eisen die
méglichen Feldrichtungen alle in anndhernd
gleicher Zahl auftreten, hebt sich die magne-
tische Wirkung der WeiBschen Bezirke nach aufien
hin auf.

Befindet sich das Eisen als Kern in einer strom-
durchflossenen Spule und wird der Spulenstrom
gesteigert, so klappen die Feldrichtungen der
WeiBschen Bezirke infolge der Wirkung des
iuBeren Magnetfeldes der Spule nach und nach
in die Kantenrichtung um, die mit der Rich-
tung des duBeren Magnetfeldes den kleinsten
spitzen Winkel einschlieBt (Abb. 209/3a). Bei
weiterer Verstiirkung des Spulenstromes wird eine
Parallelstellung der Feldrich.tungen simtlicher
WeiBscher Bezirke zur Richtung des idufleren
Magnetfeldes der Spule erreicht (Abb.209/3b).

Abb. 209/2. Riumliche Anordnung

einiger Weilscher Bezirke mit ver-

schiedenen Feldrichtungen im un-
magnetischen Eisen

Abb. 209/3. Anpassen der Feldrich-
tungen der Weilschen Bezirke in die
Richtung des duBeren Feldes (stark
schematisiert)
a) Spitzer Winkel bei schwacher
Magnetisierung, b) Zusammenfallen
mit der #duBeren Feldrichtung bei
magnetischer Sittigung
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Die Feldstirke des Magnetfeldes einer Stromspule LiBt sich durch Ein-
fiihren eines Eisenkerns nur so lange vergriBern, bis die Feldrichtungen
aller Weilschen Bezirke des Eisens mit dem Magnetfeld der Spule gleich-
gerichtet sind.

4. Die Permeabilitit. Mit einer eisenfreien Stromspule erreicht man dieselbe
Wirkung wie mit einer einen Eisenkern enthaltenden Spule, wenn man die eisen-
freie Spule mit einer entsprechend héheren Amperewindungszahl je Meter be-
lastet. Die Verwendung eines Eisenkerns ist somit selbst gleichbedeutend einer
VergroBerung der Amperewindungszahl einer Spule. Es ist erforderlich, den Ein-
fluB zahlenmiBig zu erfassen, den das Einbringen von Eisen auf das magnetische
Feld hat. Es geschieht dies durch die Einfithrung des Begriffs der Permeabilitiit
(Formelzeichen p). Die Permeabilitiit ist von hoher Bedeutung fiir die Technik.

Die Permeabilitiit gibt an, wievielmal so groB die Feldstiirke in einer mit
einem FEisenkern verschenen Stromspule gegeniiber der Feldstirke
einer mit Luft gefiillten eisenfreien Spule ist.

Durch den im folgenden beschriebenen Versuch liBt sich
eine angeniherte Bestimmung der Permeabilitit durchfiihren :

Eine mit einem Eisenkern versehene Spule wird mit einer
Spannungsquelle, einem Schiebewiderstand und einem Strom-
messer in Reihe geschaltet. Unmittelbar iiber der Spule ist ein
unmagnetischer Eisenkorper an einer Federwaage befestigt
(Abb. 210/1). Beim Einschalten des Stromes wird der Eisen-
korper angezogen. Mit der Federwaage wird die zum Ab-
heben des Eisenkorpers erforderliche AbreiBkratt P an Stelle
der Tragkraft gemessen.

Die Stromstirke wird zunichst ge- 'IM;
ring gehalten (Z,); man erhiilt eine be-
stimmte AbreiBkraft, die als MaB fiir
die Feldstiirke dient. Dann wird der

1

Eisenkern entfernt und die Stirke des . 210/1. V i
Stromes (I,) so weit erhoht, daB die Bestimmung der Permeabilitit des Eisens
AbreiBkraft P wieder ebenso grof ist

wie vorher. Die Spulenlinge und die Windungszahl bleiben unverindert. Nach
der oben angegebenen Definition der Permeabilitit ist dann

ten

I,-w
l

2 Iyew
i

Es ergibt sich etwa der Wert 1 = 100.

5. Die Abhiingigkeit der Permeabilitiit von der Feldstiirke. Die Permeabilitat hingt
von der Art des verwendeten Eisens ab. Jedoch ist sie bei ein und derselben Eisen-
sorte nicht konstant, sondern hingt auch von der Feldstiike des duBeren Magnet-
feldes ab. Die Werte der Permeabilitit sind fiir die verschiedenen Eisensorten in
ihrer Abhingigkeit von der Feldstéirke des duBeren Magnetfeldes experimentell sehr
genau bestimmt worden. Abb. 211/1 faBt die Ergebni solcher M gen fiir
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Weicheisen in einer graphi-
schen Darstellung zusam-
men. Aus den Kuiven kann
man ersehen, daf bei kleinen
magnetischen Feldstiiken
die Permeabilitit etwa pro-
portional mit der Feldstéi ke
ansteigt. Nach Erreichen
eines Maximums wird die
Permeabilitit mit zuneh-
mender Feldstiike wieder
kleiner. Das bedeutet, daf

Permeabilitst{ u |
g

bei  hinreichend starken et s =

Magnetfeldern die Vergro- | i ungegliht

Berung der Kraftwirkung o T T > T
durch das Eisen nur noch B 200 '400_ = 600 800 Ajm
gering ist. Diese Abnahme magnsfz@e Feldstirke /ﬁ/ o

der Permeabilitiit bei grofe-

ren Werten der Feldstdike  aub. 211/1. 4--Diagramm zur Veranschaulichung der Abhingigkeit
hat ihre Uisache in der der Permeabilitit des Bisens von der Feldstirke bei verschiedener
magnetischen Sittigung des Vorbehandlung des Bisens

Eisens.

6. Der Verlauf des Magnetfeldes im Eisen. Die verstirkende Wirkung des Eisens
in einem Magnetfeld macht sich in einem verinderten Feldlinienverlauf bemerlk-
bar. Dies zeigt der folgende Versuch:

Zwei kriiftige Stabmagnete werden mit ungleichnamigen Polen einander gegen-
iibergelegt und mit einer Glas- oder einer Pappscheibe bedeckt. Unterhalb der
Scheibe wird vorher noch ein kurzer unmagnetischer Eisenstab zwischen die
Magnetpole gelegt. Durch Aufstreuen von Eisenfeilspinenauf die Scheibe wird das
Magnetfeld sichtbar gemacht. Das magnetische Feld zwischen den einander
gegeniiberliegenden Magnetpolen erscheint durch den hineingebrachten Eisenstab
gegeniiber der urspriinglichen Feldform verindert (Abb. 211/2). Die Feldlinien
verlaufen in groferer Zahl durch den Eisenstab, dagegen nur in geringerer Zahl
auBerhalb des Eisenstabes.

Dieser Feldverlauf hat seine Ursache in der Uberlagerung zweier
Einzelfelder, da auch der vorher unmagnetische Eisenstab magnetisch

b) Uberlagerung der beiden Felder in
a) Feldlinienbild schematischer Darstellung

Abb. 211/2. Verformung eines Magnetfeldes durch einen eingebrachten Eisenstab
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geworden ist. Zu den Magnet-
feldern der Stabmagnete tritt
noch das Magnetfeld der
parallel ausgerichteten Ele-
mentarmagnete im Innern des
magnetisierten  Eisenstabes.
Die Feldlinien des magneti-
sierten Eisenstabes besitzen
innerhalb des Bisens den glei-
chen Richtungssinn wie die
TFeldlinien des magnetisieren-
den Feldes. Das resultierende
Abb. 212/1. Feldlinienbild eines langen, aus der Spule heraus- Feld ist daher im Eisen stiirker
ragenden Eisenkerns o

als das magnetisierende Feld.

AuBerhalb des Eisens ver-
laufen die Feldlinien beider Felder einander entgegengesetzt; mithin wirkt im
AuBlenraum das resultierende Feld schwiicher als das magnetisierende Feld.

Das Eisen ist fiir magnetische Feldlinien aufnakmefihiger als Luft.

Die Bezeichnung Permeabilitiit, die soviel bedeutet wie magnetische Durch-
lissighkeit, erhiilt hierdurch ihre Berechtigung.

Die groBle Permeabilitiit des Eisens wird praktisch ausgenutzt, wenn man
einem magnetischen Feld nicht nur eine groBere Stiirke, sondern auch eine be-
stimmte Form geben will. So zeigt Abb. 212/1 das Feldlinienbild eines langen, aus
der Spule herausragenden Eisenstabes. Das
Magnetfeld ist in die Liinge gestreckt. Die
Feldlinien treten groBtenteils nicht aus den ~ Abb.212/2
Enden der Spule, sondern aus den Enden des {::;i::,rlrli:
Eisenkerns in den umgebenden Raum aus. Eisenkern _c

Bei Transformatoren und vielen anderen et 7
technischen Einrichtungen kommt es darauf — (schematisch)
an, eine Streuung der Magnetfelder und die = | =
damit verbundenen Energieverluste mog-
lichst zu vermeiden. Dies wird durch einen
geschlossenen Eisenkern erreicht, in dem die
magnetischen Feldlinien ihrer ganzen Liinge
nach verlaufen (Abb. 212/2). Man spricht in
solchen Fillen vom Eisenschlufl.

Abb. 212/3 zeigt das Feldlinienbild eines
zwischen zwei ungleichnamizen Magnetpolen
bestehenden Magnetfeldes. Zwischen den
Polen befindet sich ein Eisenring. Aus dem
Feldlinienbild ist zu erkennen, daf die Feld-
linien in gréBerer Zahl im Eisenring verlaufen
und daB die vom Eisenring eingeschlossene
Zone feldfrei geblieben ist. Man bezeichnet
diese feldfreie Zone als magnetisch . 500 Schirmwirkung eines Eisen-
abgeschirmt und spricht von einer ringes in cinem Magnetfeld

]
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Schirmwirkung des Eisens. Sie wird in der Technik héufig verwendet, wenn
es darauf ankommt, einzelne Geriiteteile gegen #ullere stérende Magnetfelder
abzuschirmen. Dies ist beispielsweise bei manchen Einzelteilen der Rundfunk-
empfinger erforderlich.

7. Fragen und Aufgaben:
1. Wie kann man das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule verstéirken?
Wie kann diese Verstérkung nachgewiesen werden?
2. Was versteht man unter magnetischer Sittigung?
. Erlautern Sie den Begriff der Elementarmagnete! Was versteht man unter
WeiBschen Bezirken? Wie erfolgt die Parallelstellung ihrer Feldrichtung
mit dem #uBeren Magnetfeld?

w

4. Erlidutern Sie den Begriff der Permeabilitit! Wie kann man die Gréfe der
Permeabilitiit bestimmen?
5. Inwiefern hiingt die Permeabilitiit von der magnetischen Feldstérke ab?
. Aus welchem Grunde verwendet man in der Technik fast immer eisen-
gefiillte Magnetfelder? Geben Sie Beispiele dafiir an!

>

§ 53. Ferromagnetische Stoffe

1. Magnetisch weiche und magnetisch harte Stoffe. Die gleichen magnetischen
Eigenschaften wie Eisen, nur in schwiicherem Mafe, zeigen die anderen beiden
Metalle der Eisengruppe, Nickel und Kobalt. Der Magnetismus der Eisenmetalle
wird nach ihrem wichtigsten Vertreter Ferromagnetismus genannt. Aber auch die
magnetischen Eigenschaften der einzelnen Eisensorten sind verschieden. Dies
beweist folgender Versuch:

In eine stromdurchflossene Spule werden zwei Eisenstibe von gleicher Linge
und von gleichem Querschnitt gebracht. Der eine Stab besteht aus geglithtem
Schmiedeeisen, der andere aus Stahl. Durch das Magnetfeld der Stromspule
werden beide Stibe magnetisiert. Beide Stibe werden dann aus der Spule heraus-
genommen und in Eisenfeilspine getaucht. Durch die Menge der festgehaltenen
Eisenfeilspine wird die Stiirke des zuriickgebliebenen Magnetismus veranschau-
licht. Es erweist sich, daB an dem Stahlstab eine weit grélere Menge von Eisen-
feilspiinen haftenbleibt als an dem ausgeglithten Eisenstab. Dabei war der aus-
geglithte Stab in der stromdurchflossenen Spule ebenfalls magnetisch. Dies kann
man nachweisen, indem man den Stab mit seinem Ende in Eisenfeilspiine taucht,
withrend er sich noch in der stromdurchflossenen Spule befindet.

Man nennt Stoffe wie gegliihtes Eisen, die in einem Magnetfeld leicht magneti-
siert werden, ihren Magnetismus aber auBerhalb dieses Magnetfeldes wieder ver-
lieren, magnetisch weich.

Solche Stoffe, die wie Stahl ihren Magnetismus auBerhalb des erregenden
Magnetfeldes beibehalten, nennt man magnetisch hart. Der nach der Ma-
gnetisierung zuriickgebliebene Magnetismus wird remanenter® Magnetismus
genannt.

Da magnetisch harte Stoffe den remanenten Magnetismus nach dem Aufhéren
des erregenden Magnetfeldes nicht verlieren, heilen sie auch permanent
magnetisch.

