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Yorwort

Die Physik ist neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes MaB physikalischer Kenntnisse konnen die tech-
nischen Fachkrifte vom Facharbeiter bis zum leitenden Ingenieur nicht die erforder-
liche Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, kénnen sie
vor allem auch nicht schépferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die
Hoherentwicklung der Technik in den Landern des sozialistischen Lagers ist aber
eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den planméiBigen Aufbau eines Lebens in
Frieden und Wohlstand.

Dieses Lehrbuch der Physik ist fiir den werdenden Ingenieur bestimmt. Es ist zunéichst
fiir den Gebrauch an technischen Fachschulen und in Technischen Betriebsschulen
oder Volkshochschulen gedacht, ist aber auch als Hilfsmittel fir das Selbststudium
geeignet.

Dementsprechend erfordert es keine hohere Schulbildung, sondern entwickelt mog-
lichst voraussetzungslos und leichtverstandlich die physikalischen Grundlagen der
Technik. Die Gliederung des Stoffes folgt den Lehrplinen der Ingenieurschulen
der Deutschen Demokratischen Republik, die vor allem auch nach pidagogischen
Gesichtspunkten aufgestellt worden sind.

Nach einer kurzen Einleitung iiber Wesen und Arten der Physik und der gesetzlichen
MaBeinheiten behandelt Band I alle Gebiete der Mechanik der festen Korper, Fliissig-
keiten und Gase. Der vorliegende Band II ist det Akustik, der Wirmelehre und der
Optik gewidmet. Im Band IIT wird die Elektrizititslehre und die Atomphysik
gebracht.

Die Festigkeitslehre wurde bewuBt beiseite gelassen, da sie an den Ingenieurschulen
als besonderes Fach mit im wesentlichen technischer Betonung behandelt wird.
Uber die Festigkeitslehre ist auBerdem im VEB Fachbuchverlag bereits ein geeig-
netes Lehrbuch erschienen.

Auch in der Methode folgt das Buch den an technischen Fachschulen bewihrten
Grundsétzen. So ist z. B. die Anwendung der vektoriellen Schreibweise nicht még-
lich, weil an den Ingenieurschulen die Vektorrechnung (bis auf gelegentliche Anwendung
der Vektoraddition) nicht gelehrt wird.

Es wird empfohlen, bei allen Rechnungen die MaBeinheiten mitzuschreiben, wie
dies in den hier gegebenen Beispielen durchgefiihrt ist. Damit Verwechslungen ver-
mieden werden, sind nach DIN 1338 die Formelzeichen kursiv (z. M. Masse m,
Erdbeschleunigung g, Weg s) und die MaBeinheiten in senkrechter Schrift (z. B.
Meter m, Gramm g, Sekunde s) gedruckt.

Die vorliegende 6. Auflage hat gegeniiber den vorangegangenen Auflagen weitere
methodische Verbesserungen erfahren. Insbesondere wurden die durch die Ver-
ordnung vom 14. 8. 1958 in der DDR eingefiihrten gesetzlichen MaBeinheiten kon-
sequent angewendet und mit ganz geringen Ausnahmen alle Gleichungen als Grofen-
gleichungen dargestellt. Auf nicht mehr zulissige Einheiten ist nur gelegentlich und
informatorisch hingewiesen worden.

Mittweida i. 8. und Leipzig, Januar 1961 Verfasser und Verlag
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A. Die Lehre vom Schall (Akustik)

1 Das Wesen des Schalls

1.1 Entstehung des Schalls

Alle mit dem Gehér wahrnehmbaren Erscheinungen bezeichnet man als Sehall. Die
Ursache ist meist leicht zu erkennen: Vibrierende Korper teilen ihre Schwingungen
der umgebenden Luft mit, wo sie sich als Schallwellen ausbreiten und schlieBlich an
unser Ohr gelangen. Die Gesetze der Akustik ordnen sich den allgemeinen Gesetzen
der Schwingungs- und Wellenlehre (s. Band I)
unter. Insbesondere entsprechen einander:

Wellenlinge bzw. Frequenz — Tonhihe
(s. Abschn. 1.2)

Sehwingungsform — Klangfarbe
(s. Abschn. 4.2)
Amplitude — Schallstirke

(s. Abschn. 5.3)

Versuch: Dafl ohne ein iibertragendes Medium
keine Schallausbreitung méglich ist, zeigt
folgender Versuch. Eine elektrische Klingel
hiingt an einem Gummiband in einer glisernen
Glocke, die auf dem Teller einer Luftpumpe Blld 1. Lochsirene

steht. Beim Auspumpen wird der Ton der Klingel

immer schwicher und verschwindet schlieBlich ganz. Nur ein ganz leises Surren zeigt, da8
noch ein wenig Schall ie von der Aufhi nach auBen geleitet wird.

1.2 Frequenz und Tonhihe

Hohe Frequenzen werden als hohe, niedrige als tiefe Tone empfunden.

Den Zusammenhang zwischen Tonhshe und Frequenz zeigt die Lochsirene, eine
rotierende Scheibe mit mehreren Lochreihen, gegen die ein Luftstrom blast (Bild 1).
Mit zunehmender Drehzahl steigt auch die Tonhhe.

Frequenzbereiche

Tonerzeuger Frequenzbereich in Hertz tiefster ToL‘) hochster
Orgel . ..... 16,35--8372 Cy et .
Klavier. . . . . . 217,50+ -3520 A, at
Geige . . .... 196,0 ---2794 g o
Sopran . . . . .. 261,6 ---1047 et c?
Teno® = s s s 5 & 130,8 .-+ 523,3 c c?
BaB . ... ... 87,31+ 349,2 F ft

!) Bezeichnungsweise s. S. 11.



2 2 Die Ausbreitung des Schalls

Zur einheitlichen Stimmung aller Musikinstrumente dient heute der 1931 internatio-
nal vereinbarte

Normalstimmton al= 440 Hz

Frither war der sogenannte Wiener Kammerton a! = 435 Hz in Gebrauch.

1.3 Arten des Schalls
Den mit dem Ohr wahrnehmbaren Frequenzbereich bezeichnet man als H®:
Er umfaBt Schwingungen von etwa 16 Hz bis etwa 20000 Hz. Die obere Hirgrenze
sinkt mit dem Lebensalter. Beethoven wurde auf seine beginnende Taubheit dadurch
aufmerksam, daB er eines Tages das hohe Zwitschern der Fledermiuse nicht mehr
hérte.
Frequenzen jenseits der oberen Horgrenze werden als Ultraschall bezeichnet
(Abschn. 8). Unterhalb der hérbaren Frequenzen spricht man von Infraschall (Ge-
béudeschwingungen, Verkehrserschiitterungen usw.).
Die physikalisch einfachste, nimlich die harmonische Schwingung wird als einfacher
Ton wahrgenommen. Klinge sind Tongemische, die sich nach bestimmten Ge-
setzen aufbauen. Die sogenannten einfachen Téne der Musikinstrumente sind im
physikalischen Sinn keine Téne, sondern Klinge.
Beweis: Ein und derselbe Ton, nacheinander auf einem Klavier, einer Geige und einer Flote
hervorgebracht, besitzt eine ganz verschied Klangfarbe, dadurch hervorgerufen, da8
neben einem Hauptton noch eine ganze Reihe von Nebentonen mitklingen (s. S. 12).
Gemische von Ténen ohne gesetzméBigen Aufbau nennt man Geriiusche. Einen
einmaligen und sehr kurzzeitigen Schalleindruck nennt man Knall. Zwischen
diesen Schallarten sind mannigfache Uberginge méglich. Der Schlag auf eine Pauke
stellt einen Knall von bestimmter Tonhohe dar. Der Klang eines schnellaufenden
Motors ist vorwiegend ein Gerdusch.

2 Die Ausbreitung des Schalls

In festen Korpern, Fliissigkeiten und Gasen breitet sich der Schall in Form von
Longitudinal- (Léngs-) Wellen aus. Die allgemeinen Gesetze der Reflexion, Brechung
und Beugung gelten daher auch fiir Schallwellen. Mit geringen Ausnahmen beim
Ultraschall ist die Schallgeschwindigkeit von der Frequenz unabhingig und richtet
sich allein nach den physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Mediums.

Beweis: Wenn die Schallgeschwindigkeit von der Freq abhi wiirde, kiimen die Ton-
folgen einer aus groBerer Entfernung angehérten Musik vollig durcheinander beim Horer an.
Versuche: 1. Man beobachte aus groBerer Entfernung einen Mann, der Holz hackt. Erst wenr
der Mann zum néichsten Schlag ausholt, hért man das Geriiusch des aufschlagenden Beils
2. Zwischen Blitz und Donner vergeht eine betréichtliche Zeit. Aus der in Sekunden gemes.
senen zeitlichen Verzogerung kann man die Entfernung des Gewitters abschiitzen. 3. Um die
Schallgeschwindigkeit in Luft angenihert zu messen, kann man eine Pistole abfeuern. Eir
in groBerer Entfernung befindlicher Beobachter stellt mit einer Stoppuhr den Zeitunter:
gchied zwischen dem Erscheinen des Miind hs und dem Eintreffen des Knalls fest.

Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 14 °C: ¢ =840 m/s

Die Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen Medien 1é8t sich nach folgenden Uber:
legungen berechnen.
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2.1 Schallgeschwindigkeit in festen Stoffen

Um die Geschwindigkeit zu finden, sei die Fortpflanzung einer longitudinalen Stos-
welle durch einen Stab betrachtet (Bild 2). Gegen das Ende eines Stabes von der
Lénge ! und dem Querschnitt F werde ein Schlag gefiihrt. Das ergibt nach (I, 8.1)

eine Stauchung von Al =% (E Ela-
stizitdtsmodul), so daB die wirkende
Kraft P= AZ[EF. Diese Verdichtung
wandert als StoBwelle mit der Ge-
schwindigkeite= %durch den Stab.

Wenn sie am anderen Ende angekommen
ist, streckt sich die Stauchung dort wieder Bild 2. StoBwelle In einem Stab

aus, der Stab hat sich als Ganzes in der

Zeit At um das Stiick Al verschoben. Die Geschwindigkeit dieser Verschiebung ist

gmrdl, Da der Stab vorher ruhte, ist die Geschwindigkeitszunahme, d. h. die dem

4t
Stab mitgeteilte Beschleunigung, b = (:tl)ﬂ und die hierzu erforderliche Kraft
P=mb= !‘(lf”‘:l, weil m = glF.

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir P entsteht
elFAl _ ALEF

a9 — 1
Unter Beachtung von ¢ = % folgt daraus ¢ = % und damit fiir die
a Geschwindigkeit von' Lingswellen E
) in festen Stoffen: °=Ve

Schallgeschwindigkeiten ¢ [m/s]

Stahl . . .. ... .... 5000 GlEg v v wn v w5 s 5500
GrEnit. « « s ¢ 000w 3950 Bleic w o9 o5 5 5 5 3 1300
Mauverwerk . . . . . . . .. 3480 Wagser . . . ... .. 1417 (bei 25 °C)
Holz. . .. ........ 2500--+4500 Kohlendioxyd . . . . . 258 (bei 0 °C)
Kotk « v o v v vwnn oo 500 Wasserstoff . . . . . . 1261 (bei 0 °C)
Gummi . . . ... .... 54 Baft . o o v onie now 331,6 (bei 0 °C)

Beispiel: In welcher Zeit durcheilt ein Geréusch eine Kupferleitung von 5 km Liinge, wenn
der E-Modul 1,2 - 10° kp/em? und die Dichte 8,9 g/em? betrigt?
Mit B = 1,2.10°. 9,81 - 10* N/m? und ¢ = 8900 kg/m® ergibt Formel (1):

- 1,2-10‘-9,81~10‘kgm-m3_
: —V & m? 8900 kg =E0s
8 . 5000 m 8
Aus c= T findet man ¢ = ~3640m = 1,37 s.
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2.2 Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeit

Setzt man an Stelle des E-Moduls die Dehnungszahl &, so wird nach (1)

1

c=\|—-
ag
Der Dehnungszahl & entspricht bei Fliissigkeiten und Gasen der Kompressibilitéits-
koeffizient § (I, 9.21). Er gibt die Voluméinderung AV bei einer Druckinderung 4p
an, bezogen auf die Volumeinheit ¥, so daB

14V

(2a) ﬁ=7‘z;

und damit die

Geschwindigkeit von Lingswellen

@ in Flissighelten:

G—VI
“VBe

Unter dem Druck von 1 kp/em? verringert Wasser sein Volumen (bei 20 °C) um den Bruch-
teil 0,000048, so da8 die Kompressibilitit p = 48 10—¢ cm?/kp. Setzt man in (2) diesen
Wert sowie die Dichte ein, so erhélt man ¢ = 1430 m/s. Der gemessene Wertist ¢ = 1417 m/s.

2.3 Schallgeschwindigkeit in Gasen

Wegen der groBen Geschwindigkeit, mit der in den Gasen Verdichtungen und Ver-
diinnungen aufeinanderfolgen, muB man die fir adiabatische Vorgiinge giiltige
Beziehung (S. 87) zugrunde legen, wonach sich der Kompressibilitétskoeffizient
% % = % ergibt, so daB nach (2a) f = 7‘17 Setzt man dies in (2) ein, so erhdlt
man die

(3) Schallgeschwindigkeit in Gasen: | ¢ = ’;——p

Wenn man nach 8. 44 (34c) P po= ﬁMl setzt, erhdlt man

e
R RT %
- M
und ersieht hieraus, daB im idealen Gas die Schallgeschwindigkeit nur von der

Temperatur, nicht aber vom Druck abhiingt.
Fiir 0 °C, p = 760 Torr = 10330 9,81 N/m? und ¢ = 1,293 kg/m® ergibt die Rech-
nung bei Luft:
_ 1/14-10830.98lkgm-m® _
¢= l/_—__s‘ e — 5312 mjs.
Gemessen wurde der Wert ¢ = 331,6 m/s bei 0 °C.
Bei gleichbleibendem Druck nimmt aber die Dichte mit der Temperatur ab,

und zwar ist nach (29) p = 1i°ﬂ 7 Setzt man diesen Wert in (3) ein, dann
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erhilt man die
n Schallgeschwindigkeit in der Luft
) bei der Temperatur : c=c )1+ at,

d.h.etwa | ¢ = (3316 + 0,6)m/s ‘\1) (tin °C)

Beispiel: Berechne die Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20 °C. — Die Formel (4) ergibt
¢ =(331,6 + 0,6 - 20) m/s = 343,6 m/s.
2.4 Gesehwindigkeit von Seilwellen

Beim Anzupfen einer gespannten Saite oder bei der Querbewegung eines Seiles ent-
stehen Transversalwellen. Thre Laufgeschwindigkeit steigt mit der Spannkraft P
und nimmt mit zunehmendem Querschnitt F des Seiles ab. In Formel (1) tritt an

Stelle des E-Moduls die Seilspannung %

®) Geschwindigkeit von Querwellen _1/P
in gespannten Seilen: 6= Fo

Beispiel: Eine 50 m lange Telefonleitung aus Kupfer (¢ = 8,9 g/cm?) von 6 mm? Querschnitt
ist mit einer Kraft von 8 kp ausgespannt. Mit welcher Geschwindigkeit pflanzt sich ein
quer gegen den Draht gefiithrter StoB fort? — Da es sich hier nicht um eine longitudinale,
sondern um eine Seilwelle handelt, ergibt Ei der gegel Werte in (5):

- 8-9,8lkgm - m® _
== l/ 6. T0-Tm 8,9 109kg — oA T/
Die Querwelle liuft also etwa 10mal langsamer als eine im gleichen Material laufende Léngs-

welle. Ein Geriusch im Draht wird viel schneller fortgeleitet als eine mechanische Erschiit-
terung.

2.6 Das Dopplersche Prinzip

Beim Herannahen einer pfeifenden Lokomotive oder eines Rennwagens macht man’
die Beobachtung, daB die Tonhdhe im Moment des Voriiberfahrens um eine gewisse
Stufe absinkt. Diese Erscheinung beruht auf der Relativbewegung der Schallquelle
gegen den Beobachter (Doppler, 1842).

1. Rubende Schallquelle und bewegter Beobachter (Bild 3b). Die Frequenz der
Schallquelle sei f,. Bewegt sich der Beobachter mit der Geschwindigkeit v dem
Schall entgegen, so empfingt sein Ohr in jeder Sekunde /' = %— Wellen zusitzlich,

so daB die wahrgenommene Frequenz wegen A = -Iﬁ- (siehe Wellenlehre I, 7.1)

f=tfh+t=4f+ f ‘;v . Der Beobachter empfingt eingn Ton hoherer Frequenz.
Frequenz bei ruhender Quelle _ v
() und bewegtem Beobachter: fi= f°(1 + c )

Das daruntergesetate Minuszeichen gilt fiir den Fall, da8 sich der Beobachter von
der Schallquelle entfernt.

1) Denn: ¢, ¥1 + 0,00387 ¢ =~ ¢, (1 + 0,00184 #) = 331,6 +0,6¢.
2 Lindner, Lehrbuch der Physik IT
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2. Ruhender Beobachter und bewegte Schallquelle. Man konnte zunéchst meinen,
das Ergebnis miiBte dasselbe sein. Bewegt sich die Quelle mit der Geschwindig-
keitv gegen den Beobachter, so steht den f, Schwingungen je Sekunde nur

ein Ausbreitungsraum von (¢ — v) zur Verfiigung. Die Wellenlinge wird auf 1 = ° 70 <
Sender a Empfénger
(@ I I I R I T TR T e
b
(R TTII T ETTTIRTTIET 1)
CD I
! Bild 3. Das Dopplersche Prinzip
a) Sender und {3 in Ruhe, b) ¢) bewegter Sender
zusammengedriingt. Wegen f = % hort der Beobachter dann die Frequenz f = cc _I °v X

also
7) Frequenz bei bewegter Quelle und f fo
( ruhendem Beobachter: 1F ve

Das Minuszeichen gilt fiir den Fall, daB sich die Schallquelle nach dem Beobachter hin
bewegt.

Um den Unterschied beider Fille deutlich zu erkennen, sei erstens angenommen, der Be-
obachter entferne sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ von der Quelle. Dann wird nach
6)f= /,,(1 —%) = 0. Er lauft mit dem Schall und wird {iberhaupt keinen Ton wahr-

nehmen. Fihrt er ihm mit Schallgeschwindigkei gegen, so entsteht fiir ihn wegen

i=f (1 + %) = 2f, die doppelte Frequenz.
‘Wenn zweitens der Fall gesetzt wird, daB sich die Quelle vom Beobachter mit Schall-

geschwindigkeit entferne, wird wegen (7) f = ﬁ = /—2’ . Kommt schlieBlich die Quelle
mit gleicher Geschwindigkeit dem Beobachter entgegen, so ergibt sich f = % =oo,d.h.
ein Ton von unendlich hoher Frequenz. i

Beispiel: In welchem Frequenzverhiltnis schligt der Ton von 50 Hz eines mit 180 km/h vor-
1
fiberfahrenden Rennwagens um? — Nach (7)ist beim Herannahen f, = ﬁﬂ =58,5Hz
; =
und beim Davonfahren f, = 501/

11 50/344
(Nach 8. 11 ist dies eine Quarte.)

= 43,7 Hz. Das Frequenzverhiltnis ist etwa 4:3.

3 Schallerzeuger

3.1 Schwingende Saiten

Gespannte Saiten kénnen durch Schlag (Klavier), Anzupfen (Gitarre, Cembalo)
oder Anstreichen (Geige) zum Schwingen gebracht werden. Mittels eines Steges
werden die frei kaum wahrnehmbaren Schwingungen auf einen Resonanzboden oder
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-kasten iibertragen. Die einfachste Form eines derartigen Instrumentes ist das Mono-
ehord, bei dem man Saitenlinge und -spannung leicht verdndern kann (Bild 4).

Die Schwingung einer Saite kann als
stehende Welle (I, 7.42) aufgefaBt wer-
den. Im einfachsten Fall liegt der
Schwingungsbauch in der Mitte. Auf den
beiden Stegen befindet sich je 1 Knoten.
Dann entspricht dér Saitenlinge ! eine @

halbe Wellenlinge, so daB A=2]. Da  B!d4 Monochord mit Spanngewlcht

Af gleich der Laufgeschwindigkeit ¢ ist, -

ergibt sich die Frequenz wegen f—-— (I, 7.1) nach Einsetzen des Wertes
fiir ¢ (5):

P
27} Feo

(8) Grundfrequenz einer schwingenden Saite: | f

Belspiele: 1. Mit welcher Grundfrequenz schwingt eine Stahlsaite (¢ = 7,8 g/cm?®) von 1m
Linge und 1 mm?® Querschnitt, die mit einer Kraft von 15 kp gespannt, wird? —

Mit P =15-981 N (kgm/s®) und ¢ = 7800 kg/m3
wird nach (8)
159,81 kg m - m®
= %m l/s’ 10-"m 7,8 10°kg — Lt

2. Im Winter hért man héufig an Fernsprechfreileitungen singende Téne. Infolge der Kilte
sind die Drihte straff gespannt und werden vom Wind zum Schwingen gebracht (Aolsharfe
fritherer Zeiten).

3. Bei Musikinstrumenten sind die Saiten fiir die tiefen Téne meist dicker als die oberen;
denn aus Formel (8) geht hervor, daB man tiefe Frequenzen sowohl durch groBe Saitenlinge
als auch durch grofen Querschnitt F' erzielen kann.

4. Saiteninstrumente werden durch Veréindern der Spannkraft P gestimmt. Beim Spielen
wird durch Fingerdruck die Saitenlinge ! und damit die Tonhohe veriindert.

3.2 Schwingende Stibe und Platten

Ein langer Glasstab werde zwischen den beiden Hiilften eines nassen Korkes
kriiftig gerieben. Es entsteht ein hober, durchdringender Ton, der von longitudi-
nalen Schwingungen herriihrt. Man
kann auch glatte Holzstébe mit einem
kolophoniumbestéubten Lappen reiben.
Bild 5 zeigt stark iibertrieben, daB
sich hierbei an den Stabenden Schwin-
gungsbéuche in Form von Verdickungen
bilden. Der Knoten ist in der Mitte,
wo man den Stab auch festhalt (BIGIGE=
kann, ohne den Vorgang zu beeintréich-

tigen. So faBt der Stab gerade eine halbe Wellenlinge. Bei an einem Ende fest-
geklemmten Stiben ist das freie Ende ein Schwingungsbauch, und die Stablinge

ingungen eines Stabes
(tibertriebenl)
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==

Bld 6
Schwingende
Stimmgabel

umfaBt eine viertel Wellenlinge. Bei Halterung in der Mitteist die
Grundfrequenz wegen I = —;—, = % und Formel (1)

© Grundfrequenz eines | B
) lingsschwingenden Stabes: I=g o

Durch Vergleich mit einer verstellbaren Stimmgabel oder einem Mono-
chord kann man die Frequenz f messen und daraus den Elastizitéts-
modul E berechnen. Die sich hieraus ergebende Formel E = 412f29
gilt allerdings nur fiir diinne Stibe.

Stibe kann man auch zu Biegeschwingungen anregen. Doch
ist die Berechnung hierbei weniger einfach. In dieser Weise schwingen
an einem Ende festgeklemmte Stahlzungen und Stimmgabeln (Bild 6).
Bei sonst gleichen Bedingungen ist die Frequenz umgekehrt pro-
portional der Stablénge.

Longitudinal und transversal schwingende Quarzstébe und -platten,
die elektrisch angeregt werden, sind der frequenzbestimmende Teil der

Quarzubren und quarzgesteuerten Sender. Sie zeichnen sich bei gut geregelter

Temperatur
stanz der Frequenz aus.

Eingespannte Platten konnen durch An-
streichen ihres Randes ebenfalls leicht zum
Schwingen gebracht werden. Der Verlauf der
Wellen und ihrer Reflexion hiingt von der
Art der Einspannung ab. Statt der Knoten-
punkte bilden sich regelmiBig angeord-
nete Knotenlinien, an denen aufgestreuter

Sand li

durch auBerordentliche Kon-

bleibt (Chladnische Klang 5
Bild 7). Durch Beriihren des Randes mit
dem Finger dndern die Linien ihre Form.

O
%:345‘

chl-d.n.lmhp Kllnzﬂz\nen werden angenletet

Bild 8. Die Btahlzungen einer Harmonika

ispiel: Welche Freq besitzt ein 1& ingender, in der Mitte gehalterter Quarzstab
von 10 cm (maximale technisch hersbe]lbare Lange), wenn E = 800000 kp/em? und
@ = 2,66 g/cm® ist? — Nach (9) hat man

- 1 8-10°-9,81 - 10° kg m - m® _
T 2.01m Smeoes 10kg 2 200 Hz
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3.3 Schwingende Luftsiiulen

In Rohren eingeschlossene Luftsiulen schwingen in
stehenden Wellen: am offenen Ende stets mit einem
Bauch, amgeschlossenen Ende mit einem Knoten.
Im Knoten ist die Amplitude der schwingenden Luft-
teilchen dauernd gleich Null.

Bild 10 Bild 11
Bild 9 Offene Geschlossene
Entstehung eines Schneldentones Zungenpfeife Lippenpleife

Die Zungenpfeifen enthalten im unteren Teil eine Stahlzunge oder ein Rohr-
pléttchen (Bild 10). Durch Einblasen von Luft gerit die Zunge in Schwingungen,
die sich der Luftséule mitteilen. Bei den Lippenpfeifen
(Bild 11) blast der Luftstrom gegen eine scharfe
Schneide, wo sich in schnellem Wechsel beiderseits
abreiBende Wirbel bilden und die Luftséule anregen
(Bild 9). Am Mundstiick einer Pfeife ist stets ein
Wellenbauch, ebenso am anderen Ende, wenn dieses
offen ist. Daher faBt die Pfeife gerade eine halbe Wellen-

linge % Wegen fA = c gilt dann fiir die

(10) Grundfrequenz einer offenen Pleife :
(wobei I = Pfeifenlinge)

Bei den gedeckten Pleifen ist oben ein Knoten, weshalb
die Pfeifenlinge nur eine viertel Wellenlinge faBt:

(11)  Grundtrequenz einer gedeckton Pfeite:

Interessant ist die Galtompfeife (Bild 14) zur Erzeu-
gung kriftiger, sehr hoher Tone. Durch Verstellen
kann die Tonhshe iiber die obere Horgrenze hinausge-
trieben werden (bis 30 kHz). Die hiérbei entstehenden BId 12
sehr kurzen Schallwellen lassen sich mit der Kundtschen Qrgelpfettevon, 27, Lhugy
Rohre in sch Weise sichtb hen (Bild 183).

In eine Glasrohre bringt man einen diinnen Streifen feinen trock Korkmehls und dreht
sie 80, daB das Mehl eben nicht nach unten rutscht. Dann setzt man die mit Druckluft
betriebene Galtonpfeife vor die Offnung und verschiebt einen kleinen Kolben am anderen
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Ende der Rohre so lange, bis sich im Rohr stehende Wellen bilden. Das Mehl ordnet sich
an den Knoten in kleinen Querstreifchen. Damit kann direkt die Wellenlinge oder auch
bei bekannter Frequenz die Schallgeschwindigkeit gemessen werden. Wenn beides bekannt
ist, ergibt sich nach Formel (3) eine wichtige Methode zur Bestim-
mung von x (S.85).

Belspiole: 1. Welche Linge muf eine Lippenpfeife von 435 Hz haben?

O " _ S44ms m
— Xs ist fiir eine offene Pfeife nach (10) I = 34355 — 39,5 cm. Fiir
ms

344
eine geschlossene Pfeife ergibt sich nach (11) I= 4 1358 =19,8 cm.
2. Welche Frequenz ergibt sich, wenn man quer iber die Offnung

einer Bleistifthiilse von 4 em Lange blist? — Nach (11) ist
344 m/s
= oot — 2160Hz.

Bild 18. in einer Ki Rohre Bild 14
(durch ¥ it sichtbar Galtonpfeife

4 Tone und Klinge
4.1 Tonleitern und Intervalle

Mit der Hervorbringung einfacher Téne kann man sich zufrieden geben, wenn es sich
um Signalhorner oder Sirenen handelt. Bei musikalischen Darbietungen kommt es
aber darauf an, recht viele und verschiedenartig klingende Téne herzustellen, die dann
in angenehmer Weise zusammenwirken sollen.

Wirkt der Zusammenklang mehrerer Tone angenehm, so spricht man von einer
Konsonanz; wenn der Gesamteindruck unangenehm ist, von einer Dissonanz.

Man fand schon im Altertum, daB zwei Tone dann harmonieren, d. h. in angenehmer
Weise zusammenklingen (eine Konsonanz ergeben), wenn ihre Frequenzen in ein-
fachen, ganzzahligen Verhiltnissen zueinander stehen. Das Verhiltnis der
Schwingzahlen zweier Téne zueinander heiBt Intervall. Die einfachsten und damit
wohlklingendsten Intervalle sind die

Oktave: Frequenzverhiltnis 2:1

Quinte:  Frequenzverhiltnis 3:2
Beispielsweise werden die 4 Saiten einer Violine, vom Ton a! ausgehend, in Quinten
gestimmt.

Bei weiterer Unterteilung einer Oktave in kleinere Intervalle entsteht eine Tonleiter.
Man hat hierbei von jeher versucht, moglichst klangreine Intervalle auf der Ton-



4.1 Tonleitern und Intervalle 11

leiter unterzubringen. Die 7 Haupttone der heutigen Tonleiter werden mit den Buch-
staben

cde fgahec
bezeichnet.
Die h ische (oder d| Tonleiter baut sich bei Wahrung des Prinzips,
nach Méglichkeit klangreine Interva]le herzustellen, wie folgt auf:

Aufbau der diatonischen Tonleiter

¢ d e f g a h o
Frequenzverhaltnis 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
Intervall Prime |Sekunde| GroBe |Quarte | Quinte| GroBe | GroBe |Oktave
(beides auf den Terz Sexte |Septime
Grundton ¢ bezogen)

An diese hier dargestellte Tonleiter, die mit der Oktave zum Gmndton aufhért, kn.nn
man nach oben und unten weitere Oktaven anschlieBen. Um zu erk

Oktave ein Ton angehért, wird er jeweils durch einen besonderen Index gek ichnet:
C—H, | ¢—H, | C—H c—h cl—h! c*—h? | c¢*—h? usw.
Subkontra- Kontra- groBe kleine ein- zwei- drel-
oktave oktave Oktave Oktave i i i
Oktave Oktave Oktave

Der Normalstimmton a! gehort somit der eingestrichenen Oktave an, wihrend der
Ton a eine Oktave tiefer liegt und wegen des Verhiltnisses 2:1 eine Frequenz von nur
220 Hz hat.

Um in diesem erweiterten Tonbereich Tonleitern, von jedem beliebigen Ton aus-
gehend, aufbauen zu kénnen, sind noch weitere Halbtonstufen cis, dis, fis, gis, ais
eingeschaltet. Auf diese Weise entsteht die chromatische Tonleiter, die vom Grundton
bis zur Oktave 12 Halbtonschritte umfaBt (Bild 15). Dies ist die vom Klavier,
Akkordeon usw. her allbekannte Tonskala, die Grundlage aller modernen Musik.

T
Bild 15. Chromatische Tonleiter

Mit der Erweiterung des Tonbereiches iiber die einfache Oktave hinaus entsteht aber ein
innerer Widerspruch. Schreitet man némlich, von C, ausgehend, in Quinten nach oben vor-
wirts, so erhilt man der Reihe nach die Tone C,, G,, D, A, e, h, fis!, cis?, gis?, dis?, ais?, f4, cf.

1 7
Es miiBte also die 12. Quinte gleich der siebten Oktave sein, d. h. (%) = (-%) Das ist

jedoch nicht der Fall; denn 1,522 = 129,74 und 27 = 128. Das Prinzip der klangreinsten Inter-
valle 1aBt sich im erweiterten Tonbereich nicht konsequent durchfiihren.

Aus diesem Grund verwendet der Instrumentenbau (etwa seit der Zeit Joh. Seb.
Bachs) die glei d temperierte Sti bei der jeder Halbton zum nach-
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sten im genau gleichen Frequenzverhdltnis steht. Ist das Intervall zwischen
2 Halbténen gleich z, so ergeben alle 12 Halbténe die Oktave: z1* = 2, womit sich das
Verhiltnis fiir ein

Halbtonintervall: | J2:1 = 1,0595:1 ‘
ergibt.

Belspiele: 1. Berechne die Abweichung der Quinte in der temperierten Stimmung gegeniiber
der absolut reinen Quinte! — Da die Quinte 7 Halbtone umfafit, ergibt sich hierfiir
12Y’—27= 1,498 gegeniiber —;- = 1,5 bei der reinen Quinte. Die Abweichung ist also kaum be-
merkbar.

2. Welchem Ton entspricht die Frequenz 1000 Hz? —

Geht man von dem Ton a? mit der bekannten Frequenz 880 Hz aus, so folgen noch z Halb-
tonschritte, so daB gelten mull ”
1000 = 880 }/2%,

wonach z = 2,2. Dies icht rund 2 Halb hritten und fithrt auf den Ton h2,

4.2 Klinge

Eine gespannte Saite schwingt als stehende Welle. Wie aber gezeigt wurde (I,7.42),
kann eine Saite nicht etwa nur eine einzige, sondern auch beliebige, ganzzahlige
Vielfache von halben Wellenléngen fassen.

Vi h: Die Saite eines M hordes wird mit einer Stimmgabel gleichgestimmt. Ein kleiner,

auf die Saite gesetzter Papierreiter springt dann immer wieder herunter, sobald man die schwin-

gende Gabel auf den Kasten des Monochords setzt: eine Folge

der R Verlingert man bei gleichbleibender Spannung

die Saite auf genau das Doppelte, go ist nach (8) die Saiten-

frequenz eigentlich nur halb so groB. Resonanz diirfte jetzt

P nicht mehr méglich sein. Aber dennoch springt ein seitlich von

der Mitte aufgesetzter Papierreiter von der Saite ab. Setzt

<——><——><———> man ihn in der Mitte auf, so bleibt er ruhig héngen, ein Be-

weis dafiir, daB jetzt in der Mitte ein Schwingungsknoten ist.

————e———> Der Versuch lehrt also, daB eine Saite nicht nur mit einer

bestimmten Grundfrequenz, sondern auch mit héheren

B:gé&g&;‘;‘:'e;gf er- F‘requen_zen schwingen kann (Bild .16). Ja, noqh mehr:

Jede Saite fiihrt eine ganze Serie von Schwingungen

verschiedener Frequenzen zugleich aus! AuBer dem Grundton entsteht zu gleicher

Zeit eine Reihe von Obertonen. Aus dem Gesetz der stehenden Wellen?) ergibt sich
dabei:

Die Frequenzen der Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der
Grundschwingung.

Man nennt die Oberschwingungen auch die oberen Harmonischen. Hat z. B. der
Grundton eines Klaviers die Frequenz 440 Hz, so miissen die zugleich entstehenden
Oberschwingungen die Frequenzen 880, 1320, 1760 usw. Hertz besitzen. Der Klang
einer Klarinette enthilt etwa 20, ein Waldhorn bei tiefer Tonlage bis zu 30 obere
Harmonische.

1) Siehe Band I, 7.42.
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Die Gesamtheit des Grundtones mit seinen oberen Harmonischen bildet also ein Ton-
gemisch. Man nennt es einen Klang. Die einfachen ,, Téne* unserer Musikinstrumente
sind also in Wirklichkeit Klinge. Je nach ;
der relativen Stirke der Oberténe
innerhalb eines solchen Klanges entsteht
eine ganz bestimmte Klangtarbe. Dadurch
kommt erst der Unterschied zwischen den
einzelnen Instrumenten zustande.
Bei einer Flote ist z. B. der Grundton stark
ausgeprigt, die iibrigen Oberténe sind da-
gegen nur schwach (Bild 18). U lkehrt Bild 17. Grund- und e‘ﬁ:’r‘t harmonische) Ober-
ist es bei der Klarinette, deren Grundton nur
schwach ausgeprégt ist. Mehr als 50%, der Gesamtenergie liegb in den oberen Harmonischen
(Bild19).
Die Klangfarbe entsteht durch die relative Stiirke des Grundtones und der
einzelnen Obertine.

Bei den menschlichen Vokalen ist jeweils nur ein Oberton von absoluter Tonhohe maB-
gebend. Beim Vokal A liegt er im Frequenzgebiet von 910 Hz, wobei es gleichgiiltig
ist, auf welcher Tonhéohe
dieser Vokal gesungen oder
gesprochen wird. Die Fre-
quenz dieses Beitones oder ] 1 1

Formanten wird von der L1 e
Mundstellung bestimmt. Der 1 2 ¥ 4 3070 y’bn,}u,zi
Vokal E wird von den For- Bild 18. Klangspektrum efner Flote

manten 690 und 1950 Hz ge-

bildet. Genauere Unter-

suchungen ergeben, daB es l ”

besser ist, von einer For- 1 1 1 » ¢ .1 -
mantregion zu sprechen, der 1 2 3 4 56789in nisme
eine Mehrzahl harmonischer 1012 14 16 1820
Teilténe angehért. Bild 19. Klangspektrum efner Klarinette

4.3 Schwebungen

Weichen die Frequenzen zweier gleichzeitig erklingender Téne nur wenig vonein-
ander ab, 8o vernimmt man nur einen Ton, welcher mehr oder weniger rasch pul-
siert oder trillert. Ein einzelnes An- und Abschwellen nennt man eine Schwebung.

Die Schwebungstrequenz ist gleich der Differenz der Frequenzen der TeiltGne
{d, 6.8). :

Je langsamer die Schwebungen erfolgen, desto besser stimmen die beiden Teilténe
iiberein. Man hat hierin ein voraiigliches Mittel, zwei Tone mdoglichst genau gleich-
zustimmen.

Versuch: Von zwei gleichen Stimmgabeln ist eine Zinke der einen durch ein kleines Gewicht
beschwert, wodurch eine geringfiigige Verstimmung entsteht, die man durch getrenntes Ab-
héren kaum wahrnehmen kann. Erklingen beide Gabeln zugleich, so hért man deutliche
Schwebungen.
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Bei groBer Schwebungsfrequenz entsteht ein unangenehmer Klangeindruck, eine
Dissonanz.

Beispiel: Wieviel Hz hat ein Ton, wenn er zusammen mit einem zweiten von 250 Hz eine
Schwebung von 5 Hz ergibt? — Wegen f, =/, — f, oder auch f,=/fo—1/; ergibt sich
f, = 255 Hz bzw. 245 Hz.

4.4 Resonanz
HiufigistdieabstrahlendeFliche des eigentlichen, ansich durchauskréftigschwin-
genden Schallerzeugers (z. B. eine Saite oder eine Stimmzunge) so klein, daB kaum
etwas zu horen ist. Koppelt man diesen Schwinger mit einem Kérper geniigender
GréBe, so wird die abstrahlende Fliche wesentlich giinstiger und der Ton entsprechend
verstirkt.

In diesem Sinne wirkt z. B. die mit der Schwingspule verbundene K bran

eines Lautsprechers.

Ein freiwilliges Mitschwingen angeregter Korper findet im Fall der Resonans statt,

ein weiteres Mittel, schwach strahlende Schallerzeuger laut hérbar zu machen.
Resonanz tritt ein, wenn die Eigenfrequenz des angeregten Korpers mit
derjenigen der Schallquelle iibereinstimmt.

\ h: Ein Lampenzylinder steht in einem groBeren Gefa mit Wasser. Uber den Zylinder

hiilt man eine angeschlagene Stimmgabel und bewegt das Rohr probeweise auf und ab

y : /] . .
(Bild 20). Bei einer ganz bestimmten Linge (—4—) der Luftséule tont diese laut mit und ist im
ganzen Zimmer gut zu horen. Bei groferer Linge des mitténenden Rohres kann man auch

die weiteren moglichen Oberschwingungen 82 B4 usw. hierzu verwenden (Bild 21).

4’ 4
Man setzt deshalb Stimmgabeln gern auf Resonanzkistohen, die einseitig offen sind
und deren Liinge gerade eine viertel Wellenléinge des von
Qﬁ der Gabel erzeugten Tones betriigt (Bild 22). Das Kiist-

chen wirkt dhnlich wie eine Pfeife.
Mitunter ist Resonanz keineswegs erwiinscht. Schlechte

Bild 20. Resonanzversuch Bild 21. Mdglichkeiten der Bild 22. Stimmgabel mit
‘Resonanz bei gleicher Tonhdhe Resonanzkiisichen

Lautsprecher haben z. B. eine stark ausgeprigte Eigenfrequenz im Horbereich,
8o daB dieser Ton fortwiihrend und unangenehm laut hervordringt.

Die Resonanzboden der Musikinstrumente (z.B. Geige und Klavier) wirken als
schwingende Platten, deren ganze Oberfliche gut abstrahlt. Sie miissen so her-
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gerichtet werden, daB sie moglichst alle Téne gleich stark abstrahlen. Je nach
der erregenden Frequenz haben die Knotenlinien einen anderen Verlauf, womit

sich die Grundfrequenz der
430 512

Platte entsprechend #ndert
(Bild 23).
Soreagiert ein guter Resonanz-
192 242 683 967Hz

boden auf die verschiedensten
Frequenzen und Tonbereiche.
Schallwiinde, in die man Laut- Bild 23. K aul efitein

sprecher einbaut, wirken nicht

durch Resonanz. Sie haben vielmehr den Zweck, den iiber den Rand des Lautsprechers
bei tiefen Ténen (langen Wellen) stattfindenden Druckausgleich zu verhindern.
MitHilfe der Resonanzerscheinungen ist es Hermann v. Helmholtz!) erstmalig gelungen,
die Zusammensetzung von Klingen zu erforschen. Er verwandte dazu eine Reihe
von Resonatoren, d. h. Hohlkérper mit je 2 Offnungen (Bild 25). Eine Offnung wird der
Schallquelle zugekehrt, die andere ans Ohr gehalten, und man beobachtet, inwieweit der
Resonator jeweils anspricht. Das Ergebnis
einer solchen Klanganalyse ist ein Klang-
spektrum, aus dem man die relative Stirke
der einzelnen Teilténe eines Klanges er-
sehen kann. Heute verwendet man hierzu
elektrische Tonfreq - Spektr

Bild 24 Bild 25. Ein Satz Helmholtzscher Resonatoren
von im und ein

b5 Das Schallfeld und seine GriBen

Den von den Schallwellen durchfluteten Raum nennt man das Sehalifeld. Schall-
geschwindigkeit, Wellenléinge und Frequenz reichen aber zur Charakterisierung eines
Schalleindrucks nicht aus.

5.1 Die Schallschnelle
Jedes einzelne Luftteilchen, das von einer Schallwelle erfaBt wird, fiihrt in Rich-
tung des Schallstrahls, also longitudinal, Schwingungen um seine Ruhelage aus. An

1) 1821 bis 1894.
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feinen, stark beleuchteten Schwebeteilchen kann man diese Bewegung im Mikroskop
sichtbar machen (Bild 24).
Schallschnelle u: Geschwindigkeit eines einzelnen
(oder Geschwindigkeitsamplitude) sehwingenden Teilchens beim Durch-
gang durch die Ruhelage

Sie ergibt sich wie fiir alle harmonischen Schwinger nach (I, Abschn. 6.1) als

(12) Schallschnelle : u=wd=2rf4

Gie driickt demnach die Maximalgeschwindigkeit eines schwingenden Teilchens
aus, hat also mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls nichts zu tun.
Zur Messung dient die Rayleighsche Scheibe. Ein leichtes, schrag zur Schallstrahlung orien-
tiertes Scheibchen héngt an einem feinen Faden. Die Gesamtheit der schwingenden Teilchen
wirkt wie eine die unsy trisch gegen die schriige Flache driickt und ein Dreh-
moment hervorruft, das die Flache senkrecht gegen den Strom richtet (vgl. das Strd-
mungsbild, Band I, Abschn. 11.22). Der Drehwinkel ist dem Quadrat der Schallschnelle
proportional.

5.2 Der Schalldruck

Die im raschen Wechsel vor sich gehenden Verdichtungen und Verdiinnungen be-
wirken ebenso schnelle Druckanderungen, die sich wegen ihrer groBen Frequenz
einem Manometer natiirlich nicht mitteilen kénnen.

Schalldruek p : gribte Druck: y! i halb
(Schallwechseldruck) einer Schallwelle

(13)  Schalldruck: | p = gou

Wihlt man als MaBeinheiten fiir p [kg/m?], ¢ [m/s] und u [m/s], so erhélt man den

Schalldruck  in :ﬂg:; = N/m2. Oft ist es noch iiblich, den Schalldruck p in ybar
anzugeben. Man beachte dabei:

1N/m? = 10 pbar = 10 dyn/em?.
Herleitung: Beim Einsetzen des Kompressibilitatskoeffizient (2.2) in Formel (2) der
Schallgeschwindigkeit wird ¢ = ‘/Z‘:,p und daraus %77- = A_g . Die in 1 cm® schwingender
Luft enthaltene Energie 1aBt sich als Hochstwert der kinetischen, aber auch der potentiellen

—g-u’. Die zweite ist gleich der Volumarbeit 4 1;:‘7? (8. 50),

Energie ausdriicken. Die erste ist

d.h. dem Produkt aus der Volumanderung 4V und der mittleren Druckschwankung -Tp, be-
:
zogen auf die Volumeinheit. Damit ergibt sich aus % ut= 4 V2§p die Gleichung AVZ = %

2
Diese, mit der obigen gleichgesetzt, 1iefert?di = -4—0’,1 , woraus (13) unmittelbar hervorgeht.

Der Kiirze halber bezeichnet man den Schalldruck haufig mit p anstatt mit 4p.

Aus der mit der Rayleighschen Scheibe gemessenen Schallschnelle lift sich
nach (13) der Schalldruck berechnen. Dies gelingt bis herunter zu etwa 0,05 N/m2.
Danach knnen dann elektrische Instrumente (Mikrophone) geeicht werden, die fiir
praktische Messungen besser geeignet sind.
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5.3 Die Schallstiirke
Die je cm® enthaltene Energie bezeichnet man als Energied E des Schallfeldes an
dem betreffenden Ort. Sie ist gleich der maximalen kinetischen Energie der schwingen-
den Luftmasse:

Energiedichte
des Schalls:

E=2y

(14) -

Ander Grenze zweier Medien mit verschiedener Dichte
tritt ein einseitig gerichteter Druck auf, der

Schallstrahlungsdruck : 8S=E |1

[nicht zu verwechseln mit dem Schalldruck nach (13)].
Man sieht niimlich, daB die MaBeinheit der Energiedichte
Ws/m? sich auch als N/m? schreiben 1iBt. Eine von
Schallwellen getroffene Fliche wird also nicht nur in
Schwingungen versetzt, sondern — stark iibertrieben aus-
gedriickt — vom Strahlungsdruck einseitig durchgebogen.
Hierauf beruht das Schallradiometer (Bild 26). Ein leichtes
Scheibchen (A) sitzt an einem Hebel (G), der horizontal an  gig 26, scnaliradiometer
einem feinen Faden (F) aufgehiingt ist. Die Scheibe (A)

weicht dem Strahlungsdruck aus und verdrillt den Faden. (Die schrig stehende
Rayleighsche Scheibe miBt nicht den Strahlungsdruck, sondern die Schallschnelle!)
Betrachtet man einen bestimmten Querschnitt, so stromt diese Energie mit der Ge-
schwindigkeit ¢ durch diese Fliche. Diese durch die Fliicheneinheit sekundlich tretende
Energie bezeichnet man als

Schallstirke
(Schallintensitit):

(15) J=Zutc=20m [ 4%

Wiihlt man als Einheiten fiir g [kg/m?], ¢[m/s] und w[m/s], so erhilt man die Schall-
stirke J in I:Sg:]r == W/m?. Man verwendet noch oft uW/em?. Hierbei gilt

2
1 W/m? = 100 pW/em?.

Man kann die Schallstiirke auch mit Hilfe
des Schalldruckes nach (13) ausdriicken
und erhilt dann

_ = 2%
(15a) J_2—g—c oder auch |J = 3

Der Zusammenhang zwischen Schallschnelle Bild 27, elner

und Schallstérke ist u. a. fiir die Aufnahme

von Schallplatten von Bedeutung. Die Schallschnelle ist hier gleich der Geschwindigkeit
derin der Tonrille schwingenden Nadel. Die Abmessungen der Tonrillen sind im Querschnitt

!) Dies gilt bei volliger Absorption der Energie in der auffangenden Fliche. Bei volliger
Reflexion ist § = 2 E.
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aus Bild 27 zu ersehen, wobei zwischen 2 Rillen ein Abstand von 0,26 mm besteht. Im un-
giinstigsten Fall konnen die Auslenkungen zweier benachbarter Rillen nach der Stegmitte zu
gich dort begegnen. Die Amplitude der Nadel darf daber héch 0,065 mm b Soll
die tiefste wiederzugebende Freq 50 Hz betragen, so ergibt das eine Schnelle von
wA = 2m 50Ys - 0,0085 cm = 2,05 cm/s. Um fiir alle Frequenzen die gleiche Schall-
stirke zu erzielen, muB die Schallschnelle den konstanten Wert 2,05 cm/s haben, weil
nach (15) J allein von u abhiingt. Hieraus berechnet sich fiir 500 Hz eine Amplitude von
2,

A= —:% = 2"'(;?)0 =0,00065 cm und fiir 5000 Hz 0,000065 cm. Diese bei hohen Fre-
quenzen abnehmende Amplitude hat aber ein zunehmendes Hervortreten der Stor-
gerdusche zur Folge.

Daher ist man dazu iibergegangen, bis 250 Hz die Amplitude konstant zu halten, wo-
durch die Schnelle auf 10,25 cm/s ansteigt und erst von da an aufwirts konstant bleibt. Da-
mit; wird wegen der groBeren Schnelle erheblich an Lautstirke gewonnen.

Beispiel: Normale Unterhaltungssprache erzeugt im freien Raum in 1m Entfernung einen
Schalldruck p von etwa 0,06 wbar. Welche Schallstirke besteht an dieser Stelle bei °C?
— Mit 0,06 wbar = 0,006 N/m? und ¢ = 331,6 m/s wird nach (15a)

0,006% kg? m? m® s

J = Wmt2.1,203kg33L6m

= 4,2+10-* W/m? = 0,042 pW/cm?,

5.4 Vergleich von Schallstirken

Da sich die Schallstirken der praktisch in Frage kommenden Schallquellen um sehr
groBe Werte unterscheiden, wihlt man zu jhrem Vergleich den 10fachen Zehner-
logarithmus des Leistungsverhaltnisses, genannt Dezibel [1dB = ¥, Bel*)].
Weshalb man gerade eine logarithmische Skala wiihlt, wird im Abschnitt 6.3 naher
erliutert.

(16) Verhiiltnis zweier Schallstirken:

J j2
=101g>2 =201g =2
(in Dezibel) “ €7 1 & 21

Dadie Leistung dem Quadrat des Schalldruckes proportional ist, erscheint im zweiten
Ausdruck der Faktor 2.

In der Fernsprechtechnik wird statt dessen auch der halbe natiirliche Logarithmus
verwendet. Das Verhiltnis heiBt dann Neper:

N 1, Jy |
g= - = In=t
"p T2

1dB = 0,115 Neper

Beisplele: 1. Die Leistung einer Schallquelle wird elektrisch auf das 100fache verstirkt.
Wieviel dB betrégt die Verstdrkung? —

a7 Verhiiltnis zweier Schallstiirken:
(in Neper) ‘

s=101g 22 aB = 2048

1) Graham Bell, 1847 bis 1922, konstruierte das erste Telefon.
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2. Die Schalleistung einer Geige von maximal 10~* W wird mittels Lautsprechers auf 100 W
verstirkt. Wieviel dB? —

T = 1013%(1]3: 10.5dB =50dB

3. Ein SchallmeBgerit hat einen MeBbereich von 75 dB. Welchem Schallstirkeverhiltnis ent-
spricht dies? —

x=101g:;—' =175dB
1

Hieraus wird J,: J; = 10" = 31,6 Millionen : 1.

6 Physiologische Akustik

Alle Erscheinungen des Horschalls wirken in zweierlei Hinsicht. Auf der einen Seite
stehen die physikalischen Vorginge: die Schallerzeuger und das Schallfeld
mit seinen charakteristischen GréBen. Auf der anderen Seite ist das menschliche
Gehor, das mit bestimmten Empfindungen auf die physikalischen Reize reagiert.
Dies ist strenggenommen keine physikalische Angelegenheit mehr, sondern eine
physiologische. Schon die Harmonielehre beruht auf physiologischen Gesetzen, in-
dem bestimmte, in einfachen ganzen Zahl enverhiltnissen angebbare Intervalle
angenehme Klinge ergeben, wiihrend
andere als unangenehm empfunden
werden.

6.1 Das mensehliche Ohr
Das menschliche Ohr (Bild 28) gliedert
sich in das
1. duBlere Ohr [Ohrmuschel nebst dem
Gehérgang (a. G.)],
2. Mittelohr [Trommelfell (Tr), Ge-
hérknéchelchen, Hammer (H) und Buazs. Bau des Ohres
AmboB (A) mit Steigbiigel],
8. ilnnere Ohr. Dieses enthilt einen spiralig gewundenen, mit Fliissigkeit gefiillten
Kanal (Schnecke). Das ovale Fenster (F. 0.) ist eine diinne Membran, auf der der
Steigbiigel ruht. Die Schnecke ist von einer feinen Trennwand, der Basilarmembran
(M. b.), durchzogen. Auf ihr liegen die Enden der Hornervenfasern. Die vom ovalen
Fenster auf die obere Schneckenhilfte iibertragenen Druckschwankungen gleichen
sich durch das runde Fenster (F.r.) wieder aus.
Durch diesen Ubertragungsmechanismus werden die Schallschwingungen den auf der
Basilarmembran befindlichen Nerven zugeleitet.

6.2 Die Schwellenwerte

Die unterste Grenze der Schallstirke J,, an der ein eben noch wahrnehmbarer Ton
verschwindet, nennt man die untere Horschwelle. Sie ist stark von der Frequenz ab-
hingig, da das Ohr fiir die einzelnen Frequenzen verschieden empfindlich ist. Im
Gebiet der groBten Empfindlichkeit (etwa 1000 Hz) liegt sie bei 10~12 W/m?. An
der unteren Horgrenze von 16 Hz betrigt sie 10-2 W/m?,



20 6 Physiologische Akustik

Die untere Kurve von Bild 29 stellt die Schwellenwerte fiir die einzelnen Fre-
quenzen dar.

Extrem groBe Schallstiirken werden als Schmerz empfunden. Auch diese Schmerz-
grenze ist frequenzabhingig und wird durch die obere Kurve veranschaulicht. Beide
Kurven schlieBen die sogenannte Horfliche ein. Fiir 1000 Hz liegt die Schmerzgrenze
bei 200 W/m?. Damit ergibt sich der erstaunliche Intensitiitsbereich, den das Ohr
zu bewiltigen vermag. Setzt man die Schallstirke an der Horschwelle gleich 1, so ent-

210", &b dem 200billionenfachen Wert!

spricht die Schmerzgrenze dem

6.3 Die Lautstirke

Die Stirke der im BewuBtsein entstehenden Schallempfindung nennt man die
Lautstiirke. Wenn diese der Schallstiirke proportional wire, miite beispielsweise der
Lirm eines Motorrades 10millionenfach lauter erscheinen als das Ticken einer Uhr.
Die Lautstirke befolgt jedoch ein ganz an-
deres Gesetz, das auch fiir die Licht- und

Druckempfindung gilt, ndmlich das

Weber-Fechnersche Gesetz:

N Ein eben noch wahrnehmbarer Reiz-

107}

unterschied ist proportional der je-

weiligen Reizstirke.

Versuch: Man lege ein Gewicht von 100 p auf

die ausgestreckte Hand. Dann muB man 5p
dazul wenn die Gewichtszunahme eben noch

10

verspiirt werden soll. Bei 200 p Belastung sind

313 625 125 250 500 1000 20004000 8000 16000——Hz 10 p ndtig, um das Gefithl einer Mehrbelastung
Bild 20. Horfliche hervorzurufen, bei 1000 p erzeugen erst 50 p einen
fithlbaren Unterschied. Das Druckgefiihl wird
demnach mit zunehmender Belastung immer un-
empfindlicher. Jeweils 5% der vorliegenden Belastung sind erforderlich. Diesen eben
noch wahrnehmbaren Betrag nennt man die Untersehiedssehwelle.
Beim Gehor reicht eine Zunahme von 10++-15% des jeweils vorhandenen Schall-
druckes eben noch aus, um einen merkbaren Unterschied der Lautstérke hervor-
zurufen.
Ein anfinglich p, betragender Schalldruck muf also.auf p, = (1 + 0,1) ansteigen, wenn
iiberhaupt etwas bemerkt werden soll. Diese Lautstirke sei mit ,,1** bezeichnet. Die ,,Laut-
stiirke 2 entspricht dann einem Schalldruck von p, = py(1 + 0,1) = po(1 + 0,1)% usw., so
daB zur Lautstérke z der Schalldruck p, = p,(1 + 0,1)* gehort. LaBt man den Schalldruck

ma
in sehr kleinen Teilbetrigen von je 'Tl zunehmen, 80 wird P, = Py |1 + %) oder mit
m

n=31"
1\01nz
P==:"o(1+—;)

Da lim (1 = %).= e (Basis der natiirlichen Logarithmen), wird daraus p, = p, €'* bzw.
-0

"
durch Auflésung nach z
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Statt des Bruches 202 sohreit man in der L dirkenskala den runden Wert 20 und

0,1
erhiilt so die in phon’ausgedrﬁckte

(18) Lautstiirke x: | L,

(Bezugsschalldruck p, = 2. 10-5 N/m? = 2 - 10~4 pbar)
Lautstirkemessungen werden mit einem Normalton von 1000 Hz vorgenommen, der
so eingestellt wird, da8 er mit dem zu messenden Gersusch gleich laut erscheins.
Pz ist also der Schalldruck des gleich laut empfundenen Normaltones von 1000 Hz.

Lautstiirken (phon)

Geriiusch

Fliistern, leises Uhrticken
Blétterrauschen . . . . .
Ruhige StraBe . . . . . .
Leises Radio im Zimmer

Starker Strafenlirm . . .
Hochbahn, Druckluftbohrer
Kesselschmiede . . . . .
Orchester, 756 Mann in 5m

Entfernung . . . . . .

Bild 30. L t im Stra

Da dem Aufbau der Phonskala die Unterschiedsschwelle zugrunde liegt, hat es keinen
Sinn, Bruchteile von phon anzugeben. In der Skala kommt die physiologische Tat-
sache zum Ausdruck, daB
schwache Gerduschesehr
gut unterschieden werden.
Bei starken Gerduschen
machen  sich  dagegen
nur noch sehr groBe
Unterschiede bemerkbar.
Lautstirken werden mit
dem Phonmesser bestimmt,
Neuere Instrumente geben
die Phonzahl automatisch
an (Bild 31).

Beispiele: 1. Die Schallstiirke
eines Gerdusches wird mit 50
phon wahrgenommen. Die S ol
Schallstirke eines zweiten Bild 31. mit dem
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liegt 2dB hoher. Wieviel phon betrigt dessen Lautstirke? — Aus

201g24 —2dB und L, — 201g 2 = 50 phon
Py Po
erhilt man einerseits -2 = 10 und a.nderseits%— = 10".Hiemusel‘g’ibtsiah% = 10%¢,
1 o 0
so daB L, = 201g 10> = 52 phon.
2. Wieviel gleichzeitig laufend von je 80 phon ergeb die L ark

100 phon? — Beim Zusammenwirken mehrerer Schallquellen sind die Schallstirken J
algebraisch zu addieren, so daf nach (16) 10 g —? = 80 bzw. 101g ZJJ’ = 100; dann ist
0

#~ =108 und ::TJ,_ — 101, wonach @ = 100 Motoren zusammen 100 phon ergeben.
0 o

7 Raum- und Bauakustik

Die akustischen Eigenschaften von Wohn- und Arbeitsrdumen sind fiir das Wohl-
befinden ihrer Bewohner von groBer Bedeutung. Dauernder Lirm kann zu schweren
Gesundheitsschiden, wie Taubheit und
Nervenzerriittung, fihren. Die Arbeits-
produktivitdt steigt dagegen bei Ge-
rduschminderung betrichtlich an, und
die Zahl der Fehler sinkt. Konzertsile,
Theater und Vortragsrdume miissen so
gestaltet sein, daB Musik und Sprache in
angenehmer Weise zur Geltung kommen.

7.1 Die Schallabsorption
(Schluckung)

Je nach Beschaffenheit einer Wand wird
ein mehr oder weniger groBer Teil des
auftreffenden Schalls reflektiert und der
Rest absorbiert (verschluckt). Die Ab-
sorption ist um so groBer, je poréser die
Wand ist. Der Schall tritt in die Poren ein
und regt die darin befindliche Luft zur
Resonanzan. Die Energie derin den Hohl-
rdumen schwingenden Luftmassen wird
durch Reibung in Wirme umgesetzt.
(BIAE: 5“‘“‘“2,‘,‘3‘;:‘3;.372.“ 6 elnes; Sehrelb: Stoffgewebe, Filzu.dgl. scl%lucken be-

vorzugt die hoheren Téne, so daB bei
reichlicher Verwendung eine dumpfe Gesamtwirkung entsteht. Nichtpordse Schluk-
ker, wie Holzverkleidung und Glas, verhalten sich umgekehrt.

Die Schallschluckung von Winden und Gegenstiinden ist frequenzabhiingig.

Zur systematischen Lérmverminderung eines Raumes muf also erst das Schallspek-
trum ermittelt und dann eine Wandverkleidung gewshlt werden, welche die léstigen
Frequenzen aufsaugt (Bild 32).
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Besonders zweckmiBig ist es, die Gerduschstirke der Maschinen selbst zu démpfen
(Bild 33; geréiuschlose Schreibmaschinen!).

Die Schluekzahl o (Absorptionskoeffizient) gibt an, welcher Anteil der auftreffenden
Schallenergie E, je m? Wand-
flache absorbiert wird. Wenn
E, den reflektierten Anteil
bedeutet, ist die

Schluckzahl :

E,— E,
a9 |e==p7=

Dann betrégt die
Schluckung einer Fliche F:

(20) 4=aF l Blld 33. Lirmminderung durch Verwendung einer Blechrichtemaschine

Fiir ein offenes Fenster ist a = 1 = 1009, weil an dieser Stelle nichts reflektiert wird.
Man kann einen Raum so herrichten, da8 alle seine Wande hochgradig reflektieren.
Die Winde eines solchen Hallraumes haben die Schluckzahl 0. Dagegen sind die Winde
eines schalltoten (echofreien) Raumes dick mit Watte gepolstert und besitzen
zudem noch zahlreiche Nischen (Bild 34).

Sehluckzahlen [ % ]

Frequenz 125 | 20 | s12 | 104 | 2048 | 4000 By
Putz mittlerer Rauhigkeit. . . . . . . 1 3 4 5 8 16
Holzfaserplatte in 5 cm Wandabstand . 47 34 30 30 33 37
Schlackenwolle, 4 cm dicke Schicht. . . 42 80 88 85 65 44
desgl., mit glatter Pappe abgedeckt. . . 4 74 36 32 30 17
Parkett . . .. .......... 3 4 6 12 10 17
Teppich. . . . . ... ....... 7 11 19 30 39 41

Im allgemeinen wird das Schluckvermégen der Wande eines Raumes nicht einheitlich
sein. Dann berechnet man die Absorption fiir alle Teilflichen und berechnet daraus
die fiir den Raum geltende

2
(21)  mittlere Sehluckzahl: | & = &7

Beispiel: Bei einer Skiwanderung in frisch gefallenem Schnee befindet man sich in einem
nahezu schalltoten Raum.

7.2 Die Schalldimmung

Die beste Larmbeseitigung innerhalb eines Raumes hilft aber nichts, wenn die Ruhe
von auBen her gestort wird. Eine zwischen zwei Riumen befindliche Trennwand
kann mehr oder weniger schalldicht sein.
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Man versteht unter der

(22) Diémmzahl einer Wand: | D =10 ng—:

(Jo Schallstirke vor der Wand, J Schallstdrke hinter der Wand.)

Die Schalldurchléssigkeit einer Wand erldirt sich vorwiegend durch Biegeschwin-
gungen, zu denen die Wand von den auftreffenden Schallwellen veranlaBt wird, wo-
durch ein Teil der Energie in den angren-
zenden Raum iibergeht.

Vorgeschriebene Mindestdimmzahlen:
Umfassungsmauern . . . . . . 50 dB
Trennwinde zwischenWohnungen 40 dB
Tiren und Fenster in guter Aus-

fahrung . . . . . . . . .. 25-+-30dB
Diimmzahlen einiger Baustoffe:
‘Wand \i’cig(]e Dax[lag;ren
Ziegelstein, beiderseits
verputzt . . . . . 25 50
desgl. . . .. ... 12 45
Holzwolleplatten . . 2,5 35
Betonwénde . . . .| 15---18 48
Einfache Tir mit
Schwelle . . . . . bis 20
Einfachfenster . . . 15
Kastenfenster . . . . 30
Doppeltiir . . . . . 40

Besonders giinstig wirken Doppelwinde

mit Luftzwischenraum. Die Auflen-

Blld 34. Schalltoter Raum winde miissen dicht, die dem Innern zu-

gekehrten Seiten aber recht porig sein, um

die Schluckung im Hohlraum zu verbessern. Ausfiillen des Hohlraumes mit Schluck-

stoff verbessert die Wirkung. Am vorteilhaftesten ist ein Zwischenraum von etwa
10 cm, womit man eine Dimmung von 12 dB erreichen kann.

Die Démmzahl wird durch Lécher und Ritzen viel stirker herabgesetzt, als man zu-
niichst erwarten méchte. Die Durchlissigkeit kleiner Offnungen entspricht nicht
ihrer wahren GroBe, sondern einem vielfachen Wert davon. Bei 200 Hz wirken Off-
nungen von 5 mm Durchmesser mit ihrem 55 fachen Wert!

Beispiele: 1. Der 60 phon betragende StraBenlirm soll in einer Wohnung hbchstens mit

16 phon vernehmbar sein. Die Da hl der Wand muB dann 45 phon betragen.
2. Eine Tiir von 1 m Breite und 2 m Hohe schlieBt mit einer ringsum verlaufenden Ritze
von 1 mm. Wie groB ist die D wenn die fehlerfreie Tir eine D hl von 30 dB

hat und die Ritze mit dem 50fachen Wert ihres wahren Querschnitts wirkt? —



7.3 An- und Nachhall 25

Auf 1cm? falle die Schall ie E. Dann empfingt die ganze Tirfliche 20000 E. Aus
30=101Ig 20020 2 errechnet sich die auf die andere Seite gelangende Energie x = 20 E. Die
Ritze von 60 ¢cm? wirkt mit 60 - 50 cm? = 3000 cm®, wodurch 3000 & ungeschwiicht @iber
gehen, insgesamt also 3020 E. Dann betrigt die Diémmzahl D = 10 lngB =

=10-0,82dB = 8,2dB.

7.3 An- und Nachl.ml]

Bei Reflexion an einer Wand kommt der Schall mit einer zeitlichen Verzégerung
wieder zum Ausgangspunkt zuriick. Diesen einmaligen Widerhall nennt man
Echo. Dabei ist zu bedenken, daB der Schall in der Zeit ¢ den doppelten Weg 2d
(bis zur Wand und wieder zuriick) durchliuft:

(23) Entfernung einer reflektierenden Wand: | d = %t

In geschlossenen Rédumen tritt wegen zahlreicher und wiederholter Reflexion
zwischen den Wiinden eine vervielfachte Wirkung ein.

Zur Vereinfachung sei in einem schalltoten Raum eine gleichmiBig ténende
Schallquelle (A), eine reflektierende Wand und der Empféinger (B) angenommen
(Bild 85). Der Schall kann auf dem kiirzesten, direkten ‘Weg d nach (B) gelangen
oder auch durch Reflexion an der Wand auf dem Umweg r. Bei plétzlichem Ein-
setzen des Schalls wird aber der direkte

Schall zuerst, und zwar nach der Zeit tg  patpt-—————m
Aaesecssmale o o e, e ’__I
\ d /—pB Pa

s 1~ i
N A — =

Bild 35 Bild 36. An- und Nachhall bel Anwesenheit
Direkter (d) und Indirekter (r) Schallweg einer reflektierenden Wand

eintreffen, womit der Schalldruck in (B) auf den Wert p, ansteigt (Bild 36). Nach der
Zeit t, trifft auch der reflektierte schwichere Teil p, ein. Solange die Schallquelle tént,
bleibt dann in (B) der Schalldruck pg + p, bestehen.
Beim Abschalten der Quelle fillt in umgekehrter Reihenfolge zuerst der direkte
Schall aus, wihrenddessen der reflektierte Schall noch unterwegs ist. Es entsteht das
Bild einer unsymmetrisch auf- und absteigenden Treppe. Der aufsteigende Teil stellt
den Aufbau des Schallfeldes dar und wird als Anhall bezeichnet. Der absteigende Teil
zeigt den Abbau des Feldes und heiBt Nachhall.

In einem geschlossenen Raum finden nun viele Reflexionen statt. Es sind dement-
sprechend auch viele Umwege moglich, auf denen der Schall von (A) nach (B) ge-
langen kann. Je linger diese Umwege werden, desto schwiicher wird der Anteil dieser
Reflexionen. Die Schalltreppe wird zu einer stetig verlaufenden Kurve, die steil an-
steigt und beim Abschalten der Quelle ebenso steil wieder abfillt (Bild 37). Zwischen
An- und Nachhall liegt der stationire Zustand gleichbleibender Starke.



26 7 Raum- und Bauakustik

Das Ohr empfindet nach Abschn. 6.3 wegen seiner logarithmischen Empfindlich-
keit An- und Nachhall in anderer Weise. Der subjektiv empfundene Anhall setzt

Schallstdrke

Zeit ——=

1
]
1
1
1
I
|
i
i
\Anhall i
|

Lautstarke

H
i
0
Stationd#  Nachhall
'
i
i
h
'
'
'
|
|
'

]
Zeit —

Bild 37
An- und Nachhall in geschlossenem Ranm
oben: Verlauf (:
unten: Verlauf (L

ziemlich plétzlich ein, wihrend der Nach-
hall infolge der lang anhaltenden, schwach aus-
klingenden Schallstirke viel intensiver gehért
wird, als seiner relativen Stérke entspricht.
Als MaBstab fiir die Dauer des Nachhalls rechnet
man mit der

Nachhalldauer = Zeit, in der die Lautstirke, vom

ioniiren Wert hend, um 60 phon absinkt.

Sie 1iBt sich aus dem Raumvolumen ¥V und der
Schluckung 4 errechnen:

Sabinesche Nachhallzeit:

(24) . 14
T =0,161 i

(Vin m3, 4 in m?, 7 ins)

) Da die Schluckung 4 frequenzabhingig ist, héngt

die Dauer des Nachhalls von der Tonhéhe ab. Im
Leipziger Vélkerschlachtdenkmal ist fiir den

[Gnstigste Nachhalld I Ton ¢ die Nachhallzeit T = 17 s und fiir ¢8
] I “ﬁ‘fﬁ nur 2,5 s.
Sek. Aecoielel L piel: Berechne die Nachhallzeit eines
Ffu = aalil R von 50+20-10m und einer mitt-
= usik leren Schluckzahl von @ =0,2!—
LT rﬂ“i"i L] F =(2-1000 + 2500 + 2 - 200) m?* = 3400 m?.
TTA r V = 10000 m?. 4 =0,2 - 3400 m? = 680 m?.
L1 Reo” 0,161s - 10000 m®
‘|’r| T i Nach (24)ist T'= %m_‘ﬂ =2,37s.
RN
o LA 15 @ » e Nachhallzeiten einiger Riume
Bild 38
und
Volumen | Nachhallzeit
[m*] [s]
Staatsoper Berlin . . .| 8000 1,0

entfernbare] K, G
< Elnsatz KongreBhalle Leipzig . [ 13000 2,3
1

Thomaskirche Leipzig . | 19000 2,5

Die Nachhallzeit ist fiir die Horsamkeit

Bild 39. Raumakustische Gesichtspunkte bei 1 Y
‘grofion Theatern eines Raumes von ausschlaggebender Be

deutung. Hierunter versteht man die Eig-

nung eines Raumes fiir Schalldarbietungen. Langsame und getragene Tonfolgen,
wie z. B. Orgelmusik, sind von vornherein auf groe Nachhallzeiten zugeschnitten,
withrend andere Musikwerke keinen Nachhall vertragen (Bild 38). Zu groSe Hallig-
keit des Raumes ist dann durch Einbringung schallschluckender Stoffe zu beseitigen.
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8 Ultraschall

Frequenzen, die oberhalb der Horgrenze liegen, bezeichnet man als Ultraschall. Man
kann Ultraschall mit der Galtonpfeife (Bild 14) erzeug Es werden jedoch
magnetische und elektrische Verfahren bevorzugt.
Die beiden bekanntesten sind die folgenden.

1. Das A{ Es wird die Eigen-
schaft ferromagnetischer Stoffe benutzt, bei Magneti-
sierung ihre Linge ein wenig zu &ndern. Ein Nickel-
stab, den man in eine von Wechselstrom entsprechender
Frequenz durchflossene Spule steckt, wird dabei in seiner
longitudinalen Eigenfrequenz angeregt (Bild 40).
Frequenzbereich 10000 -+ 50000 Hz.

2, Das plezoelektrische Verfahren. Aus einem Quarz-
kristall wird nach Bild 41 eine Platte herausgeschnitten.
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die beiden
flachen Seiten zieht sich die Platte in Richtung za
zusammen und dehnt sich in Richtung yy aus. Bei
Wechselspannungen, deren Frequenz mit den Eigen- Y

schwingungen des Quarzes iibereinstimmt, entstehen kréf-  Bild 41 Orientiorung  einer
tigemechanische Schwingungen. Weniger gut eignen Quarzkristall

sich Turmalin und Seignettesalz, letzteres jedoch wieder

gut fiir die Umwandlung von Schall in elektrische Spannungen (Kristallmikrophone).
Es sind Frequenzen von 0,2:+-20 - 108 Hz erreichbar?).

Bild 42. Sammlung
von_Ultraschallwel-
len In einem Hohl-
spiegel (vgl. hiermit
Bild 178)

Die Haupteigenschaften des Ultraschalls sind:
1. Unhérbarkeit und leichte Richtbarkeit wegen der klei Wellenlinge, Anwendung
(Bild 42): Echolotung im Wasser, Aufsuchen von Heringsschwérmen, geheimes Ver-
stdndigungsmittel unter Wasser; :

1) Neuerdings verwendet man auch mit grofem Erfolg keramische Sintermassen (z. B.
Bariumtitanat).
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2. Reflexion von Ultraschallimpulsen an Rissen und Hohlriumen im Innern von
massiven Korpern. Anwendung: Aufsuchen von Materialfehlern in groBeren Werk-
stiicken, wenn eine Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen nicht anwendbar ist;

Bild 43. Ultraschall-Lotgerit

8. groBe akustische Lelstung, da nach (14) und (12) die Energie mit dem Quadrat der
Frequenz zunimmt. Wirkung: Erwirmung des beschallten Mediums;

4, Schiittelwirkung in Fliissigkelten. Anwendung (Bild 44): Beseitigung von Luft-
blasen in zéhen Fliissigkeiten, Entgasung von Schmelzen, Verhinderung der Unter-
kithlung beim Gefrieren, Wasserenthér-
tung, Herstellung kolloider Losungen;
5. Kavitation, d. h, die Bildung von Hohl-
raumen in den Wellenbéuchen des schwin-
* oiner genden Mediums. Wirkung : starke Druck-
stoBe, ZerreiBung. Anwendung: Beein-
flussung chemischer Reaktionen, Zer-
reifien von zu groBen Molekiilen.

Die mechanische Wirkung der &uBerst
intensiven Druckschwsnkungen im Innern
von Fhismgkelten bewirkt in der Ultra-
schall hine das Herauslsen von
Schmutzteilchen aus dem Gewebe. Das
Ultraschall-Litgerit (Bild 43) beruht darauf, daB eine Zinnschmelze durchschallt
wird. Dadurch wird die Oxydhaut an der Oberfliche eingetauchter Aluminiumteile
zerstort, so daB eine haltbare Verzinnung erreicht wird. Starke Biindelung der
Ultraschallenergie auf 17 Raum ermoglicht das Bohren von feinen Ldchern

5

(auch von viereckiger Form) in hirtesten Materialien, wie in Uhrensteinen usw.




B. Wirmelehre

9 Wesen von Temperatur und Wirme

Beim Betasten eines Korpers empfinden wir Wiirme oder Kilte. Diese Gefiihle
werden durch einen je nach den Umstéinden unterschiedlichen Zustand der Korper
hervorgerufen, den man Temperatur (Warmheit) nennt. Die durch den Nerven-
apparat unserer Haut vermittelte Gefiihlsskala ist jedoch zu eng begrenszt und fiir
jegliche Messung unzuléinglich (Bild 45). Deshalb bedient man sich verschiedener
Hilfsmittel (z. B. Thermometer), um Temperaturverinderungen méglichst fein ab-
gestuft und deutlich sicht-
bar zu machen.

Um die Temperatur eines
Kérpers zu erhéhen, mu
man jhm stets Energie
zufiihren, z. B. durch Rei-
ben oder Rithren. Sie ist
dann als Wirmeenergie
im Korper aufgespeichert.
Beim Abkiihlen gibt er
diese Energie wieder ab,
indem er die urspriinglich Bild 45. Dle U i des Wi

kiltere Umgebung auf- a) Man tauche die Hinde eine Weile in kaltes und heiBes Wasser.

o . . " . b) Hillt man dann beide Hiinde in eine Schiissel mit lauem Wasser,
wirmt, wie dies beispiels- s empfindet die cine Hand dieses als heid, dis andere als kait "

weise jeder Ofen tut.

Friiher glaubte man an die Existenz eines besonderen ,,Fluidums®, eines Warme-
stoffs, der sich zwischen den Korpern hin und her bewege. Wir wissen heute viel-
mehr, daf die Wiirmeenergie die kinetische Energie der sich fortgesetat bewegen-
den bzw. schwingenden Molekiile der Stoffe darstellt. Je schneller sie sich be-
wegen (bei den Gasen) bzw. je gréBer die Amplitude der Schwingungen ist (bei
den festen Kérpern), desto gréBer ist der Energiegehalt und damit die im ganzen
Korper enthaltene Warmeenergie. Im Lichte dieser Auffassung bildet die mechani-
sche Wiirmetheorie, auch Thermodynamik genannt, die Grundlage jeder modernen
Wiirmelehre.

10 Die Wirmeausdehnung

Eine der sinnfiilligsten Wirkungen ist die Ausdehnung der Kérper bei Temperatur-
zunahme und ihre Zusammenziehung beim Abkithlen. Zur Erklirung geniigt
es, sich vorzustellen, daf bei erhdhter Temperatur die Amplitude der schwingen-
den Molekiile gréBer wird, womit der Raumbedarf des ganzen Kérpers zunehmen
muB,
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10.1 Die Ausdehnung fester und fliissiger Kirper
10.11 Die lineare (Liingen-) Ausdehnung

Im allgemeinen kommt man mit der Annahme zurecht, daB die Liénge eines Korpers
proportional mit der Temperatur zu- oder abnimmt. Das arteigene Verhalten
des jeweiligen Stoffes kommt im Ausdehnungskoeffizienten zum Ausdruck:

bei Erwirmung um 1 grd

Linearer _ Liingenzunahme
Ausdehnungskoeffizient : ~ Turspriingliche Liinge

(25)

T \,,”

At

|
o

Bild 46. Lingenausdehnung eines Stabes

Am einfachsten stellt man sich einen Stab von 1 m Lange vor. Bei Erwérmung um

1 grd wird er sich um & m ausdehnen. Wenn J, die urspriingliche Lange bei der Anfangs-

temperatur t, ist, verlingert sich dann der Stab bei Erwirmung auf die Temperatur ¢
um das Stiick A1 (Bild 2).

(26) Liingenzunahme: | Al =1, (t —t))

Der Kiirze halber bezeichnet man den
Temperaturunterschied (¢ —¢,) mit 4¢
und erhélt damit die

Gesamtlinge:

l=1,+ Al =1,(1 + adi)

Bild 47. Filtertiegel aus Quarzglas Bei Abkithlung ist ¢ < ¢,, so daB eine

negativeLangenénderung (Verkiirzung)
herauskommt. Ganz genau gelten die Ausdehnungskoeffizienten nur innerhalb der
in den Tabellen angegebenen Temperaturintervalle.

Li A k ffizient ¢ [/grd] einiger fester Stolfe
(zwischen 0 und 100 °C)

Aluminium . . . . . . . . . 0,000023 Platin . . . ... ... 0,000009
Blei . ... ........ 0,000029 Wolfram . . . . . . .. 0,000004---9
Eisen,rein . . . . . . . . . 0,000012 (£ 1Y [ R 0,000006---9
GrauguB . . . . .. .. .. 0,000009 Quarzglas. . . . . . . . 0,0000006
StahlV2a . . .. ... .. 0,000016 Invar (64 Fe, 36 Ni) . . . 0,000002
Konstantan . . . . . . . . . 0,000015 Suprainvar (63 Fe, 32 Ni,
Kupfer . . . . . . ... .. 0,000014 5C0,03Mn) . . . . . 0,0000001++5
Messing. . . . . . . .. .. 0,000018 Kalkstein . . . . . . .. 0,000004
BHE ¢ s 5 5 5 v o0 vm omn s 0,000036 Jenaer Geriiteglas . . . . 0,0000033

Von den natiirlichen Stoffen dehnt sich Quarz am wenigsten aus. Daher sind Labor-
geriite aus Quarzglas (Bild 47) besonders temperaturunempfindlich. Ein glithendes
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Quarzrohr kann man in
kaltes Wasser tauchen,
ohne daB es zerspringt. Fiir
manche feinmechanische
Teile, MeBdrihte usw. mu
man Invar oder Supra-
invar (s. Tabelle) verwen-
den. Bei sehr langen Ge-
genstéinden macht sich
die Wirmeausdehnung oft
stérend bemerkbar: Frei
gespannte Driahte kénnen
bei groBer Kilte reifen,
Eisenbahnschienen miissen
durch StoBfugen getrennt
Bild 48. Durch sommerliche Hitze verbogene StraBenbahnschienen sein, Briicken und Fach-
werke setzt man auf Rol-
lenlager. Bei Rohrleitungen fingt man die La inderungen durch elastische Deh-
nungsglieder ab (Bild 49).
Beim GieBen muB die Form um das SchwindmaB gréBer sein. Es betriigt, auf die
Liinge bezogen, bei Graugu$ 1/96, Messing 1/65 und Blei 1/92.
Beispiele: 1. Um wieviel verlingert sich eine 25 m lange, stiihlerne Eisenbahnschiene bei Er-
wirmung um 30 grd (« = 0,000012 */grd)? — Nach (26) ist A7 = 25 m - 0,000012 */grd - 30 grd
=0,009m = 9 mm.
2. Al elektrische Sicherung verwendet man hiufig Bimetallstreifen. Zwei Metallstreifen
mit verschiedenem « sind der Léinge nach ngelStet oder -geni Bei Stromdurch-
gang dehnt sich die eine Seite stirker aus als die andere. Der Streifen verbiegt sich und
unterbricht einen Kontalkt.
3. Beim Aufschrumpfen von Radreifen wird der Reifen in erhitztem Zustand um den Rad-
kern gelegt.

10.12 Die kubische (riumliche)
Ausdehnung

Gesamtvolumen :

Kubischer
Ausdehnungskoeffizient :

Herleitung: Wir gehen zuniichst
von einem Wiirfel mit der Kan-
tenléinge ! aus. Sein Volumen 7,
bei der Temperatur #, betriigt da-
her /5. Nach Erwirmung um den n— -
Unterschied 4¢ betrigt die Kan- Bild 49. Dy einer:R
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tenlinge ly(1 + «4?) und damit das neue Volumen V = V,(1 + «di)®. Das ergibt aus-
gerechnet: Vo(1 + 3ad?¢ 4 3a® At* + o3 A#). Nun ist « ohnehin schon eine sehr kleine Zahl,
50 daB Glieder mit a® und erst recht mit a® im Verhiiltnis dazu vernachlissigt werden konnen.
Wenn man die kérperliche Ausdehnung eines Gegenstandes ausrechnen will, bedarf
es al8o keiner besonderen Tabelle. Man braucht die a-Werte nur mit 8 zu multiplizie-
ren. Da man sich jeden Kérper aus einzelnen, kleinen Wiirfeln zusammengesetzt den-
ken kann, gilt der kubische Ausdehnungs-
koeffizient fiir Korper von beliebiger
Gestalt, d. h. auch fiir hohle Kor-

1000160 per.

;:%%% Nach einem ganz entsprechenden Ge-

1000036, = dankengang erhélt man als
10000269 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12°C

Bild 60. Dichteanomalie des Wassers Ausdehnungskoeffizient
Volumen von 1g Waseer von 0---12°C tiir Fldchen:

Die Ausdehnung der Fliissigkeiten, insbesondere die des Wassers, ist der Temperatur
nicht proportionsl, so daB es sich empfiehlt, das jeweilige Volumen einer Dichte-
tabelle zu entnehmen. Beim Wasser liegt der besondere Fall vor, daf es bei 4 °C
seine groBte Dichte hat (Dichteanomalie) (Bild 6).