1 remanére (lat.) = zuriickbleiben
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Magnetisch weiches Eisen ist beispielsweise das seit 1920 in Deutschland her-
gestellte Carbonyleisen. Es wird aus Eisenpentacarbonyl Fe( CO); als reinstes Eisen in
Pulverform mit einer KorngréBe von einigen tausendstel Millimetern gewonnen. Fiir
die Eisenkerne der in der Fernmeldetechnik verwendeten Spulen wird das Car bonyl-
eisenpulver mit einem isolierenden Kunststoff zu festen Ké&1pern zusammengekittet.
Auch zur Herstellung der Elektromotoren und Generatoren werden magnetisch
weiche Stoffe gebraucht, die schon bei schwachen erregenden Strémen staik magneti-
siert werden.

Magnetisch weich sind insbesondere verschiedene Eisen-Silizium-Legie-
rungen mit einem Siliziumgehalt von 19 bis 4,5% und einem sehr geringen Kohlen-
stoffgehalt. Hochpermeable weichmagnetische Werkstoffe sind die Eisen-Nickel-
Legierungen, von denen das besonders wirksame Permalloy neben dem Eisen etwa
789 Nickel enthiilt.

Fiir viele MeBinstrumente und fiir Lautsprecher sind magnetisch harte Stoffe
erforderlich, die ihren Magnetismus jahrelang unverindert beibehalten. Ein
solcher Stoff ist zum Beispiel Stahl. Stahlmagnete werden daher auch Dauer-
magnete genannt. Als magnetisch besonders hart hat sich der gehiirtete Wolfram.-
stahl erwiesen. Er enthélt vor allem Eisen, auBerdem Wolfram und Kohlenstoff.
Ein anderer hartmagnetischer Werkstoff ist Alnico, eine Legierung aus Eisen,
Aluminium, Nickel und Kobalt. Es gibt sogar Legierungen, die hartmagnetisch
sind, ohne dafl ihnen ferromagnetische Stoffe beigemengt sind. Es sind dies
die Heuslerschen Legierungen. Sie enthalten vorwiegend Mangan und Kupfer
mit einem Zusatz eines der Metalle Aluminium, Zinn, Antimon und Wismut.

Tabelle einiger weich- und hartmagnetischer Werkstoffe

Eigenschaft Stofr Zusammensetzung in % Pomeanl-
Carbonyleisen Fe > 99,5 5110
weich- Dynamoblech IT | F 98,6; C 0,25; Si 1,03; Spuren von
magnetisch Mn, P, § 160000
Permalloy A Fe 21,5; Ni 78,5 32000
gehiirteter Fe 93,8; W 5,5; C 0,7 33,2
Bt Wolframstahl !
magnobisch Alnico Fe 63; Ni 20; A1 12; Co 5 . 3,6
Heuslersche Mn 30; Cu 70; auBerdem Al oder Sn,
Legierungen Bi, Sb —
R |

Die Magnetisierbarkeit des Eisens ist stark von der Temperatur abhéingig. Ein Elek-
tromagnet zieht einen an einem Draht héngenden leichten Eisennagel an. Wird der
Nagel mittels einer Bunsenflamme bis zum Gliithen erhitzt, so wird er nicht mehr an-
gezogen. Seine Magnetisierba: keit nimmt mit steigender Temperatur ab, bis die
Temperatur von 769° C erreicht ist. Ube schreitet das Eisen diese Temperatur, die
man nach ihrem Erforscher als den Curie-Punkt bezeichnet, so ist es nicht mehr
magnetisierbar. Seine Eigenschaften haben sich geindert. Beim Abkiihlen unter
769° C erlangt das Eisen seine normale Magnetisierbakeit wieder. Die Ursache die-
ser Erscheinung ist die mit steigender Temperatur zunchmende Wiirmebewegung der
Molekiile. Sie ist gréBer als die ordnende Witkung des éuferen Magnetfeldes.

2. Keramische Magnetwerkstoffe. Eine neuerdings viel verwendete Art ferro-
magnetischer Stoffe sind die Ferrite. Der uns bereits in der Grundschule be-



§ 53. Ferromagnetische Stoffe 215

Abb. 215/1. Dauerabsto-
Bung zwischen zwei Paa-
ren ringformiger kerami-
scher Magnete. Die absto-
Bende Kraft hilt in jedem

als Konstr

Abb. 215/2. Keramische Dauermagnete aus
dem VEB Keramisches Werk, Hescho-Kahla,

kanntgewordene Ma-
gneteisenstein (Magne-
tit Feg0,) ist ein na-
tiirliches Ferrit. Fer-
rite bestehen aus Eisen-
oxyd und einem oder
mehreren Oxyden
zweiwertiger Metalle,
z. B. BaO - 6 Fe,0,.

Solche Ferrite sind
homogene Stoffe dhn-
lich wie Legierungen;
sie lassen sich magne-
tisieren.

Man kann Magnete,
die aus Ferriten be-
stehen, kiinstlich her-
stellen, und zwar nach

Paar den oberen Magnet
entgegen der Schwerkraft
in der Schwebe. Die in der
Mitte stehende Siiule dient
nur zur Fiihrung.

elektrody
Lautsprecher, in die sie neuerdings vielfach
an Stelle der elektrischen Topfmagnete ein-
gebaut werden.

Verfahren der kerami-
schenIndustrie.Die als
Ausgangsstolfe dienen-
den Metalloxyde wer-

den gemahlen und gemischt, sodann zusammen mit einem geeigneten Bindemit-
tel in Stahlmatrizen in die jeweils gewiinschte Form gepreBt und schlieBlich bei
Temperaturen zwischen 1000° und 1400° C gebrannt. Solche keramischen
Magnetwerkstoffe stellt der VEB Keramisches Werk, Hescho-Kahla, als weich-
magnetische und hartmagnetische Ferrite her. Die magnetisch weichen Ferrite
nennt man Manifer, die magnetisch harten Maniperm. Die hartmagnetischen
Ferrite werden nach ihrer Sinterung durch ein starkes Magnetfeld magnetisiert.
Es entstehen auf diese Weise sehr starke Dauermagnete (Abb. 215/1).

Sowohl die weichmagnetischen wie die hartmagnetischen Ferrite werden in
steigendem MaBe auf fast allen Gebieten der Nachrichtentechnik, insbesondere
der Rundfunk- und Fernsehtechnik, als Magnete verwendet (Abb. 215/2).

3. Paramagnetische und diamagneti-
sche Stoffe. Mit Hilfe starker Elektro-
magnete ist nachgewiesen worden, dal
auch alle nicht ferromagnetischen Stoffe
in geringem MafBe magnetischen Einfliis-
sen unterliegen. Man unterscheidet dabei
paramagnetische und diamagnetische
Stoffe, je nachdem, ob diese Stoffe beim
Einbringen in eine stromdurchflossene
Spule deren Feldstiirke etwas erhéhen
oder sie schwiichen. Bei paramagneti-
schen Stoffen ist die Permeabilitiit nur
wenig grofer als 1, bei diamagnetischen
Stoffen ist sie ein wenig kleiner als 1.
Eine Ubersicht iiber die Permeabilitiit
einiger Stoffe gibt die beigefiigte Tabelle.

Permeabilitit einiger Stoffe

Stoff Eigenschaften P”ﬂ‘;‘:",‘,’m'
Eisen ..... fans bis 5000
Nickel ....| rerro- 4| bis 300
Kobalt ... |™agnetisch) 4,0 179
Platin .... 1,000360
Aluminium paté:. b 1,000023
Hartgummi | ™8gnetisch 17550014
Wismut, o 0,999824
Kupfer. ... 1 | 0.999991
Glas .:... magnetisch | - 999987
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Den Para- oder den Diamagnetismus zeigen auch Fliissigkeiten und Gase. Sauer-
stoff und Eisenchloridlésungen sind paramagnetisch. Wasser ist diamagnetisch. Bei
para- bzw. diamagnetischen Stoffen sind die Atome die Elementarmagneten. Der
Ferromagnetismus dagegen hat, wie wir in § 52,3 erfuhren, seine Ursache in dem
besonderen kristallinen Aufbau der ferromagnetischen Stoffe.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Wodurch unterscheiden sich magnetisch harte und magnetisch weiche Werk-
stoffe?

2. Welche eisenfreien Legierungen mit ferromagnetischen Eigenschaften ken-
nen Sie?

@«

. Nennen Sie Verwendungsméglichkeiten fiir magnetisch harte und magne-
tisch weiche Weikstoffe!

4. Auf welche Weise kann man ein magnetisches Stiick Eisen unmagnetisch
machen?

5. Was versteht man unter keramischen Magnetwerkstoffen? Wie werden
sie hergestellt und wozu verwendet man sie?

6. Wodurch unterscheiden sich para- und diamagnetische Stoffe? Wie ver-

halten sie sich in einem Magnetfeld ?

§ 54. Der Elektromagnet und seine Anwendungen

1. Allgemeines iiber den Elektromagneten. Der Grundbestandteil eines jeden
Elektromagneten ist eine vom elektrischen Strom durchflossene Spule, die zur Ver-
stirkung des Magnetfeldes mit einem Weicheisenkern versehen ist.

Die Kraftwirkung eines Elektromagneten ist wesentlich vom Verlauf der
magnetischen Feldlinien abhingig.

Es ist uns bereits bekannt, daB das Magnetfeld eines Elektromagneten
mit offenem Eisenkern stark streut. So hat ein Elektromagnet, der mit einem
geraden Eisenkern versehen ist, nur eine geringe Tragkraft. Weit gréBer ist die
Tragkraft eines Elektromagneten, der mit einem U-férmigen Eisenkern aus-
gestattet ist. Durch den vorgelegten Anker ist der Eisenweg geschlossen, so daB
nur eine geringe Streuung der Feldlinien eintritt. Bei dem als Magnetgreifer
verwendeten Topfmagneten bildet die zu hebende Eisenlast selbst den Anker.

Man erkennt, dal die Kraftwirkung eines Elektromagneten um so groBer ist,
je geringer die Streuung der Feldlinien ist.

Der das Magnetfeld erregende Strom heiBt der Erregerstrom. Der Elektro-
magnet hat gegeniiber einem Dauermagneten den Vorteil, daB sein Magnetfeld
in einfacher Weise ein- und ausgeschaltet oder durch Verstirken und Schwiichen
eines Stromes gesteuert werden kann. Diesen Vorteil eines Elektromagneten
macht man sich in der Technik weitgehend zunutze.

Uns sind bereits eine Reihe sehr wichtiger technischer Anwendungen des
Elektromagneten bekannt. Wir denken dabei an den Elektrokran, die elektrische
Klingel, den Morsetelegraphen, das Telephon, den Elektromotor, den elektrischen
Weichensteller u, a. m. Wir werden nunmehr noch weitere wichtige technische
Anwendungen des Elektromagneten kennenlernen, wobei wir uns auf einige
wenige Beispiele beschrinken.
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2. Der elektromagnetische Lautsprecher. Zwischen den Polen eines
starken permanenten Hufeisenmagneten ist an einer Blattfeder eine
Zunge aus weichem Eisen befestigt (Abb. 217/1). Die Eisenzunge ist
von einer weitriumigen Stromspule umgeben, durch die der von dem
Mikrophon beeinfluite Strom flieBt. Er éndert seine
Stiirke im Rhythmus der Sprechschwingungen. Den
Strominderungen entsprechend wird die Zunge ver-
schieden stark magnetisiert. Sie wird infolgedessen
verschieden stark angezogen und fiihrt im Rhythmus
der Sprechschwingungen selbst Schwingungen aus,
die durch einen Stab auf die kegelformige Membran
des Lautsprechers iibertragen werden.

3. Der elektromagnetische Fernschalter — Das
Relais. Elektromagnetische Fernschalter oder Relais'
sind Schaltvorrichtungen, mit deren Hilfe durch
einen schwachen Fernstrom ein stiirkerer rtlicher
Strom ein- oder ausgeschaltet werden kann. Je

nachdem, ob der ortliche Stromkreis nur an eine
Niederspannungsquelle oder an eine Spannungs-
quelle mit hoherer Spannung, etwa an das Strom-
netz, angeschlossen ist, unterscheidet man Schwach-
stromrelais und Starkstromrelais.

Abb. 217/2 gibt ein einfaches Schwachstromrelais

Abb. 217/1. Elektromagnetischer
Lautsprecher, Freischwinger
(schematisch)

1 Hufeisenmagnet, 2 Polschuhe,

3 Blattfeder, 4 Eisenzunge,
& Spule, 6 Ubertragungsstab,
7 Kegelmembran

1 2 3 4

Abb. 217/2. Schwachstromrelais
(schematisch)

1und 2 FernstromanschluB, 3und
5 Schwachstromanschluf bei Ar-
beitsstromschaltung. Der ortliche
kreis wird beim i
des  Fernstromes  geschlossen.
4und 5 Schwachstromanschluf bei
Ruhestromschaltung. Der drtliche
Stromkreis wird beim Offnen des
Fernstromes geschlossen.

schematisch wieder. An die Klemmschrauben 1
und 2 wird der Fernstrom angeschlossen. Zum
AnschluB des ortlichen Stromkreises dienen die
Klemmschrauben 3 und & oder die Klemm-
schrauben 5 und 4. Der Fernstrom erregt einen
kleinen Elektromagneten, der einen leicht beweg-
lichen, sehr empfindlichen Anker anzieht. Ex kommb
infolgedessen zu einer Beriihrung des Ankers mit
dem linken Kontaktstift. Dadurch wird der Kon-
takt zwischen den AnschluBschrauben 3 und &
hergestellt. Gleichzeitig wird der Kontakt zwischen
den AnschluBschrauben 4 und 5 und damit ein
daran angeschlossener drtlicher Stromkreis unter-
brochen.