Dichte des Wassers

mTh‘;;“E’fC] Dichte [g/om?] r;{fl‘;‘{"?c] Dichte [g/em?] rng‘l[’sq Dichte [g/em?]
0 0,999 841 7 0,999902 14 0,999244
1 0,999900 8 0,999849 15 0,999099
2 0,999941 9 0,999782 16 0,998943
3 0,999965 10 0,999701 17 0,998775
4 0,999973 11 0,999606 18 0,998596
b 0,999965 12 0,999498 19 0,998406
6 0,999941 13 0,999377 20 0,998205
Kubischer Ausd koeffizient  [1/grd] einiger Fliissigkeiten (bel 18°C)
BEHET o ¢ .. Wi w0 BE B & 0,00162 Schwefelsdure . . 0,000656
Athylalkohol . . . . . . . . . 0,00110 Quecksilber in Je-
Benzol: « o s = o o we www % 0,00106 naer Thermome-
Petroleam. . . . . . . . . . . 0,00096 terglas Nr.16 . . 0,000157 (scheinbar)
Quecksilber . . . . . . . . .. 0,000181 Nr. 2954 . . . . 0,000163 (scheinbar)
WaSSer « . . . . .o« 0o e . . 0,00013

Beisplole: 1. Um das genaue Volumen eines GlasgefiGes zu wissen, muB stets angegeben sein,
bei welcher Temperatur es geeicht ist (Bild 51). 2. Da das Erkalten heiBer Kérper von der
Oberfliche her beginnt, bilden sich im Innern Spannungen aus, welche Festigkeit und
andere Eigenschaften beeintrichtigen kénnen. Daher miissen Gliser in besonderen Ofen
sorgfaltig und langsam gekiihlt werden (Bild 52). 3. Beim Einfihren von Drihten in
Lampenkolben und Val kien sind die hied Ausdeh Toeffizient
sorgféltig zu beachten. Wahrend man frither auf Platin angewiesen war, benutzt man heute
besondere Legierungen und Metallkombinationen. 4. Ein Aluminiumgefd8 von 1,6 Liter
wird von 15 °C auf 100 °C erwirmt. Volumenzunahme? —

Nach (27) ist 4V =0,000069/grd - 85 grd + 1,6 1 = 0,00881 = 8,8 cm®.
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Bei der Ausdehnung von Fliissigkeiten in GefiéBen
rechnet man mit dem scheinbaren kubischen Ausdeh-
nungskoetfizienten. Fir Quecksilber in einem Glas-
gefiB (a = 0,000006 1/grd) ergibt sich z. B. folgender
‘Wert: Wahrend die Volumeneinheit des Quecksilbers je
Grad um y zunimmt, erweitert sich der Inhalt des Ge-
fifles um 3a je Raumteil und Grad. Damit betrigt
die scheinbare (relative) Zunahme des Quecksilbers

(0,000181 — 0,000018) ¥/grd = 0,000163 */grd.

10.18 Temperaturmessung

Da uns die Natur keine Temperaturskala vorschreibt,
ist es an sich gleichgiiltig, welchen physikalischen
Vorgang man zur Schaffung einer solchen zugrunde
legt. Auf der Wirmeausdehnung beruhen die fiir ein-
fache Temperaturmessungen ausreichenden Thermo-
meter (Bild 53). Sie sind in ganze oder zehntel Grad
geteilt und mit Quecksilber oder gefirbtem Alkohol ge-
fiillt. Nach internationalen Vereinbarungen ist eine
Reihe von Fest-(Fix-)Punkten vorgeschrieben, nach
denen sich alle Temperaturmessungen zu richten haben.

0 °C ist die Temperatur des schmelzenden Eises bei
760 Torr (Eispunkt)

100 °C ist die Temperatur des siedenden Wassers bel
760 Torr (Wasserdampfpunkt)

Bild 62. Infolge mnzelhnner xnmm gesprungene Schelbe
8 optischem G!

Bild 51. Bel 20°C geeichter MeB-
kolben mit Ringelmarke und
Eichvermerk

Dies entspricht der Zih-
lung nach Celsius, wes-
halb man die Temperatur
stets in Grad Celsius (°C)
angibt. Temperaturunter-
schiede dagegen werden
mit der Abkiirzung grd
bezeichnet. Diese beiden
Punkte sind wegen der
groBen Genauigkeit und
Leichtigkeit, mit der man
sie reproduzieren kann,
gewihlt worden.

Friiher waren noch gebriuch-
lich die Skala nach Ré-
aumur: 0°R (Eispunkt)
bis 80 °R (Siedepunkt) und
die Skala nach Fahrenheit:
32 °F (Eispunkt) bis 212 °F
(Siedepunt).



34 10 Die Warmeausdehnung

Zum Eichen taucht man das Thermometer mit der ganzen Lénge seines Queck-
silberfadens in zerstoBenes, schmelzendes Eis bzw. hiingt es in den Dampfraum
eines Siedekolbens. Fiir hohere und tiefere Temperaturen gelten die weiteren

Festpunkte:
—182,97 °C.. . . Siedepunkt des fliissigen S ffs (S: toffpunkt),
444,80 °C . . . Siedepunkt des Schwefels (Schwefelpunkt),
960,8 °C...Erstarrungspunkt des flissigen Silbers (Silberpunkt),
1063,0 °C...Erstarr kt des flissigen Goldes (Goldpunkt)

E8P

Fiir die dazwischenliegenden Intervalle sind zur exakten Temperaturbestimmung fol-
gende MeBmethoden vorgeschrieben'):

~190°C....0°C....630,5°C....1063°C..... beliebig hohe Temperatur
elekirisches Platin- Thermoelement Optische
Widerstandsthermometer ~ mit Platin- Platinrhodium Pyrometrie

Fiir noch tiefere Temperaturen
liefert nur das Gasthermometer
zuverlissige Angaben. Zum
praktischen Gebrauch werden
Quecksilberthermometer ~ bis
650 °C, solche aus Quarzglas
bis 800 °C hergestellt. Da Queck-
silber bei 357 °C siedet, besteht
bei hoheren Temperaturen Ex-
plosionsgefahr. Fiir tiefe Tem-
peraturen bis zu jener der fliis-
sigen Luft ist eine Fiillung aus
Pentan verwendbar.

Will man die Temperatur einer
Fliissigkeit (etwa eines Oles oder
einer Metallschmelze) messen,
so ist daran zu denken, daB
nicht der ganze Quecksilber-
faden der zu messenden Tempe-
ratur ausgesetzt ist. Das Ther-
mometer zeigt also zuwenig
an. Der richtige Wert wird wie
folgt ermittelt. Es ragen f Ska-
lenteile in den Raum, dessen
Temperatur ¢, sei. Diese heraus-
a b o 1 ragende Skalenlinge wiirde
Bild 53. Verschiedene Thermometer -

) Zimmerthermometer 1‘? %l:e;mzx:eur bis “200 °c 1) Niheres s. z. B. Kohlrausch,
b) Hlxln;:!;;“und Minimum- d) Fieberthermometer Prakt. Physik, Bd. 1.
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|

Bild 54
Fadenkorrektur
o

I

Bild 556
Temperaturmessung an_einem Metallkdrper
mittels or

sich, wenn sie mit eintauchen wiirde, zusitzlich ausdehnen um die

Fadenkorrektur: | At = af(t —1,)

(o«  scheinbarer  Ausdeh-
nungskoeffizient des Queck-
silbersim Thermometerglas).
ty wird mit einem neben
dem Faden aufzuhiingenden

Vesth
il

Atist der am Hauptthermo-
meter abgelesenen Tempera-
tur ¢ zuzuschlagen (Bild 54).
Je nach dem Verwendungs-
zweck gibt es die verschie-
densten Sonderformen. Beim
Fieberthermometer (Bild 53d)
kann der Quecksilberfaden
durch eine verengte Stelleder
Kapillare zwar vorriicken,

Blid 56. Thermograph
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reift aber bei Abkiihlung
ab. Der beim Héchststand
stehenbleibende Faden kann
durch Schleudern wieder
nach unten befordert werden.
Das Maximum- und Mini-
mumthermometer beruht auf
der Ausdehnung von Alkohol
(Bild 53 b), der sich in dem
nach unten gebogenenSchen-
kel befindet. Bei Erwérmung
wird der Quecksilberfaden in
den rechten Schenkel ge-
driickt und schiebt dabei
cinen Stahlstift vor sich her,
der an der héchsten Stelle
Bild 57. Thermoelement zur Messung der Temperatur im Inneren hiingenbleibt. BeiAbkiihlung
eines Dieselmotors wird ein zweiter Stift mit-
genommen. Der in der klei-
nen Kugel vorhandene Dampfraum gibt den néotigen Spielraum. Mit einem kleinen
Magneten kann man die Stifte wieder herunterziehen.
Der Zeiger des Metallthermometers wird von einem sich verkriimmenden Bimetall-
streifen bewegt, der aus 2 Metallen mit verschiedener Ausdehnung besteht.
Thermographen (Bild 56) besitzen meist eine mit Petroleum gefiillte Bourdon-
Réhre (I, 10.21). Thre Bewegung zeichnet mittels einer Schreibfeder die Temperatur
auf eine Trommel, die durch ein Uhrwerk gedreht wird. Dadurch wird der Temperatur-
gang eines lingeren Zeitraums in Kurvenform erhalten.
Thermoelemente (Bild 57) beruhen darauf, da8 an der Berithrungsstelle zweier ver-
schiedener Metalle eine elektrische Spannung auftritt, sobald dort die Temperatur
anders ist als im iibrigen Stromkreis. Solche Elemente konnen auBerordentlich klein
und leicht gehalten werden.
Das die Temperatur an-
igend MeBinst 't
kann weit von der MeBstelle
fernt sein. El
Widerstandsthermometer
beruhen auf der Anderung
des elektrischen Wider-
standes der Metalle bei
Temperaturdnderung.
Zum bequemen Abschitzen
von Oberflichentemperatu-
ren verwendet man beson-
dere Farbanstriche(Thermo-
colore), d. h. Stoffe, die bei
einer bestimmten Tempera-
tur in eine andere Farbe
umschlagen. ZumBeispiel

Bild 58. ertellung auf elner sichtbar gemacht
durch Thermocolor-Anstrich
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wird rotes Quecksilberjodid-Kupferjodiir bei 70 °C schokoladenbraun und gelbes
Silberquecksilberjodid bei 40 °C orangerot. Beim Abkiihlen entsteht wieder der
urspriingliche Farbton. Im Gegensatz zu diesen nur voriibergehenden Farbinderungen
gibt es neuerdings Farben, deren Umschlag bleibend ist. Man kann damit die
flichenméBige Temperaturverteilung auf Ofenplatten, iiberhitzten Stellen von Kraft-
maschinen usw. von 30°--- 650 °C (Bild 58) bequem und genau sichtbar machen. Es
gibt auch Farbstifte dieser Art.

10.2 Die Wirmeausdehnung der Gase
10.21 Das Gesetz von Gay-Lussae

Mit steigender Temperatur nimmt auch das Volumen der Gase zu. Man hat fiir den
Volumenausdehnungskoeffizienten (hier mit o bezeichnet) folgende Werte ermittelt:

Volumenausdehnung einiger Gase [1/grd]

Tdh s o o m w9 3.6 5 0,003 674 Helium . . .. .. .. 0,003 660

Wasserstoff. . . . . . . 0,003 663 Kohlendioxyd. . . . . . 0,003 726
Aus diesen Zahlen erkennt man, da$ fiir alle Gase & nahezu den gleichen Wert hat.
Diese praktisch gleiche Ausdehnung aller Gase wurde zuerst von dem franzésischen
Gelehrten Gay-Lussac!) festgestellt:
Viele Gesetze der Wirmelehre nehmen deshalb eine besonders einfache Form an,
wenn man von der tatsichlichen Verschiedenheit der a-Werte bei den Gasen absieht
und mit einem idealen Gas rechnet.

des
Ausdehnungskoeftizient _ WA 1, .
des idealen Gases: & = 0,003661%/grd = o7 1/grd ‘:;:n;lggs

Gesetz von Gay-Lussac
28 =
e fiir konstanten Druck: V="V1+ a1

Hiernach dehnt sich ein Gas z. B. zwischen 19 °C und 20 °C um den gleichen Betrag
aus wie zwischen 0 °C und 1 °C. ¥, ist in diesem Falle nicht etwa ein beliebiges
Anfangsvolumen, sondern stets das Volumen bei 0 °C!
Das ideale Gas befolgt in allen Temperaturbereichen streng sowohl das
Gay-Lussacsche als auch das Boyle-Mariottesche Gesetz.
Man muB aber stets daran denken, daB das Verhalten der realen (wirklichen) Gase
unter Umstéinden — vor allem bei tiefen Temperaturen — betriichtlich davon abwei-
chen kann. Bei gewdhnlicher Temperatur verhalten sich Wasserstoff und Helium
praktisch wie das ideale Gas.
Wenn das erwirmte Gas in einem GefiB eingeschlossen ist, kann es seinem Aus-
dehnungsbestreben nicht folgen, sein Volumen bleibt konstant. Dafiir nimmt
nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz (I, 10.2) der Druck im gleichen MaBe, d. h.
um /573 15 je Grad Erwirmung, zu.

Druckzunahme aller Gase — 1 4 o
jo Grad Erwrmung: &= g Jerd | des Druckes hei 0 °C
Gesetz von Gay-Lussac e s
29) bei konstantem Volumen: |2 = Po(l + &) | (p, Druck bei 0 °C)

1) 1778 bis 1850.
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Der a-Wert fiir Luft 1a8t sich durch folgenden einfachen Versuch bestim-
men (Bild 59). Die in einem Glaskolben eingeschlossene Luft wird in einem
wassergefiillten Kochtopf von ¢, auf f, erwirmt. Die am angeschlossenen
Quecksilbermanometer abgelesenen Driicke sind p, und p,, wobei zum
jeweiligen Quecksilberdruck der duflere Luftdruck (Barometerstand)
hinzugezihlt werden muB. Es gilt dann:

Pi=po(l +aty), wonach po=3Fhr

2
Py = Po(l + atg) Fo:ﬁ
Durch Gleichsetzen der rechten Seiten erhélt man
P __ P und hi = el
T+oh 1oty R Nermts S ph—

Beisplele: 1. Ein luftgefilltes Gefi werde bei 0° C ver- I
schlossen und dann von auBen erwirmt. Bei welcher Tempe-

ratur steigt der Innendruck auf das Doppelte? — Man setzt z e

pu= 1 und p= 2. Doan wind nach () ¢ = (2 =) Bl ce Bomtmmamn o Ay,
d.h.in Zahlen ¢ = (2 — 1)-273,15 grd = 273 <C.

9. Bei der Explosion von Sprengstoffen entwickeln sich Gasmassen von hoher Temperatur
und demzufolge groBe Druckwirkungen.

3. Erwirmte Luft hat infolge ihres bei Druckgleichheit groSeren Volumens eine geringere
Dichte und steigt daher in der Atmosphire nach oben: warme Aufwinde, HeiBluftballon
(Bild 60), Zug des Schornsteins.

10.22 Die absolute Temperatur

Was fiir die Erwirmung eines Gases ausgesprochen ist, gilt entsprechend auch
bei der Abkihlung: Sein Volumen muB je Grad um den gleichen Betrag o
abnehmen. Man kann das grafisch dar-
stellen (Bild 61) und erhiilt dabei eine gerade
Linie. Bei gerader Fortsetzung erreicht diese
Gerade schlieBlich das Volumen 0. Dies muB bei
der Temperatur ¢ = —273,15 °C eintreten, weil
273,15
dann nach (28) V=V, (1 —573732) = 0. Man
zieht hieraus den SchluB, daB eine noch tie-
fere Temperatur nicht existieren kann,
da ein negatives Volumen physikalisch undenk-
bar ist. Man nennt diese Temperatur den abso-
luten Nullpunkt.

Hier entsteht allerdings eine gedankliche Schwie-
rigkeit; denn einerseits kann ein Gas niemals
verschwinden, anderseits werden alle realen
\‘ Gase bereits vor Erreichung des absoluten Null-
punktes fliissig und entziehen sich damit dem

Gay-Lussacschen Gesetz. Diese Erklirung des

- ) o absoluten Nullpunktes stiitzt sich demnach zu-
B 22&.&?3:'%3&&'52»9;'&:‘““‘ niichst nur auf das ideale Gas. Der tiefere Sinn
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dieses Punktes liegt aber darin, daB hier die kinetische Energie der Molekiile ver-
schwindet. Das untere Ende der Temperaturskala ist durch vélligen Stillstand
der Molekularbewegung ausgezeichnet.

Es erweist sich vielfach als vorteilhaft, Temperaturen vom absoluten Nullpunkt an
zu zéihlen, Man spricht dann von der absoluten Temperatur:

(30) “’("(;‘:;; ?ﬂ;}f‘“’ T— ¢+ 21315gd l

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke (Bild 62) 1aBt sich ohne weiteres der Satz ab-
lesen:
1) Das Volumen eines Gases ist bei konstantem Druck

der absoluten Temperatur proportional:

Aus (29) ergibt sich in entsprechender Weise:

Der Druck eines Gases ist bei kon- s T

¢, 5 . o 1 1
(31a) \{ der T | v

Temperatur proportional :
(p absoluter Druck; T absolute Temperatur).
v
'
g b
AT ’
0
T — 10001200t 9 % A
s Bild. 62. Abhingigkelt des
Biid 61 A etoes. I Volumens von dgx-mnbsoluten'

Temperatur

Beispiel : Eine Stahlflasche enthélt bei 25 °C Sauerstoff von
150 at Uberdruck. Wie &ndert sich der Druck, wenn die Flasche
auf —10 °C abgekiihlt wird? — In Gleichung (31a) ist der ab-
solute Druck, d. h. einschlieBlich des &uBeren Luftdruckes,

einzusetzen. Nimmt man diesen mit 736 Torr = 10000 kp/m? 8
_h Ty
an, go erhilt man aus p, = =75— den Zahlenwert von
1
A
263 - 1510000
Py = %— kp/m? = 1333000 kp/m?

Dem entsprechen 132,3 at Uberdruck.

10.28 Das Gasthermometer

Mit groBerer Genauigkeit als alle anderen Substanzen
arbeiten Gase als Thermometerfiillung, insbesondere die
dem idealen Gas am niichsten kommenden Wasserstoff . o
und Helium. Die gesetzliche Temperaturskala teilt _ Schema
den Zwischenraum zwischen den Festpunkten so ein, wie eu:f,fm';_'

sich das ideale Gas ausdehnen wiirde. metors
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Das Prinzip eines Gasthermometers zeigt Bild 63. Ein (bis 1600 °C brauchbares)
PlatingefiB ist mit Wasserstoff gefiillt und steht mit einem Quecksilbermanometer in
Verbindung. Durch Heben bzw. Senken kann der Meniskus bei 4 stets auf gleicher
Hohe bzw. das Volumen konstant gehalten werden, so daf durch den Niveauunter-
schied von 4 und B der mit der Temperatur verénderliche Druck [Formel (29)] ge-
messen wird. Der éuBere Luftdruck ist natiirlich mit zu beriicksichtigen.

10.3 Die Zustandsgleichung der Gase

Die 3 verinderlichen GroBen p, V und T bezeichnet man allgemein als die den
jeweiligen G tand charakterisierenden Z dsgrofen. Sie hingen nach dem
Gay-Lussacschen und Boyle-Mariotteschen Gesetz in bestimmter Weise mit d

zusammen. Im folgenden wird sich zeigen, daB diese Zusammenhiinge in einer ein-
zigen Gleichung zum Ausdruck gebracht werden kdnnen.

Da das Volumen eines Gases sowohl vom Druck als auch von der Temperatur
abhiingt, denken wir uns einen Vorgang, bei dem sich beide GroSen gleichzeitig
&ndern.

Wir nehmen die Anderung in 2 Schritten vor, indem wir ein bestimmtes Gasvolumen ¥,
von der Temperatur 7} bei konstant gehaltenem Druck p, erwirmen (Bild 64). Das

Bild 64. Zur Herleltung der Zustandsgleichung
a) b) bel Druck, c) bei
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Vq‘,T'. Dann driicken wir das Gas

auf das Volumen ¥V, zusammen. Nach Boyle-Ms.riot;;e wird V, = V;]p,. Nach Ein-
]

Volumen vergréBert sich und wird nach (31) ¥V, =

setzen des Wertes fiir ¥, wird ¥V, = V;p‘TT' oder das
241
(32) zusammengefaBte Gasgesetz: ‘ oV Vs
T, T,

Das heiBt: Das durch 7 dividierte Produkt aus p und ¥ hat fiir alle nur moglichen
Zustdnde eines Gases den gleichen Wert, so daB Z’TV = konst.

Die Masse m des Gases kann sich bei den beschriebenen Vorgéingen natiirlich nicht
éindern. m ist also eine konstante GroBe und wird in kg (Kilogramm) ausgedriickt.

Dividiert man die linke Seite der letzten Gleichung durch die Masse m des Gases,
so erhiilt auch die auf der rechten Seite stehende Konstante einen neuen Wert, den
man die spezielle Gaskonstante R nennt.

(33) Spezielle Gaskonstante R :

Die MaBeinheit der speziellen Gaskonstanten R ergibt sich aus p [kp/m?], V [m?],
o

m [kg] und T'[grd] als mlﬂii_mrd =kp m/kg grd. R hat also die MaBeinheit einer

Arbeit je kg und Grad. Der Zahlenwert fiir R ist dagegen bei jedem Gas anders,

kann aber aus den jeweils zusammengehérigen Daten von P, V, m und T eines be-

stimmten, ins Auge gefaBten Zustandes des betreffenden Gases berechnet werden.

Genauere Werte fiir R sind der Tabelle S.42 zu entnehmen.

Durch Umstellen von Gleichung (38) erhiilt man die

Zustandsgleichung der Gase: =y
(34 (bezogen auf eine beliebige Masse m) ¥ =mRT
Bringt man aber m auf die linke Gleichungsseite, so erscheint hier der Quo-
tient%, d. i. das Volumen eines Kilogramms. Man nennt ihn das

X vV_ 1
(35) spezitische Volumen v: | v = m= e

Setzt man dies in (34) ein, so gewinnt man die einfachere Form:

Zustandsgleichung der Gase:
(34a) (bezogen auf 1 kg) pv=RT
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Zahlentatel fiir Gase

Slede-

Dichte o
Mole- Gas- ifische = i
bei 0 °C spext ®= krit. « Krit. punkt
Gas l;:"l(m;‘ f:"t' und 'Wiirme cylcy | Druck | Temp. i
gewlcht | stante | 70 Torr |  koal/kg grd 760 Torr
M R kg/m* cp . Cy at °c °C

‘Wasgerstoff 2,016 | 420,6 | 0,0899 | 3,408 | 2,420 | 1,41 13,2 | —239,8| —252,8
Sauerstoff 32,000| 26,50| 1,429 |0,219| 0,156| 1,40| 50,8 | —118,8] — 183,0
Stickstoff 28,016 30,26| 1,251 |[0,248 | 0,177| 1,40( 35 —147,1| —195,8
Kohlenoxyd 28,01 30,29 1,250 | 0,249 | 0,178| 1,40| 35,7 | —140,2 —191,5
Kohlendioxyd | 44,01 19,27| 1,977 | 0,202 | 0,154| 1,30| 75 + 31,6| — 78,6

Luft 29,27| 1,293 | 0,241 0,172 1,40 39 —140,7| —194,4
Wasserdampf | 18,016 47,1 | 0804 | 048 0,37 | 1,30 217 +374,2| 4+100,0
Helium 4,003| 212,0 | 0,179 [ 1,25 | 0,75 | 1,66 2,34 | —267,9| —268,9

Die Zustandsgleichung (34) enthalt 3 veriinderliche GroBen. Kennt man zwei Zu-
standswerte, z. B. Druck und Temperatur, so kann man den dritten, d. h. das Volu-
men, berechnen.
Beisplele: 1. Ein Zimmer enthalt 300 m® Luft bei 740 Torr und 20 °C. Wieviel wiegt die Luft?
— Nach (34) ergibt sich
10330 kp 740 Torr - 300 m? kg grd

™ = — 3760 Torr - 29,27 kpm 203 grd
2. Luft hat bei einem Druck von p = 10330 kp/m? und bei T' =273,2 °K eine Dichte von
1,203 kg/m?. Thre Gaskonstante betrigt nach (34a)

10330 kp m®
R = Ciiposkg 973,2grd — 2020 kpmfkg grd

= 362 kg

Da auch die Zustandsgleichung streng nur firr das ideale Gas gilt, ist der tatsachliche Wert
mit 29,27 ein wenig hoher.
3. Eine Stahlflasche von 101 enthilt 45 g Wasserstoff. Bei welcher Temperatur erreicht der
Uberdruck 50 at? —

pV 510000 kp 0,01 m® kg grd

Nach (34) ist 7' =%

_ 510000kp 0,01 m¥kggrd _ o0 cop _ _ggso
SF ~ mi0,0i5kg i 8kpm — 2000 K = —386°C

10.831 Die ine Zustandsgleichung

Es gibt noch eine Moglichkeit, die Zustandsgleichung so zu vereinfachen, dal man
mit einer fiir alle Gase einheitlichen, allgemeinen Gaskonstanten rechnen kann.
Man geht hierbei vom Molekulargewicht des betreffenden Gases aus. Dieses ist
gleich der Summe der in einem Molekiil enthaltenen Atomgewichte, z. B. fiir
C0,:1:12+ 2+ 16 — 44. Ferner setzt man fest:

Ein Kilomol M ist das in kg ausgedriickte Molekulargewicht eines Stoftes [kg/kmol].
Bin Kilomol CO, ist dann 44 kg/kmol. Um das Volumen dieser Menge M zu

berechnen, geht man davon aus, daB allgemein o = % bzw. V=2 . Wegen der

besonderen Bedeutung, die dem Volumen eines Kilomols zukommt, kennzeichnet
man dieses mit dem besonderen Buchstaben % und erhillt das

(36) Molvolumen : ‘jgl?
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Gewdhnlich bezieht man es auf 0°C und 760 Torr und erhilt fiir CO, beispielsweise

R = W%;;:;M = 22,3 m3/kmol oder fiir Wasserstoff

g — _2016kg w*

"~ 70,0899 kg kmol

und so erhéilt man fiir alle Gase Zahlenwerte, die ziemlich iibereinstimmen.
Das Molvolumen hat fiir alle Gase nahezu den gleichen Wert.

= 22,4 m*kmol,

Dies folgt auch aus dem

Gesetz von Avogadro: Gleiche 1t d Gase enthalt
stets die gleiche Anzahl von Molekiilen (Bild 65).

Demnach verhalten sich die in je einem Liter enthaltenen Gasmengen wie ihre Mole-
kulargewichte. Geht man also von Gewichtsmengen verschiedener Gase aus, die
sich wie die Molgewichte verhalten, so miissen sie den gleichen Raum einnehmen,

Molvolumen des idealen Gases: |%B = 22,414 m3/kmol | (Bild 66)

Blld 65. Modell des Gesetzes von Avogadro

Wenn man dieses Molvolumen % in die Zustandsgleichung (34 a) ei ergibt sich die

11 ine Zustandsgleich fiir das
(34b)  Molvolumen des ldealon Gases: P =RT

224L
Helium
=4g

224L

Kohlendioxyd
=44g

Blld 66. Das Molvolumen

Hieraus erhilt man auch den Zahlenwert fiir , wenn man den normalen Druck
(= 10830kp/m?) und die Temperatur 0 °C (T'=273,15 °K)in R = % einsetzt:
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(37) Aligemeine (universelle) Gaskonstante: |3 = 848 kpm/kmol grd
oder auch: | | = 8815 Ws/kmol grd \

(da 1kpm = 9,81 Ws)
Praktisch kann man aber mit Formel (34b) noch nicht viel anfangen, da sie nicht fiir ein

bestimmtes, ins Auge gefaBtes Gas gilt, sondern fiir alle Gase schlechthin. Kennt
man aber das Molekulargewicht, so kann man nach (36) B = M v setzen und erhilt die

(34c) Zustandsgleichung eines Gases e RT
bel Kenntnis des Molgewichtes: = M

Der Vorteil dieser Formel liegt darin, da8 man die (spezielle) Gaskonstante R eines
Gases nicht zu kennen braucht, sondern lediglich sein Molekulargewicht, das aus der
chemischen Formel und den einzelnen Atomgewichten erkennbar ist. Die spezielle
Gaskonstante R ergibt sich durch den Vergleich der letzten Formel mit (34a):

Spezielle Gaskonstante R
elnes beliebigen Gases: M

Da sich alle Formeln auf das ideale Gas beziehen, weichen die damit errechneten
Zahlenwerte von den wirklichen Werten meist ein wenig ab. Fir Alkoholdampf

erhalten wir beispielsweise aus der chemischen Formel C,H,0H M = 46,05 und dar-
. _ 848kpmkmol _
aus die Gaskonstante R = 6,05 kggrdkmol — 18,4 kpm/kg grd.

Tn der Technik hat man es vielfach mit Gasgemischen zu tun. Das ,»Generatorgas’
ist beispielsweise eine Mischung aus Kohlenoxyd, Wasserstoff und Stickstoff. Ebenso
setzt sich auch die Luft aus mehreren Bestandteilen zusammen. In solch einem Fall
empfiehlt es sich, erst eine mittlere Gaskonstante zu errechnen und dann die Zustands-
gleichung anzuwenden. Da sich die Gaskonstante auf die Masseneinheit bezieht,
sind hierzu die einzelnen, in der Gesamtmasse m enthaltenen Anteile my, m,,...
einzusetzen:

_mb + my Ry +my Ry +---
m

Mittlere G te: | B

Beispiele: 1. Berechne die mittlere Gaskonstante der Luft (rund 79 Volumprozent Stick-
stoff und 219, Sauerstoff). — Die Gewichtsanteile sind gemiB (m = ¢ ¥): 0,791,251 = 0,988
Stickstoff und 0,21 - 1,429 = 0,300 Sauerstoff, zusammen m = 1,288. Dann wird
~ 0,988:30,26 +0,3-26,5 _
B = e = 20,4.
(Um einen genaueren Wert zu erhalten, muB man auch die tibrigen Bestandteile der Luft
beriicksichtigen.)
2. Es wurde festg daB eine Substanz bei 445 °C als Gas unter einem Druck von 1at
besteht und dabei eine Dichte von 1,28 kg/m? besitzt. Welches ist das Molekulargewicht? —
Aus (34¢) gewinnt man '
_ RTp _ 848lkpm718grd 1,28 kgm! _
M= —— —Tmolgrd m* 10000 kp Zdm? 10000k 78 kg/kmol (Benzol CgHyg)

n
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11 Die Wirmeenergie
Es war eingangs gesagt worden, daB die in einem Korper enthaltene Wirme eine
Energiemenge darstelle. Hierfiir benutzt man als MaBeinheit:
1 Kalorie [cal] erwirmt 1g Wasser um 1grd
(genauer: 1 cal = 4,1868 Wattsekunden (Joule))?)
1 Kilokalorie [keal] erwiirmt 1kg (1 Liter) Wasser um 1grd
Wenn man z. B. 31 Wasser von 15 °C zum Sieden erwérmt, muB man eine Energie
von 3 + (100 — 15) keal = 255 keal zufiihren.

Im téglichen Leben wird oft von ,,Kalorien schlechthin gesprochen. Man gibt
beispielsweise an, der Mensch brauche zu seiner Ernéhrung téglich etwa 3000 Ka-
lorien. Damit sind jedoch stets keal und nicht cal gemeint. In der Technik wird
die Kilokalorie héufig noch als Warmeeinheit (WE) bezeichnet.

1WE = 1 keal

Einheit der

(38) ‘Wiirmemenge:

11.1 Die spezifische Wiirme
11.11 Die spezifische Wiirme fester und fliissiger Korper

Bei gleicher Wiirmezufuhr geht die Erwirmung verschiedener Stoffe durchaus un-
gleich vor sich. In sommerlicher Hitze bleibt Wasser auffallend kiihl, wihrend der

Bild 67. Gleiche Massen aus Aluminium, Efsen und Blei von gleicher Temperatur bringen
zum Wiirmen

umgebende Erdboden und Eisengegenstinde rasch hohe Temperaturen annehmen.
Die Ursache ist die verschiedene spezitische Wiirme der Stoffe (Bild 67).

Spezitische Wiirme ¢: die zur Erwiirmung von 1 kg eines Stoffes um 1 grd er-

forderliche Wiirmemenge [ keal/kg grd].

Fiir Wasser ist praktisch ¢ = 1 keal/kg grd.
Da die spezifische Wirme temperaturabhingig ist, gelten Tabellenwerte genau nur
fiir die bene B it tur.
1) Die frither geb hlich g 1, W kalorie entsprach der Energie von 4,18556
Joule. 3

-} P
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Spezitische Wiirme c einiger fester u. fliissiger Stoffe bel 20°C [keal/kg grd]

Aluminium . . . . . 0,214 |Blei . ... .. 0,031 Ziegelmauerwerk . . 0,22
Eisen,rein . . . . . 0,111 | Platin. . . . . . 0,032 dichte Gesteine . . . 0,21
GrauguB . . . . . . 0,129 | Quecksilber . . . 0,033 Leichtbenzin . . . . 0,50
Kupfer . . . . .. 0,092 [Holz . . . . .. 0,67 Athylalkohol . . . . 0,67
Zink . . .. .... 0,093 [Glas . . . . .. 0,17---20( Wasser . . . . . . 0,9990
Silber . . . . . . . 0,056 | Quarzglas . . . . 0,174

Das Wasser hat demnach von allen Stoffen die gréBte spezifische Wirme. Damit er-
Idéren sich manche Klimaunterschiede. In der Nihe groBer Wassermassen, auf
Inseln und in Kiistennihe, wirkt das im Sommer sich nur langsam erwérmende
Wasser kiihlend; im Winter dagegen wirkt es wie ein groBer Wirmespeicher: See-
klima mit geringen jahreszeitlichen Temperaturgegensatzen.

Um die Masse m eines Stoffes von ¢, auf #, zu erwirmen bzw. abzukiihlen, ist die

(39) zu- oder abgetiihrte Wirmemenge: |Q = cm(t, — t,)

Beim Vermischen zweier Wassermengen von unterschiedlicher Temperatur stellt
sich eine bestimmte Mischtemperatur ¢,, ein. Dabei gibt das warme Wasser die
Wirmemenge Q= ¢, m, (; — tn) ab, wodurch es sich auf die Mischtemperatur ab-
kiihlt. Das kalte Wasser nimmt dieselbe Wirmemenge @ = cymq (t, —?,) auf,
wobei es die Temperatur t, annimmt. Dies driickt sich aus in der

(40) | Rich hen Regel : abgegeb Wiirme = aufgenommene Wirme

amy(ty — tm) = Camy (tln — 1)
Bei der gegenseitigen Mischung zweier Wassermengen ist selbstversténdlich
¢, = ¢, = 1keal kg grd.
Beispiele: 1. Ein W bad mit 80 kg Wasservon 75 °C soll auf 45 °Cgekithlt werden, Wieviel
kaltes Wasser von 16 °C muB zugegossen werden? — Aus der letzen Formel findet man
_my—t) _ 80kg (,75° —045°) — 83k
m—1 45°— 16
2. Welche Temperatur hat ein glithender Stahlbolzen (¢ = 0,12 keal/kg grd) von 0,25 kg,
der zum Abschrecken in 2 kg kaltes Wasser von 15 °C geworfen wird? Das Wasser habe
sich dabei auf 30 °C erwirmt. —
Man bezeichnet die unbel Temp des Bolzens (m, = 0,25kg, ¢, = 0,12 keal/kg grd)
mit t,, die des Wassers (m, = 2 kg, ¢, = 1keal/kg grd) mit ¢, und die Mischtemperatur
mit ¢,, = 30 °C. Die Richmannsche Regel liefert dann die Gleichung
abgegebene Wirme = aufgenommene Warme
€3y (ty — tm) = Cg My (tm — ta)
Hieraus erhalt man durch Auflésen nach ¢,

5

= %ﬁ + tn bzw. in Zahlen
= 120 108rd 4 50gra = 1030 °C
120,

3. Man fiillt den Heizmantel eines Kochkessels mit Glyzerin vorteilhafter als mit Wasser.
Wegen der geringen spezifischen Wirme des Glyzerins (c = 0,68 keal/kg grd) erhitzt
sich der Kesselinhalt dabei schnell
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11.12 Wirmeinhalt und Wirmekapazitit

Unter dem Wiirmeinhalt (Enthalpie) 4 eines Kérpers versteht man die von 0 °C
an gerechnete, im Korper enthaltene Wirmemenge.

(41) Wirmeinhalt: | 7 = cm?

SchlieBlich versteht man unter der
Wirmekapazitit eines Korpers die
zum Erwirmen um 1 grd erforderliche
Wirmemenge.

(42) Wiirmekapazitiit : ’ W=cm ‘

Mischungsaufgaben, wie die Beispiele 1
und 2 des letzten Abschnittes, kann man
anstelle mit der Richmannschen Regel
auch mit Hilfe der Wirmeinhalte aus-
rechnen. Man geht davon aus, dal beim
Mischvorgang im idealen Fall keine Wiirme
verlorengeht. Dann mufl die Summe der

Wirmeinhalte der beiden Kérper vor dem 150-40=6000cal
Mischen gleich sein dem gesamten Wirme- Bild 68. Wirmeinhalte
inhalt nach dem Mischen (Bild 68). beim Mischen zweier Wassermengen

Beisplele: 1. Berechne den Wirmeinhalt von je 1 cm?® Aluminium und Blei bei 20 °C. — Die
entsprechenden Massen sind m = o V = 2,72 g baw. 11,34 g, so daB nach (41)
._ 2,72g0,214cal 20grd
T ged
2. Berechne das Beispiel 2 des letzten Abschnittes mit Hilfe von
Wirmeinhalten. — Man stellt die Gleichung auf:
Wiarmeinhalt des Bolzens -+ Wiarmeinhalt des Wassers = Warme-
inhalt beider Kérper.
Cimyty + Mgty = (63 My + 3 my) by
,oder in Zahlen 0,12 - 0,25¢ = (0,12 0,25 + 1 - 2) 30 grd —
— 1-2-15g@1d; ¢, = 1030°C (wie oben).

= 11,6 cal (fiir Aluminium) bzw. 7,0 cal (fiir Blei).

A -Heizspirale

11.13 Bestimmung der spezifischen Wiirme fester und
fliissiger Stoffe

Um die spezifische Wiirme ¢ eines festen Kérpers zu be-
stimmen (Bild 69), bringt man den vorher gewogenen und
dann auf die Temperatur ¢, erwirmten Gegenstand m, in ein

; : L -Thermas-
Kalorimeter, das eine bestimmte Menge m, Wasser enthilt, ﬂﬂ,ﬂ’,’
dessen Temperatur ¢, vorher g wurde. Im Kalori- »
meter stellt sich dabei die Mischtemperatur ¢, ein. Um \“::’;’:;:_""'

Wirmeverluste nach Méglichkeit zu vermeiden, macht man
das Kalorimeter doppelwandig.

Da das Kalorimeter beim Einbringen des zu priifenden
Korpers mit erwdrmt wird (ebenso die eintauchenden B0, Bk i
Teile von Thermometer und Riihrstab), muB8 man zuvor ;pzﬂ!hcal:enm%‘il:ge i




48 11 Die Wirmeenergie

seinen Wasserwert W bestimmen. Dies ist diejenige Wassermasse in g, die bei einer
Temperaturénderung um 1grd dieselbe Wirmemenge aufnimmt wie das Ka-
lorimetergefd8. Man kann W bei einfachen Messungen gleich der Wiirmekapazitit
cymg des GefiBes setzen. (Sonst muB man den Wasserwert durch einen besonderen
Mischungsversuch feststellen.)

Die Berechnung von ¢ kann man nach der Rick hen Regel vorneh :
W) (tm — 1,
omy— ) = (cumy 4 W) (tn— ), w0 dap o= =TT Lz l)

(¢ = spezifische Wirme des Wassers)

11.2 Das mechanische Wirme#quivalent

DaB die Wirmeenergie nur eine besondere Form mechanischer Energie dar-
stellt, lehren uns viele Beispiele aus dem téglichen Leben. Beim Reiben der Hiinde er-
hitzt sich die Haut, Bremsen und schlecht geslte Lager laufen sich heif, beim Him-
mern und Treiben von Metallen werden diese warm. In die Lufthiille der Erde ein-
dringende kleine kosmische Partikel gliihen infolge der starken Reibung als ,,Stern-
schnuppen® auf.
Das zahlenmiiBige Verhiltnis dieser beiden Energiearten ist nun durch die neue Defi-
nition der Kalorie bereits festgelegt. Da 1 cal = 4,1868 Joule und 1kpm = 9,80665
Joule ist, ergibt sich 55

1keal = — 580865 = 426,9 kpm
Dies 1aBt sich auch experimentell nachpriifen.
Bild 70 zeigt ein Bremskalorimeter. Der Motor (M) dreht die mit Wasser gefiillte Trom-
mel (T), um die sich ein samtenes Bremsband (S) legt, das durch Gewichte (G,) und (Gyp)
straffgezogen wird, Die zwischen Bremse und
Trommel entstehende Reibungswiirme iiber-
trigt sich auf den Wasserinhalt, das Ther-
mometer (Th) mit die wachsende Tempe-
ratur. Nach einer vom Zihler (Z) registrier-
ten Zahl von z Umdrehungen leistet die
Reibungskraft R am Trommelumfang U die
Arbeit 4 = RUz[kpm]. Anderseits findet
man aus der Erwirmung des Wassers die
entstehende Wirmemenge in keal.

Es ist demnach das
mechanische Wiirmei quivalent:

(43) | 1 keal = 426,9 kpm

ZurUmrechnung einer bestimmten mecha-
nischen Arbeit 4 in die entsprechende
Wirmemenge @ muB man demnach die
(in kpm gegebene) Arbeit 4 durch den Umrechnungsfaktor 427 kpm/keal dividieren.