Fiir jedes Relais bestehen zwei verschiedene
Arbeitsmoglichkeiten. In der Arbeitsstromschaltung
zieht der Magnet den Anker an und schliefit
den értlichen Stromkreis, solange der Fernstrom-
kreis geschlossen ist (Abb. 218/1a). In der Ruhe-
stromschaltung ist der Anker dauernd angezogen
und der zu steuernde Stromkreis gedffnet.
Wird der Fernstromkreis gedffnet, so schlieBt der

1 relais (franz.) = Vorspann. Das Relais ist dem zu steuernden Stromkreis als

Schaltorgan vorgespannt.
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Nl
=
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Iy

b) Ruhestrombetrieb

Abb. 218/1. Relaisanlage (schematisch)

a) gesteuerter Strom-  b) gestenerter Strom-

kreis gedffnet Krels geschlossen
abfallende Anker den értlichen Stromkreis  apb, 218/2. o ise des Vertex-Scl
(Abb. 218/1b). Diese Schaltung wird zes (schematisch)

1 Erregerspule, 2-2 Elektroden, 3 Quarzkor-
per, 4 Q , & eiserner T: kOrper,
6 Schutzfeder

bei Sicherungsanlagen in Betrieben hiufig
verwendet, da sie beim Beschidigen der
Fernstromleitung Alarm auslést.

Fernschalter fiir Starkstrom werden heute in der Technik in groflem AusmaB ver-
wendet. Man kann mit ihrer Hilfe Motoren und andere grofe elektrische Anlagen aus
der Ferne steuern. Man bezeichnet solche Fernschalter in der Technik meist als
Schaltschiitze. Wir greifen aus der Fiille der verschiedenen Konstiuktionsarten nur
ein Beispiel heraus und beschrinken uns auf das weitverbreitete Vertex-Schaltschiitz
aus dem VEB(K) Statex, Ilmenau/Thiir.

Dieser Fernschalter a1 beitet nur, wenn er in vertikaler Lage befestigt ist (Abb. 218/2).
Eine vom Erregerstrom duichflossene Spule umfaBt das eigentliche Schalt-
organ, eine zum Teil mit Quecksilber gefiillte Glasiéhre. Auf dem Quecksilber
schwimmt ein eiserner Hohlzylinder. Er wird beim Einschalten des Erregerstromes
duich das Magnetfeld der Spule nach un-
ten gezogen und dringt dabei das Queck- S
silber nach oben. Auf diese Weise wird durch S e
das Quecksilber der Kontakt zwischen den
Elektroden hergestellt. Er wird wieder
unterbrochen sobald der Erregerstrom aus- =

5 D
geschaltet wird. it be 'y ) Elbﬂu;’,:;y
7 Aol
4. Die elektromagnetische Kupplung. Bei treibende 7 % ) getrievene
ortsfesten Maschinenanlagen, beispielsweise Welle /pRaa Welle

W
bei manchen Weikzeugmaschinen, Walz- | p—
werken u. a., verwendet man heute vielfach 0|
elektromagnetische Kupplungen (Abb. 218/3).
Bei ihnen erfolgt das Andriicken der Rei- Abb. 218/3
bungsflichen durch Elektromagnete. Die Er-  Elektro-
regerspulen sind in den Radkranz der Mq¢-  magnetische
nehmerscheibe der treibenden Welle einge- g:]:’ex;l:;:ﬂch)
baut. Die Enden der Erregerspulen sind mit




§ 54. Der Elektromagnet und seine Anwendungen z19

zwei Schleifringen verbunden, auf denen die zur Ubertragung des elektrischen
St1omes dienenden Biirsten schleifen. Wird der Strom eingeschaltet, so wird die
Ankerscheibe der anzutreibenden Welle von den Elektromagneten angezogen. Dabei
werden die kegelstumpfformigen Reibungsflichen aneinandergepreBt. Die anzutrei-
bende Welle wird durch die Reibung mitgenommen.

6. Fragen und Aufgaben:

1.

2.

3.

'S

Beschreiben Sie den Bau und. die Wirkungsweise eines Elektromagneten !
Von welchen Eigenschaften hangt die Tragkraft eines Elektromagneten ab?
Wie wirkt sich das Streufeld aus? 5
Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise eines elektromagneti-
schen Lautsprechers! Wie unterscheidet er sich vom elektrodynamischen
Lautsprecher?

. Wie sind die Elektromagneten einer elektromagnetischen Kupplung an-

geordnet?

. Erliutern Sie den Bau, die Schaltung und die Wirkungsweise eines Stark-

strom- und eines Schwachstiomrelais!

. Woduich unterscheiden sich die Arbeitsstrom-und die Ruhestromschaltung

eines Relais?



XI. Leitungsuorgiinge in Fliissigheiten und in festen
Korpern

§ 55. Die elektrolytische oder Ionenleitung in wiilrigen Losungen

1. Die experimentellen Erscheinungen der Elektrolyse. Wir wissen bereits, daB
man die Fliissigkeiten nach ihrer Leitfihigkeit als Leiter und Nichileiter unter-
scheiden kann, und fithren zur Veranschaulichung dieser Feststellung mehrere
Versuche durch.

Wir tauchen zwei Elektroden aus Kohle oder Zink in Benzol oder Chloroform
und legen an sie eine elektrische Spannung. Vermittels eines empfindlichen
Amperemeters stellen wir fest, daB beide TFlissigkeiten Nichtleiter sind. Ver-
wenden wir dagegen als Fliissigkeiten eine verdiinnte Séure, eine verdiinnte Lauge
oder eine wifrige Salzlosung, so beobachten wir am Amperemeter einen A us -
schlag und schlieBen daraus auf einen Stromdurchgang.

Wiiirige Lésungen wie die oben’ genannten, die einen elektrischen Strom
leiten, bezeichnet man als Elektrolyte. Der Stromdurchgang durch einen Elektro-
Iyten ist stets mit chemischen Vorgiingen im Elektrolyten verbunden. Man nennt
einen solchen Ablauf eine Elektrolyse. Als Beispiele fiir Elektrolysen fiihren wir
folgende Versuche durch.

Wir benutzen dazu zuniichst zwei Elektroden aus dem gleichen Metall, das im
Elektrolyten als Metallsalz ge-
16st ist, beispielsweise Kupfer-
elektroden in Kupfersulfat-
16sung. S

An eine Waage hiingen wir
als Elektroden zwei Kupfer-
bleche gleicher Masse isoliert
auf. Die Bleche tauchen wir
in eine wiBrige Kupfersulfat- u
16sung (Abb.220/1).

Abb. 220/1. Massenveriinde-
rung zweier Kupferelektro-
den bei der Elektrolyse von
Kupfersulfatldsung  (sche-
matische Wiedergabe der
Versuchsanordnung)
Die Kathode wird schwerer,
die Anode leichter. An der
Kathode scheidet sich so viel
Kupfer ab, wie an der
Anode geldst wird.
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Der Strom wird den
Elektroden durch La-
mettafiiden zugefiihrt,
die die Beweglichkeit
der Waage nicht be-
eintriichtigen. In den
Stromkreis schaltetman
ein Amperemeter, an
dessen Ausschlag man
erkennen kann, daf ein
Strom flie3t.

Wiihrend der Elektro-
lyse sinkt die Waag-
schaleaufder Kathoden- Abb. 221/1. von Salzsiure, N und Kochsalz
seite, auf der Anoden-
seite steigt sie. Wiigen wir die Elektroden vor und nach der Elektrolyse, so
finden wir, daB das Kathodenblech schwerer und das Anodenblech leichter als
zuvor geworden sind. Weitere Vorgiinge, beispielsweise das Auftreten von
Gasblasen an den Elektroden wiihrend der Elektrolyse, konnen wir bei diesem
Versuch nicht feststellen.

Fiir einen zweiten Versuch fiillen wir von drei U-Rohren das erste mit ver-
diinnter Salzsiure, das zweite mit verdiinnter Natronlauge, das dritte mit Koch-
salzlésung und schalten die Rohre hintereinander in einen Stromkreis (Abb.221/1).
Durch fest eingepaBte Korken sind Kohlestiibe als Elektroden in die Losungen
eingefiihrt. Es ist zu beobachten, dafl wihrend der Elektrolyse Gasblasen an den
Elektroden aufsteigen. Wir leiten die Gase durch seitliche Ansatzrohren ab, fangen
sie auf und stellen fest, daB das an den Kathoden entstehende Gas
brennbar ist. Es erweist sich als Wasserstoff. An der Anode des zweiten
Rohres weisen wir durch Priifung mit einem glimmenden Span Sauerstoff nach.
An der Anode des ersten und des dritten Rohres ermitteln wir am Geruch Chlor.

Jetzt setzen wir der Kochsalzlosung etwas Lackmuslosung zu. Man kann an
der Anode, an der eine Chlorentwicklung stattfindet, bald ein Bleichen des Farb-
stoffes beobachten. An der Kathode stellen wir eine Blaufarbung des Farbstoffes .
fest und schlieBen daraus auf das Entstehen einer Lauge.

2. Die Dissoziation. Der bedeutende schwedische Physiker und Chemiker
Svante Arrhenius' gab 1887 die Erklirung der Elektrolyse wiBriger Losungen
von Siuren, Laugen und Salzen. Fiir andere Losungsmittel gelten die Uber-
legungen nicht ohne weiteres. Bei der Auflosung eines Salzes in Wasser spalten
sich die Salzmolekiile sofort teilweise in positiv und negativ geladene Atome bzw.
Molekiilreste. Dieser von selbst eintretende Zerfall heillt Dissoziation. Man nennt
die geladenen Teilchen Tonen2. Die positiv geladenen Ionen heiflen Kationen, die
negativ geladenen Teilchen Anionen. Man kennzeichnet die Kationen durch ein

1 Svante Arrhenius (1859-1927), ein hervorragender schwedischer Naturforscher,
Professor in Stockholm. erkannte die Bedeutung der Dissoziation und schuf durch
seine Arbeiten die Giundlage fiir die moderne Elektrochemie.

2 jon (griech.) = wandernd; Tonen = die Wandernden
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an das Atomsymbol oben rechts angefiigtes -+ Zeichen, die Anionen durch ein
—Zeichen, beispielsweise (H+), (C1-).

In der wiiBrigen Losung des Chlorwasserstoffs, der Salzsiiure (HCI) sind
zum Beispiel Wasserstoffionen (H+) und Chlorionen (C1—) enthalten. Natronlauge
enthilt in wiiriger Losung Natriumionen (Na+) und Hydroxylionen (OH-).
Der Anteil der entstehenden Ionen ist von der Konzentration der Losung abhéingig.
Es bildet sich ein chemisches Gleichgewicht zwischen den entstehenden Tonen und
den nicht dissoziierten Molekiilen:

HCl =2 H+ + Cl-
und NaOH =Na+ -+ (OH)~.

Die Atome werden in den Verbindungen durch elektrische Kriifte zusammen-
gehalten. Bei der Losung eines Salzes schieben sich die Wassermolekiile in die
Molekiile der Verbindung. Infolge der hohen Dielektrizititskonstante
des Wassers, dieden Wert ¢q'= 81 hat, wird die elektrische Kraftwirkung
s0 weit geschwiicht, daB die Molekiile in Tonen zerfallen. Liegt an den Elektroden
eine elektrische Spannung, so wandern die Tonen ihren elektrischen Ladungen
entsprechend lings der elektrischen Feldlinien zu den entgegengesetzt geladenen
Elektroden. Sie tragen auf Grund dieses Verhaltens ihren Namen.

Die Kationen wandern zur Kathode. Sie werden an ihr durch die Aufnahme
von Elektronen neutralisiert. Die negativ geladenen Anionen geben an der Anode
Elektronen ab. Auf diese Weise werden die Tonen wieder in Atome umgewandelt.
Diese werden entweder aus dem Elektrolyten ausgeschieden oder setzen sich in
einem sekundiren ProzeB mit dem Lésungsmittel chemisch um.

Séuremolekiile dissoziieren in positiv geladene Wasserstoffionen und negativ
geladene Siurerestionen, Laugenin Metallkationenund negativgeladene Hydroxyl-
ionen. Wasser selbst ist nur sehr schwach dissoziiert. Mit reinem Wasser durch-
gefiihrte Messungen haben ergeben, daB von 12,5 Millionen Litern Wasser nur 1 Mol
(gleich 18 g) Wasser in Ionen zerfallen ist.

Neuere Forschungen lassen erkennen, daB die Vorgiinge nicht so einfach ver-
laufen, wie es zunichst scheint. Die positiv geladenen Wasserstoffionen der
Siuren bilden mit Wassermolekiilen Komplexe, positiv geladene Hydronium-
onen (H;0)*. Bei Salzsiiure beispielsweise erfolgt die chemische Umsetzung nach
der Gleichung

HCI + H,0 = (H;0)+ 4 Cl-. 4 K
Es kann hier auf diese Vorgiinge nicht niher ein- . %
gegangen werden. %

4

A\

3. Die Beweglichkeit der Ionen. Bei der Elektrolyse
erfolgt eine Stoffabscheidung an den Elektroden nur
dann, wenn die Ionen unter dem EinfluB eines elek-
trischen Feldes wandern. Diese Wanderung machen

i i i i Abb. 222/1. Wanderung von
wir durch einen Ve.rsuc.}'\ s1clltpar, de‘r in Abb: 22?/1 e b
dargestellt wird. Wir trinken einen Streifen Filtrier- Kaliumnitratlosung getrinkten
papier mit einer schwachen Kaliumnitratlosung. Den ;‘;i"gi??le““?‘fzm “‘;“"E'icr

. . . - ne: schen de: -
Streifen legen wir auf eine Glasplatte und driicken trodvaid b besichenden

an die Enden als Elektroden zwei Metallbleche auf. Feldes
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Unmittelbar neben die Kathode bringen wir etwas rotviolettfarbige Kalium-
permanganatlosung anf das Papier. In der Losung sind farblose Kaliumionen K+,
farblose Nitrationen NO7 und farhige Manganationen MnOj enthalten. Legen wir
unter Zwischenschalten eines Schiebewiderstandes eine Spannung von etwa
100 V an die Elektroden, so sehen wir die farbigen Ionen als rotvioletten
Fliissigkeitsbereich zur Anode hin wandern. Andern wir die Stromrichtung, so
wechseln die Tonen bei ihrer Wanderung auch die Richtung. Messungen haben
ergeben, dafl die Geschwindigkeit der Tonen im Durchschnitt einige tausendstel
Zentimeter je Sekunde betriigt. Sie ist sehr stark von der Temperatur und von
der elektrischen Feldstiirke

ab}’:nr%;%Tabelle sind. dis Die Geschwindigkeiten w und v einiger Tonen
Wanderungsgeschwindigkei- — Temperatur 18°C, Spannung 100V, Weglinge 20 cm

ten einiger Kationen (For- ” ‘ = =
melzeichen u) bzw. einiger Kationen il Anionen | - '
Anionen (Formelzeichen v) I
bei einer Temperatur von H+ 16.5-10—2 OH™ 9.1-10-2 |
18° C und bei einer Span- Nat 2.3.10-° c- 3.4.10-2
nung von 100 V zusammen- K+ 3.3.10-3 NO; 32.10-° l
¥ Ag+ 2.8.10-3 MnOj 2.8.10-2 |
gestellt. Der Elektroden- pagin i Py 3010 |
abstand betrug 20 cm. - i) :

4. Fragen und Aufgahen:

1. Warum kann man einen Streifen Filtrierpapier, der mit einer Lésung von
Kochsalz und Phenolphthalein getriinkt ist, als Polreagenzpapier verwen-
den?

2. Worin besteht der Unterschied zwischen Atomen und Ionen?

3. Was folgt auf Grund der Vorgéiinge bei der Elektrolyse iiber die chemische
Zusammensetzung der Sduren und Laugen?

§ 56. Die Faradayschen Geseize — Die Ionenleitung in Salzen

1. Quantitative Ergebnisse der Elektrolyse. Der englische Physiker Faraday
hat 1833 auf Grund sorgfiiltiger Untersuchungen die Gesetze gefunden, die die
Umsetzungen der Stoffe in einem Elektrolyten unter dem EinfluB des elek-
trischen Stromes quantitativ wiedergeben.

Wir leiten diese Gesetze durch eine Versuchsreihe ab. Zu diesem Zweck schal-
ten wir einen mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillten Hofmannschen Zersetzungs-
apparat in Reihe mit einem Amperemeter in einen Stromkreis und lassen bei
unverinderter Stromstéirke den Strom erst drei Minuten, dann sechs Minuten
und eine noch lingere Zeit durch den Elektrolyten flieBen. Wir messen bei
jedem Versuch die entstandenen Wasserstoff- bzw. Sauerstoffmengen. Wir
sehen, daB die Bildpunkte in dem dazugehérigen Volumen-Zeit-Diagramm fast
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genau auf einer Geraden liegen
(Abb. 224/1), und erkennen daran,
daB die abgeschiedene Wasserstoff-
menge V der bei der Elektrolyse
verflossenen Zeit ¢ proportionalist:

V~t

Die abgeschiedenen Wasserstoff-
mengen stehen zu den Sauerstoff-
mengen stets im Verhiltnis 2: 1.
Wir fithren nun den Versuch mit
verschiedenen Stromstiirken durch
Abb. 224/1. Volumen-Zeit-Diagramm der bei einer Elek- ‘»md o e
trolyse von einem Strom gleichbleibender Stirke aus- iiber die gleiche Zeitspanne, etwa
W Stromstiirke wihrend ither 6 Min. Auch hierbei liefert
der ganzen Versuchsdauer 0,24 das dazugehérige Volumen-Strom-
stirke-Diagramm annéhernd eine
Gerade (Abb. 224/2). Die in gleichen Zeiten abgeschiedenen Wasserstoffmengen
sind der Stromstéirke proportional:
V~I
Beide Abhiingigkeiten, die unabhiingig voneinander
gelten, fassen wir zu einem Ausdruck zusammen.
Es ergibt sich

V~TI-t

Dieselbe Abhingigkeit gilt nicht nur fir das
Volumen, sondern auch fiir die Masse der ab-
geschiedenen Wasserstoffmenge und ganz allgemein
fiir jede Art einer Elektrolyse. Wir erhalten so das
1. Faradaysche Gesetz:

01 02 034
L Stromstarke (T)..

Die Masse der an den Elektroden ab- Abb.224/2. Volumen-Stromstiirke-

geschicdenen Stoffe ist proportional der — Disgramm der bei ciner Elcktro-
= = lyse in gleichen Zeiten ausgeschie-

Stromstiirke und der Zeit: denen Wasserstoffmenge.

. Versuchsdaver 6 min
m~I-t oder m=A-I.t.

Der Proportionalititsfaktor A wird so gewiihlt, daB er zahlenmiBig gleich der in
Milligramm gemessenen Stoffmenge ist, die ein Strom von der Stirke 1A in
1 s abscheidet. Er wird gemessen in mg/As. A wird das elektrochemische Aqui-
valent genannt.

Als Beispiel bestimmen wir das elektrochemische Aquivalent des Kupfers
durch Elektrolyse einer Kupfersulfatlosung. Zu diesem Zweck lésen wir 125 g
Kupfersulfat unter Zusatz von 50 g konzentrierter Schwefelsiure und 50 g Alko-
hol in Wasser zu einem Liter. Die Elektroden, zwei blanke Kupferbleche, werden
gewogen. Ebenso bestimmen wir die GroBe der Kathodenfliche. Denn wenn das
elektrolytisch abgeschiedene Kupfer festhaften soll, darf die Stromstirke je
Quadratzentimeter den Betrag von 15 Milliampere nicht wesentlich iiberschreiten.
Man bezeichnet die auf den Quadratzentimeter bezogene Stromstirke als die
Stromdichte.
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Beieinem Versuch wurden folgende Werte gefunden : Fliiche der Kathode 18 em?,
Masse der Kathode zu Beginn des Versuches 15,36 g, am Ende des Versuches
15,50 g, abgeschiedene Kupfermasse demnach 0,14 g, Zeit 2340 s, Stromstirke
0,188 A. Daraus berechnen wir das elektrochemische Aquivalent des Kupfers

. 140 m,
Aoy = mT—;MT ~ 0,318 mg/As.
Vergleichen wir diesen Wert mit dem Atomgewicht des Kupfers 4 = 63,5, so
finden wir, daB die hundertfache MaBzahl des elektrochemischen Aquivalents
etwa die Hilfte davon betrigt.

Das elektrochemische Aquivalent des Wasserstoffs ist Ay = 0,0104 mg/As.
Man erkennt, daB beim Wasserstoff die hundertfache MaBzahl des elektro-
chemischen Aquivalents dem Atomgewicht annihernd gleich ist.

Faraday fand durch weitere Versuche, da8 die elektrochemischen Aquivalente
der abgeschiedenen Stoffe den Quotienten aus den Atomgewichten und den
Wertigkeiten der Elemente verhiiltnisgleich sind. Dieser Zusammenhang wird
durch das 2. Faradaysche Geselz wiedergegeben.

Die elektrochemischen Aquivalente verschiedener chemischer Elemente
verhalten sich wie die Quotienten aus ihrem Atomgewicht und ihrer
Wertigkeit.
oYy T %
ny  n»
Hierin bedentet 4 das Atomgewicht und n die Wertigkeit.

Auf Grund sehr genau durchgefiihrter Messungen wurden folgende elektro-
chemische Aquivalente festgestellt:

Silber 1,118 mg/As, Kupfer 0,3294 mg/As, Wasserstoff 0,010446 mg/As,
Sauerstoff 0,08289 mg/As.

Die Abscheidung eines Stoffes durch Elektrolyse erfolgt init so grofier Genauig-
keit, daB die auf elektrolytischer Grundlage definierte technische Einheit der
Stromstiirke seit dem 1. Juni 1898 als gesetzliche Einheit der Stromstiirke fest-
gelegt ist (vgl. dazu § 34,3).

2. Die Faradaysche Zahl und das elektrische Elementarquantum. Bei der Elek-
trolyse werden an den Elektroden Elektrizititsmengen abgeschieden, die als
Ladungen der Ionen dorthin gelangt sind. Bekanntlich wird durch eine Ampere-
sekunde oder ein Coulomb 1,118 mﬂ Silber ausgeschieden. Demnach sind zum

Niederschlag von 1g Silber 0001118 As erforderlich. Zum Abscheiden des

chemischen Aquivalentgewichts des‘Silbers, mithin von 107,88 g
Silber, ist eine Elektrizititsmenge von W()llll—% - 107,88 As = 96494 As er-
forderlich. Man nennt diese Elektrizititsmenge die Faradaysche Zahl.

Die Faradaysche Zahl ist die Blektrizititsmenge, die durch einen elektri-
schen Strom beim Durchgang durch eine wifirige Losung von einem
Gr dquivalent des gelosten Stoffes befordert wird.
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In einem Grammiquivalent sind, wie wir vom chemischen Unterricht. her
wissen, 6,02 10% Atome enthalten. Da ein Grammiquivalent die Elektrizitits-
menge 96494 As befordert, so betriigt die Ladung eines einwertigen Ions

96494

o3 10w As ~ 161071 As.

Es hat sich ergeben, daB diese Ladungsmenge mit dem elektrischen Elementar-
quantum iibereinstimmt. Seine Bestimmung durch den amerikanischen Phy-
siker Millikan haben wir bereits in § 45,2 kennengelernt.

n-wertige Tonen tragen n Elementarladungen ; denn die Anzahl der Elementar-
ladungen entspricht der Wertigkeit des Stoffes. Da aber das Aquivalentgewicht
gleich dem Quotienten aus dem Atomgewicht bzw. dem Molekulargewicht und
der Wertigkeit ist, entfillt auch bei mehrwertigen Ionen auf ein Grammiquiva-
lent die gleiche Ladungsmenge 96494 As.

3. Der elektrische Widerstand der Elektrolyte. Bei Stoffen, die beim Strom-
durchgang keiner chemischen Anderung unterworfen sind, beispielsweise bei den
Metallen, éindert sich der elektrische Widerstand mit der Temperatur. Die Leit-
fihigkeit der Losungen dagegen ist noch von anderen Umstiinden abhiingig.
Aufler der Temperatur wirken sich auf den Widerstand von Lésungen ins-
besondere noch Anderungen des Dissoziationsgrades stark aus, denn sie be-
einflussen den Stromdurchgang. Will man Stérungen bei technischen Elektro-
lysen vermeiden, so muBl man den Dissoziationsgrad der Lésung und die Tem-
peratur sorgfiltig iiberwachen.

4. Tonenleitung in Salzen bei hohen Temperaturen. An eine Gleichspannung
von 220 V schalten wir hintereinander einen etwa 10 cm langen Glasstab oder
eine Glasrohre, ein Amperemeter und einen Sicherheitswiderstand von 10 Q. Wir
schliefen den Stromkreis (Abb. 226/1). Es flieBt aber kein Strom, wie wir an
einem eingeschalteten Amperemeter feststellen, denn Glas ist bei einer Tempera-
tur von etwa 20° C ein Nichtleiter. Wir erwéirmen den Glasstab allmihlich mit
einer Bunsenflamme. Hat er die Temperatur von einigen hundert Grad erreicht,
so ist am Amperemeter ein Ausschlag zu beobachten. Das Glas leitet jetzt den
Strom. Dabei wird, wie bei jedem Strom-
durchgang, in dem Leiter Wirme frei. Wir
konnen nunmehr die Bunsenflamme ent-
fernen. Die Stromwirme allein geniigt, den
Stab immer weiter zu erwirmen. Die Tem-
peratur steigt dadurch immer hoher, schlieB3-
lich schmilzt der Stab durch.

Diese Erscheinungen werden dadurch ver-
ursacht, dafl das Glas aus Tonen zusammen-
gesetzt ist, die bei Zimmertémperatur nicht
beweglich sind. Erst bei héheren
Temperaturen beginnen sie sich unter
dem EinfluB der angelegten Spannung zu Abb. 226/1. Elektrolytische Leitung im

e i i it - Glas bei hohen Temperaturen. Infolge
b?“ e:gen' D %10 l b8 e.t zt die Leit des negativen Temperaturkoeffizienten des
fihigkeit ein; mit wachsender Tem-  Yyjgerstandes nimmt die Stromstirke mit

peratur nimmt der Widerstand immer mehr steigender Temperatur zu.
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ab. Wie Glas zeigen auch andere geschmolzene Salze, beispielsweise geschmol-
zenes Kochsalz oder Natriumhydroxyd, elektrolytische Leitung.