Bild 70. Bremskalorimeter
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U h von Energi 8
erg ko wsvm(e}uu;afu Kilnwit%zmden -
s (Joule, K

lerg =|1 1,01972-10-% | 1-10~7 277778 - 10714 | 2,3884-10~8
lkpm = | 9,80665-107 | 1 9,80665 2,72407 - 10—% | 2,3422
1Ws =1 -107 | 0,101972 1 2,77778 - 10—7 | 0,23889
1kWh = 3,6 - 10 | 3,67098 - 10 3600 - 10° 1 860 - 108
lcal = | 4,1868 -107 | 0,42694 4,1868 1,1630 -10—° | 1

Diese Zahlen gelten fiir die restlose
gegenseitige Umwandlung beider
Energiearten ineinander. Sie driicken das

Gesetz von der Erhaltung der Energie

in einer neuen Form aus (I,5.032). Ob
diese gegenseitige Umwandlung auch tech-
nisch méglich ist, werden wir noch zu
untersuchen haben. Vorldufig stellen wir
fest:
Mechanische Arbeit kann restlos in
Wiirme umgewandelt werden.

Wo nur irgend mechanische Energie zu
verschwinden scheint (z. B. beim Ablaufen
einer Taschenuhr), entsteht eine entspre- —
chende Wirmemenge. Wegen der Gering- Theal =427 kpm
fiigigkeit der gebildeten Wirme wird das
oft iibersehen.

Ebenso 148t sich auch elektrische Energie restlos in Wirme umwandeln (elek-
trische Heizgeriite!):

Bild 71. Arbeitswert einer Kilokalorie

Elektrisches Wirmeiquivalent: | 1 Kilowattstunde (kWh) = 860 keal |*)

Beisp 1. Welche Wi ge entsteht in jeder der 4 Bremsen eines 5-t- Kmftwagens,
der aus einer Geschwindigkeit von 36 km/h zum Stillstand abb ? — Seine k

5000 kg 100 m' 25500 kpm keal
Energie betrigt —%—~ - 250000 Ws = 25500 kpm, was g 5 = 60 keal

liefert, d. h. je Rad 15 keal.
2. Um wieviel Gmd erws,mt, mch eme 500 g schwere Bleikugel beim Herabfallen aus 1000 m

Héhe? — Die verl P E betrégt 500 kpm. Dafiir miissen 500 kpm =
= - - Q@ _L17kealkggrd .
=1,17keal me hen. Nach (39)ist d G-ti=re 0031kea.105kg_755 C.

(Das trifft insofern nicht ganz zu, als sich wihrend des Fallens die umgebende Luft und
beim Aufschlagen auch der Erdboden mit erwirmt.)

3. Robert Mayer hat u. a. in einer Papierfabrik den Temperaturanstieg des Papierbreis ge-
messen, der unter Aufwand von 5 PS geriihrt wurde. Er fand das Ergebnis in guter Uberein-
stimmung mit seinen anderen Berechnungen.

!) Dieses Verhltnis entspricht der neuen tzlichen Definition, wonach 1 cal = 4,1868 Ws
(Joule) ist. {
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11.3 Die spezifische Wiirme der Gase

Un die spezifische Wiirme eines Gases, etwa der Luft, zu bestimmen, kénnte man
zunéichst daran denken, ein mit Luft von der Temperatur ¢, gefiilltes geschlossenes
GefiiB in ein gréBeres Kalorimeter mit Wasser von der Temperatur £, zu stellen und die
Mischtemperatur zu messen. Da aber der Wirmeinhalt der Gase auBerordentlich ge-
ring ist und gegeniiber dem des GefaBes praktisch verschwindet, ist dieser Weg nicht
gangbar. Es bleibt nur der Ausweg, eine erhitzte groBere Gasmenge durch eine Rohr-
schlange stromen zu lassen, die in einem
Kalorimetergefa8 steht (Strémungs-
methode, Bild 72).

Beim Eintritt in das Kalorimeter wird die
Temperatur #, durch ein Thermoelement
g ebenso am Ausgang 4. Die mit der
Gasuhr festgestellte Masse m des Gases hat
dann die Warmemenge ¢m (f; — %) an das
Kalorimeter vom Gesamtwasserwert W ab-
gegeben, das sich dabei um At erwirmt haben
maoge. Dann ist die gesuchte spezifische Wirme
WAt

m(ty — t) :
Bild 72. Bestimmung der spezifischen Wirme e o
¢lnes Gases bel konstantem Druck Grundsitzlich besteht aber zwischen dem

ersterwahnten (in dieser Form praktisch
nicht durchfihrbaren) Verfahren und der Stromungsmethode ein Unterschied: Im
ersten Fall bleibt das Volumen wihrend der Messung konstant (was eine Druck-
anderung im GefiB zur Folge hat), im zweiten Fall kann sich das Gas ungehindert
ausdehnen und zusammenziehen, wobei der Druck mnverandert bleibt. Beide Me-
thoden liefern verschiedene Werte, die man als

des Gases ¢p =

c, spezitische Wiirme bei konstantem Volumen und
<p spezifische Wirme bei konstantem Druck

bezeichnet.
Einige (auf je 1 kg bezogene) Zahlenwerte sind in Tabelle 8. 42 mit aufgefiihrt.

Dabei ist immer ¢, > ¢,. Grund: Wenn sich ein Gas wihrend der Erwérmung ausdehnt,
leistet es unter Uberwindung des &uBeren Gegendrucks eine Arbeit. Hierfir muB also
zusétzliche Energie in Form von Warme zugefiihrt werden.

Um die Beziechung zwischen c, und ¢, zu kliren, denken wir uns eine Gasmasse m
von 0 °C in einem Zylinder mit leichtbeweglichem Kolben eingeschlossen. Zur Erwir-
mung um 1 grd ist bei festgehaltenem Kolben (konstantesVolumen!) die Wirme ¢, m
erforderlich. Um den Zylinderinhalt bei konstantem Druck ebenfalls um 1 grd zu er-
wirmen, benotigt man die Wirme c,m. Dies ist aber nur moglich, wenn der Kolben
sich bewegen kann und dem geringsten entstandenen Uberdruck sofort ausweicht.

Dabei leistet er eine Arbeit (Kraft - Weg) Ps. Der Kolbenweg ergibt sich als s = 7 ; Y
und P = pF, so daB diese Volumarbeit gleich p(V, — V) ist.

Nun ist bei 0 °C nach der Zustandsgleichung (34) p¥, =273 mR und bei 1 °C
pV, =274 mR, so daB pV; — pV, = Em. Damit stellen wir fest: Der Energie-
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bedarf c,m bei beweglichem Kolben muB um den Betrag Rm gréBer sein als der
Aufwand c,m bei festgehaltenem Kolben:

cpm =Ccym +Rm
Hieraus geht hervor, daB die

(44) Differenz der spezitischen Wiirmen: | ¢, — ¢, = R

gleich der in kcal/kg grd ausgedriickten Gaskonstanten ist. Hieraus konnen wir zwei
wichtige Schliisse ziehen:

1. Anschauliche Bedeutung der Gask
¢ ist deswegen groBer als ¢,, weil das bei konstantem Druck erwirmte Gas eine
Arbeit hervorbringt (Bild 29). Die Differenz c,, — c, stellt damit eine Arbeit dar, deren
Betrag gleich R ist: '

Die Gaskonstante R ist

gleich der Arbeit, die 1kg A\
eines Gases bei konstantem ,//_———MMMMMMMM\_\M
Drueck und Erwirmung 5g ‘ )
um 1 grd verrichtet. } { i “" \

Daher hat auch die Gaskon-
stante R die MaBeinheit einer
Arbeit je kg und grd.

Bild 73. Spezifische Wirme eines Gases bei

a) konstantem Volumen, b) konstantem c
Druck v a
2. Th Ermittl des hanischen Wiirmedquivalents.

Setzt man fiir ein bekanntes Gas die Zahlenwerte ein, so erhilt man beispielsweise fiir
Wasserstoff R = (3,408 — 2,420) keal/kg grd = 0,988 keal/kg grd gegeniiber einem
Tabellenwert von R = 420,6 kpm/kg grd. Hieraus ergibt sich, daB die Energiemenge
1keal = 3-% kpm = 426 kpm sein muB. Nach diesem Gedankengang hat Robert Mayer
1842 das Aquivalent erstmalig berechnet.

Das mechanische Wirmeéiquivalent ist daher

R

Cp—Cy

11.4 Wirmequellen
11.41 Kosmische Wiirmequellen

Die Hauptquelle aller irdischen Warmeenergie ist die Sonne. In Form ihrer Strah-
lung sendet sie bei senkrechtem Strahleneinfall der Erde je cm? und Minute 2 cal zu:

(45) Solarkonstante: | 2 cal/cm? min = 0,033 cal/cm?s I
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Damit kénnte die Sonne jihrlich einen 33 m dicken, um die Erde gelegten Eis-
mantel schmelzen. Diese Sonnenwiirme wird direkt technisch kaum verwendet
Sonnenkraftmaschinen sind nur vereinzelt
* gebaut worden (Bild 75).

Im Vergleich dazu trigt der Erdkérper zu
seiner Erwirmung selbst wenig bei. Nimmt
man seinen urspriinglich glutfliissigen Zu-
stand zur Zeit der Erstarrung mit 4000 °C an,
so wire die vollige Abkithlung bereits nach
spiitestens 400 Millionen Jahren beendet ge-
wesen. Seit der Erstarrung der Erde sind aber
bereits einige Milliarden Jahre vergangen.
Heute weil man, daBl alle Gesteine bis zu
etwa 16 km Tiefe radioaktive Stoffe enthalten,
durchschnittlich 2¢-+3 g Uran (bzw. 2:+:3
+10—% g Radium) je Tonne. Die beim Zerfall

frei werdende Warme spielt in der Wirme-
Blgo;’:ikgx:::::tind" bilanz der Erde wahrscheinlich eine wichtige
Rolle.

Die Temperatur nimmt nach dem Erdinnern zu, im allgemeinen um 1 grd je 32 m
Tiefe!) (geothermische Tiefenstule).

Bild 75. Sonnenkraftmaschine bel Kairo

11.42 Die Verbrennungswirme

Alle vom Menschen genutzten B: toffe sind direkt oder indirekt pflanzlichen
Ursprungs. '

Da alle Pflanzen die zum Aufbau ihres Korpers nétige Energie dem Sonnenlicht ent-
nehmen, stammt auch die bei ihrer Verbrennung frei werdende Wirme letzten Endes
von der Sonne.

Unter dem Helzwert versteht man die bei der Verbrennung von 1kg Brennstoff
frei werdende Wiarmemenge in keal.

1) Schwankungen zwischen 27 und 45 m.
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Helzwerte einiger Brennstoffe [Kkeal/kg]2)

Anthrazit (NuBkohle, Ruhr) . . . . . ... . 75560
Gas- und Gasflammkohle (Stiickkohle, Ruhr) . . 7480
Hochtemperaturkoks (aschefrei) . . . . . . . 7950
y B kohle (roh, Mitteld hland) . . . . . . 2750
N Holz (lufttrocken) . . . . . .. ... .... 31750
Motorenbenzin . . . . . .. ... ... .. 10000---10200
Diegeldl « o o s 6 4 5 3 o 0 60 0w 0w owe 9800---10100
Wassergas (bezogen auf 1m® bei 0°Cund 760Torr) 2350-++ 2550 jem?
Stadtgas (Normgas) (bezogen auf 1 m? bei 0 °C} -
und 760Torr) . . . . . . .. ... ... {13700+ 4100 jo m®
Generatorgas (bezogen auf 1m® bei 0 °C und
TBOTOT) « o o « s vi ww ww s o oos 1150--- 1250 je m®

Wasserstoff (bezogen auf1m3bei 0 °C und 760Torr) 2570 je m?
Propangas (bezogen auf 1 m® bei 0 °Cund 760 Torr) 22350 je m?

Zur Bestimmung des Heizwertes fester und fliissiger Stoffe dient
die kalorimetrische Bombe (Bild 76). Diese ist ein festes Stahl-
gefdB, das unter 20-:-40 at Druck mit Sauerstoff gefiillt wird.
Eine vorher gewogene kleine Probe des Brennstoffs wird dann von auBen elektrisch
geziindet. Die entwickelte Wirme wird mit einem Kalorimeter gemessen. Fiir Gase
verwendet man meist das Junkers-Kalorimeter (Bild 77).
Dasverbrennende Gas gibt seine Wirme an ein Metall-
mantelsystem ab, das dabei von Kiihlwasser umspiilt
wird. Fiir feste Brennstoffe ist das in Bild 78 dar-
gestellte Junkers-Kalorimeter besonders bequem zu
handhaben. Eine kleine Probe wird unter Sauerstoff-

Bild 76
Kalorimetrische Bombe

Bild 77
zur

Bild 78. Junkers-Kalorimeter
1ir feste Brennstoffe

von Gasen

zufubr verbrannt und die entwickelte Warmemenge an eine Fliissigkeit abgegeben.
Diese dehnt sich aus und gibt auf diesem indirekten Weg den Heizwert an.

!) Sogen. ,,unterer Heizwert*, d. h. die im Vert frei dende Warme.
5 Lindner, Lehrbuch der Physik IT
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12 Anderungen des Aggregatzustandes

Man unterscheidet aus der Erfahrung heraus 8 Aggregatzustiinde: fest, fliisslg und
gastormig. Die chemischen Elemente und viele einfache Verbindungen kénnen je nach
ihrer Temperatur in allen 3 Zustandsformen existieren. Kompliziertere Verbindungen,
wie etwa Holz, Leder usw., zersetzen sich bei hoheren Temperaturen chemisch. Wir
schlieBen daher solche Stoffe aus den folgenden Betrachtungen aus.

12.1 Schmelzen und Erstarren
12,11 Der Schmelzpunkt

Die Ursache der Forminderung ist wieder in der Wiarmebewegung der Molekiile zu
suchen. Im Kristallaufbau der festen Korper sind die kleinsten Teilchen in streng
geometrischer Ordnung aneinander gebunden. Sie bilden ein rdumliches
Gitter. Bei Wirmezufuhr wird die Molekularbewegung so heftig, da8 das Gitter zer-
fallt: Der Korper wird fliissig.

Schmelzen und Erstarren finden bei derselben Temperatur statt. Reine Stoffe haben
eine scharf bestimmte Schmelztemperatur (thermometrische Fixpunkte!).

Schmelzpunkte einiger Stoffe [°C]

Wolfram . . . . . 3380 | Silber . . . . . . 960,56 | Zinn. . . . . .. 232
Rhenium . . . . . 3170 | Eisen, rein . . . . 1539 Quecksilber. . . . — 38,83
Tantal . . . . . . 3030 | FluBstahl etwa . . 1500 Paraffin . . . . . 54
Molybddn . . . . 2622 | GrauguB etwa . . 1200 Athylalkohol . . . —114,2
Platin . . . . .. 1773 | Messing etwa . . 920 Schwefelkohlenstoff —111,8
Kupfer . . . . . . 1083 | Zink . . . . - - 419,56 | Glyzerin . . . . . 20
God....... 1063 | Blei . . . . . . . 327,3

Glemenge, wie keramische Massen und
(léser, haben keinen genauen Schmelz-
punkt, sondern werden langsam weich.
Thre Zahigkeit nimmt mit steigender
Temperatur ab. Hierauf beruhen die zur
Temperaturmessung in den Ofen der kera-
mischen Industrie benutzten Segerkegel,
die beim Erreichen einer bestimmten
Temperatur umkippen. Sie sind zwischen
600 und 2000 °C verwendbar (Bild 79).
Das Erstarren einer abgekiihlten Flissig-
keit kann ausbleiben, wenn man sie
vor Erschiitterungen schiitzt und staub-
frei aufbewahrt. Man nennt dies auch

Erstarrungsverzug. Wasser 1a8t sich bis
Bild 79. Verschiedene Segerkegel 5
—10 °C abkiihlen.

Die Gliser sind strenggenommen keine festen Kérper, da ihnen die Kristallstruktur
fehlt. Sie stellen unterkiihlte Schmelzen dar (Bild 80).
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12,12 Volumiinderung beim Schmelzen und Erstarren

Auffillig ist, daB Wasser beim Gefrieren sein Volumen um 109, vergrsBert
(Bild 81). Eisschollen und Eisberge treiben auf dem Wasser. Weil es im fliissigen Zu-

stand weniger Raum einnimmt, schmilzt
Eis bei Druckeinwirkung. Sein Schmelz-
punkt liegt bei erhéhtem Druck
tiefer. Ein Druck von 1at senkt den
Erstarrungspunkt um 0,0075 grd.

Paraffin, Phosphor und andere Stoffe
ziehen sich beim Erstarren zusammen
(Bild 82). Bei ihnen bewirkt Drucksteige-
rung Erhohung des Schmelzpunktes. Das
gilt fiir die Mehrzahl aller Stoffe, das Ver-
halten des Wassers bildet eine Ausnahme.
Beisplele: 1. Wasserrohre und offene Gefie
platzen hiiufig bei groSer Kalte. 2. Felsen
und StraBendecken (Frostaufbriiche!) werden
im Winter auseinandergesprengt (Bild 83).
3. Beim Eislaufen entsteht unter der Kante
ein sehr hoher Druck. Der Laufer gleitet auf
einem Wasserfilm. 4. FlieBen der Gletscher,

Steinbldcke ,,sinken‘* im Eis unter. Bild 80.

Glas (

12.13 Das Ei von Lo

und Legi

Allgemein bekannt ist, daB Salzlésungen erst unter-
halb von 0 °C gefrieren; Meer-
wasser z. B. bei —2,5 °C und
eine gesittigte Kochsalzlosung
bei —21 °C.

Gefrierpunktserniedrigung
wiilriger Lsungen:

[ Aitn 1,86 grd

wobei #n = Anzahl der Gramm-
Mole je Liter Wasser

BUd 81
Belm Gefrieren schiebt das Wasser Bild 82. Querschnitt durch
einen Eispfropfen aus der Flasche 1m GefaB erstarrtes Paraffin

Sie ist also proportional der Anzahl der gelésten Teilchen und nicht dem Ge-
wicht. Bei Stoffen, die dabei in Ionen zerfallen (Siuren, Basen, Salze), kann 4¢

wesentlich groBer werden.
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Hat man eine schwichere Losung, so scheidet diese beim Erkalten zuerst reines Eis
ab. Dadurch wird die Losung zugleich konzentrierter, womit die Eisbildung sich
bei noch tieferer Temperatur fortsetzt usw. SchlieBlich kommt ein Punkt, in dem
Losungsmittel (Wasser) und Geléstes (Salz) gleich-
zeitig erstarren. Ein Stoffgemisch in diesem Zustand
heiBt Eutektikum. Sein Erstarrungspunkt heift eutek-

Bild 83. Frostschaden Bild 84, Bel 70 °C schmilzt die sechseckige Sicherung und gibt einen
‘Wasserstrahl frei

tischer Punkt. Auch Leglerungen kann man als Losungen eines Metalls in einem
anderen auffassen. Thre Schmelzpunkte liegen daher tiefer als die der reinen Metalle.
Interessant sind einige

b ders niedrig lzende Legi gen:
Schmelzpunkt
(eutektische Temperatur)
Schnellot (2 Zinn, 1 Blei) . . . . . . . . . . .. .. 180 °C
Woodsches Metall (50 Bi, 25 Pb, 12,6 Sn, 12,6 Cd) . . . 60 °C?)
Rosesches Metall (50 Bi, 256 Pb,258n) . . . . . . . . 94 °C1)
Lipowitz-Metall (50 Bi, 26,7 Pb, 13,3 Sn, 10,6 Cd) . . . 70 °C?)

Beispiele: 1. Auftauen von Eis durch Bestreuen mit Salz beruht nicht auf Erwirmung, sondern
auf dem tieferen Gefrierpunkt der sich bildenden Salzlésung. 2. Auslésung automatischer
Feuerloschanl durch leichtschmelzende Rohrverschliisse (Bild 34) 3. Die Bestandtelle
des Glases (Sand Sodn Ka,]k Pottasohe usw., ) bilden im Schmel ein hes Ge-
misch, das leick als die ei tandteil

12,14 Schmelz- und Erstarr

Beim Schmelzen wird das feste Gittergefiige gelockert und aufgeldst, was stets einen
erheblichen Arbeitsaufwand bedeutet. (Man denke dabei an das Spalten von Holz.)
Solange der Schmelzvorgang im Gange ist, bewirkt eine Warmezufuhr keine Tem-
peraturerhéhung. Alle zugefihrte Wirme wird (bei den guten Warmeleitern) zum
Schmelzen verbraucht und bleibt dann in der Fliissigkeit als latente Wiirme ge-
bunden.

1) Von den genannten Legierungen gibt es hinsichtlich der Z g noch
Varianten.
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Bei der Abkithlung wird diese latente Wirme wieder frei:

Schmelz- und die zum Schmelzen von 1 kg eines Stoffes mdtige
Erstarrungswirme: Wirmemenge [kcal/kg].

Schmelzwiirme einiger Stoffe

Wagger . . ... ... 79,7 keal/kg | Eisen,rein. . . . . . . 64 kealkg
Aluminium . . . ... 94,6 kealfkg | Quecksilber . . . . . . 2,7 kealfkg

Nachweis der Erstarrungswiirme: Man schmelze in einem Glaskolben Natriumthiosulfat
(Fixiernatron) und verschlieBe den Kolben mit einem Wattel h. Das geschmol:

kiihlt sich weit unter den Erstarrungspunkt ab (Erstarrungsverzug!). Wirft man dann in die
Schmelze einen kleinen Kristall dieses Salzes (Kristallisationskeim), so erstarrt die Masse zu
einem festen Kuchen, wobei betriichtliche Erwirmung eintritt.

Beispiele: 1. Der kalte, iiber das Wasser streichende Wind erwéirmt sich beim Gefrieren eines
Sees: Entbindung von Erstarrungswirme. 2. Eis kann man im Eiskeller bis in den Sommer
hinein aufbewahren, da es wegen der groSen Schmelzwiirme nur sehr langsam auftaut.

12,16 Lsungswirme

Dem Schmelzen eines festen Kérpers ist das Aufldsen eines Stoffes in einem Losungs-
mittel insofern vergleichbar, als auch hier die Bestandteile des Kristallgitters nur unter

- Energieaufwand abgetrennt werden kénnen. Die zum Lésen
bendtigte Wirme wird dabei der Umgebung entzogen,
so daf mitunter erhebliche Abkihlung eintritt. Sal-
miaksalz kann beim Auflésen in Wasser eine Abkithlung
bis —18,4° C bewirken. Mischt man Salz mit Schnee, so
wird die Wirkung noch kriftiger, weil bei der Verfliissigung
noch weitere Wiirme gebunden wird (Bereitung von Speise-
eis!, Bild 85).

Kiltemischungen
100g Eis + 3lgKochsalz . . . . . . . —21,2°C
100 g Eis + 143 g Chlorkalzium . . . . . —55 °C
festes Kohlendioxyd + Alkohol . . . . . —18°C
Bild 85
Daneben gibt es.auch Stoffe, die sich unter Wirmeentwick- Dstelfuna von' Spetsseld

. . s X 1 fest stehender Rihrer
lung aufldsen, wie z. B. wasserfreie Soda. Hier sind aber 2 rotierendes Innengefas

. a . 3 Spelseeis
chemische Vorgiinge entscheidend. 4 Ronols 4 Kochsalz

12.2 Verdampfen und Kondensieren
12.21 Der Siedepunkt

Wenn man Fliissigkeit in einem GefB erhitat, wird bald jene Temperatur erreicht, bef
welcher sie siedet: Es bilden sich Dampfblasen im Innern, besonders an den heiBen
Stellen der GefdBwand, die unter Brodeln an die Oberfliche steigen. Man stellt aber
fest, daB der Siedepunkt stark vom Druck abhiingt, unter dem die Fliissigkeit steht.
Als normalen Siedepunkt bezeichnet man jenen bei 760 Torr.
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Sledepunkt und Verdampfungswirme bei 760 Torr

Siedepunkt Verd.-Wirme Siedepunkt Verd.-Wihrme
°cy [keal/kg] col [keal/kg]
Wasser . . . . . . 100 538,9 Eisen, rein . . . . 2880
Quecksilber . . . . 357 68 Ammoniak . . . . —334 326,8
Athylalkohol . . . 784 201 Schwefeldioxyd . . —10 93,1
Glyzerin . . . . . 290 Freon-13
Aluminium . . . . 2600 (CFQl) . .« « . - . —815 35,3

Luftfreies Wasser kann man weit iiber den normalen Siedepunkt erhitzen. Dann setzt
die Dampfbildung verspétet und stoBweise ein und kann zu gefdhrlichen Explo-
sionen fiihren. Beseitigung des Siedeverzuges: Einleiten von Luftblischen oder
Einlegen von scharfkantigen ,,Siedesteinchen®.

Der Siedepunkt einer Losung liegt stets hoher als derjenige des reinen Ldsunge-
mittels.

Siedepunktserhdhung wibriger Losungen: | 4t =n 0,515 grd

wobei #n = Anzahl der Gramm-Mole je Liter Wasser.
Es gelten hier die gleichen Bemerkungen wie bei der Gefrierpunktserniedrigung.

Belsplel: Um wieviel erhdht sich der Siedepunkt einer 20%igen Zuckerlsung gegeniiber
dem des reinen Wassers? — Hier sind in 80 g Wasser 20 g Zucker geldst, entsprechend 250 g
Zucker in 11 Losung. Nach der Formel C;,Hj,0y, ist ein Mol = 342 g, so dal 11 Losung
20, 0,73 Mol Zucker enthilt. Das ergibt eine Erhdhung des Siedepunktes um

342
At = 0,73+ 0,515 grd = 0,376 grd.

12.22 Verdampfungs- und K tionswirme

Solange eine Fliissigkeit siedet, steigt ihre Temperatur nicht weiter an, sondern
alle wihrend dieses Vorganges sugefihrte Wirme wird zur Verwandlung der
Flissigkeit in Dampf verbraucht. Die Uberwindung der Kohisionskriifte ist mit
betréichtlichem Energieaufwand verbunden.

Verdampfungs- und die zum Verdampfen von
il dengnﬂoiss ;1K Flissighelt ndtige
"'  Wirmemenge [keal/kg].

Die beim Verdampfen aufgewandte Wiirmeenergie ist in latenter Form im Dampf
gespeichert und wird in dem Augenblick wieder frei, da dieser Dampf wieder
kondenslert, d. h. sich zur Flissigkeit verdichtet.
Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, ist die Verdampfungswirme des Wassers mit
~589 keal/kg besonders groB. Die Verdampfungswirme r nimmt mit steigender
Temperatur ab (siehe die Werte fiir 7 in der Dampftafel, 8. 62).

| der V iirme des Wassers. Man leitet Dampf von vorher gemes-
sener Temperatur £, in ein Kalorimeter (Wasserwert W), das die Masse m, kalten Wassers
von der Temperatur ¢, enthéilt. Der Dampf kondensiert und bringt das Kalorimeter auf die
Mischtemperatur t,. Durch nachheriges Wigen stellt man die Masse des kondensierten
Dampfes fest. Die vom Kalorimeter aufgenommene Warme ¢, (W + m,) (bn — t,) rithrt von
2 Vorgéngen her: erstens von der Kondensation der Dampfmenge my und zweitens von der
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Bild 86
‘Wirme- (Dampf-)
8peicher

Abkithlung des dabei gebildeten Wagsers vom Siedepunkt £, auf die Mischtemperatur #,.
Daher die Gleichung:

Cuo (W my) (m — ty) = 7 Mg + c My (Ig — tm) [c, spezifische Warme des Wassers]
Hieraus erhiilt man

_ o (W +m) (tm — ty) — Cug (fy — tm)
My

Beim Verdunsten geht eine Fliissigkeit unterhalb des Siedepunktes langsam in
Dampfform iiber. Hierzu wird die gleiche Wirme wie beim Verdampfen bendtigt.
In diesem Falle wird sie aber der Umgebung bzw. der Fliissigkeit selbst entzogen,
die sich dabei abkiihlt. Man spricht dann von Verdunstungskiilte, einer Erschei-
nung, die uns im téiglichen Leben oft begegnet.
Versuch: Man leite Druckluft oder Leuchtgas durch ein mit Ather halb gefiilltes Reagenz-
glas, das in einem zweiten, etwas weiteren Glas steckt. Der Zwischenraum ist mit Wagser
gefiillt. Nach kurzer Zeit sind beide Gliser zusammengefroren.
Belspiale‘ 1. In den Heizkorpern der Dampfheizung kondensiert
der hindurchstrd de Dampf teilweise und gibt dabei 539 keal/kg
Kondensationswirme ab. Somlt kénnen grofle Warmemengen durch
Rohrleitungen transportiert werden. 2. Dampf ist vermdge seiner
grofen latenten Wirme ein guter Wirmespeicher. 3. Verloren-
gehender Dampf bedeutet groBen Wirmeverlust, daher der geringe
Wirkungsgrad gewdhnlicher Dampflokomotiven. Verwendung der
Kondensationswiirme von Kraftwerken fiir Warmwasserheizanlagen.
4. Auf die Hand gegossenes Benzin ruft starkes Kiiltegefiihl hervor.
5. In siidlichen Lindern bewahrt man Getriinke in porésen Ton-
gefiBen auf. Das durch die Wand sickernde Wasser verdunstet an
der AuBenfliche und kiihlt den Inhalt.

12.3 Diimpfe
12,31 Dampf- und Gaszustand

Wir haben bis jetzt die Ausdriicke ,,Dampf* und ,,Gas* neben-
einander gebraucht, miissen aber im folgenden lernen, daB ein

scharfer Unterschied zwischen beiden Zustdnden besteht. oo oooroniek

In einer mit Luft gefiillten Flasche mit angefiigtem Quecksilbermanometer liegt ein
verschlossenes Glischen mit Benzin, Wasser oder einer anderen Fliissigkeit. Durch
Schiitteln wird es zertriimmert (Bild 87). Augenblicklich steigt das Manometer und
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zeigt einen hoheren Innendruck an. Nachdem ein bestimmter Teil der Fliissig-

keit verdampft ist, bleibt
lichen Benzin und seinem

das Manometer stehen. Es hat sich zwischen dem rest-
Dampf ein Gleieh d eingestellt. In diesem

ist der Luftraum mit Dampf gesittigt.

Dampf existiert also nur

dung mit seiner Stammfliissigkeit.

~ N

'/;‘) L
0T ‘)

e

s

Im Gleichgewicht

Wasser -Dampf-Nebel
unsichtbare Stelle
(Dampf)

in Verbin-

—0

S

-
I

Bild 88, Dampf ist unsichtbar Bild 89. Dampf und Gas

ist der Raum iiber einer Fliissigkeit mit Dampf gesiittigt.

Er iibt einen Druck aus, den man Damp!- oder Sittigungsdruck nennt.
Die GroBe des Damptdruckes hiingt von der Temperatur und der chemischen
Beschatfenheit der Fliissigkeit ab.

Man kann den Dampfdruck auch mit einer Torricellischen Barometerrghre
(I, Abschn. 10.1) messen, in die man von unten her eine kleine Probe der Fliissig-

keit einfiillt (Bild 90).

Der Dampf ist unsichtbar. Die im tiglichen Leben hiiufig als ,,Dampf'* bezeichnete
Dunstwolke ist kein Dampf, sondern in feinen Nebeltropfchen kondensiertes ‘Wasser.

..... 0]

Bild 90
Messung des Dampfdruckes mit
einer Torricellischen Rohre

(Bild 88).

Wenn die Fliissigkeitsmenge in dem Gléschen zu gering
ist, verdunstet die Fliissigkeit vollstdndig, und der
erzielte Druck ist geringer. In diesem Fall liegt
physikalisch ein Gas vor. Der Dampfzustand ist also
nur in Gegenwart von Fliissigkeit denkbar, wihrend bei
einem Gas die Bodenfliissigkeit stets fehlt (Bild 89).

Wie das Boyle-Mariottesche Gesetz lehrt, hangt der
Druck eines Gases von seinem Volumen ab. Dagegen
ist der Druck eines Dampfes von seinem Volumen
unabhingig (Bild 91).

Vi h: In einem Glaszylinder mit eingeschliffenem Kolben
befindet sich heiBes Wasser von konstant gehaltener Tempe-
ratur. Um den Dampfdruck auszugleichen, sei der Kolben
mit einem Gewicht belastet. Man kann nun den Stempel
ohne Anderung des darauf lastenden Gewichtes auf-
und abwéarts schieben, ein Zeichen dafiir, da der Dam pf-
druck trotz Voluminderung konstant bleibt. Bei Ver-
groBerung des Volumens bildet sich unter lebhaftem Sieden
des Wassers neuer Dampf, bei Verkleinerung schligt sich
eine entsprechende Dampfmenge als Wasser nieder.
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Siittigungsdruck einiger Fliissigkeiten bei 20 °C

Torr Torr Torr
Benzol . . . . .. 75 | Schwefelkohlenstoff 298 Ramsay-Fett . 10-4:-:10~%
Chloroform . . . . 160 | Wasser . . . . . 17,635 Apiezondl . . . 10-7
Kthyhlkohol L. 44 Quecksilber . . . 1,220-103 | Ole fir Vakuum-
Didthylather . . . 438 | desgl. bei 100°C . 0,2713 pumpen . . . 0,5:--0,06

Bild 91. Der Druck eines Dampfes ist bel konstanter Temperatur von seinem Volumen unabhingig

Der Dampfdruck ist bel (konst: T tur) vom Vol bh

Die Zustandsgleichung der Gase gilt fiir Dimpfe nicht.

In der Wi tonhnil 4 heidet man fi |° d

Arten des Dampfes:

Technische Bezeichnung Physikalische Bedeutung
Sattdampf oder gesiittigter Dampf Dampf
Sattigungstemperatur Siedepunkt bei angegebenem
Sattigungsdruck Dampfdruck
NaBdampf Dampf mit beigemischtem Gehalt an
’ Wasgser
Ui igter oder iiberhi Dampf | Gas mit (wegen'der Nihe des Konden-
o Ly RS Gltig-

keit der Zustandsgleichung
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12.32 Damptdruck und Temperatur
Erwirmt man Fliissigkeiten in verschlossenen Gefé8en, so stellt man fest:
Der Dampldruck einer Flilssigkeit steigt mit zunehmender Temperatur.
Die jeweils zusammengehérigen Werte von Druck und Temperatur sind in den

Dampftabellen verzeichnet.
Dampftabelle fiir Wasser

Raum Wirmeinhalt
pimonter | mompertne | vonike | Bpbeder | e B SHERY | clngavame
» ¢ v 1) 4 1 r
[at] [°c] (m*/kg] [kg/m*] [keal/kg) [keal/kg) [keal/kg]
0,010 6,7 1317 0,0076 6,73 600,1 593,4
0,015 12,74 89,64 0,0112 12,78 602,8 590,0
0,020 17,20 68,27 0,0147 17,24 604,8 5817,6
0,025 20,78 55,28 0,0181 20,80 606,4 585,6
0,030 23,77 46,53 0,0215 23,79 607,7 583,9
0,040 28,64 35,86 0,0282 28,65 609,8 581,1
0,050 32,65 28,73 0,0348 32,66 611,6 578,9
0,1 45,456 14,95 0,0669 45,41 617,0 571,86
0,2 59,67 1,795 0,1283 59,61 623,1 563,6
0,3 68,68 5,328 0,1877 68,61 626,8 568,2
0,4 75,42 4,069 0,2458 75,36 629,6 554,1
0,6 80,86 3,301 0,3029 80,81 631,68 560,8
0,8 85,45 2,783 0,3594 85,41 633,4 548,0
0,7 89,46 2,409 0,4152 89,43 634,9 546,5
0,8 92,99 2,125 0,4705 92,99 636,2 543,2
0,9 96,18 1,904 0,56253 96,19 637,4 541,2
1,0 99,09 1,725 0,5797 99,12 638,5 539,4
1,5 110,79 1,180 0,8472 110,92 642,8 531,9
2,0 119,62 0,902 1,109 119,87 645,8 525,9
2,6 126,79 0,732 1,367 127,2 648,3 521,1
3,0 132,88 0,617 1,622 133,4 650,3 516,9
3,6 138,19 0,534 1,874 138,8 651,9 513,1
4,0 142,92 0,471 2,125 143,6 6563,4 509,8
4,5 147,20 0,421 2,374 148,0 654,7 508,7
5,0 151,11 0,382 2,621 152,1 665,8 503,7
8,0 158,08 0,321 3,112 159,3 6567,8 498,5
7,0 164,17 0,278 3,600 165,6 659,4 493,8
8,0 169,61 0,245 4,085 171,3 660,8 489,56
9,0 174,63 0,219 4,568 176,4 662,0 485,6
10,0 179,04 0,198 5,049 181,2 663,0 481,8
20,0 211,38 0,102 9,846 215,8 668,56 462,7
25,0 222,90 0,082 12,26 228,56 669,4 440,9
50,0 262,70 0,040 24,85 274,2 667,3 393,1
100,0 309,53 0,018 54,21 334,0 651,1 317,1
200,0 364,08 0,006 161,2 431,56 582,3 150,8

Finen schnelleren Uberblick gibt die Damptdruekkurve des Wassers. Wie aus Bild 92
hervorgeht, erreicht die Kurve (I) bei 100 °C den normalen Luftdruck:

Am Siedepunkt ist der Damptdruck gleich dem aut der Fliissigkeit

lastenden Druck.
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Bild 92. Dampfdruckkurve des Wassers
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Bild 93. Sieden bel niederer Temperatur

Man ersieht auch aus der Kurve, daf Wasser sogar bei Zimmertemperatur und
noch tiefer sieden kann, wenn nur der &uBere Druck klein genug ist.

Versuch: In einem Glaskolben wird Wasser zum Sieden gebracht. Dann wird der Kolben mit
einem Stopfen fest verschlossen und beiseite gestellt (Bild 93). GieBt man nach einer Weile
kaltes Wasser fiber den umgekehrten Kolben, so fingt der Inhalt wieder heftig zu wallen an.

Ursache: Verdichtung eines Teils des iiber
dem Wasser stehenden Dampfes, womit ein
niedrigerer Druck entsteht, bei dem das
Wasser wieder sieden kann.

Oberhalb von 100 °C wird der Dampf-
druck des Wassers grofer als der normale
Luftdruck und vermag auf einen Kolben
betrichtliche Kraft auszuiiben. Das
fiihrte bekanntlich zur Erfindung der
Dampfmaschine. Man kann das auch
umgekehrt ausdriicken: Wachst der auf
der Wasseroberfliche liegende Druck,
so steigt der Siedepunkt. Man kann
ihn miihelos weit iiber 100 °C treiben,
wenn man den Kessel zuschraubt: Papin-
scher Topf. In moderner Form findet er
als Autoklav zum Kochen von Zellulose
usw. Verwendung (Bild 95).

Aus der grafischen Darstellung des
Dampfdrucks ist noch zu ersehen, daB
auch das Eis (Kurve II) einen Dampf-
druck besitzt. Grundsitzlich haben alle
festen Stoffeeinen Dampfdruck; bei

—

Blld 94. Hochdruckkessel fiir 45 at Uberdruck,
Dampferzeugung 4t je Stunde

den Metallen ist er unmeBbar gering, wihrend z. B. Naphthalin (Mottenkugeln!) recht

kriftig verdunstet.

In das Diagramm ist noch eine weitere Linie III einzutragen. Sie stellt die Abhéngig-
keit des Schmelzpunktes vom Druck dar und verlauft nahezu senkrecht, weil sich der
Schmelzpunkt mit dem Druck nur sehr wenig éndert.
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Belspiele: 1. Bei welcher Temperatur siedet das Wasser in 5000 m Hohe? — Nach I, 10.1
betréigt dort der Druck 405 Torr = 0,55 at, wozu nach der Dampftabelle S. 62 ein Siede-
punkt von 83 °C gehért. 2. Schnee und Eig schrumpfen in der Sonne zusammen, ohne
vorher zu schmelzen (Dampfdruck des Eises!). 3. Zum Garkochen von Speisen verwendet
man Schnellkochtdpfe mit zuschraubbarem Deckel (hohere Siedetemperatur!).

12.88 Wirmeinhalt der Dimpfe

Die beim Verdampfen zugefiihrte Energie 1Bt sich in 2 Anteile zerlegen:

1. innere Verdampfungswirme: der zur Uberwindung der Kohision nétige
Energieaufwand (Trennung der Fliissigkeitsmole-
kiile),

2. Gubere Verdampfungswirme: die zur Bildung des groBen Dampfvolumens
notige Ausdehnungsarbeit (Volumarbeit nach
8. 50).

Von 0 °C an gerechnet, setzt sich der Wirmeinhalt (Enthalpie) des Dampfes wie folgt

zusammen:

Gesamt-Enthalpie !
Fliissigkeitswirme ¢+ -+  Verdampfungswirme r
(e ——

(Warmeinhalt des Wassers
bis zum Siedepunkt) mne‘_r'e + duBere
v

Dampfwirme ' F
Die duBere Verdampfungswiirme lift sich leicht errech-
nen: Es werde 1 kg Wasser bei 1at verdampft. Dabei bilden
sich laut Dampftabelle, S. 62, 1,725 m*® Dampf, was eine
Volumarbeit p ¥ von10000 kp/m? - 1,725m® = 17250 kpm
erfordert. Dies entspricht einer Wirmemenge von
17250

kecal = 40,4 keal.

427

Bild 95. Kleiner Autoklav {(r 160 at Bild 96. Schiffswasserrohrkessel
Uberdruck

Da die Verdampfungswarme # bei 1 at 539,4 keal/kg betriigt, entfallt auf den inneren An-
teil 499 kealfkg, der also weitaus {iberwiegt.

Belspiel: Ein Dampfkessel enthalte 5001 Wasser und 3001 Dampf unter 4 at. Durch
plotzliche Dampfentnahme sinke der Druck auf 3,5 at. Welche ‘Wiirmemenge wird frei? —



'"ARBENTAFEL
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1. Prismatisches Spektrum mit Frauenhoferschen Linien cugungsspektrum (Normalspektrum), 3. Linien-

spektrum des Heliums, 4. Linienspektrum des Neons, 5. Absorptionsspektrum von Neodym arbenkreis,

7. Zwei farbtongleiche Dreiecke (axialer Schnitt durch den Farbenkorper). In senkrechter Richtung eine
leiter
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Die Flassigkeitswirme ¢ des Wassers ist laut Tabelle bei 3,5 at kleiner als bei 4 at. Des-
halb wird aus dem Wasser die Wiarme 500 (143,6 — 138,8) keal = 2400 keal frei. Der Dampf
enthilt bei dem héheren Druck ebenfalls eine groBere Gesamtwirme ! als bei niederem.
Dabei sind 3001 Dampf = 0,3 m?, was bei einer Dichte von 2,125 kg/m® eine Menge von
0,638 kg ergibt. Der Dampf entbindet demnach 0,638 (653,4 — 651,9) kcal = 0,957 keal. Die
insgesamt frei werdende Wiirme von 2401 keal wird zur Neubildung von Dampf verbraucht,
wodurch der Druck wieder ansteigen wird.

12.34 Die Luftfeuchtigkeit
Den in der atmosphirischen Luft enthaltenen Wasserdampf bezeichnet man als
Luftteuchtigkeit. Thre genaue Kenntnis und laufende Uberwachung ist fiir viele Indu-
striebetriebe, wie die Tabakindustrie, Spinnereien, Fernsprechzentralen usw., be-
deutsam.

Wassergehalt in g
*= Tultvolumen in m®

baolute Feuchtiekeit:
A x

Der absolute Dampfgehalt der Luft liBt sich direkt bestimmen, indem man eine be-
stimmte Luftmenge durch einen Gaszéhler und ein mit P,0; oder Chlorkalzium gefilltes
Trockenrohr saugt. Dieses wird vor- und nachher gewogen, wobei man den Wassergehalt
direkt erhilt.

Die Luft ist mit Feuchtigkeit gesiittigt, wenn sie die bei der betrachteten Temperatur
héchstmégliche Dampfmenge smqy enthilt. Diese 1iBt sich aus dem Dampfdruck
des Wassers fiir die betr. Temperatur errechnen.

Maximale Luftfeuchtigkeit zwischen —10 °C und -84 °C

T D bt
t1°0) » [Torr] smax [g/m?] Lrea » [Tor) Smax [8/m’]
-1 1,95 2,14 16 13,6 13,6
-5 3,01 3,24 18 15,5 154

0 4,58 4,84 20 17,6 17,3
2 5,3 56 22 19,8 19,4
4 6,1 6,4 24 22,4 21,8
6 70 7,3 26 25,2 24,4
8 8,0 8,3 28 28,3 27,2
10 9,2 94 30 31,8 30,3
12 10,5 10,7 32 35,7 33,8
14 12,0 12,1 34 39,9 315

absolute Feuchtigkeit

4 tive Feuchtigkeit: f=
(46) Balative f Sittigungsmenge der betr. Temperatur

[%]

Stoffe, die gegen Luftfeuchtigkeit besonders empfindlich sind, nennt man hygro-
skopiseh: Kochsalz wird in feuchter Luft naB (zuriickzufiihren auf einen Gehalt an
hygroskopischem Magnesiumchlorid), Darmsaiten verlingern sich, blaues Kobalt-
chlorid wird rot. Eine Luftfeuchtigkeit von 50-:-609, bezeichnet man als fiir das
menschliche Wohlbefinden normal.
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Beim Abkiithlen feuchter Luft steigt
die relative Feuchtigkeit, weil die
Séttigungsmenge bei niederer Tempe-
ratur geringer ist. Wird dann der Sit-
tigungsdruck iiberschritten, so konden-
siert der itberschiissige Wasserdampf: Es
bilden sich Nebel (in groBer Hohe Wol-
ken). Dies geschieht beim sogenannten
Taupunkt.
Unter dem Taupunkt versteht man
jenige Temperat, bei welch
sich nach Abkiihlung (infolge Uber-
schreitens der Sattigungsmenge)
Wasser aus der Luft abzuscheiden
beginnt.

Bild 97. Luftbrunnen. Die sich nachts unter den Zur Messung der Luftfeuchtigheit dienen:

Taupunks “bk“h]‘{":!f:ef“‘v'v‘a::e‘}"f;‘ im Innera der das Haarhygrometer. Einige zwischen den
Enden eingespannte, entfettete Frauen-

haare bewegen einen Zeiger, der die relative Feuchtigkeit angibt (Bild 98);

der Taupunktmesser. Bin Gefd mit diinner Vorderwand aus Silberblech enthélt

Ather und ein Thermometer. Durch Einblasen von Luft tritt Abkiihlung ein. Wenn

der Spiegel beschligt, ist der Taupunkt erreicht. Als Temperatur nimmt man den

Bild 98. mit

Mittelwert zwischen Auftreten und Wiederverschwinden des Beschlages. Ist dies z. B.
bei 6 °C der Fall, so ist die absolute Feuchtigkeit laut Tabelle 7,3 g/m?;

das Psychrometer. Es besteht aus zwei gleichen Thermometern, von denen das eine
durch ein in Wasser tauchendes Lappchen feucht gehalten wird. Infolge der Verdun-
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stungskilte sinkt die Temperatur (¢') gegeniiber der des trockenen (f). Je trockener die
Luft ist, desto intensiver ist die Abkiihlung, um so grofer die Temperaturdifferenz.
Zur Errechnung der absoluten Feuchtigkeit s dient die Formel

s =3l —05(¢—1¢),
wobei sp,, = Sittigungsmenge bei #. Bei genaueren Mes-
sungen ist die Verdunstung durch einen gleichmiiBigen Luftstrom von 2 m/s
zu regeln (eingebauter kleiner Ventilator). Um diese Vorrichtung zu er-
sparen, kann man auch beide Thermometer mittels eines Handgriffs lang-
sam so lange hin- und herschwenken, bis die Temperatur nicht weiter sinkt:
Schleuderpsychrometer (Bild 99). :

Moderne Réumlichkeiten werden heute mit Klimaanlagen versehen, um
die vorgeschriebene Luftfeuchtigkeit und Temperatur unabhéingig vom
Wetter zu sichern.
Die z. B. schwiile, warme Luft wird durch einen kalten Wassernebel gedriickt,
wobei sie ihre Feuchtigkeit bei der niedrigen Temperatur des kalten Wassers
abgibt. Bei Wiedererwirmen wird sie dann relativ
trocken und kann auf den gewiinschten Feuchte-
grad gebracht werden. Zur Herstellung der Kiihl-
temperatur liflt man Wasserdampf aus engen
Diisen strémen.
ngl‘;’u”;;,_ Wenn die Luft frei von Kondensationskeimen
psychro-  (Staubteilchen u. dgl.) ist, kann die Konden-
meter % .
sation des Wasserdampfes auch ausbleiben.
Diebekannten Kondensstreifen (Bild 100) hinterin grofer
Héhe fliegenden Flugzeugen sind ein Zeichen dafiir, daf
die Luft dort mitunter mit Wasserdampf iibersiittigt ist.

Beispiele: 1. Stelle die maximale Feuchtigkeit bei 17,2 °C
nach der Dampftabelle fest! — Bei dieser Temperatur ist
die Dichte des Dampfes 0,0147 kg/m® = 14,7 g/m® = $ppy -
2. Welches ist die absolute Feuchtigkeit bei 18 °C und 65%,
Sittigung? — Laut Tabelle ist 8,y = 15,4 g/m? (also 100%,). T
bei 65% demnach s = 10 g/m3. 3. Welches ist der Tau-

punkt fir diesen Fall? — ﬁ der Tabelle findet man jhn D4 100 Eendensirelfen hinter
bei 11 °C (in der Mitte zwischen 9,4 und 10,7 g/m®). 4. Man

driicke mit dem Mund kréftig Atemluft durch ein Rohrchen in einen Glaskolben. Beim Frei-
geben der Offnung fiillt sich der Kolben im Moment der Entspannung mit Nebel, der bald
wieder verschwindet: Bei der Entspannung kiihlt sich die Luft unter den Taupunkt ab,

13 Die Ausbreitung der Wirme

Die Wiirmeenergie kann sich auf folgende Weise ausbreiten:

1. Wirmestrdmung: Mitfiihrung von Wirme durch stromende Fliissigkeiten und
Gase;

2. Wirmeleitung:  Fortpflanzung von Wirmeenergie innerhalb eines Kérpers;

8. Wiirmeiibergang: Beriihrung von Kérpern verschiedener Temperatur;

4. Wirmestrahlung: Abstrahlung durch den leeren Raum.
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Als allgemeines Gesetz gilt:

Die Wiirmeenergie bewegt sich von selbst nur von
(47) Stellen hoherer Temperatur zu Stellen niederer
'1‘ + famol

kehrt

13.1 Wirmestromung

Da erwarmte Fliissigkeiten und Gase spezifisch leich-
ter als kalte sind, konnen sich durch den entstehen-
den Auftrieb Strémungen bilden. Wenn die Erwir-
mung von unten erfolgt, tritt in geschlossenen Réumen
oder Rohrsystemen eine Zirkulation ein. Es stromt
also nicht die Wirmeenergie selbst, sondern das Me-
dium, welches die Energie mit sich fiihrt; daher die
Bezeichnung Mitfihrung oder Konvektion. Die Stro-
mung selbst kann laminar oder turbulent sein.

Belspiele: 1. Die vom Ofen erhitzte Luft stromt zur Zimmer- Bild 101. Kleine Paplerschlange
decke, kiihlt sich dort ab und senkt sich dann wieder nach geekt suf dem Ofen in Umdrehung
unten (Bild 101). 2. In der Warmwasserheizung (Bild 102)

strémt das heiBe Wasser aus dem oberen Teil
des Kessels iiber ein Ausgleichsgefial (Boiler)
in die Heizkorper und flieBt abgekiihlt wieder
in den Kessel zuriick. 3. Im Schornstein ziehen
die heiBen Rauchgase nach oben. 4. Kleidungs-
stiicke und Betten ,,wirmen*, weil die zwi-
schen den Maschen des Gewebes und den
Bild 102. Warm- Federn eingeschlossene Luft (ein schlechter
wasger-Heizanlage Warmeleiter) am Zirkulieren verhindert wird.

Bild 103. Die Wirmeleitzahl

13.2 Warmeleitung

Man unterscheidet gute und schlechte
Wirmelelter. Am besten leiten die Me-
talle, schlecht leiten k ische Stoffe,
am schlechtesten die Luft. Man erkennt
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den Unterschied beim Vergleich der
Wiirmeleitzahl: A [keal/m h grd] = die durch ein Wandstiick von 1 m®
Oberfliche und 1 m Dicke je Stunde tretende ‘Wirme,
wenn beid its ein Temp hied von 1 grd
besteht (Bild 103).

Wiirmeleitzahlen A [Kkeal/m h grd]

Silber . . . ... 360 Blei ... .. 30 Holz . .. .01 .02
Kupfer . . ... 320 Beton . ... 0,77 Schlackenwolle 0,045 -+ 0,060
Aluminium . . . . 190 Glas . . ... 0,72 Luft bei 0 °C . 0,022
Messing . . . . . 70:--100| Wagser . . . . 0,50 Wasserstoff

Stahl . . . . . . 30..-45 | Ziegelmauer . . 0,35-:-0,5 bei 0 °C . . 0,160

Die Warmeleitzahl ist keine Konstante, sondern hiingt von der Temperatur ab.
Man muB nun grundsitzlich 2 Fille unterscheid

1. Stationiire Wirmeleitung. Hierbei miissen die Temperaturen 7, und 7,') an den
beiden Endflichen, deren Abstand gleich 1 ist, wihrend des ganzen Vorgangs kon-
stant bleiben. Es herrscht also zwischen ihnen ein konstantes Temperatur-

gefille 7y TT'. 8o ist es beispielsweise, wenn ein Haus auf gleicher Innentemperatur

gehalten wird und die Temperatur der AuBenluft sich ebenfalls nicht &ndert. Dann ist
die je Zeiteinheit transportierte Wirmemenge diesem Temperaturgefélle und der
Fliche F proportional, so daB in ¢ Stunden der

(48)  Wirmefluf durch eine Wand (stationir): | @ = AZ4Ts— 1)

fortgeleitet wird.

2. Nicht stationire Wiirmeleitung. Ein isoliert gedachter Kérper sei an einem Ende
auf die Temperatur 7, erhitzt. Das kiihlere Ende habe anfangs die Temperatur 7.
Dann wird sich der Temperaturunterschied infolge der Wirmeleitung im Laufe der
Zeit ausgleichen und der ganze Korper einheitliche Temperatur annehmen. Das
Temperaturgefille ist hierbei weder értlich noch zeitlich konstant, und die Berech-
nung wird komplizierter. MaBgebend fiir die zum Temperaturausgleich benétigte Zeit

ist die
Temperaturleitzahi : A
()

Man erhilt hiernach fiir Kupfer den Zahlenwert %@ = 0,390. Wie sich leicht
nachrechnen liBt, ist dann die Temperaturleitzahl fiir

Blei .. ... 0,086 m2/h

Luft 0°C . . . 0,0642 m%h

Wasserstoff . . 0,49 m2h
Wie man sieht, gleichen sich Temperaturunterschiede in Gasen trotz der sehr ver-
schiedenen Wirmeleitzahlen etwa ebenso rasch aus wie in Metallen (ungeachtet der
ausgleichsfordernden Wirkung der Strémung!).

') Um Verwechslungen mit der Zeit ¢ zu v iden, sind die Celsi de hier ausnahms-
weise mit 7' bezeichnet.
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Beisplele: 1. Schutz gegen Wirmeverluste durch isolierende Umh{llungen aus Glaswolle,
Asbest usw. (Bild 104). 2. Der doppelwandige Zwisch mhliags s Claemilles

der zur Aufbewahrung flissiger Luft verwendeten Dewar-Gefile (Bild 105) ist luftleer ge-

Bild 104. Wi einer L mit Glaswolle

pumpt, um die Warmeleitung der Luft zu beseitigen. 3. An der AuBenfliche einer 50 cm
dicken Hauswand von 8 X 15 m werden 5 °C und an der Innenfliche 12 °C gemessen. Welche
Warmemenge geht wahrend 12 Stunden durch die Wand verloren (Ziegelmauer 4 = 0,4)? —
_ 0,4keal 120 m* 12h (12 — 5) grd
2= mhgrd 0,5m
Es muB betont werden, daB die in diesem Beispiel erwiihnten Temperaturen an
der Oberfliche der Wand
bestehen und nicht mit
der Zimmer- bzw. AuBen-
temperatur zu verwechseln
sind.

13.3 Wirmeiibergang
Wasser, heiBe Verbren-
nungsgase, Luft usw., die
mit einer festen Wand in
Berithrung stehen, geben
Wiirme an deren Ober-
fliche ab oder empfangen
Bild 105. Dewar-Gef&8 zum Transport flissiger Luft ‘Wirme von ihr. In der Zeit
von ¢ Stunden betrigt die

an eine oder von einer
(49) Wand iibergehende Wiirme: Q=aF (T, — Ty

Dabei bereitet die Ermittlung der fiir den einzelnen Fall geltenden Wiirmeiibe: -
zahl o meist groBe Schwierigkeit, da sie von vielen Faktoren abhiingt: Gestalt, Lage
und Oberflichenbeschaffenheit der Wand sowie die Art der Strémung sind von aus-
schlaggebendem EinfluB. Fiir « gibt es umfangreiche Tabellen und viele Hilfsformeln.

= 8064 keal
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Beispielsweise gilt fiir den Wirmeiibergang von
ruhendem Wasser an Winde und Rohre « = 300--- 500

turbulent in Rohren strémendem Wasser . . . . . . . . . . .. .. « = 20004000
Luft an glatte Flichen bei einer Stromungsgeschwindigkeit v bis 5m/s . « = 4,8 + 34v
13.4 Wiirmedurchgang

Der stationiire (d. h. bei konstanten Temperaturen stattfindende) Ubergang von
Wirme zwischen 2 Medien durch eine trennende Wand vollzieht sich in

3 Schritten (Bild 106):

a) Wirmeiibergang vom Medium 1 an die linke Fliche: V/M’,’j,’,_{;,/ . -
Q=0 Ft(T, — 1) f//r,// :

b) Dieselbe Warmemenge wird durch die Wand geleitet: _.
e=tryr — 1) A\

¢) Q geht schlieBlich von der rechten Fliche in das Me- /
dium 2 tiber: Bild 106, Wirmedurchgang

Q =, Ft(T" — T,)
Berechnet man aus diesen 3 Gleichungen al, 7:— und % und addiert die sich ergebenden
1 2
Werte, so entsteht mit der Wirmedurchgangszahl &

.1 1 1 1
(60) Q=kFt(Ty— T,) |, wobei 7=“_:+;+T

‘Wiirmedurchgangszahlen k [keal/m2 h grd]

Dicke | 12 em | 25 cm | 38 cm | 51 cm | 64 cm.
Ziegel
k 24 1,7 1,3 L1 0,9
einfach Doppelfenster
Fenster
k 5,0 2,3

13.5 Temperaturstrahlung

13.51 Das Wesen der Wiirmestrahlung

In der Nihe eines geheizten Ofens verspiirt man ein starkes Wirmegefiihl, das von
der Strahlung herriihrt, die der Ofen aussendet. Bei noch héherer Temperatur be-
ginnt der Ofen zu gliihen, also iiberdies noch sichtbares Licht zu emittieren (aus-
zusenden). Beide Strahlungsarten gehéren zu den elektromagnetischen Wellen, sind
also physikalisch ein und dasselbe. Wihrend das sichtbare Licht vom violetten bis
zum roten Ende des Spektrums (s. S. 111) einen Wellenléngenbereich von 390+++770nm
iiberstreicht, iiben die jenseits des roten Lichtes (ultrarot oder infrarot) sich an-
schlieBenden Wellen von 800 nm: -1 mm vorzugsweise Warmewirkung aus, die bis
zu mehreren cm tief in den menschlichen Kérper eindringt (Infrarotlampen fiir medi-
zinische Zwecke, Bild 107!). Aber auch sichtbares Licht setzt sich beim Auf-
treffen auf Kérper in Wiarme um.
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Der Ausdruck Wirmestrahlung ist also nur insofern berechtigt, als uns fiir den nicht

mehr sichtbaren Wellenbereich nur das Wa

gefiihl zur Verfiigung steht. Man be-

zeichnet daher besser die Gesamtheit aller von einem warmen Kérper ausgehenden

Bild 107. Infrarot-Heimstrahler

Strahlen als Temperaturstrahlung. Thre
Ursache sind die Wirmeschwingungen
der Atome und Molekiile. Da diese aber
erst am absoluten Nullpunkt zum Still-
stand kommen, senden schon relativ
kalte Korper Temperaturstrahlen
aus.

Jeder Korper ist vermige seines

Wiirmeinhaltes ein Temperatur-

strahler.

Wenn man eine fotografische Platte
in geeigneter Weise,,sensibilisiert*, kann
man die Wirmestrahlung fotografieren
(Bild 108).

Infolge der Emission (Abstrahlung) ver-
liert der gegeniiber der Umgebung wir-

mere Korper allmihlich seine Wirmeenergie. Bei Temperaturgleichheit besteht
Strahlungsglelchgewleht, d. h., er erhélt aus der Umgebung je Zeiteinheit die
gleiche Strahlungsenergie zugefiihrt, die er selbst aussendet.

Die Strahlungsenergie E miBt man in cal, wahrend die Strahlungsleistung W, d. h.
die sekundlich abgegebene Energie, in cal/s angegeben wird.

1d 108. Btrahlende Teile eines Wasseral el

Bil bechelders
) Foto mit infrarotempfindlicher Platte; b) dieselbe Aufnahme bel Tageslicht
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FilterNr| U-Violett Sichtbar U-Rot

- = ﬁ -
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Bild 109. Spektrale Durchlissigkeit einiger Jenaer Filterglicer

13.52 Reflexion und Absorption der Temperaturstrahlung
Beim Auftreffen von Strahlung auf einen Kérper kann grundsitzlich dreierlei eintreten :

1. Die Strahlung wird durchgelassen. Glas wird zwar vom sichtbaren Licht gut durch-
drungen, schlecht aber von den langwelligen Wiarmestrahlen. Fiir Wirmestrahlung
durchléssige Stoffe heiBen diatherman.

Durchlissigkeit fiir
Licht | Wirme
Glag © v o v o v v e e gut schlecht
Hartgummi, Schwarzglas 640a usw. . undurchlissig gut
Steinsalz . . . . .. ... ... gut gut
Zur genauen Beurteilung muB die Durchlissigkeit fiir jeden einzelnen Wellenbereich

gepriift werden.
Durchliissigkeit:

D= durchgelassene Strahlung
" " auftreffende Strahlung

2. Die Strahlung wird reflektiert. Spiegel und blanke Reflektoren elektrischer Ofen
sind bekannte Beispiele (Bild 110). Aber auch RuB reflektiert immer noch 1%, der ge-
samten auftreffenden Strahlung.

R— reflektierte Strahlung

Reflexionsvermogen : = Juftrelfende Strahlung

Reflexionsvermigen R einiger Metalle in %

‘Wellenlinge Metall
nm Kupfer |  Silber |  Wismut |  Chrom |  Nickel
257 28 24,1 20,1 69,8 30,7
361 37 774 425 63,4 41,2
500 56,6 93,2 52,2 67,6 62,1
870 91,6 97,8 71,7
1250 95,8 98,2 78,0
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3. Die Strahlung wird absorbiert, d. h. vom Korper
verschluckt, und dabei in Korperwirme umgewan-
delt.

absorbierte Strahlung
Absorptionsvermogen: | 4 = eifirollonds SUmhIung

DaB dunkle Korper starke und helle Korper ge-
ringe Absorption zeigen, ist augenfillig. Schwarzes
Papier absorbiert etwa 95%, weilles rund 5%. Luft
absorbiert am schwichsten. Ein Korper, der restlos
alle einfallende Strahlung absorbiert, heillt Sehwarzer
Korper:

Das Absorptionsvermigen des Schwarzen Korpers
ist gleich 1.

Da selbst eine RuBschicht noch ein wenig reflektiert, kann
man einen ideal Schwarzen Kérper nur auf einem Umweg an-
Bild 110. Blektrischer Heizofen  piihernd realisieren. Ein geschwiirzter Hohlraum besitzt eine
Kleine Offnung (Bild 111). Die einfallende Strablung wird im
Innern vielfach reflektiert, wobei nach jeder Reflexion nur ein kleiner Bruchteil der je-
weils noch vorhanden gewesenen iibrigbleibt. Aus der Offnung kann dann nichts mehr
austreten. Sie erscheint vollkommen schwarz.
Kérper, die nicht vollkommen absorbieren, heiBen graue Kérper, sofern 4 iiber den
gesamten Wellenbereich konstant ist.

LR
%

!

ReA+D=1 R+A=1
]
Bild 111. Schwarzer Kdrper Bild 112. Bilanz der auf eipen Bild 113, Bllanz der auf einen un-
Korper i Korper auffallenden
Strahlung Strahlung

Die gesamte, auf einen Korper fallende Strahlung zerfallt also in die 3 Anteile R, A
und D. Damit ergibt sich (Bild 112):

R+4+ D=1

Bei den meisten, undurchlissigen Stoffen ist D =0 (Bild 113). Daher kann manihr Ab-
sorptionsvermégen A aus ihrem Reflexionsvermogen R berechnen:

Absorptionsvermdgen 4 _R
undurehlissiger EKdrper:
Beispiele: 1. Die hohe I peratur eines Gewéchsh ht dadurch, daB die

Glaseindeckung fast nur Licht durchliBt, das auf dem Erdboden in Wirme umgewandelt
wird. Die im I twickelte Wi trahlung kann dann durch das Glas nicht mehr
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entweichen. 2. In groBen Hohen herrscht trotz intensiver Sonnenstrahlung eisige Kilte, weil
Luft nur wenig absorbiert. 3. WeiBe Kleidung und Tropenhelme reflekti ichtk Licht
sehr gut, womit keine Umwandlung in listige Wirme stattfindet. 4. Fenstersffnungen sehen
von weitem schwarz aus, da sie annihernd wie Schwarze Korper wirken. ’

13.563 Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz!)

Im letzten Abschnitt war die Rede davon, wie sich ein Korper gegeniiber einer von
auBen her auftreffenden Strahlung verhilt. Davon aber ganz unabhingig, sendet der
Korper selbst vermdge seiner Temperatur Strahlung
aus. (Nicht mit der Reflexion zu verwechseln!) Es
zeigt sich hierbei, daB die Oberflichenbeschaffen-
heit von ausschlaggebendem EinfluB ist.

Versuch: Ein mit heilem Wasser gefiilltes Blechgefa8 ist

Bild 114. Oberfliichenbeschaffen- Bild 116. Zum Kirchholfschen Strahlungsgesetz
eit und Wirmestrahlung

anf der linken Seite mit RuB geschwirzt und auf der rechten Seite blank poliert (Bild 114).
Dicht daneben hiingt je ein mit RuB geschwiirztes Thermometer. Das linke nimmt schneller
eine héhere Temperatur an als das rechte und beweist, daB die schwarze Fliche be-
deutend besser strahlt als die blanke.

Bel gleicher Temperatur strahlen helle und blanke Flichen schlecht, schwarze
und rauhe dagegen gut ab.

Der Grund dieses Verhaltens liegt im

Kirchhoffschen Strahlungsgesetz: Die von einem beliebigen Korper ausgesandte
Strahlungsleistung Ist gleich der des Schwarzen Korpers, multipliziert mit
seinem eigenen Absorptionsvermigen.

Herleitung: In einem vollkommen wirmedicht abgeschlossenen Raum stehen sich eine voll-
kommen schwarze Fliche § und eine graue G gegenitber (Bild 115). Die iibrigen Innen-
winde seien verspiegelt, so daB keine Strahlungsverluste eintreten kénnen. Dann miissen
beide Flachen je Zeiteinheit die gleiche Energie absorbieren wie emittieren. Wiire das nicht
der Fall, so wiirde z. B. § mehr Wirme verlieren als zugefiihrt bekommen und miiBte sich
abkiihlen. Dafiir bekiime dann @ mehr zugefiihrt, als sie abgibt, und miiBte sich dadurch er-
wirmen. Das stiinde aber im Widerspruch zu Satz (47), wonach Warme nur von hoherer zn
niederer Temperatur iibergeht. Beide Flichen miissen mithin gleiche Temperatur besitzen.

1) Robert Kirchhoff (1824 bis 1887).
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Es besteht Strahlungsgleichgewicht. Die von § abgegebene Strahlungsleistung sei W,.
Der Kérper @ nimmt, da er als grauer Korper nicht alles absorbiert, nur den Bruchteil 4+ W,
davon auf und reflektiert den Rest W, — 4 W, zuriick nach S, wo dieser absorbiert wird.
AuBerdem nimmt 8 noch die von @ selbsténdig emittierte Leistung W, auf. Da im Gleich-
gewicht die emittierte Menge W, gleich der absorbierten sein muB, gilt: W,= W, — AW,+W,,
woraus sich ergibt: :

Strahlungsleistung eines belie- =
bigen nichtschwarzen Kdorpers: W4 W'_
Hieraus ergeben sich einige Folgerungen:
L. Ein Kérper mit groBem Absorptionsvermdgen 4 besitzt demnach auch eine grofe

Strahlungsleistung. Undurchlissige Kérper mit gutem Reflexionsvermégen R zeigen
kleine Strahlungsleistung. (Spiegel reflektieren zwar gut, strahlen aber selbst kaum.)

2. Da fiir nichtschwarze Kérper 4 <1, hat der Schwarze Korper die groBte
Strahlungsleistung.

8. Das Verhiltnis % = W, ist fiir alle Kérper konstant und demnach von ihrer stoff-

lichen Beschaffenheit unabhingig. Die Strahlung des Schwarzen
Kérpers W, kann demnach nur von seiner Temperatur und der Wellen-
linge abhéngen.
Versuche: 1. Die stark leuchtende Flamme einer Azetylenlampe steht
vor einem Projektionsapparat. Sie wirft einen dunklen Schatten. Da sie
stark emittiert, absorbiert sie auch stark. Eine nichtleuchtende Flamme gibt
keinen Schatten. 2. Ein durchsichtiger Stab und ein Stab aus dunklem Glas
werden auf gleiche Temperatur erhitzt. Der durchsichtige strahlt schwach,
der dunkle gliiht intensiv. 3. Das Radiometer (Bild 116). Ein leichtes Fligel-
rad befindet sich leicht drehbar in einem nicht vollig evakuierten Glasgefi3
(10-1---10-2Torr). Die Fliigel sind auf einer Seite beruft, auf der Riickseite
piuaie  blank. Beim Auftreffen von Licht- oder Wiirmestrahlung erwiirmen sich die
Radiometer dunklen Flichen stirker als die blanken, wodurch die in Nachbarschaft der
schwarzen Flichen befindlichen restlichen Luftmolekiile eine grofere Gesehwindigkeit er-
langen als diejeni; auf der Riickseite. Der StoB der Molekiile versetzt das Rédchen in
schnelle Umdrehungen.

13.54 Strahlungsleistung und Temperatur

Wie groB nun die von einer Fliche F abgegebene gesamte Strahlungsleistung W
tatséchlich ist, lehrt das

(61) Stefan-Boltzmannsche Gesets: | W =o F (T — T3)

Hier bedeuten T, und T, die absoluten Temperaturen der strahlenden Fliche bzw.
ihrer Umgebung und o (sprich: sigma) die Strahlungszahl.

Strahlungszahlen einiger Stoffe

Stoff bel °C | o keayn m* grat)
Schwarzer KO6rper . . . « « v o v 00 o0 e o 4,96 - 102
Kupfer, poliert . . . . . ..o o0 e e 20 0,20 - 10—®
Kupfer, schwarz oxydiert . . . . . . . . . . . . 25 3,9 -10~°
Emaillelack, weiB . . . . . . . . . . .. .- 25 45 -10~°
Ziegelstein. . . . . . . oo ow 0w e e e s 20 46 -10~°
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Fiir den Schwarzen Korper mu8 ¢ auf Grund des Kirchhoffschen Gesetzes am griBten
sein.

Bei den meisten Stoffen nimmt ¢ mit der Temperatur zu:

Wolfram bei 1000 °K 1200 °K 1600 °K 1800 °K 2000 °K 2500 °K

o = 0,565 0,71 1,027 1,17 1,29 1,5-10"¢
Auffillig ist, da8 z. B. weiBe Emaille sich fast wie der Schwarze Kérper verhilt!
Beispiele: 1. Wieviel %, der einfallenden Strahlung werden von poliertem Kupfer absorbiert?

W _0o
— Das Absorptionsvermégen ist 4 = W, = 029 = 0,04 = 4%,
g 8

2. Wieviel Watt strahlt die Wolframwendel (strahlende Oberflache 300 mm?) einer Glithlampe
bei 2500 °K und einer Raumtemperatur von 20 °C ab (¢ = 1,5 - 10— keal/h m? grd¢)? —

1,5 - 102 keal 300 - 10—* m?(2500¢ — 2034) grd

W= e = 175,68 kal/h
bmwisanchiBo4y o 188 keal kWh _ o0
= hs6okeal

3. Welche Temperatur erreicht der nicht gewendelte Heizdraht (15 m Léange und 2,5 mm
Durchmesser) eines elektrischen Gerites von 300 W Leistung? (AuBentemperatur 20 °C,
o = 2,5-107%). — Der elektrischen Leistung entspricht eine stiindliche Warmeaufnahme von
0,3 kW 860 kcal

L kWh

= 258 keal/h

Die Tempemiur ergibt sich nach (51) zu T, = VKF + 74 Mit den eingesetzten Zahlen-
3 2.

werten ergibt sich 7', = 544 °K oder 271 °C.

18,65 Spektrale Verteilung der Temperaturstrahlung

Wiihrend wir bisher lediglich die von einem Korper ausgesandte gesamte Strahlungs-
leistung betrachteten, ist es aber von Interesse zu wissen, wie sich diese auf dieein-
zelnen Wellenlingen verteilt. Es gelang Max Planck?) im Jahre 1900, das ent-
sprechende Gesetz fiir den Schwarzen Korper aufzustellen.

Die Verteilung der Strahlungsenergie auf die einzelnen Wellenliingen ist bei jeder
Temperatur anders; insbesondere zeigt jede Kurve ein ausgeprigtes Maximum
(Bild 117). Seine Lage 148t sich berechnen mit dem

52) Wienschen Versohieh ; ‘/1,..,=0’2T897}

(A in cm, T absolute Temperatur)

Mit zunehmender Temperatur wird also die am stirksten ausgestrahlte Wellenliinge
immer kleiner.

Das Maximum der Strablungskurve verschiebt sich mit steigender Tem-
peratur in das Gebiet kiirzerer Wellenlingen,

1) 1858 bis 1947.
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Bei niederer Temperatur werden daher vorzugsweise langwellige Wirmestrahlen
ausgesandt, erst bei hoheren Temperaturen auch nennenswerte Anteile sichtbaren
Lichtes: dabei auch zuerst vorzugsweise lingerwelliges (rote und gelbe Strahlen).
Erst bei 6000 °K (Oberflichentemperatur der Sonne) liegt das Maximum im griinen
Licht (A = 480 nm).

0,2897 om grd

Beisplele: 1. Welche Temperatur hat die Sonnenoberfliche? — 7' = 0.000048 om — 6030°K

= 5757 °C. 2. Aus der obersten Kurve von Bild 117 geht hervor, daB bei einer Glihlampe
der groBte Teil der Strahlung als Wirme emittiert wird. Daher wird der optische Wirkungs-
grad einer Lampe mit steigender Temperatur besser. 3. Das Tageslicht erscheint geg iib

hen ‘Lick

allen kiinstli quellen von bliulicher Farbe, weil bei
der niederen Temperatur des Kunstlichtes das Strahlungs- 100 I [\
maximum starker nach Rot verschoben ist. 90
80§
13.56 Temperaturmessung durch Strahlung 7 \
Die bei Temperaturinderung eintretende Helligkeits- Ly |\
und Farbverschiebung macht es moglich, hohe Tem- 50 &S
peraturen abzuschitzen. Als Anhaltspunkt dient die 40 \
30
Y
Skala der Gliihfarben [ °C] 2 /ﬂl,\ §
beginnende Rotglut . . 526 | Gelbglut . . . . . . . 1100 170 000'
Dunkelrotglut. . . . . 700 | beginnende WeilBglut . . 1300
Kirschrotglut . . . . . 850 | volle WeiBglut. . . . . 1500 0 1 2 3 4 510%m
Hellrotglut . . . . . . 950 A=
Bild 117 Energieknrven des
Das Gliihfaden-Py ter von Holborn und Kurlb (Bild118) Schwarzen Korpers

dient zur Temperaturmessung von etwa 600+++1500 * C. Der glii-
hende Gegenstand wird durch das Objektiv.A
A auf den oberen Teil des Leuchtfadens einer

B F
L Glithlampe abgebildet. Durch Regeln des
r Stromes éndert mandie Helligkeit der Lampe,
big der Glithfaden F, den man im Gesichts-

feld des Okulars B scharf einstellt, verschwin-
det. Bei geeig Schwichung (Rauchgl
oder rotierender Sektor) der cinfallenden
Bild 118. Pyrometer nach Holborn und Kurlbaum ~ Strahlung kann der MeBbereich erheblich
erweitert werden. Die Temperatur wird an
der Skala des Strommessers abgelesen. Mit Hilfe eines eingefiigten Rotfilters (Schott RG2)
wird nur im Bereich der Wellenliinge A = 650 nm beobachtet. Die Eichung geschieht nach
der Fliche eines Schwarzen Korpers.
Auf diese Weise wird allerdings nicht die wahre Temperatur bestimmt, sondern die
stets niedrigere, sogenannte Schwarze Temperatur. Denn ein gewdhnlicher Kérper mit
A4 < 1 muB auf hohere Temperatur erbitat werden, wenn er die gleiche Helligkeit wie
der Schwarze Korper ergeben soll. Also liegt seine wahre Temperatur hoher. Da 4 von
der Wellenlinge abhingt, ist die schwarze Temperatur nur fiir bestimmte, jeweils
anzugebende Wellenbereiche definiert.
Wegen der mitunter erheblichen Abweichungen der Schwarzen von der wahren Tem-
peratur bestimmt man hiiufig die Farbtemperatur. Man vergleicht dabei nicht die In-
tensitit einzelner Wellenbereiche, sondern den Farbeindruck der gesamten
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unzerlegten Strahlung. Die Farbtemperatur kann bei Farbgleichheithéherliegen als
die wahre Temperatur. Das ist z. B. der Fall, wenn der Gehalt an lingerwelligen (roten)
Strahlen relativ geringer ist als beim Schwarzen Korper. Man braucht in diesem Fall
den zu messenden Korper nicht so hoch zu erhitzen, um den gleichen Gesamtfarb-
eindruck zu erzielen. Die Farbtemperatur des klaren blauen Himmels liegt bei etwa
26000 °K.

Optisch gemessene Temperaturen bei Wolfram [°K]

wahre Temperatur . . . . . . . . .. 1000 1500 2000 3000
Schwarze Temperatur fiir y = 665 nm 964 1420 1857 2673
Farbtemperatur . . . . . . . . ... 1006 1517 2033 3004

14 Zustandséinderungen der Gase

Wir fanden im Abschnitt 10.3, daB der Zustand eines Gases stets durch 3 GréBen ein-
deutig festgelegt ist: Druck p, Volumen V, Temperatur 7. Dieser einmal gegebene
Zustand laBt sich auf die verschiedenste Art #indern. Man kann z. B. das Gas zusam-
menpressen, wodurch sein Volumen kleiner wird und die Temperatur ansteigt. Ebenso
verschieben sich die Werte p, ¥ und T, wenn man das Gas erwirmt usw.

Man unterscheidet die

1s0th. Zustandsind

ung: Wihrend des Vorganges bleibt die Tem-
peratur konstant;

isochore Zustandsinderung: Wihrend des Vorganges bleibt das Volumen
konstant;
isobare Zustandsind, H Wiihrend des Vorganges bleibt der Druek
konstant;
dlabatische Zustandsi ung: Vorgang ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung.

14.1 Die isotherme Zustandsinderung
Wir denken uns das Gas in einem gut wirmeleitenden Zylinder eingeschlossen.
Mit Hilfe eines dicht schlieBenden, reibungslos beweglichen Kolbens kénnen wir das
Volumen nach Belieben vergroBern oder
verkleinern, womit sich der Druck gegen- " \§
liufig éndert. Damit sich das Gas weder
erwirmen noch abkiihlen kann, kénnen
wir den Vorgang auch sehr langsam
vollzogen denken. Die Wiirme findet dann
geniigend Zeit zum AbflieBen. Die Tem-
peratur bleibt also konstant.
Wir erinnern uns noch, daB hierbei nach
der Zustandsgleichung (34a) das Gesetz
pv = RT befolgt wird. Bei gleichbleiben-
der Temperatur hat das Produkt pv stets 2 T
den gleichen Wert (Gesetz von Boyle- 2
Mariotte I, 10.2). 7
Man kann diesen Vorgang auch grafisch
darstellen, indem man die jeweils zu- )
sammengehérenden Werte in ein p,v-Dia- BIld 119, Tsothermen eines idealen Gases
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gramm eintrigt. Alle zur gleichen Temperatur gehorigen Punkte liefern eine be-
stimmte Kurve (Bild 119). Sie stellt geometrisch eine Hyperbel dar.

Wean ein beliebiger Anf tand p,, V, gegeben ist (Punkt P,, Bild 120), kann man die
ganze Kurve wie folgt konstruieren. Man ziehe einen beliebigen Strahl O P. Die Senkrechte
und Waagerechte durch P, schneiden den Strahl in R und 8. Die Senkrechte durch 8
und die Waagerechte durch R schneiden sich in dem weiteren Hyperbelpunkt Py; denn aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke ergibt sich

%=%- dh pVe=nV1
Diese eine Hyperbel entspricht einer bestimmten, festliegenden Temperatur T;. Man
nennt sie kurz eine Isotherme. Die ganze Fliche des Diagramms kann man mit einer
Schar von Isothermen iiberdecken, die nach rechts oben
immer hoheren Temperaturen entsprechen.

Gleichung der Isotherme —
(83) eines idealen Gases: E¥i=koust
Das Diagramm 148t sich auch rédumlich darstellen, in-
dem man sich jede Isotherme in eine mit der Temperatur
proportional ansteigende Hohe verlegt zu denken

hat (Bild 121). Jeder horizontale Schnitt entspricht kon-

Bild i itt-
. S i:la:;t.:r Temperatur und erzeugt eine Hyperbel als Schnitt:

Ein senkrechter Schnitt parallel zur p-Achse (Bild 122)
liefert eine Gerade und v haulicht eine isochore Zustandsinderung: Bei fest-
gehaltenem Volumen #ndert sich der Druck proportional zur Temperatur (Gay-
Lussacsches Gesetz fiir konstantes Volumen).

Bild 121. éwthermen bei ansteigen-

Bild 122 Bild 123
er Temperatur Isochore Zustandsinderung Isobare Zustandsinderung

Ein senkrechter Schnitt parallel zur V-Achse (Bild 123) entspricht einer isobaren Zu-
standsiinderung: Bei konstant gehaltenem Druck andert sich bei Wiirmezufuhr das
Volumen, die Temperatur steigt entsprechend dem Verlauf der Schnittlinie linear
an (Gay-Lussacsches Gesetz fiir konstanten Druck).
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14.11 Die Arbeit bei isothermen Vorgingen
Die zum Zusammendriicken eines Gases erforderliche Arbeit 4 berechnet sich als
Produkt aus der auf den Kolben wirkenden Kraft P und dem vom Kolben zuriick-
gelegten Weg s. Hat der Kolben den Querschnitt ¥ und das im Zylinder eingeschlossene
Gas den Druck p, so ist die Kraft gleich dem Produkt p  F und die Arbeit 4 —p - F-s.
F + s ist wiederum das wihrend der Bewegung vom Kolben verdringte Volumen V,
s0 dal A=p -V ist. Es ist jedoch zu bedenken, da$f die auf den Kolben wirkende
Kraft P und damit auch der Druck p beim Zuriicklegen des Weges s nicht konstant
mRT
vV

bleibt. Dieser nimmt vielmehr nach der Zustandsgleichung (34) gemsB p=
mit abnehmendem Volumen zu. -

Man muBl daher zunichst von einer #uBerst kleinen 4!
Voluméinderung dV ausgehen. Es ist dann (Bild 124)

d4 =padv.

Da p von V abhingt, muB p durch V ausgedriickt werden,
womit

FmRT

m

4 = -5
A

Dies ergibt integriert die

dv.

isotherme Volumarbeit:

6Y) g mrr]
7,

Im Diagramm stellt  dV ein schmales Rechteck von
der Breite d¥ und der Hohe p dar (Bild 125). Die gesamte
Arbeit ist dann der zwischen den Werten V; und ¥, ge-
nommene Flicheninhalt unter der Isotherme, kann also
auch mit Millimeterpapier oder Planimeter direkt ge-
messen werden. Blld 124. Ar‘t;eln b:!ll deelner sehr
Ist das Anfangsvolumen ¥, gréBer als das Endvolumen Hisioen Sl ety
Vs, so wird 4 negativ und stellt die bei der Kompression aufzuwendende
Arbeit dar. Fir den Fall dagegen, daB ¥V, > V;, handelt es sich um die Ent-
spannung eines komprimierten Gases. 4 wird dann positiv und gibt die vom
Gas gelieferte Arbeit an.