5. Die Bedeutung der Elektrolyse fiir die Industrie. Fiir die chemische GroB-
industrie und fiir die Metallurgie sind heute elektrochemische Vorgiinge von grof-
ter Bedeutung. Viele wichtige industrielle Verfahren beruhen auf der Ausnutzung
der Elektrolyse. Einzelheiten dariiber erfahren wir im chemischen Unterricht.
Hier kann nur ganz allgemein auf die physikalischen Zusammenhinge hin-
gewiesen werden.

Die technischen elektrochemischen Prozesse umfassen vor allem die Elektro-
lyse wiifriger Losungen und die Schmelzflufielektrolyse.

a) Galvanotechnik. Mit wiBrigen Losungen arbeitet man in der Galvanotechnik.
Man unterscheidet dabei die Galvanostegie, die Herstellung metallischer Uberziige
auf Werkstiicken, und die Galvanoplastik, die Nachbildung von Gegenstédnden
auf galvanischem Wege. Die Grundlagen der Galvanoplastik schuf 1838 durch
seine Untersuchungen das russische Akademiemitglied Moritz Hermann Jacobi'.

Die Reinigung der in den Hiitten erzeugten Rohmetalle, insbesondere des
Kupfers, die als Raffination bezeichnet wird, erfolgt ebenfalls meist elektrolytisch.
Auch hieriiber vermittelt der chemische Unterricht nihere Einzelheiten.

b) Die SechmelzfluBelektrolyse. Manche Metalle werden dadurch gewonnen, daf
man geschmolzene Salze dieser Metalle elektrolysiert. Auf diese Weise werden
zum Beispiel Natrium, Kalium, Magnesium, Beryllium und die seltenen Erden
rein dargestellt.

Im groBen MaBstabe wendet man das Verfahren der Schmelzflufelektrolyse
zur Gewinnung von Aluminium an. Der Ausgangsstoff ist Ton-
erde (Al,0,), die aus dem Mineral Bauaxit gewonnen wird. Sie wird in ge-
schmolzenem Kryolith (NasAl Fg) gelost. Der ProzeB vollzieht sich in groBen
eisernen Kiisten, deren Wiinde innen mit einer festgestampften, kohlehaltigen
Masse bekleidet sind. Die Winde und insbesondere die Kohleschicht dienen als
Kathode. Als Anode werden von oben her grofie quaderformige Kohleblscke ein-
gefiihrt (Abb. 227/1).

Grofle Aluminium-
ofen arbeiten mit
einer Spannung von
etwa 7V, aber mit
Stromstiirken bis zu
16000A.Trotzdem be-
trigt an den Anoden
die Stromdichteinfolge
dergroBen Oberfliche
der Kohleanoden nur
1 bis 2 A/em?,

Abb. 227/1. Aluminiumofen
in einem Aluminiumwerk

! Moritz Hermann Jacobi (1801-1874), bedeutender Physiker und Mitglied der
Akademie der Wissenschaften in Petersburg, dem heutigen Leningrad
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6. Fragen und Aufgaben:

—

. Schildern Sie die Vorgange bei der Elektrolyse einer wilrigen Zinksulfat-
lésung!

[

. Wie lange dauert die Abscheidung von 1 g Silber aus einer wiiBrigen Silber-
nitratlosung bei einer Stromstirke von 200 mA? Welche Elektrizititsmenge
wird dabei transportiert ?

3. Warum ist bei der Elektrolyse die Elektrizititsmenge, die zur Kathode
befordert wird, ebenso groB wie diejenige, die an der Anode wirksam wird ?

4. Erkliren Sie durch die Faradayschen Gesetze, weshalb beim Nieder-
schlag eines Stoffes durch Elektrolyse Stréme von groBer Stirke notwendig
sind, wenn der Proze3 wirtschaftlich verlaufen soll!

5. Zur Durchfiihrung eines elektrolytischen Vorganges ist eine Spannung von
4V erforderlich. Warum ist es wirtschaftlicher, bei einer Spannung von
110 V mehrere ElektrolysegefiBe hintereinanderzuschalten, statt Wider-
stinde einzuschalten?

=3

. Bei der Elektrolyse einer Kupfersulfatlésung betrug die Stromstirke 50 A
wiihrend einer Stunde. Es wurden 56 ¢ Kupfer abgeschieden. Wieviel Pro-
zent des hindurchflieBenden Stromes wurden fiir die Elekt rolyse ausgenutzt ?

<

. Erliutern Sie den Unterschied zwischen Galvanostegie und Galvano-
plastik!
Nennen Sie Beispiele fiir die Anwendung beider Verfahren !

o

. Warum brauchen die in Abb. 227/1 sichtbaren Stromzufiihrungsbinder des
Aluminiumofens trotz der groBen Stéirke des hindurchflieBenden Stromes
nicht isoliert zu sein?

9. Wie groB ist der Energieverbrauch fiir die Gewinnung von 1 kg Aluminium

bei einer Betriebsspannung von 7 V und einer Stromausbeute von 80 %?

Wie groB ist in einem Aluminiumwerk bei ununterbrochenem Betriebe die

Jahresproduktion an Aluminium bei einer Leistungsaufnahme von 300 kW ?

10. Die Gesamtstiirke eines durch einen Aluminiumofen flieBenden Stromes
betriigt 15000 A. Jede der 10 Kohleanoden hat eine wirksame Oberfliche
von 0,125 m®. Wie grof3 ist die Stromdichte an den Anoden ?

§ 57. Galvanische Elemente und Akkumulatoren

1. Das Entstehen der Spannung im galvanischen Element. Wir haben uns schon
oft der galvanischen Elemente als Spannungsquellen bedient und werden nun-
mehr sehen, daB die Ursache fiir das Entstehen der Spannung im galvanischen
Element in elektrochemischen Zusammenhiingen begriindet ist.

Nach den Forschungsergebnissen iiber den Aufbau der Metalle bestehen diese
aus positiven Metallionen, zwischen denen sich Elektronen frei bewegen. Bei der
Auflosungeines Metalles in einer Metallsalzlésung oder Siure gehen nur die Metall-
ionen in Lésung. Die freien Elektronen bleiben im ungelosten Metall zuriick
(Abb. 229/1). Der Lésungsdruck und der osmotische Druck der Metallionen halten
sich. das Gleichgewicht. Es entsteht ander Grenzschicht zwisch en
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dem Metall und der Flissig-
keit eine Spannung, die fiir jede Kom-
bination zwischen Metall und Losung
einen bestimmten Wert hat.

Befinden sich zwei verschiedene Metalle
in einer Lésung, so entstehen zwischen
jedem Metall und der Lésung verschie-
dene Spannungen. Infolgedessen besteht
zwischen den beiden Metallen infolge des
Unterschiedes ihrer Einzelspannungen
wiederum eine Spannung.

Wir bringen beispielsweise in ein Ge-
fifl mit verdiinnter Schwefelsiure je
einen Streifen Kupferblech
und chemisch reines Zink-
blech. Eine Veriinderung an den Me-
tallen ist nicht zu beobachten. Wir ver-

[ANENENNN

Abb. 229/1. Bildung einer elektrischen Dop-

pelschicht beim Eintauchen eines Metallstabes

in eine Metallsalzlosung. Die Metallionen gehen

in Losung, wiihrend die Elektronen das Metall

negativ aufladen.

a) Schematische Darstellung der Doppel-
schicht, LD Losungsdruck, OD osmotischer
Druck

| Metallion

binden nunmehr die beiden Pole des
Elementes durch einen Leiter. In den

b) Ablosung eines einzelnen Metallions

Stromkreis legen wir ein Amperemeter. An dem Ausschlag erkennen wir, daB
ein Strom flieBt. Am Kupferblech ist eine Gasentwicklung zu bemerken, wihrend

sich das Zink allmihlich auflist.

Bei der Auflosung des Zinks bleiben die Elektronen im ungeldsten Zink zuriick.
In Loésung gehen die Zinkkationen, diese binden die in der Séure vorhandenen
Schwefelsiurerestanionen. Dadurch werden die Wasserstoffionen der Schwefel-
siure frei. Diese geben an der Kupferkathode ihre Ladungen ab und entweichen

als gasformiger Wasserstoff. Im Element findet dem-
nach eine Wanderung positiver Ladungen vom Zink
zum Kupfer statt. Im Aupenkreis dagegen fliefen
Elektronen vom Zink zum Kupfer; dem entspricht im
technischen Sprachgebrauch ein positiver Strom vom
Kupfer zum Zink. Wihrend des Stromflusses wird
dauernd Zink gelést. Bei einem offenen Element er-
folgt keine Veréinderung.

2. Die elektrochemische Spannungsreihe. Wir haben
bereits erfahren, daB zwischen einem Metall und der
Losung, in die das Metall eintaucht, eine Spannung
besteht. Man bezieht diese Spannung auf die von
dem deutschen Physiker Walter Nernst® vorgeschla-
gene Normal-Wasserstoffelektrode. Diese besteht aus
Platinblech, das in einer l-normalen Sidurelosung
vom Wasserstoff umspiilt wird. In der beigefiigten

‘Walter Nernst
(1864—1941)

! Walter Nernst (1864-1941) war Professor der Physikalischen Chemie in Got-
tingen und Berlin. Er hat grundlegende Untersuchungen in der physikalischen

Chemie angestellt.
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Tabelle sind fiir einige Metalle die Spannungen angegeben, die gegen die
Normal-Wasserstoffelektrode auftreten. Die Vorzeichen stimmen dabei mit dem
Vorzeichen des Poles iiberein, den die Metallelektroden zusammen mit der
Wasserstoffelektrode als galvanisches Element bilden. Man bezeichnet die ent-
stehende Anordnung der Elemente als die elektrochemische Sp gsreihe. Sie
ist, wie wir im chemischen Unterricht erfahren werden, fiir das chemische Ver-
halten der Elemente von groBer Bedeutung.

Spannungsreihe einiger chemischer Elemente in 1-normaler Ionenkonzentration,
bezogen auf die Normal-Wasserstoffelektrode

Elektrode ......... K Na Mg Zn Fe Pb
Spannung in V. .... —292 | —2,71 | —235 | —0,76 | —0,44 | —0,13
Elektrode ......... H Cu Ag Hg Cl Au
Spannung in V. .... + 0,0 +0,34 | +0,81 + 0,86 :-1-,567 +1,5

Auch Nichtmetalle zeigen Spannungen gegeniiber der Normal-Wasserstoffelek-
trode, zum Beispiel Chlor 4 1,36 V.

3. Polarisation galvanischer Elemente. Nach unseren Beobachtungen tritt bei
der Stromentnahme aus einem Kupfer-Zink-Element an der Ku pfer-
platte ein Uberzug von Wasserstoffblischen auf. Da-
durch wird aber die Spannung zwischen den Elektroden geéindert. Wir konnen
dies durch einen Versuch nachweisen. Zu diesem Zwecke verbinden wir die Pole
eines Elementes iiber einen regelbaren Widerstand und ein Amperemeter. Die
Spannung zwischen den Polen bestimmen wir durch ein angeschlossenes Volt-
meter (Abb. 230/1). Zuniichst wird die Spannung des un-
belasteten Elementes gemessen. Nach SchlieBen des Strom-
kreises regeln wir mittels des Widerstandes die Strom-
stirke auf etwa 0,2 A. Wir beobachten mit steigender
Einschaltdauer ein Absinken der Spannung.

Die Abnahme der urspriinglichen Spannung kommt
dadurch zustande, daB die an der Kupferelektrode aus-
geschiedenen Wasserstoffblischen zusammen mit der Zink-
platte wie ein neues elektrisches Element wirken, dessen
Spannung der Spannung des urspriinglichen Elementes
entgegengesetzt gerichtet ist. Diese Gegenspannung heifit
Polarisationsspannung. Infolge des Auftretens dieser Po-
larisationsspannung bleibt bei einer Stromentnahme die e #I
anfingliche Spannung nicht konstant; sie nimmt allmih-
lich ab. Abb. 280/1.  Nachweis

})urch Zu..gabe von Oxydat'ionsx.nittcln zuden Elektrqden, %ﬁ:pifi‘fﬁ“;’jﬁm:"‘"&:
beispielsweise von Braunstein, wird der Wasserstoff wieder bei einer dauernden
oxydiert. Auf Grund der Wirkung derartiger Depolarisa- fi"‘f;’:"e“ﬁs';‘:::g-muﬁfi
toren bleibt die Spannung eines galvanischen Elementes sinkt die spam,e.mg d;
langere Zeit praktisch unverindert. So befindet sich bei Elementes ab.

verdinnfe Schwefelsaure |
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dem Salmiak- und dem Trockenelement Braunstein als Depolarisator in einem
Beutel, der die Kohleelektrode umgibt.

4. Das Weston-Normalelement. Bei manchen wissenschaftlichen und tech-
nischen Messungen sind Elemente unentbehrlich, die eine absolut konstante
Spannung haben. Als besonders geeignet haben sich die Quecksilber-Cadmium-
Elemente erwiesen, die man nach ihrem Erfinder auch als Westonelemente be-
zeichnet. Die A no de besteht aus Cadmium, die K a t h o d e aus Quecksilber. Als
Elektrolyt wird Cadmiumsulfatlosung verwendet (vgl. Abb. 133/1). Wird das
Element nicht linger als nur wenige Sekunden bei der Stromentnahme mit héch-
stens 0,1 mA belastet, so bleibt die Spannung bei 20° C immer konstant, nimlich
1,0183 V. Man nennt daher dieses Element auch ein Normalelement. Uber die
Verwendung dieses Elementes zur Festlegung der internationalen Spannungs-
einheit berichtete § 33,3.

Als Stromquellen sind die Westonelemente nicht verwendbar, da ihre Span-
nung bei Strombelastung merklich absinkt. Sie dienen lediglich als Kontroll-
elemente bei Spannungsmessungen.

5. Lokalstrome. Bei einem Kupfer-Zink-Element wird eine chemisch reine
Zinkplatte bei offenem Stromkreis von der Siure nicht angegriffen. Dasselbe ist
an einer Zinkplatte zu beobachten, die vorher mit Quecksilber amalgamiert
wurde. Vom chemischen Unterricht her wissen wir aber, dafl Siure verunreinigtes
Zink stark zersetzt. Durch die Verhiittung des Zinks ist diesem immer etwas
Kohlenstoff beigemengt. Der Kohlenstoff und das Zink bilden mit der Siure ein
lokales galvanisches Element. Durch die entstehenden Lokalstrome wird das Zink
unter kriiftiger Wasserstoffentwicklung elektrochemisch geldst. Durch die Amal-
gamierung wird die Oberfliche des Zinks sehr gleichmiiBig; die Ausbildung der
Lokalstrome unterbleibt. Bei anderen verunreinigten Metallen entstehen diese
Strome ebenfalls.

6. Der Akkumulator. Wie wir schon wissen, be-
steht ein Bleiakkumulator aus zwei in verdiinnte
Schwefelsiure gestellte Bleiplatten, die in beson-
derer Weise hergerichtet sind (Abb. 231/1). Unsere
Kenntnisse iiber die Elektrolyse ermiglichen es
uns jetzt, die elektrochemischen Vorginge ein-
gehender zu verfolgen, die beim Laden und beim
Entladen eines Akkumulators auftreten.

Wir tauchen zwei Bleiplatten in verdiinnte
Schwefelsiure. Auf der Oberfliche der beiden
Platten bildet sich eine diinne Schicht Bleisulfat.
Ein an die Pole angeschlossenes Voltmeter zeigt
keinen Ausschlag. Beide Platten verhalten sich
dem Elektrolyten gegeniiber gleichartig.

a) Ladevorgang: Wir schlieBen nunmehr beide
Bleiplatten an eine Gleichstromquelle mit einer
Spannung von mindestens 4 V an und lassen durch
die Zelle einige Ze.it einen Strom flie[}en. An der Abb, 981/1. Schuittmodell elnes
Anode bildet sich aus dem Bleisulfat durch Bleiakkumulators
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Abb. 232/1
Schematische
‘Wiedergabe der
Vorgiinge beim
Laden und beim
Entladen eines
Bleiakkumula-
tors

a) Ladevorgang b) Entladevorgang

Umsatz mit den Schwefelsiurerestionen und Wasser braunes Bleidioxyd. A n
der Kathode reduzieren die Wasserstoffionen der Siure das Bleisulfat
zu Blei. Dabei werden je Molekiil an der Anode zwei negative Elementarladungen,
an der Kathode zwei positive Elementarladungen frei. Sie werden durch die zu-
gefithrten entgegengesetzten Ladungen kompensiert (Abb. 232/1a). Beim Laden
eines Akkumulators entsteht ein galvanisches Element, das aus Blei und Bleidioxyd
besteht.

b) Entladevorgang: Wir unterbrechen die Ladung und verbinden die Pole
durch einen Draht iiber eine Glihlampe. Es fliet jetzt ein Strom, dessen
Richtung der des Ladestromes entgegengesetzt ist. Wihrend der Entladung
wandeln sich die Platten wieder in Bleisulfat um (Abb. 232/1b).

Neben dem Bleiakkumulator werden in neuerer Zeit in zunehmendem MaBe
Nickel-Eisen-Akkumulatoren und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren verwendet. Bei
ihnen besteht die Kathode aus fein verteiltem Eisen bzw. aus Cadmium, die Anode
aus Nickelhydroxyd. Der Elektrolyt ist bei diesen Akkumulatoren Kalilauge und
wirkt durch seine Hydroxylgruppe. Die chemischen Vorginge sind hier noch ver-
wickelter als beim Bleiakkumulator.

Beim Laden von Akkumulatoren, die man in der Technik auch als Sammler
bezeichnet, verrichtet der elektrische Strom eine chemische Arbeit. Beim Entladen
wird die gespeicherte chemische Energie zu etwa 80% wieder in elektrische Arbeit
zuriickverwandelt. 20% gehen durch den Widerstand des Elektrolyten, durch
Selbstentladung und durch andere Einfliisse fiir die Nutzung verloren. Man be-
zeichnet die Aufnahmefihigkeit eines Akkumulators als seine Kapazitiit. Sie wird
meist in Amperestunden (Ah) angegeben. Die Kapazitit eines Akkumulators darf
aber nicht mit der Kapazititeines Kondensators verwechselt werden. Der Konden-
sator speichert die Elektrizitiit direkt, der Akkumulator dagegen unter Umwand-
lung in chemische Energie. Wenn ein Akkumulator eine Kapazitit von 40 Ah
hat, so kénnen bei einem Wirkungsgrad von 80% 32 Ah entnommen werden. Es
flieBt dann beispielsweise 32 Stunden lang ein Entladestrom von 1 A oder 8 Stun-
den ein Strom von 4 A,

7. Wartung und Pflege der galvanischen Elemente und der Akkumulatoren. Trok-
kenelemente und Kohle-Zink-Elemente diirfen im Winter nicht zu kalt stehen, da
sonst durch Frosteinwirkungen Beschidigungen, unter Umstinden sogar Zersto-
rungen eintreten kénnen.

In den Behéltern mufl immer tigend Wasser vorhanden sein. Der Wasserspiegel
muB mindestens 1 cm iiber dem Kohlebeutel stehen. Ist infolge von Verdunstung das
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Wasserniveau zu weit gesunken, so ist destilliertes Wasser nachzufiillen. Ebenso
muB bei lingerem Gebrauch der Elektrolyt, namlich Salmiak, erginzt werden.

Sachgemifle Wartung der Akkumulatoren erfordert das Einhalten des richtigen
Sdurestandes. Die Séure soll 1cm iiber dem oberen Plattenrand stehen. Ist das
Niveau abgesunken, so ist der alte Stand durch Nachfiillen von destilliertem Wasser
wieder herzustellen. Einfaches Leitungswasser darf nicht verwendet werden, da die
Bleiplatten infolge der im Leitungswasser enthaltenen gelésten Bestandteile durch
chemische Reaktionen mit der Zeit angegriffen werden.

- Infolge von Erschiitterungen, denen die Akkumulatoren zuweilen ausgesetzt sind,
oder auch infolge einer zu hohen stoBweisen Stromentnahme, werden oft Teilchen
aus der Plattenmasse herausgeldst. Diese Teilchen fallen zu Boden und bilden den
Bodenschlamm. Erreicht dieser die untere Plattengrenze, so kann er einen inneren
Kurzschlu3 verursachen. Gréfiere Mengen Bodenschlamm sind daher zu entfernen.

Entliddt man einen Akkumulator zu stark oder 1a8t ihn lange Zeit ohne Zwischen-
ladung stehen, so geht zuweilen die Bleisulfatmasse in kristallisierte Form iiber. Die-
ser Vorgang wird als Sulfatisieren bezeichnet. Er macht die Akkumulatoren mit
der Zeit unbrauchbar. Es ist daher notwendig, auch unbenutzte Akkumulatoren

lich einmal hzuladen. Dabei darf, wie bei jeder Ladung, die vorgeschriebene
Ladestromstérke nicht iiberschritten werden. Beim Laden sind die Pole des Akkumu-
lators mit den gleichnamigen Polen der Gleichstromquelle zu verbinden (+ mit +,

— mit —).

Wesentlich ist ferner das Einhalten der richtigen Siuredichte. Diese dndert sich ndm-
lich beim Laden und beim Entladen. Ist der Akkumulator frisch geladen, so soll die
Séuredichte 1,21 g/em?® betragen. Ist sie wihrend des Entladens auf 1,16 g/em?® ab-
gesunken, so muBl der Akkumulator nachgeladen werden. Die Dichte bestimmt man
mit Hilfe eines Ardometers.

Im Gegensatz zu den empfindlichen Blejakkumulatoren sind die Nickel-Eisen-
und die Nickel-Cadmium-Akkumulatoren wesentlich einfacher zu pflegen. Sie kon-
nen monatelang unbenutzt stehen, ohne Schaden zu nehmen.

8. Fragen und Aufgaben:

1. Warum diirfen Normalelemente nicht zur Stromentnahme benutzt werden?
Welchem Zweck dienen sie?

2. Ein Akkumulator hat eine Kapazitit von 20 Ah. Wie lange kann bei einem
Wirkungsgrad von 759 ein Strom von 2 A entnommen werden ?

3. Wie lange dauert das Laden eines Akkumulators, wenn er nach dem Laden
40 Ah abgeben soll? Der Wirkungsgrad sei 85%, der Ladestrom betrage
2,6 A.

4. Aus 5 hintereinandergeschalteten Akkumulatoren mit einer Spannung von
je 2V und einem inneren Widerstand von je 0,01 Q flieBt ein Strom durch
einen Draht mit einem Widerstand von 30 Q. Die im Draht erzeugte
Wirmemenge erwiirmt 100 g Wasser um 75°. Welche Zeit ist dazu erfor-
derlich, wenn man von Wirmeverlusten absieht ?

§ 58. Elektronentheorie der Leitung in festen Korpern

1. Durchgang der Elektrizitit durch Metalle. Auf Grund umfassender For-
schungen ist man zu der Erkenntnis gelangt, daf sich bei den Metalien die freien
Elektronen in den zwischen den Metallatomen bzw. Metallionen bestehenden
Zwischenrdumen des Atomgitters wie die Molekiile eines Gases bewegen. Die Be-
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Augenblickliche wegung der Elektronen erfolgt in
: : 284/1. Schematise A i h

Schwingungsrichtung “"V}::&E;‘nﬂe i‘;:”{.‘gf;f\:e keiner bestimmten Richtung.

=\ Versuches. Der Metall- Besteht aber zwischen zwei Stellen

Elektronenbewegung.
- beim Anlauf
-+ beim Abbremsen
der Drehbewegung

zylinder vollfilhrt Dreh-
schwingungen um seine
Liingsachse. Die Elektro-
nen bleiben infolge ihrer
Triigheit beim Anlaufen
der  Zylinderschwingung
hinter dem Gitter zuriick,
beim schnellen Abbremsen
bewegen sie sich in glei-
cher Richtung wie das
Gitter weiter. Es entsteht
zwischen dem Gitter und
den  Elektronen eine
Wechselspannung.

eines Leiters eine Spannung, so be-
wegen sich die freien Elektronen
der Feldrichtung entgegen. Die Be-
wegungsrichtung der Elektronen ist
entgegengesetzt zu der Richtung,
die in der Technik als die Strom-
richtung bezeichnet wird.

Den Nachweis der freien Elek-
tronen in Metallen erbrachte der
amerikanische Physiker Richard

A Chase Tolman'. Ein Kupferzylinder
wurde um seine Achse in periodische Drehschwingungen versetzt. Das starre
Atomgitter des Metalls fiihrt dabei Schwingungen mit periodisch wechselnder
Geschwindigkeit aus. Die frei beweglichen Elektronen dagegen erfahren beim
Beginn jeder Einzelschwingung keine Beschleunigung und beim Abklingen der
Schwingung keine Verzogerung. Es kommt zu einer Relativbe we gung
zwischen den Atomen und den Elektronen (Abb. 234/1).
Dadurch entstehen Wechselspannungen, die von Tolman nachgewiesen wurden.

2. Die Geschwindigkeit der Elektronen in Metallen. Wird zwischen zwei Stellen
eines metallischen Leiters eine Spannung gelegt, so breitet sich das dadurch her-
vorgerufene elektrische Feld mit Lichtgeschwindigkeit im Leiter aus. Die Elektronen
werden durch dieses Feld infolge seiner grofien Ausbreitungsgeschwindigkeit im Lei-
ter praktisch gleichzeitig in Bewegung gesetzt, erreichen aber selbst nur eine sehr
geringe Geschwindigkeit.

Eine einfache Ubersch]agsrechnung 1aBt dies deutlich werden. FlieBt durch einen
Draht ¢ Sekunden lang ein Strom von der Stiirke I Ampere, so ist die in FluB befind-
liche Ladungsmenge

Q@=1TI-¢.

Wir nehmen zur Vereinfachung an, daB daran simtliche im Draht enthaltenen freien
Elektronen beteiligt seien.