Nun ist wegen (34) mRT = pV und nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bei kon-
stanter Temperatur p, V; = p,¥,. Gleichung (54) kann daher auch geschrieben
werden

V.
(54a) A=p, V1 A oder auch |4 =p,7, lnv"'
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Aus den gleichen Griinden wie bei den Formeln (54a) kann dafiir gerechnet werden

(552) A=9p,V, ln% oder auch | 4 =p,7V, ln%
2 2

Es sei nochmals hervorgehoben, daB bei diesen isothermen Vorgéingen
die Temperatur im Zylinder sich nicht verdndern darf. Bei der Kom-
pression muB die entstehende Wirme durch Luft- und Wasserkithlung
abgefiihrt werden. Bei der Entspannung ist dem Gas von auBen Wirme
suzufithren. Es wiirde sich sonst abkiihlen. Diese Warmemengen erhalt
man, wenn man die durch die Formeln 54 und 55 gegebene Arbeit 4 mit
dem mechanischen Wirmediquivalent umrechnet.

Kompressions- bzw. Entspannungswiirme:

(e Q=4=p7V, In 2L
Ps

v, dv v 14.12 Der erste Hauptsatz der Wiirmetheorie

Bild 125. Tsotherme Volumarbeit Selbstverstindlich gilt auch fiir alle Vorginge in der
Wirmelehre das Gesetz von der Erhaltung der

Energie. Betrachten wir das ideale Gas, dessen Zustand verschiedenen Ande-

rungen unterworfen wird, so tritt die Energie in 3 Formen auf:

1. Die dem Gas sugetiihrte (--Q) oder die vom Gas ab bene (—@Q) Wir

9. Die vom Gas abgegebene (4-4) oder ihm zugefiibrte (—4) mechanische Arbeit.

3. Die im Gas enthaltene innere Energie U, die sich sowohl durch Wiirmezufuhr als

auch durch Aufwand von Arbeit (z. B. durch Verdichten) verindern kann.

Mit diesen 3 GroBen schreibt man den

1. Hauptsatz der Wirmetheorie: -
&7 (Energiesatz) Q=4U+4

Wird einem Gas die Wirmemenge Q zugefiibrt, so erhiht es dadurch seine
innere Energie U und verrichtet auSerdem mechanische Arbeit 4.

Ist der zugefiihrte Wirmebetrag sehr klein und beachtet man, dafl die vom Gas
gelieferte mechanische Arbeit dd =p - dV ist, so erhilt man

(674) d4Q =dU +p-dv

Um den Begriff der inneren Energie zu kliren, denken wir zunichst an einen isochoren
Vorgang: Dem in einem festen Behilter eingeschlossenen Gas werde die Warmemenge
dQ zugefiihrt. Dann kann das Gas keine Arbeit verrichten, das Glied p-dV ist
gleich 0, und es verbleibt dQ =dU. Die zugefiihrte Wirmemenge d@ dient hier
also allein dazu, die Temperatur des Gases zu erhohen. Dies geht nach der
Gleichung (39) vor sich, so daB AU = m oy dT.

Hierin kommt zum Ausdruck, daB die innere Energie nur von der Temperatur ab-
héingt, da m und ¢, konstante GroSen sind. AuBerdem laBt es sich experimentell
beweisen, da8 die innere Energie vom Volumen unabhingig ist.
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1 d herith

Um dies zu bestitigen, hat Gay-Lussac folg geword Versuch
gemacht: Ein luftgefiilltes und luftleeres Gefi stehen nebeneinander in einem Kalori-
meter (Bild 126). Offnet man den beide GefiBe verbindenden Hahn, so strémt die
Luft in das Vakuum iiber. Hierbei wird ganz offenkundig keine Arbeit nach aufien
abgegeben. Vor allem zeigt sich, daB im Kalorimeter keine Temperaturiinderung
eintritt und das Gas somit Wirme weder aufnimmt noch abgibt. In Gleichung (57)
nehmen also die GréBen @ und 4 den

Wert 0 an. Die innere Energie U muf§

konstant geblieben sein. E

Die innere Energie des idealen
Gauges ist yom Volumen un-
abhiingig und hingt allein von
der Temperatur ab.

(58)

Zur praktischen Durchfithrung des Ver-
suches verwendet man zweckmaBigerweise
je eine gut wirmeisolierte gefiillte und

leere Druckgasflasche. MiBt man nach dem Bild 126. Versuch von Gay-Lussac
Ubersts die Temp s0 ist die

der anfangs vollen Flasche um einige Grade gesunken und die der anfangs leeren Flasche
um den gleichen Betrag gestiegen. Der g Warmeinhalt bleibt also k

Bei den im vorigen Abschnitt behandelten isothermen Vorgingen war nun voraus-
gesetzt worden, daB die Temperatur des arbeitenden Gases konstant bleibt. Dann
folgt daraus:

Die innere Energie eines Gases iindert sich bel isothermer Voluminderung
nicht.

Somit stellt ein komprimiertes Gas selbst keinen Energiespeicher dar (z. B.
Druckluft, Bild 127!). Die beim Kom-
primieren aufgewandte Arbeit wird in
Form von Wirme nach aulen abgegeben,
und die bei der isothermen Entspannung
gelieferte Arbeit stammt nicht aus dem
Gasinhalt, sondern aus dem Warme-
inhalt der sich abkiihlenden Um-
gebung:

Wendet man den ersten Hauptsatz in
Form der Gleichung (57a) auf die be-
sprochene isotherme Zustandsinderung
an, 8o ist demnach das Glied dU gleich
Null zu setzen. Damit entsteht die Glei-
chung d@Q = p-dV, deren Ergebnis in

Formel (56) bereits dargestellt wurde. B 227, TR DR G

Beisplel: Welche Arbeit ist aufzuwenden, um einen Luftreifen von 51 Fassungsverméogen
bei normalem Luftdruck auf 3 at Uberdruck isotherm aufzupumpen, und welche Warme-
menge gibt die komprimierte Luft dabei nach auBen ab?



84 14 Zustandsinderungen der Gase

— Es ist der Anfangsdruck p,= 10330 kp/m?, der Enddruck p,= 40330 kp/m?,
¥, = 0,005 m®. ¥, ist nicht gegeben. Nach Einsetzen dieser Zahlenwerte in (552) wird

 40330kp0,005m*® | 10330 _

4= o In o330 = — 20 kP
_ 275 kpmkeal _

=g — 0063kel

Das negative Vorzeichen gibt an, daf Arbeit aufzuwenden ist.

14.2 Die adiabatische Zustandséinderung
Sorgt man dafiir, daB wihrend der Volumeninderung des Gases kein Wirme-
austausch mit der Umgebung stattfinden kann, so nennt man dies einen adia-
batischenVorgang. Wirkonnen unsden Zylinder mit einer vollkommen wirmedichten
Umbiillung versehen vorstellen (Bild 128). Doch die beste Isolation wird stets ein wenig

Bild 128. Bel adisbatischer Pressung steigt die Temperatur

Wirme durchlassen. Wenn allerdings die Verdichtung sehr rasch verliuft, verbleibt
keine Zeit zum Wirmeaustausch. Es konnen sich sehr hohe Temperaturen entwickeln,
die zur Entziindung brennbarer Stoffe filhren (Dieselmotor). Auch bei den sehrraschen
Druckschwankungen in den Schallwellen handelt es sich um rein adiabatische
Vorginge.

Es wird nun angenommen, einer abg hl G ge m werde die kleine
Wirmemenge d@ zugefiihrt. Hils man zunichst das Volumen fest, so wird seine
Temperatur um d7 zunehmen. Seine innere Energie erhoht sich um den Betrag
m ¢, dT. Zugleich steigt aber auch der Druck p, das Gas kann sich ausdehnen und

wird die Arbeit pdV = ﬂ%'ﬂ liefern. Es gilt also der I. Hauptsatz

Warmezufuhr = Erhohung der inneren Energie + dufere Arbeit
(58) @ =mo, a7 + 2EZAV
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Bei einem adiabatischen Vorgang wird aber Wirme weder zu- noch abgefiihrt,
Infolgedessen ist dQ = O, und der erste Hauptsatz lautet in diesem Fall:

—meydr = BTV

Diese Gleichung kann beiderseits integriert werden, wobei man nach (44)R=c,—q,

setzt:
T, v,
ar av
—a [T =(p—c) [F
7, v

Das ergibt dann

alagt=(p—o)lng? oder (73" = (R

Setzt man zur Abkiirzung % = x (sprich: kappa), so wird schlieBlich das

Temperaturverhiltnis Ty, (ﬂ)x—l
vy

(59) - 21
bel gegebenem Volumverhiltnis: | 7,

Nun ist nach (32) —’},—V‘ = p,TV, oder % =h, % . Dies in (59) eingesetzt, ergibt
1 2 1 1

Pe
Ty _ (p)*-1, Z!)n—l
Ts b (h) (Tl e

(60) Temperaturverhiltnis bei r,_
gegebenem Druckverhdltnis: | 7,

Durch Gleichsetzen der rechten Seiten von (59) und (60) V—
bekommt man das Bild 129. p, P-Dlagramm
(61) Volumen-Druck- Gesetz no_ (113 *

des adiabatischen Vorganges: | p, l',)

bzw. die

(62) Gleichung der Adiabate: a
= ke 3
(Poissonsches Gesetz) I gz onet

Die Gleichungen (59) bis (61) werden die Poissonschen
Gleichungen genannt. Zeichnet man eine solche Adiabate
in das p, V-Diagramm ein, so sieht man, daB sie steiler
alseine Isotherme verlduft (Bild 129). Dies ist deshalb
leicht einzusehen, weil z. B. bei Kompression die gebil-
dete Warme lm.Gas enthalten bl_e_lbt und damitder Druck Bild 130, Taothermo und Adiabate
schneller ansteigen muB als bei isothermer Pressung. in réumlicher Darstellung
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Belspiele: 1. Dasin friiheren Zeiten k tep tische F k d inem Metall-
zylinder, in den ein dichtschlieSender Kolben rasch hineingestoSen wurde. Dadurch kam
ein Stitckchen Feuerschwamm zum Glimmen. Die Anfangstemperatur sei 20 °C, das Volumen

werde auf 1/, driickt. Welche Temp ht? — Nach (59) ist
-1 1,4—1
T,=T, (%) baw. Ty=293°K (—IT) — 293 °K . 20% — 971 °K oder 698 °C
2 ¥

2. Tm Dieselmotor wird die hohe Ziindtemperatur im Zylinder durch adiabatische Kom-
pression der angessugten Luft erreicht. Welche Temperatur entsteht bei einer Anfangs-
temperatur von 25 °C und einem Anfangsdruck von 1at, wenn ein Enddruck von 38 at
erreicht wird? — =1

Nach (60) ist Ty = T, (%’)T — 208 °K - 38928 — 843,4 °K oder 570,4 °C.
1
3. Auch beim gewohnlichen Benzinmotor erfolgt die Kompression des Benzin-Luft-
hoh

Gemisches adiabatisch. Wegen der dabei auf! d en Endtemperatur tritt mit-
unter vorzeitige Selbstentziindung ein, die Ursache des schadlichen ,,Klopfens«.

14.21 Die Arbeit bei adiabatischen Vorgingen

Die zur adiabatischen Verdichtung erforderliche Arbeit kann bei Kenntnis von An-
fangs- und Endtemperatur ohne weitere Rechnung angegeben werden. Sie ist der
mechanische Gegenwert jener Energie, die zur Erwirmung des Gases von T auf T,
bei konstantem Volumen aufgewandt werden muB [siehe Gleichung (39)].

A=mcy(Ty— T)

oder mit -2~ =% und (44) R=c,—¢
Cv

Arbeit der adiabatischen mR
(63) Zustandsinderung: A= (T,—T, i

14.22 Die polytrope Zustandsinderung

Isotherme und adiabatische Zustandsinderung sind ideale Grenzfille, die sich in
reiner Form technisch nicht verwirklichen lassen. Weder ist es moglich, die Arbeits-
temperatur eines Gases genau konstant zu halten, noch kann man den Zu- oder
AbfluB von Wirme vollstindig verhindern. Nun gehen die Gleichungen der iso-
thermen Zustandsinderung aus denen der adiabatischen hervor, wenn man an Stelle
von % den Wert n = 1 setzt. Wihlt man fiir den Exponenten einen Wert, der (bei
Luft) zwischen 1 und 1,4 liegt —etwa 1,2 oder 1,8—, so werden die Gleichungen (59)
bis (62) die wirklichen Verhiltnisse einigermafen richtig wiedergeben. Eine Zu-
standsinderung, die wederisotherm noch adiabatisch verlduft, nennt man polytrop.
Entsprechend zu Formel (62) lautet dann das

(64) Gesetz der Polytrope:

1<n<x)
Beispiel: 1kg Luft von 10 at und 20 °C dehnt sich auf 1at aus. Welche Endtemperatur
wird erreicht, und welche Arbeit wird vom Gas abgegeben bei a) adiabatischer und b) poly-
troper Ausdehnung (» = 1,2)? —

\0,286

a) Nach (60) ist T, = 298 °K (llo | = 152 °K oder —121 °C.

Nach (63) ist 4= 2?)—’:1 (293—152) kpm = 10318 kpm.
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** — 200 °K oder —73 °C

=t

b) Hier ergibt sich 7, = 293 °K ( 1)

10,
bzw. 4 = %’ (293—200) kpm = 13611 kpm.

14.28 Bestimmung des Verhiltnisses der spezifischen Wiirmen

Eg war im Abschnitt 11.3 die Rede davon, welche Schwierigkeiten einer direkten Be-
stimmung der spezifischen Wirme eines Gases bei konstantem Volumen entgegen~

stehen. Es gibt aber Méglichkeiten, das Verhﬁltnis—cci =2 zu messen und daraus ¢,
zu berechnen. B

Nach dem historischen Versuch von Clément und Desormes wird ein grofler Be-
hilter mittels einer einfachen Pumpe unter geringen
Uberdruck gesetzt (Bild 131). Dann wird er kurzseitig
gedffnet, so daB der Manometerstand &, auf 0 sinkt. Da
dieser Vorgang adiabatisch vor sich geht, kiihlt sich
die Luft dabei ab. Durch allmihliche Wirmeaufnahme
von auBen her steigt der Innendruck wieder auf %, an.
Es ist demnach die

diabatische Druck derung = &,

und die
isothermische Druckiinderung = %, — h,
Durch Differenzieren von (62) erhiilt man
dp dav dp
— = —#%— bzw.von (53) - = — _
P v on (53) ?
d. b, die adiabatische Druckiinderung ist gleich dem
%-fachen der isothermen Druckéinderung, so da$
M Bild 1
hy— hy Anordnung zur Bestimmung von »

15 Kreisprozesse

Die bisher besprochenen Zustandsinderungen der Gase sind von grundlegender Be-
deutung fiir die Wirkungsweise aller Wiirmekraftmaschinen. In einem sich peri-
odisch wiederholenden Arbeitszyklus wird dabei der Maschine Warme (z. B. in Form
von Dampf, gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen) zugefiihrt und in mechanische
Arbeit umgewandelt. Nach Beendigung eines jeden Arbeitsganges ist der vorher-
gehende Zustand wiederhergestellt (daher die Bezeichnung ,,Kreisproze*).

15.1 Wirkungsweise der Wirmekraftmaschinen
15.11 Die Kolbendampfmaschine

Der im Kessel erzeugte Dampf wird dem Dampfzylinder (Z) zugeleitet (Bild 132), in
dem er abwechselnd von beiden Seiten her auf den hin- und hergleitenden Kolben (K)
driickt. Die fortwihrende Umsteuerung des Dampfstromes wird von einem Schie-
ber (8) oder auch von Ventilen besorgt. Ist die Dampfzufuhr wihrend des ganzen
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Kolbenweges gedffnet, so arbeitet die Maschine
mit Volldampf. Am Ende des Kolbenweges gibt
der Schieber die AuslaBoffnung (A) frei, durch die

" der Dampf ins Freie stromt. Inzwischen hat der
Schieber den DampfeinlaB (E) auf der anderen
Kolbenseite gesffnet, worauf sich der Kolben
wieder zuriickbewegt usw.

Da der Betrieb mit Volldampf sehr unwirtschaftlich

ist (der Dampf entstrémt unter hohem Druck),

arbeiten modernere Anlagen mit Expansions-

maschinen. Die Zufuhr des z. B. unter 5at

Dl D stehenden Dampfes wird bereits nach /5 des

i Kolbenweges unterbrochen. Der Dampf dehnt sich

dann im Zylinder auf den 5fachen Raum aus. Der AusstoB erfolgt erst dann, wenn
der Druck am Ende des Kolbenweges auf 1at gesunken ist.

Dampfdruck und Volumen werden mit
Hilfe eines Arbeitsdiagramms (Bild 133)
dargestellt. Die vom Dampf geleistete
Arbeit erscheint hier als Inhalt der von
der p, V-Kurve umschlossenen Fldche.
Bei Volldampfbetrieb wird das Dia-
gramm zu einem einfachen Rechteck.

15.12 Der Viertakt-0ttomotor?)
1. Taki: Ansaugen. Bei offenem Ein-
laBventil saugt der nach unten gehende

Fiillun,
5] filleng

Arbeit be
Volldampf

kp ——
|
|
|
|
|
|
\

3
3 29
S
S
S F
I
Volumen V ——>
Bild 133 Bild 134
A elner von Otto und Langen (1867)

Kolben ein Benzin-Luft-Gemisch an (Bild 135a). Dieses wird im Vergaser hergestellt,
wo der an einer Diise vorbeistreichende Luftstrom das Benzin zerstiubt. Im Ar-
beitsdiagramm entsteht die parallel zur V-Achse verlaufende Linie 7 (Bild 136).

1) Nikolaus Otto (1832 bis 1901) erfand den Gasmotor und 1876 den ersten im Viertakt
laufenden Motor.
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2. Takt: Verdichten. Bei geschlossenen Ventilen bewegt sich der Kolben nach oben
und driickt den Zylinderinhalt im Verhiltnis von etwa 6:1 bis 8:1 zusammen.
Wegen der Schnelligkeit dieses Vorganges ist die im Diagramm ersichtliche Arbeits-
linie 2 eine Adiabate.

Bild 135. Arbeitsweise des Viertakt-Ottomotors (E EfnlaB, A AuslaB, Z Zndkerze)
a) b) V c) und (A ), d) Ausputf

3. Takt: Explosion und Entspannung. Kurz vor der hochsten Kolbenstellung wird
das Brennstoffgemisch durch einen an der Ziindkerze iiberspringenden elektrischen
Funken geziindet. Es verpufft sehr schnell, so daB Druck und Temperatur augen-
blicklich ansteigen. Es entsteht die Arbeitslinie 3a (eine Isochore). Anschliefend
schiebt der Druck den Kolben nach unten, wodurch sich die Adiabate 3b ergibt.

4. Takt: Auspuff, Das AuslaBventil 6ffnet
sich, der Druck fillt sofort ab und er-
gibt die Isochore 4a. Der wieder nach
oben gehende Kolben schiebt die Ver-
brennungsgase hinaus (Linie 45).

In diesen 4 Takten, die 2 vollen Kurbel-
umdrehungen entsprechen, ist also nur
ein Arbeitstakt enthalten. Um dennoch
einen gleichmiBigen Lauf des Motors zu
gewihrleisten, arbeiten entweder mehrere
Zylinder auf einer gemeinsamen Kurbel-
welle, oder eine schwere Schwungscheibe
sorgt fiir den Ausgleich. Der Wirkungs- e ﬁgi.ﬁ'fbﬁiﬁ?ﬂé‘m?{ﬁ‘mm

grad ist durch die obere Grenze des Ver-

dichtungsdruckes begrenzt. Dieser kann bei Benzinmotoren bis héchstens 8 -+ 10 at
getrieben werden, da dann vorzeitige Selbstziindung eintritt.

Explosion

Oruck p ——m—

Volumen V ————m=

15.13 Der Zweitakt-Ottomotor
Der Zweitaktmotor hat gegeniiber dem Viertakter den Vorteil, ohne bewegliche
Ventile zu arbeiten. Das Brennstoffgemisch stromt durch Kanile, die der Kolben
bei seiner Bewegung selbsttéitig 6ffnet und schlieBt. Die Verdichtung erfolgt zum
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Teil in dem unterhalb des Zylinders befindlichen Kurbelgehiuse, das mit dem
Zylinder durch den Uberstromkanal verbunden ist.

Beim Zweitakter entfallt auf jede Kurbelumdrehung ein Arbeitstakt, wodurch der
Motor mit wesentlich hoherer Drehzahl als der Viertakter lauft.

1.Takt, a) Zylinder: Verdichten (Bild 137a). Das bereits im Zylinder befindliche
Brennstoff-Luft-Gemisch wird verdichtet.

b) Kurbelgehiuse: Ansaugen. Der nach oben gehende Kolben erzeugt im Kurbel-
gehiuse Unterdruck, wo-
durch Brennstoffgemisch
ausdemVergaserangesaugt
wird.

2, Takt, a) Zylinder: Ex-
plosion. Entspannung, Aus-
puff. Kurz vor dem oberen
Totpunkt erfolgt die Ziin-
dung (Bild 137b). Die Ex-
plosion treibt den Kolben
nach unten. Noch ehe

dieser ganz nach unten ge- Bild,137. Arbeltsmrelse dea Hwaliaki-Otte

langt, gibt er Auspuff-und 4 1. Tnkt(,nb)ﬂ e e " Mitto, &) 'Z.ATnkt?‘\ll::zere Hiltte
Uberstrémkanal  gleich- -

zeitig frei (Bild 137c). Das aus dem Kurbelgehiuse stromende Frischgas wird von
der Kolbennase nach oben abgelenkt und spiilt die Verbrennungsgase hinaus.
b) Kurbelgehiiuse: Vorverdichtung. Der
abwirts gehende Kolben verdichtet
das beim 1. Takt angesaugte Brenn-
stoffgemisch.

Die meisten Zweitaktmotoren haben
anstelle des Nasenkolbens heute
Flachkolben. Dafiir sind mehrere
Uberstrémkanile so angeordnet, daB
sich die Gasstrome gegenseitig auf-
richten, oben umkehren und die Ver-
brennungsgase von oben aus dem Zy-
linder driicken (Umkehrspiilung).

15.14 Der Dieselmotor?)

Der Dieselmotor saugt kein Brennstoff-
Luft-Gemisch, sondern reine Luft an,
dieim Zylinder entsprechend einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 16:1 ---20:1
auf 30 - 40 at komprimiert wird. Da-
| durch entstehen sehr hohe Tempe-

2 ' raturen. Erst dann wird der flissige
Bild 18. Erster asn B toff (billige Ole) unmittelbar in

1) Rudolf Diesel (1858 big 1913) erfand die nach ihm benannte Kraftmaschine.
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den Zylinder gespritzt und gelangt zur Verbrennung. Der Dieselmotor mull zwar
wegen des starken Arbeitsdruckes schwerer als der Ottomotor gebaut sein, zeichnet
sich aber durch groBe Wirtschaftlichkeit aus. Er besitzt also weder Vergaser noch
Ziindkerze, dafiir aber eine Einspritzpumpe. Er kann nach dem Viertakt- oder
Zweitaktprinzip gebaut sein.

1, Takt: Ansaugen. Bei offenem Einla8-
ventil wird Luft angesaugt. Im Arbeits-
diagramm (Bild 139) entsteht die Linje 1.

2, Takt: Verdichten. Die Verdichtung
des nach oben gehenden Kolbens ergibt
die Adiabate 2.

Druck p ——m-

8, Takt: Verbrennung und Entspannung.
Kurz vor dem oberen Totpunkt wird
der Brennstoff eingespritzt, der sich bei

der hohen Temperatur von selbst ent- = Volumen Vd’—>
ii F altnismaBi 11d 139. Arbeltsdlagramm
ziindet. Wihrend der verhaltmsmaﬁlg des Viertakt-Dieselmotors (idealisiert)

langsam erfolgenden Verbrennung geht
der Kolben bei gleichbleibendem Druck nach unten, wodurch die Isobare 3a
entsteht. Nach erfolgter Verbrennung erfolgt weitere adiabatische Ausdehnung 3b.

4, Takt: Auspulf. Der gleiche Verlauf ergibt wie beim Ottomotor die Arbeitslinien
4a und b.

15.2 Die Kompressionskiltemaschine

Mittels einer Pumpe wird A iakdampf bei (A) angesaugt und im Kon-
densator (B) verdichtet (Bild 140). Die entstehende Kompressions- und Kon-
densationswiirme @, wird durch Wasserkiihlung (K) bei der Temperatur 7; ab-
gefiihrt. Das zum Teil verfliissigte Ammoniak strémt in den Verdampfer (C).
Dies ist eine Rohrschlange (R), die in einem groBen Behilter mit Salzwasser
steht. Beim niéichsten Pumpenhub wird das Ammoniak hier entspannt, wobei sich

Bild 140. Schema der Ammoniak-K#ltemaschine




seine Temperatur auf T, senkt und der
Salzlosung die Wiarme @, entzogen
wird. Die Sole kiihlt sich dabei immer
weiter ab. Man kann damit in Blech-
gefiBe gefiilltes Leitungswasser (G) ge-
frieren oder die Lauge selbst in Rohrlei-
tungen zirkulieren lassen, um Kiithlrdume
auftiefer Temperatur zu halten (Bild 142).

1
1
A
|
1

15.3 Die Wirmepumpe
Sie ist im Prinzip eine in umgekehr-
ter Absicht aufgestellte Kéltemaschine
Buaisl, (& Yeiner  (Bild 143). Die Verdampfung und Ent-
SEEAR spannung des Ammoniaks geht an einem
Ort vor sich, wo die entstehende Kilte nicht weiter stért (bel der Anlage des Ziiricher
im FluBbettder Li t). Eine Pumpe k imiert das Gasin einem Wirme-

P

speicher, wo esseine Wirme @, an Wassera bgi bt das,inHeizkérpern zirkulierend, zur

Bild 142. Befestigung eines Erdrutsches durch Ein- Bild 143. Schema einer Wirmepumpe
frieren. Die oben herausragenden Rohre stehen mit

ioer Kilteanlage in Verbindung
Heizung von Réumlichkeiten dient. Die den Heizkérpern entstromende Warme ist also
zweierlei Ursprungs: einerseits Kondensationswarme des Ammoniaks, die als Ver-
dampfungswirme @, dem Verdampfer entnommen wird, anderseits die von der
Pumpe durch den Aufwand mechanischer Arbeit 4 erzeugte Verdichtungswirme.
Wirmepumpen arbeiten bei gegeb. Ve auBerordentlich wirtschaft-
lich. Eine in Norwich installierte Anlage erzielt an Wirme das 3,5fache des zum Be-
trieb der Pumpe erforderlichen Energieaufwandes.

15.4 Der Carnotsche KreisprozeB
Die bisher besproch Zustandsinderungen sind von grundlegender Bedeutung fiir
die Wirkungsweise simtlicher Wiirmekraftmaschinen, die alle die gleiche Aufgabe
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haben: Eine bestimmte, der Maschine zugefiihrte Wirmemenge @, soll méglichst
vollstindig in mechanische Arbeit 4 umgewandelt werden. Tritt dabei ein
Wirmeverlust @, auf, so ist der i
(65) thermische Wirkungsgrad: | 7 = GG _ = %
(n sprich eta) 2
Die Aufgabe der Technik besteht nun darin, diesen Wirkungsgrad méglichst giinstig
zu gestalten, also die Wirmeverluste Q, weitgehend zu vermindern,
Bis zu welcher unteren Grenze dies iiberhaupt méglich ist, zeigt der von dem Fran-
zosen Sadi Carnot?) erdachte KreisprozeB. Hierunter kann man sich einen ohne mecha-
nische Energieverluste arbeitenden HeiBluftmotor
vorstellen. Ein Arbeitszyklus verliuft in 4 Takten,
die wirim p, V-Diagramm verfolgen wollen (Bild 144):
1. Takt: Bei der tiefsten Kolbenstellung wird der T
eingeschlossenen Luft ein bestimmtes Quantum s
Wiirme @, bei gleichbleibender Temperatur 7,
zugefiihrt. Die Luft dehnt sich aus und leistet
Arbeit. Die verbrauchte Wirme ist nach (54)

Q =mRT,In T2, Dies gibt die Isotherme 1.
1

2.Takt: Der Zylinder wird wirmedicht umhillt,. H———%————=
Das Gas dehnt sich weiter aus und kiihlt sich auf r, B Disgramm des Garnotsahisn
ab. Es entsteht die Adiabate 2.

8. Takt: Die im Schwungrad gespeicherte Energie treibt den Kolben zuriick. Die Um-
hiillung des Zylinders lassen wir dabei fallen, so daB die frei werdende Verdichtungs-
wirme bei konstanter Temperatur 7, abflieBen kann: Isotherme 3. Die ab-

flieBende Wirme ist @, = m R T, ln —gl .

4. Takt: SchlieBlich wird nach abermaiiger Umbiillung des Zylinders der Gasinhalt
auf das Anfangsvolumen ¥, verdichtet, wobei die Temperatur wieder auf den an-
fiinglichen Wert T, ansteigt: Adiabate 4.
Nach Beendigung dieses Zyklus ist der Ausgangszustand wiederhergestellt,
daher der Ausdruck Krefsproze. Alle Warmekraftmaschinen miissen Kreisprozesse
ausfithren. Wiirde z. B. bei einem Benzinmotor von n = 3000 /min die Temperatur am
Ende eines Zyklus nur um 1 grd héher gegen vorher sein, so wiire sie bereits nach 1 min
um 1500 grd gestiegen!
Das Ergebnis ist folgendes. Takt 2 liefert genausoviel Arbeit, wie Takt 4 verzehrt; denn
diese hiingt bei adiabatischen Vorgingen nach (63) lediglich von den Temperaturen T,
und T, ab, die hier iibereinstimmen. Ferner gilt fir diese beiden Takte nach (59):
x—1 %=1 . :
% = (E_i) = (%) ,  woraus sich ergibt: %1 = %

Dividiert man den Ausdruck fiir Q, durch den fiir Q,, so ergibt sich wegen der eben
festgestellten Gleichheit der Volumverhéltnisse die Beziehung

9 _ ﬂ
(66) =7
1) 1796 bis 1832.



c) 4
Bild 145, Verlauf des Carnotschen Kreisprozesses
8) 1. Takt, b) 2. Takt, ¢) 8.Takt, d) 4 Takt

womit auf Grund von (65) der

he Wirk a
des Carnot-Prozesses:

(67)

Dieser ist demnach nur von den beiden Temperaturen abhéingig, bei denen der Wérme-
austausch stattfindet. Von allen denkbaren Kreisp die zwischen den Tem-
peraturen T und 7, arbeiten, hat der Carnot-ProzeB den giinstigsten Wir-
kungsgrad, da alle Warme bei der hochsten Temperatur T, zu- bzw. bei der nied-
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rigsten Temperatur 7, abgefithrt wird. Damit hat Reibung

der Bruch ET—T' den gr6Btmaoglichen Wert. Bei

allen technisc’hen Motoren beginnt die Wirmeent-
wicklung im Zylinder unterhalb von 7. Ebenso setat
die Ableitung der Wirme bereits vor dem Erreichen
der tiefsten Temperatur T, ein. s
Aus (67) ist ferner zu ersehen: Ein Wirkungsgrad von
100%, d. h. 1, kann selbst bei diesem idealen Fall
niemals erreicht werden, da der Zahler des Bruches
stets kleiner als der Nenner ist. Man kann nur ver-
suchen, durch VergréBerung des Temperaturbereiches
T,--- T, innerhalb technisch tragbarer Grenzen den
Wirkungsgrad zu verbessern.

Wiirme kann auf dem Wege von Kreisprozessen nur su einem Bruchteil
in hanische Arbeit umg delt werden.
ispiele: 1. Berechne den tk isch hdch glichen Wirkungsgrad einer Dampf;
die Dampf von 10 at aufnimmt und diesen bei 20 °C in den Kondensator ausstdBt! — Nach
der Dampftabelle ergibt sich

Bild 146
Wirmebilanz eines Benzinmotors

RS RS PR
Noch tiefere Temp im Kond sind kaum zu erzielen. Bei Kolbendampf-

maschinen werden hochstens 10:++159%, erreicht.
2. Ein 6-PS-Motorrad verbraucht je Stunde 1,5 kg Benzin. Wirkungsgrad? — Nach S.53
enthiilt die angegebene Benzinmenge 15000 keal, was je Sekunde 4,16 keal = 1780 kpm/s =
= %)— PS = 23,7 P8 ergibt. Der Wirkungsgrad ist demnach 2: 7 = 26%.

3
3. Wieviel Wirme kann im idealen Fall mittels einer Wirmepumpe gewonnen werden,
wenn zu ihrem Antrieb eine mit 100 keal gleichwertige mechanische Arbeit aufgewandt

3
wird ( = 50 °C, ¢, = 0 °C)? — Der Wirkungsgrad ist nach (67) 23T = 0,155, so daB
auch nach (65) g’E—Q' = 0,155 sein muB. Da @, — Q, in diesem Fall gleich 100 keal ist, er-
1

hilt man aus 10—0- = 0,155 eine Ausbeute von @, = 645 keal, die bei der hdheren Tempera-
1
tur ¢, = 50 °C zur Verfiigung steht.

15.6 Riickwiirts laufende Kreisprozesse

Wenn man von jeglichen technischen Einzelheiten absieht, ergibt sich als Grund-
prinzip aller Wirmekraftmaschinen:

a) Die Maschine nimmt die Wirmemenge @, bei der hdheren Temperatur T auf.

b) Sie gibt die kleinere Wiirmemenge @, bei der tieferen Temperatur 7', ab.

c) Die Differenz @, — @, wird in Arbeit umgewandelt.
In umgekehrter Weise funktionieren die Kéltemaschinen:

a) Die Maschine nimmt bei der tiefen Temperatur T, die Wirme @, auf.

b) Sie gibt bei der h6heren Temperatur 7, eine gréBere Wirmemenge @, ab.

c) Die Differenz @, — @, ist in Form von mechanischer Arbeit zum Antrieb

der Maschine zuzufiihren.
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Wir konnen diesen Vorgang ohne weiteres im Diagramm des Carnot-Prozesses ver-
folgen, das in diesem Fall das gleiche Aussehen besitzt. Nur wird es jetzt im Links-
sinne, d. h. gegeniiber vorhin riickwérts, durchlaufen.
Genau die gleiche Wirmemenge @,, die man beim Vorwirtslauf bei der Temperatur
T, zufiihrt, wird beim Rickwartslauf bei derselben Temperatur T, zuriickerhalten.
Umgekehrt ist es dasselbe beim Vorwértsgang frei werdende Wirmequantum @,
das man beim Riickwirtslauf aufwenden muB, um @, zu erhalten. Nach je einem
Vor- und Riickwirtslauf ist jedenfalls der Anfangszustand wiederhergestellt:
Der Carnot-ProzeB ist vollstindig umkehrbar (reversibel).
Das ist nur deshalb méglich, weil der Carnot-Proze8 véllig verlustlos arbeitet. Im
Gegensatz hierzu gilt:
Alle wirklichen Vorgiinge sind nicht vollstindig umkehrbar (irreversibel).
Wenn man z. B. einem Zylinder bei der Temperatur 7', die Warme @, zufilhrt und dabei
die Ausdehnungsarbeit A gewinnt, wird man bei gleichem Arbeitsaufwand niemals dieselbe

Wiarme Q, bei derselben Temp T, zuriickerhalten, da bereits die Warmezufuhr mit
Verlusten verbunden ist.

16 Die Entropie
16.1 Die Entropie beim Carnotschen KreisprozeS

Bei der Betrachtung des Carnot-Prozesses hatten wir erkannt, daB dieser den giinstig-
sten tiberhaupt moglichen Wirkungsgrad besitzt. Unter anderem stieBen wir auf die

Beziehung (66) % = % Durch Umformung ergibt sich hieraus
£ 2

Q __ @ [
(68) T—:—l—,” oder T,—TZ—O

Das in dieser Gleichung auftretende Verhaltnis nennt man die

. ansgetauschte Wiirmemenge Q

= A Thiemperatur T

Bei jedem Arbeitszyklus des Carnot-Prozesses finden 2 solcher Wirmeumsitze statt.
Einmal wird die Warme @, bei der hohen Temperatur 7} aufgenommen und dann die
Wirme @, bei der niederen Temperatur T, abgegeben. Die Gleichung (68) driickt
demnach aus, daB die beim Carnot-ProzeB umgesetzten reduzierten Wirmemengen
gleich groB sind.

Der beim Carnot-ProzeB (und anderen reversibel gedachten Vorgiéingen) auftretende

Quotient Q&T" wurde von Clausius(1854) als Entropie bezeichnet. Er fiihrte den Be-

weig, daB die Entropie dhulich der Energie eine charakteristische ZustandsgroBe ist,
von der man jeweils sagen kann, ob sie wiihrend eines Vorganges zu- oder abnimmt
oder auch unverindert bleibt. Dem oberen und unteren Arbeitspunkt des Carnot-

reduzierte Wir

Prozesses entsprechen die beiden Entropieéinderungen A8, = %‘ und 48, = % .In

diesem Fall ist also die gesamte Entropieinderung 48 = 48, L 48, =0.

Die Entropie bleibt bei jedemn umkehrbaren (reversiblen) KreisprozeB
unverindert. ’

reversibel hte Wir Qrov

Entropied =
ntropieiinderung Austauschtemperator T
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16.2 Entropiezuwachs bei Erwirmung
Geht man von einer bestimmten Anfangstemperatur aus (meist 0 °C), so kann
man den Warmeinhalt eines Kérpers bestimmen. Ebenso 1a8t sich auch (beziiglich
dieser Anfangstemperatur) seine Entropie be-
rechnen; denn die im Korper enthaltene Wirme muf
diesem irgendwie zugefithrt worden sein. Verfolgt
man aber den Erwdrmungsvorgang genauer, so sieht
man, daB gleichlaufend mit der Warmezufuhr auch
die Temperatur ansteigt (Bild 147). Die gesamte
Wirmemenge geht also nicht bei einer festliegenden
Temperatur in den Kérper, wie es beim Carnot-
Prozel3 der Fall ist. Man muB sich vielmehr vorstellen,
daB die Wirme in kleinen Teilbetrdgen dQ und
jeder Teilbetrag bei einer anderen Temperatur 7'in den
Korper flieBt. Da jeder dieser Einzelschritte beliebig
klein gedacht werden kann, diirfen sie als reversibel
betrachtet werden. Ein einzelner liefert mithin das

Entmpie-Elementd—g,—”-' , und erst durch Summierungall

dieser Elemente erhélt man den

Bild 147. Kalorien, die man einem
Gramm Wasser zufiihrt, sind auf
zunehmende Temperatur zu heben

(69) Entropiezuwachs :

Die technischen Dampftabellen geben in einer besonderen Spalte die Entropie des
Wassers bzw. Wasserdampfes, stets bezogen auf 0 °C, an.

16.3 Entropiezunahme beim Mischvorgang

Im Abschnitt 16.1 war gesagt worden, daB die Entropie bei umkehrbaren Vorgéngen
konstant bleibt. Vollkommen umkehrbare Vorgiinge jedoch gibt es in der Natur
nicht. Es 148t sich dann der Beweis erbringen, daB bei allen irreversiblen Vor-
gingen die Entropie am Ende immer grofBer als am Anfang ist, d. h. also stets zu-
nimmt. Der typische Fall eines irreversiblen Vorganges ist das Vermischen von
kaltem mit warmem Wasser; denn es gibt kein Mittel, diese beiden Wassermengen
von verschiedener Temperatur wieder voneinander zu trennen.

Je 1kg Wasser von 10 °C und 20 °C werden miteinander vermischt. Dann sollte
die Entropie nach dem Zusammengieen beider Wassermengen gréBer sein
als vorher.

Anstatt die letztgenannte Formel (69) zu benutzen (was wir ohne weiteres tun konnten), sei
die Entropie nih hnet. Um 11 Wasser von 0 °C auf 10 °C zu bringen, mufl
je 1 keal bei 0,1, 2 usw. bis 9°C zugefiihrt werden. Dann setzt sich die Entropie aus

den Teilbetrigen
1kcal 1)keal 1 keal 1keal

23K T @K T2k T ek

zusammen, was die Summe von 0,0360 kcal/grd ergibt. Das Wasser von 20° besitzt die Entropie
1keal 1keal 1keal 1 keal
73K T 2d K T aser T T geg e — %0708 keal/grd
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Nach dem Mischen hat man 2 kg Wasser von 15 °C. Seine Entropie berechnet sich mit
2 keal 2 koal 2 keal 2keal _ 0,1072 keal/grd

K T oAk ek Tt mrx
Die Gegeniiberstellung ergibt demnach:
Entropie vor dem Mischen Entropie nach dem Mischen
0,0360 + 0,0708 = 0,1068 keal/grd 0,1072 keal/grd

Entropiezuwachs:  0,0004 keal/grd?).

8 b
Bild 148. a) Zunehmender Arbeitsaufwand je Stein, b) Gleicher Arbeitsaulwand je Stein

Die Entropiezunahme beim einfachen Mischvorgang kann man du.rch ein grobes Modell
veranschaulichen. Es werde eine Siule aus Ziegelsteinen t. Das E:

eines Steines wiirde mit zunehmender Hohe -2 immer mehr Arbeit bea.nspruchen (Bxld 148).
Um nun den Energiebedarf fiir alle Steine auf den gleichen Wert 4 zu begrenzen, muf

man mit zunehmender Bauhohe Steine von immer kleiner werdendem Gewicht G = -
verwenden.

Der Bauhohe entspricht die zunehmende Temperatur 7' eines zu erwirmenden Korpers und
dem Energiebedarf je Stein je eine Wiarmeeinheit @. Diese ist je 1grd Temperaturerhéhung
immer von gleicher GréBe (d. h. gleich 1 keal). Dem Gewicht eines Steines von @ = + ent-
spricht je eine Entropieeinheit § = T Daher riihrt auch die Bezeichnung Wiirmegewicht.
Bild 149 stelle zwei solchermafBen zustande gek E iegehalte gleicher Wasser-
mengen verschiedener Temperatur dar. Man sieht, wie die Entropie nach dem Mischen grofBer

wird, weil das letzte kleine Entropieelement des wirmeren Wassers durch ein gréBeres
Wirmegewicht ersetzt werden muf, um einheitliche Misch h tellen

16.4 Der II. Hauptsatz der Wirmetheorie
Man nennt das Gesetz von der Zunahme der Entropie meist den
II. Hauptsatz der Wiirmetheorie: Alle Naturvorgiinge verlaufen so, daB

(70) (Entropiesatz) die gesamte Entropie aller daran betei-
ligten Korper immer mehr zunimmt.
1) Die ent: henden Werte der technischen Dampftabelle sind: (fiir 10 °C) 0,0361 keal/grd

bzw. (fiir 20 °C) 0,0708 kealflg grd und fiir (15 °C) 0,0536 kealfkg grd baw. fir 2 kg Wasser
von 15 °C: 0,1072 keal/grd.
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Unter dem I Hauptsatz (Energiesatz) versteht man das Gesetz von der Erhaltung
der Energie. Beide Sitze beh hen das te Naturg

B

Es wiire durchaus kein VerstoB gegen den I. Hauptsatz, wenn es irgendwie gelinge,
eine Menge lauen Wassers ohne Arbeitsaufwand in eine warme und kalte Hilfte zu
trennen. Eine derartige Maschine wiirde ein Perpet mobile II. Art darstellen. Sie
verstoBt aber gegen den IL Hauptsatz, weil hierbei die Entropie abnehmen wiirde.
Gegen alle Erfahrung miiBite in einem solchen Fall Wirme von niederer zu hdherer

Bild 149. a) Die Entropien zweier gleicher F
b) Die Entrople der Mischung
Temperatur flieBen. Gewil kann man einem kalten Kérper Wirme entziehen (siche
Wirmepumpe), aber nur unter Aufwand mechanischer Arbeit! Deshalb pflegt man
den IT. Hauptsatz auch so driicken:

‘Wiirme kann nur unter Arbeitsaufwand von niederer zu hherer Temperatur
geleitet werden.