Ihre Anzahl ermittelt man, indem man den durch das Produkt F. aus Quer-
schnitt und Linge bestimmten Rauminhalt mit der Zahl n der in 1 em?® enthaltenen
freien Elektronen multipliziert. Dabei sind F in ¢cm? und Zin em zu messen. Eine wei-
tere Multiplikation mit der LadungsgroBe e eines Elektrons ergibt dann die GréBe der
Gesamtladung @ aller freien Elektronen. Es ist demnach

Q=mn-e-F-1.
Hierin ist e = 1,6 - 10~° As (vgl. § 45,2). So erhilt man die Gleichung
I-t=mn-e-F-.1.
Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch ¢, so tritt auf der rechten Seite an

Stelle des Faktors I der Quotient Tl auf. Erist gleich der Durchschnittsgeschwindig-

! Richard Chase Tolman (geb. 1881), amerikanischer Naturforscher, Professor der
physikalischen Chemie am California-Institut
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keit, mit der sich die Elektronen im Leiter bewegen, und wird mit dem Buchstaben %
bezeichnet. So ergibt sich

I=n-e-F-u.
Es handelt sich hier um einen Kupferdraht mit einem Querschnitt von 1 mm?. Nach
dem Gesetz von Avogadro enthilt 1Mol jedes Stoffes 6,02- 102 Molekiile bzw.
Atome. Wir setzen vereinfachend voraus, daB jedes Kupferatom ein Elektron frei-
gibt. Dann sind in einem Mol Kupfer, mithin in 63,5 g Kupfer, 6,02 . 102 freie Elek-

- 6,02 10* freie Elektronen. Da Kupfer die

65;,5 < 6,02 10% ~ 8,4. 102 freie Elek-

tronen enthalten. Auf 1g entfallen

Dichte 8,9 g/em? hat, enthélt 1 cm? Kupfer
tronen.

Als Stromstérkewert nehmen wir 12 A an. Es gilt dann die Gleichung

12 =8,4.102.1,6-10"19.10—2. y.
Demnach ist
12
U=5116.10 cm/s ~ 0,9 mm/s.

Der wahre Wert der Elektronengeschwindigkeit kann hiervon etwas abweichen.
Doch kann man sich zur Kennzeichnung der GréBenordnung merken, daB sich die
freien Elektronen in einem Kupferdraht mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
ungefahr 1 mm/s bewegen.

3. Die Supraleitfihigkeit. Wir erfuhren in § 36,2, daB die Widerstinde metal-
lischer Leiter mit wachsender Temperatur zunehmen. Die Beweglichkeit der
Elektronen wird nidmlich bei steigender Temperatur durch die Wirmebewegung
der Metallatome etwas behindert.

Umgekehrt nimmt der Widerstand eines Leiters bei sinkender Temperatur
immer mehr ab, vor allem bei sehr tiefen Temperaturen. Eine ganz besonders
auffallende Erscheinung entdeckte 1911 der hollindische Physiker Heike Kamer-
lingh-Onnes'. Er fand, daB der spezifische Widerstand einer Reihe von Stoffen
beim Annihern an den absoluten Nullpunkt plétzlich bei einer bestimmten
Temperatur  sprunghaft
fast auf Null absinkt. Man ¢ g~ DR B (55 b s o e B
nennt diese Temperatur die ]
Sprungtemperatur. Die Leit-
fiahigkeit der Stoffe unter-
halb der Sprungtemperatur
bezeichnet man als Supra-
leitfihigkeit. ~ Abb. 235/1
veranschaulicht graphisch
dasVerhalten einiger supra-

il
|
Thallium ]

gl
£83

Cadmium

spezifischer Widers
R

leitender Metalle. Die | cb : =
Supraleitfihigkeit hat zur | ;

Folge, daB in einem ge- e Tebiolun emperatiil
schlossenen Stromkreis,der 4,1, 2351, Di i’ D P —
aus einem supraleitenden einiger Metalle

! Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926), bedeutender hollindischer Physiker, Pro-
fessor in Leiden. Er erforschte vor allem das Verhalten der Stoffe bei sehr tiefen Tem-
peraturen und verfliissigte 1908 als erster das Helium nach dem Linde-Verfahren.
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Stoff besteht, unterhalb der Sprungtemperatur ein einmal erregter Strom
mehrere Stunden, unter besonders giinstigen Versuchsbedingungen sogar mehrere
Tage, weiterflieBt, ohne merklich schwiicher zu werden. Man erkennt am Bei-
spiel der Supraleitfihigkeit, daB sich Eigenschaften eines Stoffes sprunghaft
éndern konnen. Die Forschungen nach den Ursachen der Supraleitfihigkeit
sind noch nicht abgeschlossen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum setzt beim Anlegen einer Spannung an zwei Stellen eines Leiters
der StromfluB der Elektronen praktisch an allen Stellen gleichzeitig ein?
2. Welchen EinfluB hat es auf den im 2. Abschnitt fiir die Elektronengeschwin-
digkeit gefundenen Wert, wenn
a) die Zahl der freien Elektronen kleiner ist als die Zahl der Atome,
b) die Stromstirke geringer als 12 A ist?
3. Fiihren Sie die im 2. Abschnitt vorgenommene Rechnung an folgenden
Beispielen durch:
a) Aluminiumdraht: Querschnitt 4 mm?, Stromstérke 4 A, Atomgewicht 27,
Dichte 2,7 g/em3,
b) Stahldraht: Querschnitt 2,5 mm?2, Stromstirke 7 A, Atomgewicht 56,
Dichte 7,8 g/cm?!

§ 59. Elektrische Vorgiinge in der Grenzschicht zweier fester Leiter

1. Das Kohlemikrophon. Wir legen zwei Kohlestibe, die aus einer Taschen-
lampenbatterie entnommen sind, kreuzweise iibereinander und schalten sie in
Reihe mit einer Stromquelle, einem Amperemeter und einem regelbaren Sicher-
heitswiderstand (Abb. 236/1). Dabei stellen wir fest, daB die Stromstirke sehr

schwankt, je nachdem, ob wir die Kohlestibe mehr
oder weniger stark aneinanderdriicken. Zwischen
zwei Kohlestiben besteht ein Ubergangswiderstand,
der durch die an der Beriihrungsstelle wirkende
— — Druckkraft erheblich beeinflut wird. Auch zwi-
schen zwei sich berithrenden Metallstiben treten
Ubergangswiderstiinde auf ; sie sind aber bei weitem
e nicht in dem MaBe druckabhingig wie zwischen

== zwei Kohlestiben.
Eine sehr wichtige technische Anwendung dieser
Abb. 286/1. Ubergangswiderstand Vorgiinge ist das Koklemikrophon. Der Zwischen-
zwischen zwei kreuzweise iber- raum zwischen einem Kohleblock und einer

inandergelegten Kohlestiben - " 5 B
clnandergeles davon isolierten Metallmembran ist mit Kohle-

kornern gefiillt. An die Membran und an den
Kohleblock ist unter Zwischenschalten eines Amperemeters eine Stromquelle
angeschlossen. Driickt man leicht gegen die Membran, so éndert sich die Strom-
stiirke. Selbst ganz geringe Druckschwankungen, wie sie durch auftreffende
Schallwellen verursacht werden, rufen Widerstandsinderungen hervor. Verbin-
det man das Mikrophon mit einem Telephon und spricht gegen das Mikrophon,
so wird die Telephonmembran in gleicher Weise wie die Mikrophonmembran
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bewegt. Esentsteht ein Ton, der mit dem
der Schallquelle genau iibereinstimmt.
Auf diese Weise kann die Sprache auf
weite Entfernungen iibertragen werden.
Abb. 237/1 zeigt den Horer eines Tisch-
telephons.

2. Der Detektor. Zwischen zwei festen,
sich berithrenden Kérpern erfolgt zu-
weilen der Ubergang der Elektronen in
beiden Richtungen verschieden stark.

Man verbindet zum Beispiel unter
Zwischenschalten einer kleinen Gliih-
lampe als Schutzwiderstand und eines
Drehspulamperemeterseinen Molybdin-,
Bleiglanz- oder Pyritkristall mit dem
negativen Pol einer Akkumulatorzelle,
die gegen den Kristall gedriickte Spitze
einer Grammophonnadel mit dem positi-
ven Pol (Abb. 237/2a). Ein Ausschlag ist
am Amperemeter nicht zu beobachten.

Vertauscht man dagegen die An-
schliisse am Akkumulator, so dafl die
Nadelspitze mit dem negativen Pol ver- 5 N 5 .
bunden ist (Abb. 237/2b), so entsteht "= L""%?;::Lf,zs?ﬁ:‘ don Horer'ctiss
sofort ein Ausschlag. Die Elektronen
treten leichter von der Spitze in den Kristall als vom Kristall in die Spitze iiber.

Wir éindern den Versuch dadurch ab, da3 wir an Stelle des Akkumulators einen
kleinen Wechselstromgenerator, etwa einen
Kurbelinduktor, wie er in iilteren Telephon-
apparaten zum Geben von Klingelzeichen ver-
wendet wird, in den Stromkreis schalten
(Abb. 237/3). Driicken wir dabei die Nadel-
spitze gegen das Mineral, so schligt das Instru-
ment immer nur nach einer Seite aus. In-
folge der Verschiedenheit der Ubergangswider-

SN

N
o)
l—%\\\\\

7

SR

N

Abb. 287/2. Detektorwirkung eines Molybdinkristalles in einem
Gleicl is  ( Wi der Versuchs-
anordnung). a) Kein StromfluB beim AnschluB der Detektor-
spitze an den positiven Pol des Elementes, b) Auftreten eines
Stromes beim AnschluB der Detektorspitze an den negativen Pol

Richtung des Elektronenstromes swessssom

Abb. 237/3. Detektorwirkung eines Molybdinkristalles im Wechsel-

zeigt durch die gleichbleibende

Richtung des Ausschlages an, daB nur eine Phase des Wechsel-

stromes an der Beriihrungsstelle zwischen dem Kristall und der
Nadel hindurchgelassen wird.

Kurbelinduktor
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stinde in den beiden Richtungen wird der Strom in der einen Richtung stark
geschwiicht bzw. ganz unterbrochen.

Man bezeichnet Vorrichtungen der beschriebenen Art als Detektoren. Thre
Wirkung bezeichnet man auch als Gleichrichten.

3. Der Gleichrichter. Der Gleichrichtereffekt wird in der Technik vielfach ver-
wendet, wenn ein Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt werden soll.
Wir beschriinken uns hier auf die T'rockengleichrichter, die in der Technik fiir
Stréme bis zu einigen Hunderten Ampere vielfach verwendet werden. Sie ent-
halten eine Kupferplatte, die mit einer Schicht aus Kupfer-1-oxyd iiberzogen
ist. Den AbschluBl bildet eine Bleiplatte (Abb. 238/1). Der Widerstand eines
Gleichrichters ist sehr groB, wenn die Kupferplatte mit dem positiven Pol, die
Kupfer-1-0yxd-Schicht mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden
ist. Weit geringer dagegen ist der Widerstand dieses Gleichrichters beim Strom-
durchgang in der umgekehrten Richtung. In dhnlicher Weise arbeiten Gleich-
richter, die aus einer Selenschicht und einer vernickelten Eisenscheibe bestehen.

Der an einem Trockengleichrichter infolge seines Widerstandes auftretende
Spannungsabfall betrigt etwa 1,2 V. Eine Kupfer-1-oxyd-Zelle sperrt bis etwa
15 V. Bei Wechselspannungen, die héher sind als 15V, werden mehrere Gleich-
richterzellen hintereinandergeschaltet. Zur Erhshung der Wirtschaftlichkeit des
Gleichrichters verwendet man Schaltungen, bei denen beide Richtungen des
Wechselstromes ausgeniitzt werden. Eine derartige Schaltung zeigt die in
Abb. 238/2 und Abb. 238/3 wiedergegebene, nach ihrem Erfinder benannte
Graetzschaltung. In der Technik werden Gleichrichter beim Aufladen von Bat-
terien, beim Elektroschweiien und beim Durchfiihren von Elektrolysen vielfach
verwendet.

———— Abb. 238/1. Einzelglied eines
technische b Kupfer-1-oxyd-Gleichrichters.
Stromrichtung K Cu0 Der Durchgang der Elektro-

Cu nen erfolgt vom Kupfer zum
b Kupfer-1-oxyd.

fpkr=1-00Y' \ b seam. Grupps
Blei von 8 Gleichrichter-
zellen  in  Graetz-
schaltung zum
Gleichrichten der
Beiden entgegenge-
setzten  Stromrich-
tungen eines Wech-
selstromes (schema-

Abb, 238/3. Schaltbild
der Graetzschaltung von
4 Gleichrichtern in Vier-

tisch). Vollweg- N eckform. )
—  Glei haltung eines
~+ Gleichrichters _jpy

4. Die Thermoelektrizitit. Wir legen zwei an isolierenden Handgriffen be-
festigte, glatt geschliffene Metallplatten aus Kupfer und Zink aufeinander und
verbinden sie mit einem empfindlichen Elektrometer. Trennen wir die beiden
Platten voneinander, so beobachten wir am Elektrometer eine Spannung
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Abb. 239/2

Abb, 239/3. Geschlossenes Leiterrecht-
Beriihrungs-  eck, b aus zwei

geloteten Metallen. Die in der Mitte
angebrachte Magnetnadel schligt aus,
sobald die eine Lotstelle erwirmt wird.

Gleichheit d
spannungen in einem aus
zwei Metallen bestehenden
Stromkreis (schematisch).

(Abb. 239/1). Sie ist dadurch entstanden, daB von
dem ecinen Metall auf das andere Elektronen iiber-
gehen. Es entsteht so in der Grenzschicht ein elek-
trisches Feld. Die Spannung betriigt etwa 1V und
heillt Beriihrungsspannung.