Ganz allgemein legt der II. Hauptsatz einen gewissen Richtungssinn des Natur-
geschehens fest. Man hat hieraus aber vielfach den Schluf ziehen wollen, daB in-
iolge der stiindigen Entroplezunahme auch die Welt als Ganzes einem ,, Wirmetod<¢

he, also einem Endzustand, bei dem sich alle Temperaturunterschiede aus-
geg]mhen haben und alle Moglichkeiten, Temperaturunterschiede auf andere Weise zu
erzeugen, erschopft sind. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, daf die Welt ein zeitlich
und riéumlich abgeschlossenes System darstelle. Dies ist aber weder beweisbar noch
steht es im Finklang mit der Erkenntnis des dialektischen Materialismus von der Un-
endlichkeit des gesamten Weltgeschehens. Zudem werden dabei bereits gesicherte und
noch zu erwartende Ergebnisse der Kernphysik vollig auBer acht gelassen.

17 Die realen Gase

Insbesondere bei tiefen Temperaturen weicht das Verbalten der wirklichen
(realen) Gase vom Boyle-Mariotteschen Gesetz ab. Bei Steigerung des
Druckes vermindert sich ihr Volumen starker, als dem Gesetz pv = konst. ent~
spricht. Es macht sich bereits die gegenseitige Anziehung (Kohision) der Mole-
kiile geltend.
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Beispielsweise nimmt Wasser von 100 °C nur den 1700. Teil des Volumens seines Dampfes
ein. Dann miiBte zur Kondensation nach Boyle-Mariotte ein Druck von 1700 at ndtig sein.
In Wirklichkeit genfigt aber, entsprechend dem
Dampfdruck, bereits 1 ata.

Man nimmt daher einen Binnendruck an, der
den &uBeren Druck unterstiitzt. AuBerdem
wird der zur Verfiigung stehende Raum v
um den eigenen Raumbedarf b der Molekiile
vermindert.

Bild 150. Isothermen

elnes _realen 0';*‘ Ein einzelnes Molekiil wird von den zwischen-
lekul Kriften um so stiirker nach innen

gezogen, je mehr Molekiile sich in seiner Nach-

barschaft befinden, d. h., je groBer die Dichte

des Gases ist. Da diese der Kehrwert des spe-

zifischen Volumens, ist der Binnendruck pro-

portional zu % Dieser hiingt aber nicht nur

von dem einen Molekiil ab, sondern auch von
allen iibrigen, deren Zahl wiederum von der
Dichte des Gases bestimmt wird, so daB der
37.5}7]‘,,; Binnendruck von der Form % sein muB. Da-
o' mit entsteht aus (34a) die

i van der Waalssche Zustandsgleichung
301 | der realen Gase:

|

1

wo| 20 0 a0 s (D) ‘ (P+ ,;i.) (v—b) =RT J
Virit Volumen V[cm*}

Die Isothermen sind keine Hyperbeln mehr,
sondern — wie aus der Gleichung hervorgeht — Parabeln 3. Grades. Verfolgt
man die Verdichtung liings der 0°-Isotherme von rechts her, so nimmt das Volumen
immer mehr ab (Bild 150). Von B ab miite dem
Kurvenverlauf zufolge trotz abnehmenden Vo-
lumens der Druck wiedersinken; eine etwas merk-
wiirdige Forderung! Tatsiichlich wird aber diese nur
theoretisch existierende S-Kurve gar nicht durch-
laufen, sondern bei 4 setzt die Verfliissigung des Gases
ein. Von diesem Augenblick an bestehen lings der
Geraden AE Fliissigkeit und gesittigter Dampf
nebeneinander. Der Druck bleibt so lange kon-
stant, wie noch Dampf anwesend ist. Bei E ist dann
nur noch Fliissigkeit vorhanden, und der Druck steigt
entsprechend der geringfiigigen Kompressibilitit der Bild 151, Verhalten cines Gases
Fliisgigkeit e (Bilgd 150, P Tgenclsereleniisoiherts

Fiir Wasserdampf gilt eine den tatséichlichen Verhiiltnissen noch besser entsp
Formel, die 1937 vom VDI herausgegeben wurde.
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17.1 Der kritische Zustand

Ebenso durchlaufen auch die dibrigen, &#hnlich gekriimmten Isothermen ein solch
horizontales Stiick, das mit zunehmender Temperatur immer kiirzer wird.
Handelt es sich beispielsweise um Kohlendioxyd, so ist die horizontale, den Verfliissi-
gungsvorgang darstellende Gerade bei 31,5 °C zu einem Punkt zusammengeschrumpft.
Aus dem ganzen Diagramm hebt sich das schraffierte Gebiet heraus, welches kein
Gas, sondern gesittigten Dampf darstellt. Mit steigender Temperatur werden die
.Isothermen der Hyperbelform immer &hnlicher, das Gas néihert sich dem idealen Zu-
stand.
Den Gipfelpunkt des schraffierten Gebietes nennt man den kritischen Zustand des
Gases:

Oberhalb der kritischen Temperatur ist die Verfliissigung eines Gases un-

mdglich.
Die kritischen Daten einiger Gase sind auf der Tabelle S. 42 mit vermerkt.
Beisp 1. Ein hmolzenes Glasrohrchen enthilt zur Halfte fliissiges S0,. Bei Erwir-

mung siedet die Fliissigkeit unter Bildung von Dampfblischen. Nach Erreichen des kritischen
Punktes verschwindet plotzlich die Grenze zwischen Fliissigkeit und Dampf, beide Zustiinde
sind identisch geworden. Beim Abkiihlen treten Nebel und dann »»Regen‘‘tropfchen auf.
2. Kann eine Stahlflasche mit CO, bzw. Sauerstoff bei 20 °C flissiges Gas enthalten? — Da
20°C unter der kritischen Temperatur des Kohlendioxyds liegt, tritt nach Bild 150 Verflissi-
gung bei 68 at ein. Sauerstoff kann nur unterhalb von —119 °C als Fliissigkeit cxistieren.

17.2 Die Verfliissigung der Gase

Zur Gasverfliissigung dient heute allgemein das von Hampson erfundene und von
Linde 1895 verbesserte Verfahren. Es beruht auf dem

. Joule-Thomson-Effekt:
Bei der gedrosselten Entspannung eines Gases
tritt eine geringe Temperaturinderung ein.

Gegenstrom-—]
apparat

Der 8. 83 beschriebene Versuch von Gay-Lussac war in
der Tat urspriinglich nur ungenau angestellt worden.
Der dort abgeleitete Satz trifft zwar fiir das ideale Gas
zu, nicht aber fiir die wirklichen Gase. Wenn man z. B.
Luft unter Druck ausstrémen 1aBt (drosselt), tritt je
at Druckabnahme eine Abkithlung von 0,266 grd ein.
Die bei (A) angesaugte Luft wird komprimiert (Bild 152)
und strémt durch das Drosselventil (V) in den Raum (B),
wobei sie sich abkiihlt. Diese Luft wird riickwirts geleitet
und umspiilt im Gegenstrom die neu ankommende, Bild 152
wodurch diese vorgekithlt wird. Die Temperatur sinkt  Schema der Luftverflossigung
nach mehrmaligem Kreislauf so lange, bis sich nach

Unterschreiten der kritischen Temperatur in (B) fliissige Luft bildet.

Die fliissige Luft bewahrt man in Dewar-GefiaBen (8. 70) auf, wo sie unter steter
Verdampfung eine Temperatur von —190 °C beibehlt.

Da fliissiger Sauerstoff bei einer um 13grd héheren Temperatur als der Stickstoff
siedet, ist es mit besonderen Destillationsapparaten mdoglich, beide Gase zu trennen
und o reinen Sauerstoff und Stickstoff herzustellen.
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Durch Verdampfung des bei 4,2 °K siedenden flissigen Heliums im Vakuum
kann dessen Temperatur bis anf 0,84 °K weiter gesenkt werden. Damit ist die
tiefstmogliche, nach diesem Verfahren erzielbare Temperatur erreicht.

Eine noch wei hende Temp \! gelingt durch Entmagnetisierung von
paramagnetischen Salzen (bestimmte Alaune) im Kaltebad. De Clerk em_aichte damit
1950 eine Temperatur von 0,0012 °K, d.h. fast den absoluten Nullpunkt (Bild 155).

6000°K | Oberfldche der Sonne

1336°K | Gold, Schmelzpunkt

373°%K | Wasser, Siedepunkt
273 [ Eis, Schmelzpunkt

80°K | Luft, Verfliissigung

20°K || Wasserstoff, Siede -
punkt

43°K | Helium, Siedepunkt

Bild 153. Kompressor eines Suuerstoffwerkes

0.7°K{— Helium,Siedepunkt bei
vermindertem Druck

013°K | —{ Entmagnetisierung vor
Ceriumfluorid

005°K{— von Kaliumchromalaun

00012°K | — tiefste erreichte

Temperatur

Bild 154. des ersten Luf i Bild 155. Skala der absoluten Tem-

peraturen (logarithmischer
aBstab)

18 Kinetische Gastheorie

Die Einsicht in zahlreiche physikalische Erscheinungen wird wesentlich vertieft,
wenn man sie vom Standpunkt der einzelnen Molekiile aus und in ihrem wechsel-

TS -l T,
tig irken betr t

18.1 Die Loschmidtsche Zahl

Die kleinsten Teilchen eines Gases kénnen sowohl Atome als auch Molekiile sein. Im
folgenden bezeichnen wir beide Arten schlechthin als Molekiile. Tn den meisten
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Fillen geniigt es, sie sich als kleine elastische Kiigelchen vorzustellen, die in den
Gasen durch weite Zwischenrdume voneinander getrennt sind.

Wieviel Molekille die Raumeinheit eines Gases enthalt, ist erstmalig von dem
Osterreicher Loschmidt (1865) errechnet worden:

(72) Loschmidtsche Zahl Ny : 1om? eines beliebigen Gases enthiilt bei 0°C und
760 Torr 27 - 10! (Trillionen) Molekiile,
oder L: 1g-Mol aller Stoffe enthiilt 6,028 - 1028 Molekiile

Um sich die heure GroBe der Loschmidtschen Zahl v llen, denke man sich die
Molekiile eines Liters Wasser irgendwie markiert und gleichmiiBig auf alle Meere der Erde
verteilt. Schopft man dann aus dem Meer wieder einen Liter heraus, so erhilt dieser immer
noch mehr als 12000 der markierten Molekiile.

Demnach enthalten z. B. 2 g Wasserstoff (d.i. 22,4 Liter) oder 63,6 g Kupfer je die
gleiche Anzahl von Molekiilen (siehe auch das Gesetz von Avogadro, 8. 43). Damit
wird die

(73) Masse eines einzelnen Molekiils: ’ m= % { bzw.

M=mL(

M Molekulargewicht

Zur Berechnung der Loschmidtschen Zahl kénnen die verschiedensten Methoden an-
gewandt werden, die alle zum gleichen Ergebnis fiihren. Es sei hier die Methode von
Perrin (1908) beschrieben.

Man bendtigt hierzu zunichst die Druckabnahme eines idealen Gases mit zunehmender
Hdhe k. Um ein Mol M eines Gases auf die Hohe & hinaufzuheben, ist die Arbeit M gh erforder-
lich [T, 5.021]. Dort hat es gegeniiber dem Erdboden (p,) den kleineren Druck P, Bei Ent-

spannung des Gases wird nach (55) die Arbeit ® 7' In 22 geleistet. Beide Arbeiten miissen ein-
ander gleich sein, so da P2

RTIn P = Mgh—mLgh
Pa

Nun verhalten sich nach Band I, 10.2 die Driicke eines Gases direkt wie die in der Raum-
einheit enthaltenen Anzahlen N von Molekiilen, womit

A AT Y
gmh
Um L zu berechnen, stellte Perrin eine kleine , kiinstliche Atmosphire* aus einem Sol von
winzigen Harzkiigelchen in Wasser her?). Die Dichteverteilung dieser ,,Riesenmolekiilet
entspricht im Gleichgewicht genau der einer idealen Atmosphére und kann durch direktes
Auszihlen im Mikroskop ermittelt werden (Bild 156). Einer seiner zahlreichen und miihe-
vollen Versuche lieferte z. B. ein Verhaltnis der Teilchenanzahlen 1* = 1—102.1 innerhalb eines
: '
Hohenunterschiedes von & = 1,1 - 10~2 cm. Das Gewicht @ — mg eines einzelnen Kiigelchens

*) In Band I, 8.6, ist die Herstellung eines solchen Sols beschrieben. Perrin hat allerdings
das Sol in einzelne Anteile bestimmter TeilchengroBe zerlegen miissen.
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ermittelte er zu 7,22 - 10—12 dyn, so daB bei 20 °C

 In(100/12) - 8,31 - 107 erg 203 grd
~ molgrd7,22-10~%dyn 1,1 - 10— cm

= 6,5+10% je Mol

Boispiele: 1. Welches ist die tatsichliche Masse eines Wasserstoff-
bzw. Gold ? — Das At wicht ist 1,008, so daB

1,008 g mol

™ = 5,023 - 10* mol

= 1,67 - 10—2 g bzw. fiir Gold mit dem
Atomgewicht 197,2 die Masse m = 327 - 10— g.

2. Wieviel Gasmolekiile enthiilt 1 cm® des Raumes einer Radio-
réhre, die bis auf 10—8 Torr evakuiert wurde? —

17 0. )18 , —8
21108107 _ 3,56 104 Molekille, d. h. 356 Millionen!

18.2 Die Molekulargeschwindigkeit

Bereits im Band I dieses Lehrbuches haben wir Erscheinungen

R g lernt, die auf die Eigenbewegung der Molekiile hin-

Hohe deuten: Brownsche Bewegung kleiner Teilchen in Flissig-

keiten, Diffusion und Osmose. Auch den Druck eines eingeschlossenen Gases hatten

wir auf diese Weise erklirt. Welche Geschwindigkeit besitzen die sich hier be-
wegenden Molekiile?

18.21 Die mittl tische Geschwindigkeit

Wir gehen von einem wiirfelfsrmigen Raum von 1 cm?® aus, der von Ny, Molekiilen er-
filllt, sei. Da die Bewegung der Molekiile véllig ungeordnet ist, nehmen wir fiirs erste
an, daB sich je 1/ nach jeder der 6 Wiirfelflichen hin bewegen. Dann prallen je Sekunde
1%"— u Molekiile gegen 1 cm? Wandfliche, wobei durch Reflexion die Geschwindigkeit
vor dem StoB -+« und hinterher —u ist. Das ergibt nach Band 1, 5.08 eine sekund-
liche Impulsiinderung von 2mu je Molekiil. Da ferner die Kraft je cm? gleich dem

Gasdruck ist, betrigt dieser p = %21'» u? oder

m Ny, u®

(74) Gasdruck: | p =—3

Nun ist m Ny gleich der Masse der in 1 cm® enthaltenen Molekiile, d. h. gleich der Dichteg
des Gases. Damit wird

2
==-9Tu bzw. mit @ =
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Damit haben wir das Boyle-Mariottesche Gesetz erhalten, da offenbar die Geschwin-
digkeit vom Volumen nicht abhiingt. Wir wissen auch noch (8. 44), daB ander-

seits pv = LMT’ woraus sich zusammen mit der letzten Gleichung ergibt

w  RT o
T=7 und damit die

(75) mittlere energetische __1/3%T
Geschwindigkeit : Y=V

Beisplel: Berechne die mittlere getische Geschwindigkeit der Molekiile des Sauerstoffs,
des Wasserstoffs und des Joddampfes (M = 253,8 kg/kmol) bei 20 °C! — Fiir Sauerstoff
erhéilt man

_ 38315 Ws kmol 203 grd _
i |/ T kmolgnddzkg  — Lom/s

(1Ws = 1kg m?/s?). — Fiir Wasserstoff ergibt die gleiche Formel
% = 1912 m/s bzw. fiir Joddampf » = 170 m/s

18.22 Die Geschwindigkeitsverteilung

Die soeben aufgestellten Formeln gehen von der willkiirlichen Annahme aus, daB
alle Molekile die gleiche Geschwindigkeit u besitzen. Dies ist aber in Wirklichkeit
nicht der Fall, vielmehr nehmen die
Molekiile infolge der fortgesetaten Zu-
sammenstéBe die verschiedensten Ge-
schwindigkeiten an.

Es handelt sich hierbei um schiefe Stife
gleicher Massen, wobei die StoBrichtung
mit der Verbindungsgeraden der Kugel-
mitten nicht zusammenfallt (Bild 157). Die
Impulse sind in je eine tangentiale und nor-
male Komponente zu zerlegen, wobei dann
die tangentialen Komponenten nach dem
StoB unverindert bleiben, wihrend die nor-
malen (I, 5.0824) ausgetauscht werden. Setzt
man die Komponenten nach dem Sto8 wie- b)

der zusammen, so sieht man, daB die Im-  Bid 157, Schiefer StoB aweier Molekille, a) vor dem
pulse sich nach Richtung und GréBe ver- Stod, b) nach dem StoB

dndert haben. Es kénnen bei entsprechend

giinstiger Haufung vieler aufeinanderfolgender StiBe sowohl sehr groBe als auch sehr kleine
Geschwindigkeiten entstehen. In der ungeheuren Anzahl von Molekillen wird also im
Durchschnitt jede Geschwindigkeit mit einem bestimmten Prozentsatz vertreten sein.

Auf Grund wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen gelang es Maxwell, zu
berechnen, welcher Bruchteil d N/N aller Molekiile N in einem bestimmten Ge-
schwindigkeitsbereich dw liegt, wenn die mittlere energetische Geschwindigkeit u ge-
geben ist:

t

Geschwindigkeitsverteilung

3wt
dN 54 w? T o
(76) nach Maxwell: S “ dw

=|/==e
N m ul
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Fiir den vorhin behandelten Fall des Sauerstoffs ergab sich eine mittlere energetische
Geschwindigkeit von u = 478 m/s. Will man nun wissen, wieviel Molekiile eine
Geschwindigkeit zwischen 300 und 400 m/s besitzen, muB man fiir w den Mittel-
wert 350 dieses Intervalls und fiir dw die ,Intervallbreite’ 400 — 300 = 100
setzen:
i]\_? - 4,146 - 350*
N 33500
478..3 34780

Auf diese Weise entstehen die Zahlen der folgenden Ubersicht:

- 100 = 0,2096 = 20,96 %

= Molekulargeschwindigkeiten [m/s] dN %1
& in Sauerstoff bei 20 °C zwischen e
3=y

20 0 und 100 0,95
4 100 und 200 7,48
6] 200 und 300 15,99
12 300 und 400 20,96
1 400 und 500 20,38
3: Sauerstoffbei 500/ und 600 15,68
44 0°C 600 und 700 9,88
ij 700 und 800 5,19

. y g 800 und 900 2,31

Ly 200 400 | 600 K00 m/s 900 und 1000 0.87

Bl 208 zZusammen 99,699,

Grafisch dargestellt, ergibt sich eine unsymmetrische Kurve (Bild 158). Man sieht
aus ihr, daB geringe Geschwindigkeiten ebenso wie extrem groBe einen relativ geringen
Anteil hen. Die wahrscheinlichste) Gesehwindigkeit u,, (das Maxi-
mum der Kurve) liegt hier bei etwa 390 m/s, d.h. ist geringer als die mittlere
energetische Geschwindigkeit u.

Wahrscheinlichste (hiiufigste)

= T
n Gesehwindigkeit: U= W l/g = 0,8165u

Beispiele: 1. Berechne die mittleren Geschwindigkeiten der Molekiile des Wasgerstoffs, Sauer-
stoffs und Jods an Hand des Beispiels von S. 105 und Formel (77) bei 20 °C! — Man hat
nur zu multiplizieren %, (Sauerstoff) = 0,8165 - 478 m/s = 390,3 m/s. Fiir H, ergibt sich
ut,, = 1561 mfs und fiir J, nur %, = 139 m/s.

18.3 Molekularbewegung und Wirme
18.81 Molekul gle und T t:

Gleichung (75) kann man auch umformen in <l =-""I.‘—"z:-g-§R T. Dies

bedeutet: 2 2

Die mittlere kinetische Energie der Molekiile aller Gase hat bei derselben
Temperatur den gleichen Wert.

AuBer dieser kinetischen Energie ist keine potentielle vorhanden, so dafl dieser Aus-
druck die gesamte innere Energie U eines Gases darstellt. Dann bedeutet der letzte
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Satz, daB die innere Energie eines idealen Gases nur von der Temperatur ab-
héingt, womit sich Satz (58) nochmals bestiitigt.

Bildet man aus der letzten Gleichung mTu? = %% T, so stellt dieser Ausdruck die

kinetische Energie eines einzelnen Molekiils dar. Abgesehen von der Temperatur 7'
stehen rechts nur noch die beiden Konstanten §t und L. Thr Quotient ist die

7

(78) Boltzmannsche Konstante: | k — % =1,38.10"* Ws/grd“

Der Zahlenwert ergibt sich aus den bekannten Werten nach

. 8315 Ws kmol —23
(37) und (72) mit W.w,soz??mT =1,38. 10~ Ws/grd.

Mit Hilfe dieser Konstanten wird die

mittlere kinetische Energic | 4 amr |
(192) eines einzelnen Molekiils: £l k_T_J

Da die wahrscheinlichste Geschwindigkeit u,, = uVL) etwas niedriger liegt, ist
dann die 4

hrscheinlichste (am [(mw
{12b) vorkommende) Energie eines Molekiils: [ i kT

18.82 Molekularklnetlsého Darstellung der speszifischen Wirme

392”' . Sie stellt

seinen Gehalt an Wirmeenergie dar. Nehmen wir nun an, diese sei bei 0 °K. gleich 0,

Es ist demnach die innere Energie des Kilomols eines Gases U —

so ist je Grad Erwiirmung die Energie %ER zuzufiihren. Das ist aber nichts anderes
als die spezifische Warme bei konstantem Volumen!
Demnach ist die

(80) spezifische Wirme
aller 1atomigen Gase:

(bezogen auf 1 Kilomol)

C, = %m ‘ = 2,98 keal /kmol grd

3-848 kpm keal
%437 kpm kmol grd = 2,98 keal [kmol grd

Fir Helium bezieht sich dieser Wert auf 1 Kilomol = 4 kg. Zum Vergleich mit der Gas-
tabelle rechnen wir diesen Wert in kealjkg grd um und erhalten in der Tat

2,98 keal kmol
“Tig Tomol grd = 074 keal/kg grd

Nach (44) erhalten wir ferner
Cr=Cpt R= 3% 45t = 2 % = 4,97 keal kol grd  sowie

_C_ 5 _
x=g = =16

Der Zahlenwert ergibt sich aus
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Kleine Abweichungen von den Tabellenwerten liegen z. T. daran, daB wir hier von
einem molekularmechanisch idealen Gas ausgegangen sind.

Bei weiteren SchluBfolgerungen muB man aber die Gestalt der Molekiile beachten.
Die Molekile der Edelgase und Metallddmpfe sind 1atomig. Man darf ihnen kugel-
formige Gestalt zuschreiben.

Bei 2atomigen Molekiilen tritt eine neue Erscheinung auf. Sie ko sich nicht nur
geradeaus bewegen (Translation), sondern vermogen als hantelformige Gebilde noch
um zwei senkrecht aunfeinanderstehende Achsen zu rotieren. Zwar kann eine Kugel
auch rotieren, doch ist wegen der Kleinheit des Tragheitsmomentes die entsprechende
kinetische Energie zu vernachlissigen. Jede Bewegungsmaglichkeit bezeichnet man
als Freiheltsgrad. Die Translation enthiilt 3 Freiheitsgrade, d. h. Bewegungsmdglich-
keiten nach den 3 Koordinatenachsen des Raumes. Es ist nun von Clausius und Max-
well folgendes Prinzip der Gleichverteilung der Energie erkannt worden:

X quipartitionsprinzip : Die einem Kdrper zugefiihrte Energie verteilt sich
gleichmiiBig auf alle Freiheitsgrade.

Danach betrgt, ausgehend von (80), die spezifische Wirme je Freiheitsgrad %— . Da

ein 2atomiges Molekiil (Bild 159) im ganzen 5 Freiheitsgrade (3 der Translation und
2 der Rotation) besitat, gilt fir die

= 4,97 keal /kmol grd
bzw. wegen (44)

Cp = %fﬁ — 6,96 keal/kmol grd und damit

n=—g=1,4

spezifische Wirme Cy= %ER ‘

(802) aller 2 Gase:

Der Ver%eich dieser theoretischen Werte mit den experimentell gewonnenen zeigt eine
so0 gute

bereinstimmung, daB damit die Richtigkeit aller tiber den Mechanismus der
Molekularbewegung gemachten Annahmen bewiesen
ist.

Bei hoheren Temperaturen nimmt die spezifische
Wirme aller 2atomigen Gase zu. Dies erklart sich
dadurch, daB noch ein weiterer Freiheitsgrad, némlich
die gegenseitige Schwingung der im Molekiil ver-
bundenen Atome auftritt. Noch komplizierter werden
die Verhiltnisse bei mehratomigen Molekiilen.

Die Atome der festen Korper fithren elastische
Schwingungen um die festliegenden Punkte ihres
Raumgitters aus. Sie sind lineare Oszillatoren, die im
Durchschnitt auBer der kinetischen gleich viel
potentielle Energie enthalten. Daher ergibt sich die

(80b) spezitische Wiirme der festen Korper:

i1 d 04e 4 ga 't} P
Bild 159. Die 2 Freiheltsgrade der Cp=2- 3 % — 3% | = 5,96 keal/kmol grd
Rotation eines hantelformigen (zwei- 2

atomigen) Molekills
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Selbstverstiindlich nimmt man fiir praktische Berechnungen nicht die theoretischen,
sondern die experimentell ermittelten Werte; denn die Theorie hat die hohere Aufgabe,

Wege zu neuen Erk zu hlieBen. Die Abnahme der spezifischen Wirme mit
inkend peratur, insb dere in der Nihe des absoluten Nullpunktes, vermag die
kinetische Gastheorie ind nicht zu erklaren. Hier schafft erst die Quantentheorie

weitere Klarheit.

Beisplel: Berechne nach der letzten Formel die spezifische Wirme des Kupfers. — Da
1kmol Kupfer = 63,6 kg, ergibt sich
5,96 kcal kmol

= Emolgrd 63,6 kg 0,094 keal/kg grd. (Gemessen 0,092)

18.4 StoBzahl und mittlere freie Weglinge

Bei seinem Weg durch das Gewimmel der Gasmolekiile muB ein einzelnes Molekiil zahl-
reiche ZusammenstBe erleiden. Diese mittlere StoBzahl je Sekunde léBt sich auf einfache
Weise ermitteln. Im Augenblick des ZusammenstoBes haben die Mittelpunkte zweier
Molekiile, deren Radius r sei, die Entfernung d = 27 (Bild 160a). Ein Zusammensto8

erfolgt, sobald der Mittelpunkt eines Mole-

kiils A in den auf Bild 160b schraffiert ge-
zeichneten Wirkungsquersehnitt des Molekiils B
eindringt.

a

b Blld 161. Der Wirkungsquerschnitt eines Molekills trifft
Bild 160. Wirkungsquerschnitt alle ausgezogenen Molekiile, verfehlt aber die punktiert
eines Molekiils angedeuteten

Wir nehmen nun an, alle Molekiile auBer B seien punktférmig und stiindig still.
Fliegt jetzt das Molekiil B durch den Raum, so iiberstreicht sein Wirkungsquerschnitt
einen Zylinder des Inhalts d®mu (Bild 161). Enthdlt ein ecm® N Molekiile, dann
befinden sich in diesem Zylinder d27uN Teilchen. Ein Molekiil erleidet daher je
Sekunde d?nuN ZusammenstdBe. Beriicksichtigt man weiter, daB die angestoBenen
Molekiile nicht stillstehen, sondern nach der Maxwellschen Formel alle
"moglichen Geschwindigkeiten besitzen, so ergibt eine verbesserte Rechnung die

(81) " mittlere sekundliche StoBzahl eines Molekiils: z=xnl)2duN

In dieser einen Sekunde legt das Molekiil eine Strecke von w ¢m zuriick. Dann
ist die Strecke zwischen 2 ZusammenstéBen im Durchschnitt gleich % Diese
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nennt man die

1

82 mittlere freie Weglinge: | A = —————
(82) ore freie Weglinge TEAT

Bei Kenntnis des Wirkungsradius d 1Bt sich die mittlere freie Weglinge leicht be-
h Als Beispiele fithren wir folgende Werte an:

Stoff . . . o e e e 0, N, H;

Wirkungsradius . . . . . . . .. ... 2,98 3,18 247-10—%om
Bei 0 °C und 760 Torr entspricht die Teilchenzahl N der Loschmidtschen Zahl Ny,
(27 - 108 je cm?). Unter anderen, davon abweichenden Bedingungen muB N erst
berechnet werden. Bedenkt man, daB die Dichte p eines Gases gleich dem Produkt
aus der Masse m eines Molekiils mit der Teilchenzahl N je em? ist und anderseits
nach 8. 41

nvy_mV , so erhilt man
Ty

T

Py — P2 ; s ‘lch hl _MNpT
Fom T, Fom Ty und hieraus die T N, o T,

Da in Forme] (82) N im Nenner steht, ergibt sich:

Die mittlere freie Weglinge ist bei konstanter Temperatur dem Druck
umgekehrt proportional.

Beisplele: 1. Fiir Wasserstoff ist nach (82) die mittlere freie Weglinge bei 0 °C und 760 Torr
1-101

I

nV2.2,472-27-10"

Demnach erleidet ein Wasserstoffmolekiil auf einer Strecke von 1 cm fast 100000 Zusammen-
stoBe, womit die Bahn zu einer vollig unregelméiBigen Zickzacklinie wird (s. das Bild der
Brownschen Bewegung in I, 8.2).

2. Die Zahl der sekundlichen ZusammenstéBe ist fiir diesen Fall

=1,37-10~%cm

_u_ 191-10fcm _ .
e S 1 5 Tl

d. h. iiber 10 Milliarden je Sekunde!
3. Berechne die freie Weglinge in Wasserstoff bei 20 °C und einem Druck von 10— Torr. —
Die Teilchenzahl N ist in diesem Fall

L1018 .10~ -
N= 2—%3& = 3,31- 10" je cm® und

1-10* em

NN L. - SR S,y W, |, 100 m!).
1 27224733110 1 em (d. i. rund 100 m!)



C. Die Lehre vom Licht (Optik)

19 Das Wesen des Lichtes

Es wurde im Abschnitt 13.5 (Temperaturstrahlung) bereits dargelegt, da8 das Licht
seinem Wesen nach zu den elektromagnetischen Wellen gehort. Das menschliche Auge
nimmt allerdings nur den Wellenbereich von etwa 390--+770 nm als sichtbares Licht
wahr. Licht von kiirzerer Wellenliinge wird vom Auge nicht mehr empfunden und
heiBt Ultraviolett, wiihrend die an den sichtbaren Bereich anschlieBenden lingeren
Wellen dem Ultrarot (mitunter auch Infrarot genannt) angehéren. Der physikalische
Begritf ,, Licht' ist also weiter gefaBt als der physiologische.

Aus der gesamten Skala der elektromagnetischen Wellen greift das Auge — wenn
man einen Vergleich mit der Akustik zieht — eine einzige Oktave heraus (Bild 162).
Wihrend die langwelligen Wirmestrahlen durch Schwingungen ganzer Atome
und Molekiile entstehen, kommt das Licht durch sprunghafte Bewegungen der
Elektronen innerhalb der Atome zustande. Nach der (heute allerdings nur noch
modellméBig benutzten) Vorstellung von Niels Bohr (1913) laufen die Elektronen auf
bestimmten Bahnen um den Atomkern. Beim Sprung des Elektrons von einer kern-
ferneren auf eine kernnihere Bahn wird die frei werdende Energie als Lichtquant
(8. 174) ausgestrahlt.

Wellenlange Art der Strahlung Anwendung
--1 km Lange Wellen

<100 m Mittelwellen Rundfunk

10m = % Kurzwellen und Telegrafie

1m .E 5‘ Ultrakurzwellen

10 cm 5 "_E Fernsehen

]

1 cm 3 Fl? Mikrowellen Vielfachtelefonie
--1 mm Radarwellen
..100

— Medizin
++10 um Ultrarot Warmestrahlen o —
..800 nm . arotfotografie
- Sichtbare . i
390 nm Strahlung Licht Beleuchtungstechnik
++100 nm | Ultraviolett Hohensonne
++10 nm
II llam Rontgenstrahlung oder Medizin
++10~%cm Elek- Materialpriifung
..10~%m tronen- | Elektronen-
.10-10m Gammastrahlen strahlen | mikroskop

Bild 162. Das der elek ‘Wellen
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19.1 Lichtquellen
Die technisch meist verwendeten Lichtquellen sind Temp Hierzu geho
alle Kerzen-, Ol- und Gasflammen, d. h. das Licht des ,,Feuers*. Es sind dies Gebilde
aus hocherhitzten Gasen, deren Licht von glithenden Kohlenstoffteilchen her-
rithrt. Feste glithende Korper finden in den Glithlampen (Wolframdraht- oder Kohlen-
fadenlampen) oder Bogenlampen (gliihende Kohle) Verwendung. Die Sonne ist ein
Ball glithender Gase.
Der optische Wirkungsgrad all dieser Lichtquellen ist gering. Aus dem Wienschen Ver-
schiebungsgesetz (8. 77) geht hervor, daB erst bei einer Temperatur von etwa 6000 K
der Hauptanteil der Gesamtstrahlung auf sichtbares Licht fallt.
Unter Lumineszenz versteht man die Lichtaussendung bei niederer Temperatur.

Je nach der Art der Entstehung unterscheidet man:

El lumi :  Glimmlicht elektrisch an- Glimmlampe, Leuchtrshre
geregter Gase

Chemilumineszenz:  durch chemische Vorgéinge Leuchtkifer, faulendes Holz,

entstehendes Leuchten kalt leuchtender Phosphor
Fluoreszenz : Leuchten beim Auftreffen Réntgenschirm, Leuchtstoff-
anderer Strahlung rohren (in Verbindung mit
Elektrolumineszenz)
Phosph : Nachleuchten von bestrahlten Leuchtfarben, Leucht-
Stoffen zifferblatt

19.2 Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes

Fillt Licht durch eine kleine Offnung im Fensterladen, so kann man in der staubigen
Zimmerluft den Weg des Strahls leicht verfolgen (Bild 163):

Jeder einzelne Lichtstrahl verliuft geradlinig.

Ein Licht,,strahl* ist an sich kein physikalisches Gebilde,
sondern nur zeichnerisches Hilfsmittel, das die Richtung des
Lichtes angibt. Es gibt in Wirklichkeit nur Lichtbiindel, die
man allerdings so fein machen kann, da8 ein strahlenhafter
Eindruck entsteht.

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes zeigt sich am
Schatten hinter beleuchteten Gegensténden. Lichtquelle,
Gegenstand und Schattengrenze bilden eine gerade

Linie.

: "% Wird ein Gegenstand von zwei punktférmigen Licht-
31}1‘1“1Ggicgg:d('ggg;e:;ﬁ;ﬁl::;m quellen beleuchtet, so bilden sich hinter ihm ein Gebiet

volliger Dunkelheit (Kernschatten) und zwei Teilgebiete,
die von jeweils nur einer Lichtquelle bestrahlt werden (Halbschatten, Bild 164).
Da das Licht von zahllosen strahlenden Atomen des leuchtenden Korpers erzeugt
wird, kann jeder Punks eines solchen als einzelne kleine Lichtquelle betrachtet
werden:
(83) Jeder Punkt eines leuchtenden Korpers sendet ein divergentes (auseinander-
laufendes) Strahlenbiindel aus.

B L L e
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Nach

Ein leuct der G

d (z. B. eine Kerze) ist ringsum von allen Seiten zu

sehen; also miissen nach allen <i?.icl:dm.n,ge.n des Raumes Lichtstrahlen von ihm ausgehen.

Daher sind bei der Beleuchtung eines
Gegenstandes mit gewdhnlichen Licht-
quellen (z.B. einer Kerzenflamme) Kern-
und Halbschatten nichtscharfabgegrenzt,
sondern beidegehen allméhlich ineinander
iiber.

Die Lochkamera. Eine interessante An-
wendung der geradlinigen Ausbreitung
des Lichtes ist die Lochkamera: ein ein-
facher Kasten, der vorn eine kleine Off-
nung und ihr gegeniiber einen trans-
parenten (durchscheinenden) Schirm
aus Papier besitzt (Bild 165). Durch die
punktférmige Offnung kann von jedem

Bild 164. Kern- und Halbschatten

Punkt des Gegenstandes nur je ein Strahl gelangen. Jeder Punkt des Gegenstandes
erzeugt je einen Lichtpunkt auf dem Schirm. Es entsteht ein umgekehrtes Bild

des Gegenstandes. Bei sehr feiner Offnung
und Verwendung eines fotografischen
Films kann man leidlich gute Bilder er-
zielen, deren Schirfe von der Entfernung
des Gegenstandes nicht abhéngt.

19.3 Die Lichtgeschwindigkeit
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

(84) | ¢=299790 km/s | ~ 300000 km/s

1. Berechnung von Olat Rémer (1670). Die
Umlaufszeit desinnersten Jupitermondes

Bild 165. Lochkamera

188% sich im Fernrohr dadurch leicht feststellen, daB dieser bei jeder Umkreisung in
den Schatten des Planeten untertaucht und unsichtbar wird. Als die Erde in Stellung A
(Bild 166, Konjunktion) dem Jupiter am niichsten stand, stellte Romer eine Um-

laufszeit von 42,6 h fest.
Nach etwa 200 Tagen, als
die Erde in Stellung B
(Opposition) stand, trat
die Verfinsterung 1000 Se-
kunden spiiter als berech-

@

net ein. Woher konnte die
Verspitung rithren? Olaf
Rémer zog den richtigen
SchluB, daB das Licht in
Stellung B eine gréBere
Wegstrecke, d. h. den
Durchmesser der Erdbahn
(300 - 10° km) FRLTR

Erdbahn

Bild 166. Zur Berechnung der Licht-

nach Olaf RSmer
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zuriickzulegen hat. Damit ergibt sich

_ 300-10%km _
0= 2= = 300000 km/s.
2, Die Methode von Fizean (1849). Durch ein Zahnrad (Z) mit 720 Liicken wurde iiber
den halbdurchlassigen Spiegel (8,) ein Lichtstrahl nach dem 8!/, km entfernten Spie-
gel (S,) gesandt und dort reflektiert (Bild 167). Bei stillstehendem Rad sah Fizeau das

Bild 167. Zahnradversuch von Fizeau

Licht durch dieselbe Liicke zuriickkommen. Als das Rad aber mit einer Drehzahl von
12,51/s rotierte, trat véllige Verdunkelung ein. Der zuriickkehrende Strahl fand seinen

Weg durch den folgenden Zahn versperrt, d. h. nach 10 Radumfang bzw.

1 . . . %
40 155 Sekunden. In dieser Zeit hatte das Licht 2 - 81/; km = 162/; km zuriick-

gelegt, so daB ¢ = 16%/; km - 1440 - 12,5 /s = 300000 km/s.
Die letzten Prazisionsmessungen (seit 1945 deren 9), die mit anderen Methoden durchgefiihrt
wurden, lieferten den eingangs genannten Wert mit einer geschiitzten Unsicherheit von

+ 6 km/s.

20 Die Reflexion (Zuriickwerfung) des Lichtes

Refle :  Einfallender und reflektierter Strahl bilden mit dem Einfallslot
gleiche Winkel.

Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl Hegen in
einer Ebene.

(Beweise I, Abschn. 5.0824 u. 7.31) (Bild 168)

Glatte Flichen mit gutem Reflexionsvermdgen nennt man Spiegel. Bei rauher
und kérniger Oberflache treffen die Strahlen unter den verschiedensten Winkeln auf,
das Licht wird in unregelméBiger Weise (Bild 169) nach allen Richtungen hin zerstreut.
Rauhes Zeichenpapier, der Mortel einer Hauswand oder Stoffgewebe sind Beispiele
solch diffuser Reflexion.
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20.1 Der ebene Spiegel

Vor der Spiegelscheibe (S) (Bild 170) be-
finde sich ein Gegenstand (G) (etwa ein
Lineal). Von einem einzelnen Punkt P
geht nach Satz (83) eine Vielzahl von
Strahlen aus. Zweibeliebige Strahlen 1
und 2 seien herausgegriffen. Zur Kon-
struktion der reflektierten Strahlen 1’ und
2’ sind die Einfallslote zu zeichnen und
dieWinkel a = a”sowie f= f’ anzutragen.
Fiir das beobachtende Augescheinen die
Strahlen 1’ und 2’ von ihrem Schnitt-
punkt P’ herzukommen.

(85) Das Auge sieht den Ursprung eines
Lichtstrahles stets in seiner gerad-
linigen Fortsetzung.

Es bemerkt also bei Unkenntnis des Spie-
gelsnichtdenwirklichenPunkt P,son-
dern sein Spiegelbild P’. Dieselbe Kon-
struktion 1Bt sich auch fiir jeden anderen Bild 168. Das Reflexionsgesetz

Punkt des Gegenstandes durchfiihren. Tm

ganzen entsteht dadurch das Bild (B), das selbst physisch nicht existiert,
sondern dem Auge dort erscheint. Man nennt es daher ein scheinbares (virtuelles)
Bild. Der linke Anfangspunkt des Lineals
erscheint auf der rechten Seite, d. h. am
Ende des Spiegelbildes. Die geometrisch
Verhiltnisse zeigen noch, daB (G) und (B)
gleich groB sein miissen.

Der ebene Spiegel erzeugt ein virtuelles,
gleich groBes und seitenverkehrtes Bild.

Man hat also wohl zu unterscheiden:

reelle (wirkliche) Bilder:
Thre Bildpunkte sind Schnittpunkte
wirklicher Strahlen. Man kann sie auf einer Mattscheibe auffangen (Loch-
kamera);

Bild 169
Diffuse eines

virtuelle (scheinbare) r";.f\'
Bilder: ]ORN
Thre Bildpunkte sind |- i WO
Schnittpunkte verlin- | | " T
gert gedachter Strah- i“-‘; AN
len. Sie erscheinen nur P SN
) S

im Auge des Beobach-
ters. Mankannsienicht
auf einem Schirm auf-
fangen (Spiegel). Bild 170. Splegelung
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Belsplele: 1. Eine im Spiegel gemachte fotografische Aufnahme ist seitenverkehrt.
2. Spiegelschrift kann man im Spiegel lesen. 3. Gewohnliche Glasspiegel haben 2 reflektierende
Flachen: die stark spiegelnde, mit Silber belegte Hinterseite und die schwicher spiegelnde
Vorderfliche. Man sieht daher ein Doppelbild. Vermeidung: oberflichenversilberte Splegel
optischer Geriite. 4. Unter dem Zeiger guter MeBinstrumente befindet sich neben der Skala
ein Spiegel. Bei der Ablesung deckt sich der Zeiger mit seinem Spiegelbild, wenn das Auge
genau senkrecht iiber dem Zeiger steht. Bei schiefer Blickrichtung entsteht der Parallaxen-
fehler.

20.11 Der Lichtzeiger

Bei vielen Instrumenten handelt es sich um die genaue Messung kleiner Drehwinkel
[Spiegelgalvanometer, Schallradiometer (8. 17), Drehwaage (I, 5.10)]. Man 148t das
Licht eines kleinen Lampchens mit geradem Gliihfaden durch eine Linse auf den sich
drehenden Spiegel und von da aus auf eine weiter entfernte Skala fallen (Bild 171).

den Winkel 2x. Nach Drehung um den
kleinen Betrag § ist der neue Einfallswinkel
(« + B)- Beide Strahlen bilden jetzt den
Winkel 2(x + B) miteinander, so daB der
reflektierte Strahl um 2p gedreht wird:

(86) Bel Drehung eines Spiegels dreht sich
der reflektierte Strahl um den doppel-
ten Winkel.

Auf der Skala ergibt sich in der Ent-
fernung d eine Verschiebung des Licht-

R : Einfallender und reflektierter Strahl bilden

zeigers um s. Esist dann tan 2 f = %,wot-
Bl 171. Lichtzeiger aus sich § berechnen 1aBt.

Da das Bild des Lampchens in Wirklichkeit
einen Kreisbogen beschreibt, muB bei groBen Drehwinkeln die lineare Verschiebung s auf
den Kreishogen reduziert werden.

Noch groBere Empfindlichkeit erreicht man durch mehrmalige Reflexion am Dreh-
spiegel unter Zwischenschaltung eines festen Spiegels (Bild 172). Nach jeder Re-
flexion wird der Drehwinkel um 2 vergroSert:

(87)  Gesamtablenkung nach n Reflexionen = 2nf.

20.12 Der Winkelspiegel

Er dient u. a. zum Abstecken genau rechter Winkel im
Gelinde. Er besteht aus 2 um 45° gegeneinander geneigten
Spiegeln, die man mit einem Griff in der Hand halt (Bilder
173, 174). Man betrachtet die beiden Punkte P, und P, und
dreht den Spiegel, bis sie sich decken. Uber den einen Spiegel
- hinweg sieht man ins Gelinde und kann dort 2 Fluchtstibe Py
und P, so lange hin und her riicken lassen, bis auch diese sich

Bia 172 mit P, und P, decken. Dann bilden P, P, und PyP, einen

Mehrfache Reflexionén "
am gedrehten Spiegel rechten Winkel.
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d Tral

Bewels: Die beiden Spiegel sind g um 45° v , folglich mufl nach dem
vorigen Satz (88) der reflektierte Strahl um den doppelten Betrag, d.h. um 90°, versetzt sein.

20.13  Der Spiegelsextant
Um den Winkelabstand zweier Sterne 1 und 2 zu
messen, blickt man durch den halbversilberten
Spiegel A (Bild 175) und verdreht Spiegel B
80 lange, bis sich die Bilder beider Sterne decken.
Dann ist nach dem Satz (86) der Drehwinkel a
gleich dem halben Winkel 2« der Gestirne.

e e .

20.2 Gekriimmte Spiegel 9P
Spiegel, die Teile einer Kugel- i
fliche darstellen, heiBen éP‘
sphiirische (Kugel-) Spiegel. H
Sie kénnen erhaben (konvex)

4

Blld 173, Modell eines Winkelsplegels Bild 174, Winkelspiegel

oder hohl (konkav) sein. Der Rasierspiegel, die I ite eines verch Koch-
l6ffels sind demnach Konkav-, eine Christbaumkugel und der Autoriickspiegel sind
Konvexspiegel. Pro.

Die Entfernung der Kugel- g
fliche von ihrem Mittelpunkt
nennt man den Kriimmungs-
radius r. Jede durch den
Mittelpunkt laufende Gerade
ist eine optische Achse des
Bpiegels.

O

20.21
Der sphiirische Hohlspiegel
Fillt paralleles Licht (z. B.

Sonnenlicht) auf den Spiegel,  Bid 175. Spegelsextant. Spiegel A steht fest, (ﬂ
8o werden alle Strahlen nach Spiegel B ist am Handgriff schwenkbar

einem gemeinsamen Punkt, dem Brennpunkt F (Fokus), reflektiert (Bild 176). Seine
Entfernung vom Spiegel ist die Brennweite f.
Achsenparallele Strahlen werden im Brennpunkt gesammelt. Vom Brenne

(88) punkt ausgehende Strahlen werden achsenparallel reflektiert.
Brennweite des - =
(89) sphiirischen Hohlsplogels : (Nur fiir achsnahe Strahlen giiltig.)
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Bewels: (Bild 177) M sei der Krii ittelpunkt des Hohlspiegel
« =0 (Reflexionsgesetz)
« = a, (Wechselwinkel an Parallelen)
MF = 8F (A MSF ist gleichschenklig)
{ = F8 (bei kleinen Winkeln )

—MF =T
f 2

Wenn ein relativ groBer Teil der Spiegelfliiche getroffen wird, entsteht eine herz-
f5rmige Brennlinio (Katakaustik). Man sieht sie sehr schon an der Innenseite eines

Bild 176. Beflexion am Hohlsplegel (man sieht, daB beim die Strahlen
eine kleinere Brennweite als die achsnahen Strahlen ergeben)

auf dem Tisch liegenden Fingerringes (Bild 178) oder an der Innenwand einer

Kaffeetasse.

Einen mathematisch genauen Brennpunkt fiir alle achsenparallelen Strahlen liefert der
Parabolspiegel, der auf einer entsprechenden g trischen Eigenschaft der Parabel
beruht. Man verwendet ihn deshalb fiir Scheinwerfer. Alle von seinem Brennpunkt

ausgehenden Strahlen werden parallel, d. h. nach derselben Richtung, reflektiert.

Bild 177
f und Er i Bild 178. Katakaustik

- 20.22 Bilder des Hohlspiegels
Ein Blick in einen Hohlspiegel zeigt, daB dieser vergriBerte oder verkleinerte
Bilder liefern kann. Zur Bildkonstruktion geht man von einem beliebigen, nicht
auf der Achse liegenden Punkt des Gegenstandes aus und wihlt von den zahllosen mog-
lichen 8 ausgezeichnete Strahlen aus, deren Verlauf sich leicht verfolgen 1aBt (Bild 179).
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1.Der Parallelstrahl I muB nach Satz (88) durch den Brennpunkt F laufen,
d. h., er wird zum Brennstrahl.

2. Der Hauptstrahl 2 (Mittelpunktsstrahl) geht durch den Kriimmungsmittelpunkt M
und wird in sich selbst reflektiert, da er senkrecht auf den Spiegel trifft.

3. Der Breunstrahl 3 geht durch den Brennpunkt F und wird ebenfalls nach dem
vorigen Satz (88) zu einem Parallelstrahl.

Alle 3 Strahlen schneiden sich in einem Bildpunkt. Zur eindeutigen Bestimmung ge-
niigen bereits 2 von diesen Strahlen. Wiederholt man diese Konstruktion in Gedanken
fiir alle Punkte des Gegenstandes G, so bildet die Gesamtheit aller Bildpunkte einreelles,
umgekehrtes Bild B. Je nach der Entfernunga des Gegen-

tandes vom Spiegelmittelpunkt gibt es 4 Moglichkeiten

(Bild 180).

Entfernung a des Gegenstandes Art des Bildes Optische Achse M
l.a>r reell, umgekehrt, verkleinert
z. : : ; >1 :-::1]}, iﬁg?ﬁzﬁ% %I:;C?Qg;:r% Blldlonnruﬂ;gn] 713". den 3 aus-
Lazf virtuel, batresht, vergrofert Realiieient Biihley

Um den letzten Fall darzustellen, werde der Verlauf des Haupt- und Parallelstrahles
verfolgt (Bild 181). Nach ihrer Reflexion schneiden sie sich nicht, sondern laufen

\\\\\_ 4 NV'F

Bild 180 a-+-c. Abbildung bei Entf

des Gy Qq

¢
:'zuseix.mnder (divergieren). Der Beobachter aber verlingert die Strahlen in Gedanken
]ex'xseli,s des Spiegels, wo sie von ihrem Schnittpunkt herzukommen scheinen (Rasier-
spiegel).

20.28 Die Gleick
Man bezeichnet mit

des Hohlspiezel

Gegenstandsweite a: L.

die Entfernung des Gegenstandes vom Spiegel, 5
Bildweite b: ﬁr

die Entfernung des Bildes vom Spiegel,
Brennweite f:

die Entfernung des Brennpunktes vom Spiegel.
Um eine Berefz]mung durchfiihren zu kénnen, werde die Krimmung des Spiegels
_vernachlissigt und seine Fliche als eben angenommen. Zur Konstruktion des
Bildes B kann man den im Spiegelmittelpunkt reflektierten Strahl mitverwenden,

Bild 181
Virtuelles Bild des Hohlsplegels.
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wodurch die beiden in Bild 182 schraffierten, &hnlichen Dreiecke entstehen. Aus
diesen geht unmittelbar hervor, daB der

(90) AbbildungsmaBstab :

B,
T a

Die GréBen von Gegen-
stand und Bild verhalten
gich wie ihre Entfernungen
vom Spiegel.

thl:s,aiegel

Bild 182. Zur der des ‘ AuBerdem sind die beiden punk-
tierten Dreiecke einander ahn-

lich. Sie ergeben die Proportion —g— = ]IT/‘ . Die rechten Seiten dieser Gleichungen
kann man einander gleichsetzen und erhilt % = 7:/_—/ woraus % = % — % . Divi-

diert man alle Glieder durch @, so entsteht die

(91) Abbildungsgleichung:

Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten nicht exakt, sondern nur annéhernd, da
der Spiegel als eben angenommen wurde. Die Ubereinstimmung mit der Wirklich-
keit wird um so besser, je weniger die
Spiegelkriimmung gegeniiber dem zur
Abbildung benutzten Raum ins Gewicht
fillt, d. h. bei groBem Kriimmungs-
radius und kleinem Offnungswin-
kel des zur Abbildung benutzten
Strahlenbiindels. Kurz:
Die Gleich des H I

gelten nur fiir achsnahe Strahlen.

Beispiele: 1. Das grofSte Spiegelfernrohr der
Welt hat einen Hohlspiegel von 5 m Durch-
messer und einer Brennweite von 16,70 m
(Bild 183). An welcher Stelle wird der Ster-
nenhimmel abgebildet? — Wegen der prak-
tisch unendlichen Entfernung findet die Ab-
bildung in der Ebene des Brennpunktes statt.
ist zur 2. Vor einem Hohlspiegel mit 80 cm Kriim-
mungsradius steht in 1 m Entfernung eine

10 cm groBe Glithlampe. Art, Grofie und Entfernung des Bildes? — Esistf = Som
Da a>r, entsteht ein umgekehrtes, verkleinertes, reelles Bild. Nach (91) ist

Bild 182. GroBter Hohlspiegel der Welt (Durch-
messer 5m) vor der Fertigstellung. Die Riickseite

=40 cm.

1 1 1 fa 40 cm - 100 cm " 3
A o =, b= =30em Mo _ 66,7 am.
+ 7 = woraus 7 {100 — 40) om 66,7 cm. Nach (90) ergibt sich

Gb _ 10cm-66,7cm

ferner B = — T00om = 6,67 cm. 3. Vor einem Hohlspiegel von 60 cm Brenn-
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weite steht ein Gegenstand in 20 cm Entfernung. Art und Entfernung des Bildes? —

Nach dem letzten Beispiel ist b = 220 . 2::0
daB das Bild virtuell ist, d. h. hinter dem Spiegel liegt.

em = — 30 em. Das negative Vorzeichen gibt an,

20.24 Der sphiirische Wolb- (Konvex-) Spiegel
Alles auf die erhabene (konvexe) Seite einer Kugelfliche fallende Licht wird zer-
streut (Bild 184). Insbesondere gilt:
Achsenparallele Strablen scheinen nach der Reflexion von einem hinter dem
Spiegel liegenden Punkt (Zerstreu punkt) Z herzuk
Der geometrische Zusammenhang mit dem Kriimmungsradius r ist derselbe wie

/
’
’
-7
¢ "
M AN M
\ ~
\
\,
Bild 186. Virtuelles Bild im Wolbspiegel
. . . r
beim Hohlspiegel, so daf auch hier f = .
Bild 184, mit 2

Ebenso gilt die Hohlspiegelgleichung (91),
wobei die hinter dem Spiegel liegenden Grofen negativ einzusetzen sind.
Bildkonstruktion (Bild 185): Vom Punkt P des Gegenstandes zieht man den Parallelstrahl Z,
der nach dem letzten Satz zum Brennstrahl I’ wird, und den durch den Kriimmungsmittel-
punkt laufenden Hauptstrahl 2, welcher in sich selbst reflektiert wird. I’ und 2’ laufen aus-
einander (divergieren). Fiir den Beobachter scheinen die Strahlen vondem Punkt P’ hinter
dem Spiegel herzukommen.

Der Walbspiegel gibt ein virtuelles, verkleinertes, aufrechtes Bild.

21 Die Brechung (Refraktion) des Lichtes

Schrig in Wasser oder Glas einfallende Lichtstrahlen werden z. T. an der Oberfliche

reflektiert, z. T. dringen sie ins Innere ein. Bei schriger Einfallsrichtung sieht

man, daB sie dabei aus ihrer geraden Richtung abgelenkt, d. h. gebrochen werden.

Ursache ist die verschiedene Geschwindigkeit des Lichtes in Luft und Wasser

bzw. Glas. Sie hat iiberhaupt in jedem Medium einen anderen Wert.

Man unterscheidet

optisch dichtere Medien: Stoffe mit kleinerer Ausbrei geschwindigkeit des
Lichtes,

optisch diinnere Medien: Stoffe mit groBerer Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes.
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Einfache Versuche zeigen dann (Bild 186):

diinneren dichtere
Beim Ubergang vom Toteren e Medium wird der Strahl
nach dem . . . hin- .
Ei —g
vom weg-

Das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in Luft und im betrachteten Medium nennt

man den

(92) Brechungsindex,
bezogen auf Luft:

(¢, Geschwindigkeit in der Luft)
(¢, Geschwindigkeit im betrachteten
Medium)

Lot Damit bekommt das bereits in der Wellenlehre (I, 7.32)
abgeleitete Brechungsgesetz die Form

aina_"
inf

0 (93) Snelliussches Brechungsgesetz:

Beim Ubergang vom Vakuum in Luft tritt ebenfalls eine

;///// geringe Brechung auf. Um den weniger benutzten absoluten

/ 7 Brechungsindex IV (gegen das Vakuum) zu erhalten, ist » mit

/ / X / dem absoluten Brechungsindex der Luft zu multiplizieren
_

/ (Vg = 1,0002724 fiir 20 °C, 760 Torr und Natriumlicht).

Der jeweils genaue Wert des Brechungsindex eines Stoffes

Bild 186. Lichtbrechung beim héngt somit vom Luftd.ruc!{, der Temperatur, vor a.!:lem r?bet

Ubergsng vom dfinneren ins  von der Wellenlinge des Lichtes ab. Vorerst sei dies nicht
dichtere Medium beriicksichtigt (s. Dispersion des Lichtes!).

N

)

Brechungsindizes n gegen Luft (Natriumlicht 589,3 nm)

Jenaer Glas Schwefelkohlenstoff . 1,63

Bor-Kron BK1. . 1,561 Diamant . . . . . 2,42

0 Flint F3. . . . . 1,61 Wasgser . . . . . . 1,33
Schwerflint SF4 . . 1,74 Athylalkohol . . . . 1,36

Aus den Zahlenwerten geht hervor, daB Licht vom Wasser
verhiltnismaBig schwach gebrochen wird, der Diamant
dagegen die stiarkste Lichtbrechung zeigt. Schwach
— brechende Gléser nennt man Kronglas, stark brechende

Gléser (bleihaltig) Flintglas.
_ Konstruktion des gebrochenen Strahls: Um den Einfalls-
nhe mt:’r'oglg:::“é‘:r[::lud“ = punkt M zeichnet man 2 Kreise, deren Radien sich
wie 1:n verhalten (Bild 187). Durch den Schnittpunkt
des Strahls mit dem Einheitskreis zieht man die Parallele zum Einfallslot, die
den zweiten Kreis in P schneidet. M P ist der gebrochene Strahl. Man sieht
sin&
8in B

unmittelbar, da8 sina = —‘:— und sin § = % , wonach

Lauft der Strahl vom dichteren ins diinnere Medium, so bringt man den Strahl zu-
erst mit dem Kreis vom Radius # zum Schnitt. Die Parallele zum Einfallslot
schneidet den Einheitskreis in P, womit PM der gebrochene Strahl wird.
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Belspiele: 1. Ein im Wasser liegender Gegenstand scheint
héher als in Wirklichkeit zu liegen (Bild 188). Erklirung? —
Nach Satz (85) sucht das Auge den Ursprung eines Strahlsin
seiner geraden Fortsetzung, also in Verlingerung des aus dem
‘Wagser kommenden Strahls. 2. Infolge der Brechung in der
Atmosphire scheint die Sonne hsher als in Wirklichkeit zu
stehen. 3. Flimmern erhitzter Luft iiber Ofenplatten mnd -
Sch inen: eine Folge hiedlicher Brechung von  Bild 188. Scheinbare Lage eines
kalter und erhitzter Luft. Gegensandss fm; Waseer

21.1 Die planparallele Platte
Ein Strahl, der schriig in eine planparallele Platte fallt, verliBt die Platte wieder unter
dem Einfallswinkel.
Bel schrigem Durchgang durch eine planparallele Platte erfihrt der

Strahl eine Parallelversehiebung
(Bild 189). :
Grége der Parallelverschiebung (Bild
7

190): Ein in P befindlicher Punkt er-

N
N "
Bild_190. Parallelverschiebung NP
durch eine planparallele Platte
3
2
1
a1
z
Blld 189. Hinter der Glasschelbe erscheint dle
helle Linie parallelverschoben, obwohl sie in Wirk-
lichkeit geradeaus lduft
. ’ . . P
scheint nach P’ verschoben. Es ist einer- Bild 191, Schelnbare Dicke

seilf % = gin (« — f) und anderseits
-:i;=cos B, womit die seitliche V. g

Scheinbare Dicke
einer planparallelen Platte:

b dsin(e—p)
==L,

(94)

Beweis: An der Unterseite der Platte befinde sich ein zu betrachtender Punkt P (Bild 191).
Ein schriig von ihm ausgehender Strahl I wird beim Austritt vom Lot weggebrochen, der



124 21 Die Brechung des Lichtes

genkrecht austretende Strahl 2 verlauft geradeaus. Das Auge sieht den Ursprung beider
in dem hoher gelegenen Schnittpunkt P’. Die Platte erscheint diinner. Es ist nun die
wahre Dicke d = und die scheinbare Dicke d’ =

< 2 Da vom Auge nur ein
. v
tan, tona e

schmales Lichtbiindel erfaBt wird, sind die Winkel « und p sehr klein, so daB man
'

den Sinus an Stelle des Tangens setzen kann, womit i- =—a—.ui bzw.d' = —.
d sinx n

Bild 192. Brechung im Prisma. Erkennbar ist, daB die Eintrittsebene ein wenig Licht reflektiert

Hiernach kann man den Brechungsindex einer diinnen Platte messen. Man stellt
mit dem Mikroskop zuerst einen Punkt der Oberfliche und dann einen Punkt an
der Unterseite der Platte scharf ein. Die Differenz beider Einstellungen gibt die
scheinbare Dicke, wihrend die wahre Dicke direkt gemessen werden kann.

21.2 Das Prisma
Aus dem in Bild 192 gezeigten Strahlengang ist ersichtlich:
Ein auf die Seitenfliche des Prismas fallender Strahl wird von der brechenden
Kante weggebrochen.

Bild 193. Gesamtablenkung ¢ Bild 194. Zur minimalen Ablenkung
'

Man bezeichnet ferner (Bild 193) als

brechenden Winkel w: den Winkel, unter dem die Seitenflichen an der brechenden
Kante zusammenstoBen,

Gesamtablenkung @:  den Winkel zwischen ein- und ausfallendem Strahl.
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Eeistidann + 7 (AuBenwinkel und nicht anliegende Innenwinkel),

o
B+ v (desgl.). Ferner ist

a — f und

eE—y

so daB ¢=a—f-+ ¢—y und damit die

(95) Gesamtablenkung: | ¢ =« ¢ — i’

Die G tablenkung ist am kleinsten, wenn der Strahl das Prisma symme-
trisch durchsetzt.

Beweis: Man denke sich die Symmetrieebene S des Prismas spiegelnd (Bild 194). Ein unter
dem Winkel « eintretender Strahl wird dann nach der Reflexion unter dem Winkel & aus-
treten, welcher derselbe ist, unter dem der Strahl ohne Spiegelung bei A’ das Prisma ver-
lagsen wiirde. Die G tablenkung des piegel Strahls ist ¢’ = 180° — (¢ — )
und dann am gréBten (namlich 180°), wenn ¢ — & und somit der Strahl senkrecht
auf die Spiegelebene trifft, d.h. das Prisma symmetrisch durchsetzt. Setzt man nun
e=180°+ a — ¢’ in (95) ein, so wird ¢ =0a-+180° + & — ¢’ — w, womit im Fall
des GroBtwertes von ¢ die Gesamtablenkung mit ¢ = 2a — w ihren Kleinstwert
annimmt. Der Vergleich mit (95) ergibt, daB dann auch ¢ — « sein muB.

Bezeichnet man den Winkel der minimalen Ablenkung mit §, so ist nach (95)

A}
—

4 Qg=s
o

d=a+a—w=2a— o undmithin «=

wo=+8 =24 und mithin g = —-, so daB der

Brech dex bei gegeb
minimaler Ablenkung:

(96)

Dieser Zusammenhang liefert eine einfache Methode, den Brechungsindex zu bestim.
men. Man setzt das Prisma auf den Drehtisch eines Spektrometers (Bild 207)und dreht
es 50 lange hin und her, bis die Stellung der minimalen Ablenkung gefunden ist. Der
Winkel 6 1aBt sich am Teilkreis 4 aus
der Stellung des zur Beobachtung die-
nenden Fernrohres ablesen.

21.3 Die Totalreflexion

Tritt ein Strahl aus einem dichteren
Mediuminein diinneres iiber, so wird
ein Teil des Lichtes nach innen zuriick-
geworfen. Man kann nun den Einfalls-
winkel f stetig verindern und findet, daB nach Uberschreiten eines bestimmten
Grenzwinkels f nichts mehrins diinnere Medium gelangt (Bild 195). Der Strahl wird
dann vollsténdig nach innen reflektiert. Man nennt dies Totalreflexion.

Beim Erreichen des Grenzwinkels hat « seinen gréBtmoglichen Wert, némlich
90°, erreicht, der austretende Strahl miiBite in diesem Fall streifend an der Grenz-

Bild 195. Ubergang zur Totalreflexion
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fliche entlanglaufen. Wegen sina =1
d 22% — g ist der
sinf
Grenzwinkel der
(97) Totalreflexion
(gegeniiber Luft):

168 Von dieser totalen Reflexion macht man
Totalreflexion in einer mit Wasser gefiiliten Wanne bei optischen Instrumenten gern Ge-
brauch, weil sie vollkommenerals bei me-
tallbelegten Spiegeln ist. Hiufig vorkommende Prismenformen zeigen Bilder197...199.
Zur Bestimmung des Brechungsindex bedient man sich des Refraktometers von Abbe.
Da der Brechungsindex auf 4 Dezimal-
stellen genau abgelesen werden kann,
eignet sich das Refraktometer vorziig-
lich fiir Materialpriifungen (Echtheit
von Olen, Konzentration von Lésungen
usw.). Eine vereinfachte Ausfiihrung ist
das Eintauchrefraktometer fiir Flissig-
keiten (Bilder 200, 201). Das auf die
Prismenfliche P fallende Licht wird in
das Prisma hineingebrochen. Der strei-
fend eintretende Strahl ergibt im Ge-
Bild 197. Umkehrprisma sichtsfeld die Grenze zwischen Hell und
Dunkel, deren Lage auf einer Skala des
zur Beobachtung dienenden Fernrohres
abgelesen wird.

Beispiele: 1. Weshalb miissen die reflek-
tierenden Flichen des Prismas (Bild 202)
versilbert sein, nicht aber diejenigen der
Prismen (Bilder 197 bis 199)? — Wegen

Bild 198. Umlenkprisma (Feldstecherprisma)

Bild 199. Reflexionsprisma Bild 200. Handrefrakiometer
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1
sinf = 1517 betréigt der Grenzwinkel der Totalreflexion bei Glas g = 36°--+42°, igt
5o 1,
also kleiner als 45°.

2. Féhrt man an heiBen Sommertagen mit dem Motorrad (niedriger Blickpunkt!) auf einer
langen Geraden, o sieht man in groBerer Entf g hiufig ,,W: lachen*, in denen sich
die Chausseebaume spiegeln (Bild 203). — Totalreflexion an der auf dem Asphalt liegenden er-
hitzten Luftschicht (Fata morgana in der Wiiste). Die Erscheinung verschwindet bei hherem
Blickpunkt (Grenzwinkel!).

3. Eine unter Wasser getauchte leere Glasrohre erscheint spiegelnd.

4. Der starke Glanz des Diamanten beruht
auf dem kleinen Grenzwinkel der Total-

reflexion von 24,6° (sin B= 2—14.) §

Bild 201, Prinzip des Eintauchrefraktometers

2

e ‘heibe Luftschicht S
(‘( o eiBe Luftschic N
! -
=4 2
oy Bild 203, Luftsplegelung auf einer Bild 204. Di: 8 Spalt, L S die
2 LandstraBe ohne Prisma auf dem Bildschirm B ein scharfes

Bild des Spaltes entwirft

22 Die Zerlegung des Lichtes (Dispersion)

An geschliffenen Spiegelkanten und Edelsteinen, am Glasbehang von Kronleuchtern
und an glitzernden Schneekristallen beobachtet man hiiufig ein prichtiges Farben-
spiel. Das weiBe Tageslicht wird in einzelne Farben zerlegt. Man nennt diesen
Vorgang Dispersion des Lichtes.

Deutlicher wird die Erscheinung, wenn man paralleles weiBes Licht durch einen
8palt (8) auf eine Prismenfliche fallen 158t (Bild 204). Beim Durchgang erweist sich
— abgesehen von der bereits besprochenen Ablenkung durch Brechung — der
Lichtspalt zu einem farbigen Band auseinandergezogen, das man Spektrum nennt.
Bei einfacher Betrachtung erkennt man der Reihe nach die Spektrallarben (im téig-
lichen Leben Regenhogenfarhen genannt)

Rot — Orange — Gelb — Griin — Blau — Indigo — Violett,
wobei Rot am wenigsten, Violett am stirksten abgelenkt wird (Farbentafel 1).
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Weiles Licht ist eine Mischung von Strahlen verschiedener Wellenlinge.
Jede Wellenliinge hat einen anderen Brechungsindex.
Der Brechungsindex nimmt mit zunehmender Wellenlinge ab.

Wellenlinge und Brechungsindex sind jedoch einander nicht proportional!

Eine in den Strahlengang des Spektrums gesetzte Zylinderlinse sammelt den Farben-

weis ficher wieder und stellt das weiBe Licht wieder her:
2

Die Vereinigung der Spektralfarben ergibt weilles
Licht.

Wegen der stets vorhandenen Dispersion gilt der
Brechungsindex eines Stoffes nur fiir eine be-
stimmte Wellenlinge. Das Verméogen, Licht stir-
ker oder schwicher zu zerstreuen, ist bei den einzelnen
Stoffen verschieden. Auffillig ist die starke Dispersion
des Schwefelkohlenstoffs, den man, in ein dreikantiges
Flischehen gefiillt, gern zur Erzeugung recht breiter
. Spektren verwendet (siehe letate Spalte der folgenden
Bild 205

Entstehung des Regenbogens Tabelle).

Dispersion einiger Stoffe

‘Wellenlinge Mittlere
D

Stoff ) D ¥ "
56,2 nm | 580,3nm | 486,1nm | 396,8nm | "r~ "o

Wasser20°C . . . . . . . . .. 1,331 1,333 1,337 1,343 0,006
Kronglas . . . . . . . ... .. 1,516 1,519 1,626 1,535 0,009
Flintglas . . . . . . ... ... 1,614 1,619 1,631 1,653 0,017
Schwefelkoblenstoff . . . . . . . . 1,619 1,628 1,663 1,700 0,034

Beispiele: 1. Der Regenbogen entsteht durch Dispersion und
Reflexion des Sonnenlichtes in den Wassertropfchen des
Regens. Der Beobachter hat die Sonne im Riicken (Bild 205).
2. Das achromatische Prisma (Bild 206) soll einen Strahl
wohlablenken, nicht aber in Farben zerlegen. Es ist eine
Kombination aus einem Kron- und einem Flintglasprisma.
Thre brechenden Winkel sind so bemessen, daf 2 Farben des
Spektrums (etwa Rot und Blau) gleiche Gesamtablenkung

Bild 206 haben, also parallel austreten. Eine strenge Korrektur fir
Achromatisches Prisma alle Farben ist nicht moglich.

22,1 Die Spekiren
22,11 Das kontinuierliche Spektrum

Wenn das Farbenband, wie bisher beschrieben, aus einer lickenlosen Reihe in-
einander ibergehender Farben besteht, nennt man es ein kontinulerliches Spek-
trum. Es wird von allen Temperaturstrahlern erzengt, insbesondere vom Sonnen-
licht. Mit welcher Intensitit die einzelnen Wellenlingen iiber das Spektrum verteilt
sind, zeigt die Strahlungskurve des Schwarzen Kérpers (Bild 117).
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22,12 Das Linienspektrum
Genauere Untersuchungen nimmt man mit dem Spektrometer vor (Bild 207). Das zu
priifende Licht fillt durch einen feinen, verstellbaren Spalt (1) in den Kollimator (2),
der das Licht parallel macht. Mit dem Fernrohr (3) wird das Spektrum vergréBert
beobachtet. Im Spektrograph
(Bild 208) wird das Spektrum | I
mittels eines zweiten Linsen- I |
systems fotografiert. l |
Man findet dann, da8 gliihende
Gase und Diimpfe nur einzelne
bestimmte Wellenlingen
aussenden. Streut man z. B.
Kochsalz (NaCl) in eine nicht-
leuchtende Gasflamme, so farbt
sich diese intensiv gelb, zuriick-
zufithren auf das darin enthal-
tene Natrium. Das Spektrum
besteht nur aus einem ein-
zigen schmalen gelben Streifen
(A=589,3 nm). Bei ganz feinem
Spalt und gutem Aufldsungs- Bild 207. Spektrometer
vermégen des Prismas erkennt
man allerdings eine Doppellinie (D, mit 4 = 589,0 nm und D, mit 1 = 589,6 nm).
Das Natriumlicht ist also praktisch monochromatisch (einfarbig). Monochromatisches
Licht anderer Wellenlinge kann man u. a. mit einer Quecksilberdampflampe er-
zielen, wenn man die gewiinschte
Wellenlinge mit Hilfe geeig-
neter Lichtfilter aussondert.
Kaliumverbindungen ~ geben
blaBviolette Flammenfirbung,
ihr Spektrum enthilt 5 Linien,
wie iiberhaupt jedes Metall ein
charakteristisches Linienspek-
trum liefert. Verdiinnte Gase Bild 208. Quarzspektrograph
geben bei Stromdurchgang eben-
falls vielfarbige Linienspektren (Farbentafel 3 u. 4). An Hand der in einem Spektrum
auftretenden Linien 148t sich die Anwesenheit eines chemischen Elementes eindeutig
feststellen: Spektralanalyse. Zu groSer Vollkommenheit entwickelte Spektrographen
eignen sich sogar zur quantitativen (mengenmiBigen) Metallanal yse.
Linienspektren werden von den chemischen Elementen erzeugt, d. h. von den ein-
zelnen strahlenden Atomen. Chemische Verbindungen, genauer gesagt, schwingende
Molekiile, ergeben Bandenspektren. An Stelle einzelner Linien enthalten sie breitere
Béinder, die aus zahlreichen eng beisammen liegenden Linien bestehen.

|

22.13 Absorptionsspektren

Schickt man weiBes Licht durch ein farbiges Glas, so erscheinen nach spektraler Zer-
legung auf dem Schirm breite Teile des Spektrums ausgeléscht; das Glas hat einen
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Lichtwellenlingen einiger chemischer Elemente
(in Luft von 15 °C und 760 Torr) in nm

Silber . . . . . . 328,068 | Wasserstoff . . . 397,007 | Barium . . . . . 455,4087
338,289 410,1736 493,410
520,9079 434,046 553,553
564,6487 486,132 | Strontium . . . .407,7714
Kupfer . . . . - 324,754 656,2785 421,6516
327,365 | Kalium . . . . . 344,637 460,733
521,8202 404414 | Helium . . . . . 447,1480
Kalzium . . . . 315888 404,720 471,3147
317,034 766,491 492,1926
393,3670 769,898 501,5678
306,8476 | Natrium . . . . 330,234 587,5623
22,6728 330,204 667,8149
428,301 D, 588,9965 706,5197
430,774 D, 580,5932 | Sauerstoff . . . . 304,733
Thallium . . . . 377,672 628,20
535,046 686,72
760,82

Teil der Strahlung absorbiert. Beim Dazwischenschalten anderer Stoffe entstehen oft
charakteristische dunkle Streifen: Absorptionsbanden, ein wichtiges Hilfsmittel der
chemischen Analyse (Farbentafel 5). Blut erzeugt beispielsweise je einen charakte-
ristischen Streifen im Gelb und Griin.

Geht weiBes Licht durch Metalldimpfe, so entstehen an denjenigen Stellen schwarze
Linien, bei denen der Metalldampf eigene Spektrallinien erzeugen wiirde:

Gliihende Gase absorbieren die Wellenldngen, die sie selbst aussenden.

Fraunhofer hat 1814 bei der Untersuchung des Sonnenspektrums zahlreiche der-
artige Linien darin entdeckt. Aus der Lage und Verteilung der Fraunhoferschen
Linien 1iiBt sich erkennen, welche chemischen Elemente im duBeren Teil der Sonne
enthalten sind. Die kriftigsten dieser Linien tragen nach Fraunhofer die Bezeich-
nungen A---K.

Die Fraunhoferschen Linien

Farbeindruck: [ Violett] Indigo| Blau | Grim | Gelb [ Orange| Rot
Fraunhofersche Linien: Ii{ Ill (l§ IIT I{] II) (|} ]IS Al
N T w T w e
wieogn oo (3% § § 8 & 2 88 B
T omantn, |Oa C2 e H  Fe N HO 0

So wurde auf Grund solcher Fraunhoferscher Linien das Edelgas Helium zuerst auf
der Sonne entdeckt, ehe man es auf der Erde fand.
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23 Die Linsen

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von Linsen:

Sammellinsen : in der Mitte dicker als am Rand,

Zerstreuungslinsen: in der Mitte diinner als am Rand.
Die Linsenfléchen kénnen konvex (erhaben) oder konkay (hohl) sein. Die moglichen
Formen zeigt Bild 209. Alle praktisch verwendeten Linsen werden sphiirisch geschlif-
fen, ihre Oberflichen sind Teile von Kugelflachen. Diese Form ist technisch be-
sonders einfach herzustellen. Durch Zusammenbau mehrerer solcher Linsen konnen
alle Anforderungen hinsichtlich der Bildgiite erfiillt werden.

Sammellinsen Zerstreuungslinsen
Bild 200
23.1 Sammellinsen
Jedermann kennt das ,,Brennglas, eine einfache Sammellinse, mit der man achsen-

paralleles Sonnenlicht im Brennpunkt vereinigen kann. Auch wenn man die Linse
umwendet, entsteht ein Brennpunkt in derselben Entfernung (Bild 210). Die Sammel-

Bild 210. Bammellinse

linse hat also 2 Brennpunkte F, und F, mit derselben Brennweite f, = f,, auch wenn
die Kriimmungsradien beider Oberflichen verschieden sind. Bei diinnen Linsen
wird die Brennweite f von der Li itte aus g

(98) Achsenparallele Strahlen v gen sich im Brennpunkt.

Begriindung: Man denke sich die im Querschnitt gesehene Linse aus einzelnen Prismen zu-
sammengesetzt. Dann werden die randwirts einfallenden Strahlen zunehmend stiirker ge-
brochen.




132 23 Die Linsen

Vielfach wird die Brechkraft einer Linse in Dioptrien ausgedriickt:

(99) Brechkraft D = »}— (f in Metern)

Beispielsweise hat eine Linse der Brennweite 25 cm eine Brechkraft von
optrien.

Der Brennpunks ist wie beim spharischen Spiegel kein mathematischer Punkt, son-
dern eine Zone, die um so ausgedehnter ist, je breiter das die Linse durchsetzende
Strahlenbiindel ist. Eine Linse, die achsenparalleles Licht mathematisch ge-
nau sammelt, miiBte hyperbolische Form haben. Doch lohnt die Herstellung derartig
gekriimmter Linsen nicht, da die iibrigen Fehler der sphérischen Linse (8. 137) trotz-
dem bestehenbleiben.

Zur Konstruktion von Strahlengingen verwendet man wieder — wie bei den sphéri-
schen Spiegeln — die 8 jchneten Strahlen, von denen man weill:

=4 Di-

1
0,256 m

Parallelstrahlen werden zu Brennstrahlen.
Brennstrahlen werden zu Parallelstrahlen.

Der Hauptstrahl geht bgelenkt durch die L itte.
Zur eindeutigen Konstruktion eines Bildpunktes geniigen bereits 2 von diesen
Strahlen.

Bei einfachen Uberlegungen nimmt man auf die Dicke der Linse keine Riicksicht. Man
behandelt sie als eine Ebene, womit man sich z. B. nicht darum zu kiimmern braucht,
daB der Hauptstrahl eigentlich eine kleine Parallelverschiebung erleidet.

(100) Schriig einfallende Parallelstrablen vereinigen sich In der Brennebene.

Bowois: Aus dem schrag zur Achse laufenden Biindel werden Haupt- und Brennstrahl
herausgegriffen. Ihr Schnittpunkt F” liegt in der durch den Brennpunkt F gehenden
Ebene, weil die beiden schraffierten Drei-

I~

ecke kongruent sind (Bild 211)

3]
)

.ﬂ
__af
Hrenni'bena
-
~
w
%
' 5
) A
)

Bild 212. Bildkonstruktion mit Hilfe des Parallel-
und i

Bild 211
Schrég einfallendes paralleles Biindel ei
des Gegenstandes &

23.11 Bilder der Sammellinse

Den geometrischen Bildkonstruktionen liegen dieselben Gedanken wie bei der Be-
trachtung des Hohlspiegels zugrunde. Die in Abschn. 20.22 gegebene Anleitung kann
wortgetreu auf die Sammellinse tibertragen werden.

Konstruktion eines Bildpunktes. Um das Bild der Spitze des in Bild 212in Stellung
befindlichen Gegenstandes @ zu finden, ziehe man bis zur Linse einen achsenparallelen
Strahl und den Brennstrahl durch 7,. Der erste Strahl setzt sich hinter der Linse als



23.1 Sammellinsen 133

Brennstrahl durch Fjund der zweite Strahl als Parallelstrahl fort. Wo sich diese beiden
Strahlen schneiden, liegt der entsprechende Bildpunlkt.

Betzt man den Gegenstand nacheinander in verschiedene Entfernungen von der
Linse, so ergibt sich (Bild 212):

Fall | Gelg‘:g:lg:;n . Art des Bildes Anwendung

1 a > 2f 2f>b> f| reell, umgekehrt, verkleinert | Fotoapparat

2. a=2f b=2f reell, umgekehrt, gleich gro8 | Umkehrlinse im Fernrohr
3. [2f>a>f| b>2f reell, kehrt, vergroBert | Projektionsapparat

4, a=f b=o0 virtuell, aufrecht, vergroBert | Scheinwerfer, Lupe

5. a<f b<0 virtuell, aufrecht, vergrofert | Lupe

Versuch: Man halte eine Sammellinse gegen
das Fenster und bewege probeweise parallel
zur Linse in Richtung der optischen Achse
ein Blatt Papier. In der richtigen Stellung
leuchtet auf dem Papier ein helles, verklei-
nertes, umgekehrtes Bildchen auf. Es ist
reell; denn auf der Papierebene schneiden sich
alle von den einzelnen Punkten des Fen-

sters kommenden Strahlen in je einem Bild-
punkt, Bild 213. Zur Herleitung der Linsengleichungen

> N

28.12 Die Linsengleichungen

Fir das Verhiltnis der GroBe @ des Gegenstandes zur GréBe B des Bildes ergibt die
Khnlichkeit der in Bild 213 schraffierten Dreiecke % = —? bzw. den

(101)  AbbildungsmaBstab:

Ferner gibt die Ahnlichkeit der punktierten Dreiecke % < 2=t Anderseits ist nach

|~

(101) %=% , 80 daB nach Gleichsetzung der rechten Seiten < = i;— . Hieraus wird
durch Umformen die

-~

(102) Abbildungsgleichung :

Die Brennweite f 148t sich aus der Gestalt der Linse (Kriimmungsradien) und dem Bre-
chungsindex des Glases berechnen. Wir gehen von der Gleichung des Prismas bei sym-
sin -2|- [
metrischem