Werden zwei Biigel aus Kupfer und Zink zu einem
geschlossenen Kreis vereinigt, so flieft kein Strom,
denn die Berithrungsspannungen sind an beiden
Beriithrungsstellen im Gleichgewicht (Abb. 239/2).
Wird aber die eine Berithrungsstelle erwirmt, so beobachten wir an dem
Ausschlag einer Magnetnadel, daBl in dem Leiterrechteck ein Strom flieBt
(Abb. 239/3). Es besteht an der erwirmten Stelle éine hohere Berithrungs-
spannung als an der kalten. Diese Differenz zwischen beiden Spannungen
heiit thermoelektrische Sp g. Will :man die Berithrung moglichst innig
machen, so verlétet man die beiden Metalle an der Beriihrungsstelle mit-
einander. Man bezeichnet ein derartiges Metallpaar als ein T'hermoelement.

Die bei einer Erwiirmung um je 1° an einer Litstelle auftretende Spannung
hiingt von der Wahl der Metalle ab und ist gering. Sie betriigt bei einer Erwiir-
mung um 100° fiiv Wismut/Antimon 0,011 V, fiir Eisen/Konstantan 0,0056 V,
fir Platin/Platinthodium 0,0006 V. Durch Hinter-
einanderschalten von Thermoelementen wird die Wirkung
vervielfacht (Abb.239/4). Man erhiilt so eine Thermosdule,
die bei Strahlungsmessungen vielfach verwendet wird.

Abb. 240/1 zeigt als Schauversuch die Erregung
eines nur eine Stromschleife enthaltenden Elektro-
magneten durch ein Thermoelement. Die Stromschleife
hesteht aus einem dicken Eisenbiigel, dessen beide
Schenkel durch zwei kurze dicke Konstantanstifte mit-

Abb. 239/1
Beriihrungsspannung. In der
Grenzschicht zwischen einer
Kupfer- und einer Zinkplatte
entsteht eine Spannung, die
sich durch Trennen der Plat-
ten nachweisen liiBt. Zwischen
den getrennten Platten be-
steht ein elektrisches Feld.

1

0w N v W
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Abb. 239/4
Thermosiule (schema-
tisch). Die ungeradzahli-
gen wie die geradzahligen
Lotstellen liegen auf je
einer Seite der Siule. Da-
durch erginzen sich die
einzelnen Thermoelemente

zu einer Batterie.

einander verbunden sind. Der Eisenschlufl des Magneten
wird durch einen um die beiden Schenkel herumreichen-
den, aus zwei Teilen bestehenden Eisenklotz hergestellt.
Die eine Lotstelle wird durch eine Bunsenflamme er-
wirmt, die andere durch kaltes Wasser abgekiihlt. Dieser
einfache Elektromagnet ist imstande, ein Gewicht von
5 kp zu tragen.
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In der MeBtechnik werden Thermo-
elemente als elektrische Thermometer viel-
fach verwendet. Infolge der sehr geringen
Masse erwiirmen sie sich schnell und geben
durch den Ausschlag eines mit ihnen ver-
bundenen empfindlichen Millivoltmeters die
Temperatur an der MeBstelle ohne Verzug
an. Diezweite Lotstelle des Thermoelementes
muf dabei durch einen Thermostaten immer
auf einer konstanten Temperatur gehalten
werden. Abb.240/2 zeigt das Schaltbild eines
technischen Thermoelementcs. Die Tempe-
ratur der MeBstelle wird in der Praxis meist
einer graphischen Darstellung entnommen,
die die Temperatur in Abhingigkeit von
der Spannung des Thermoelementes zeigt.
Meist ist die Voltskala des Instrumentes
direkt auf Temperaturgrade umgeschrieben.

Ein groBer Vorteil, der den Thermo-

* elementen wie den Widerstandsthermo-
metern zu eigen ist, ist die Méglichkeit
der elektrischen Ferniibertragung. Thermo-
elemente werden daher bei der technischen
Betriebskontrolle groBler Werke besonders
hiufig verwendet.

An Stelle der nicht sehr genau arbeiten-
den Hitzdrahtgerite verwendet man heute
zum Messen von Wechselstromen vielfach
Thermomefgerdte. Sie enthalten ein meist
aus Eisen und Konstantan zusammen-
gelStetes kreuzférmiges Thermoelement, ein
Thermokreuz (Abb. 240/3a). Der eine Kreuz-
arm wird vom Wechselstrom durchflossen,
wobei sich die Lotstelle erwiirmt. Die Enden
des anderen Kreuzarmes sind an ein Dreh-
spulsystem angeschlossen, das auf die ent-
stehende Thermospannung anspricht. Eine
andere Ausfiihrungsform der Thermomef-
gerite zeigt Abb. 240/3b, bei der die Eisen-
Konstantan-Lotstelle an einem kurzen,
diinnen Platindraht angeldtet ist, der sich
unter dem Einfluf} des Wechselstromes etwas
erwiarmt. Die Kaltlotstellen der Thermo-
mefBgeréte sind die AnschlufBstellen der Ver-
bindungsdrihte des MeBwerks mit dem
Thermoelement.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie wiirde der im 1. Abschnitt
angegebene Versuch mit den ge-
kreuzten Kohlestéiben verlaufen,
wenn an Stelle des Amperemeters
ein Lautsprecher benutzt wird?

Abb. 240/1. Thermoelektrischer Elektro-
magnet. Eine einzige Stromwindung verleiht
dem Magneten eine Tragkraft von 5 kp.

+U=
Mebistelle
( Heill-Latstelle)

/herma.;laf
(Kalt-Lotstelle)

Abb. 240/2. Schaltbild eines technischen
Thermoelementes

Orehspulgerat

Drehspulgerat

Abb. 240/3. Thermo-Drehspulgerit

a) Vorgeschaltetes Thermokre uz,
b) vorgeschalteter Platinheizdraht
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. Berechnen Sie die Stromstérke eines Thermokreises, der aus zwei je 40 cm

langen Eisen- und Konstantanbiigeln mit einem Querschnitt von je 1 cm?
besteht, bei einer Temperaturdifferenz von 300° C!

. An ein Voltmeter mit einem Widerstand von 5000 Q wird ein Thermo-

element aus Wismut/Antimon angeschlossen. Der Temperaturunterschied
der Létstellen ist 200°. Der Widerstand des Thermoelementes sei gleich
0,56 Q. Wie groB ist der Ausschlag des Voltmeters? Fiir den Endausschlag
des Zeigers ist ein Strom von 0,00001 A erforderlich. Die Skala umfaBt
hundert Teile. =

. Geben Sie in den Abbildungen 238/2 und 238/3 den Stromverlauf fiir beide

FluBrichtungen des Wechselstromes an!

. Zeichnen Sie das Schaltbild einer Graetzschaltung aus 4 Gleichrichtern in

Rechteckform! In jeder Lingsseite des Rechtecks liegen je zwei Gleich-
richter hintereinander. Die Wechselstromleitung ist an die Mitten der
Lingsseiten angeschlossen; die Entnahme der Gleichspannung erfolgt in
den Mitten der Kurzseiten.
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126 u. f.

Reflektor 105, 114

Reflexion 31 u. ff.,
35 u. ff., 47

—, diffuse 71

—, regelméfige 71

—, totale 83

Reflexionsgesetz 33, 71

Regenbogenhaut 100

Reihenschaltung 145 u. ff.

Relais 217 u. f.
Resonanz, akustische 52
—, mechanische 14 u. {.
Resonanzkurve 14
Ringspule 199
Rheostat 141 u. ff.
Rollfilmkamera 102
Rémer, Olaf 69
Rotationsparaboloid 76
Riickstrahler 74

Sammellinse 90, 96, 99,
101, 108, 111

Sammler 231 u. ff.

Sandpendel 10, 12

Sattigung, magnetische
208

Schall 40

Schallgeschwindigkeit
46 u. f.

Schallquelle 45, 48

Schallwelle 46, 48

Schaltschiitz 218

Schleifenoszillograph 206

SchmelzfluBelektrolyse
227

Schneidenton 60

Schott, Otto 98
Schwachstromrelais 217
Schwebemethode 179
Schwebung, akustische 53
Schwebungsfrequenz 53
Schwebungskurve 53
Schwingung 5 u. ff., 17
u.f., 23, 36
Schwingung, elastische 8
—, erzwungene 13
—, gedampfte 11 u.{.
—, harmonische 42
—, ungedémpfte 11 u.f.
Schwingungsbauch 37,
60 u. f.
Schwingungsdauer 6 u. f.
26
Schwingungsform 44
Schwingungsknoten 37,
60 wu. f.
Schwingungsschreiber 206
Schwingungsweite 6, 44
Schwingungszahl 7, 44
Sehwinkel 100 u. f.,
107 u. f., 112
Seilwelle 18, 35
Snell van Royen, Willi-
brord 82
Spaltrohr 117
Spannung 131 u. ff.,
137 u. f., 146
—, thermoelektrische 239
Spannungseinheit 133
Spannungsmesser 132 u. f.
Spannungsreihe, elektio-
chemische 229 u. f.
Spannungsteiler 150 u. f.
Spannungswaage 131 u. f.
Spektralanalyse 119
Spektralapparat 117
Spektralfarbe 86 u. ff.
Spektrograph 120
Spektrum 86 u. ff., 124
—, infrarotes 120
—, kontinuierliches 118
—, ultrarotes 120 u. f.
—, ultraviolettes 119 u. f.
Spiegelfernrohr 114 wu. f.
Spiegelgalvanometer 135
Spiegelreflexeinrichtung
102
Spiegelsextant 72
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Spitzenwirkung 191 u. ff.
Spriithentladung 174
Sprungtemperatur 235 u. f.
Spulenregel 198
Stab, schwingender 56 u. f.
Starkstromrelais 217
Steinheil, Carl August 96
Stilb (sb) 126
Stimmgabel 40, 42 u. f.,
52 u.f., 57, 59
Stopselrheostat 142 wu. f.
StoB, elastischer 22 u. f.
StoBausschlag 166 u. f.
StoBionisation 192
Streufeld, magnetisches
199
Strom, elektrischer
135 u. f.
Strommesser 135 u. f.
Stromregler 147 u. f.
Stromstérke 137 u. f.
Stromstérkeeinheit 136
Stromsto 167
Stromverteilungsgesetze
149 u. f.
Stromwirme 155 u. ff.
Sucher 102
Sulfatisieren 233
Supraleitfahigkeit 235 u.f.

T-Belag 99
Teleobjektiv 104
Temperaturfiihler 143 . ff.
Temperaturstrahler 67,
125
Terz 54
Tessar 99
Theatermaschine 106
Theodolit 116
Thermoelektrizitat238u.{f.
Thermoelement 239 u. f.
Thermokreuz 240
ThermomeBgerat 239 u. f.
Thermoséule 239

Tolman, Richard Chase
234

Ton 41 u. ff., 54
Tonhéhe 41, 44
Tonleiter 41
Tonreihe, harmonische 56
Tonstirke 42, 44
Topfmagnet 207
Totale Reflexion 83
Transversalschwingung 56
Transversalwelle 18 u. ff.,
38 u.f., 55, 57
Tripelspiegel 74
Trockengleichrichter 238
Tubus 108 u. f., 112

Ubergangswiderstand 236

Uberlagerung von Wellen
37

Ultraschall 47, 64 u. ff.

Ultrarote Strahlen 120

Ultraviolette Strahlen
119 u. f.

Universal-MeBmikroskop
111

Urspannung 134

UVW-Regel 204

Volta, Alessandro 133

Volt (V) 133

Voltampere (VA) 158

Voltamperesekunde (VAs)
158

Volt je Meter (V/m) 177

Voltmeter 133

Wirmedquivalent 157 u. f.
Wasserwellen 17, 21, 27
Watt (W) 158
Wattsekunde (Ws) 158
Weber, Wilhelm Eduard
136
WeiBsche Bezirke 209 u. f.
Welle 17 u. f., 23 u. ff.,
31 u. ff.

Welle, fortschreitende 18
—, kreisférmige 28
—, lineare 28 wu.f.,

31 u. ff.
—, resultierende 37
—, stehende 37 u. ff.
Wellenberg 24
Wellenfront 30 wu. ff.
Wellenlédnge 24, 26,

37 u. f., 46, 55, 61, 63
Wellenlinie 10
Wellennormale 32, 34, 46
Wellental 24
Wellenwanne 27 u. f.
Wellenwinkel 32
Werkstoffpriifung 65 u. f.
Wheatstone, Charles 152
Wheatstonesche Briicken-

schaltung 151 u. ff.
Widerstand 137 u. ff.,

146 u. f., 150
—, spezifischer 139 u. f.,

143

Widerstandseinheit 138,

Widerstandsgesetz 138 . f.
Widerstandsme Bgeriite
153 u. f.
Widerstandsofen 159
Widerstandsthermometer
143 u. ff., 154
WinkelmeBgerat 116
Winkelspiegel 73

Zahnradsirene 40
Zeitdehnungsaufnahme
107

Zeitlupenaufnahme 107

Zeitrafferaufnahme 107

Zerstreuungslinse 92 u. f.,
96

Zerstreuungspunkt 92 u. f.
Zungenfrequenzmesser 15
Zungenpfeife 61 wu. f.

Zylinderkondensator 186
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Emissionsspektren: 1 Natrium, 2 Lithium, 3 Kalium, 4 Wasserstoff, 5 Sauerstoff,
6 Quecksilber, 7 Helium, 8 Neon.

Absorptionsspektren: 9 Neodym, 10 Sonnenspektrum mit den wichtigsten Fraun-
hoferschen Linien.

11 Die Komplementirfarben Rot und Griin vereinigen sich zu Weif3. (§ 22, 3).







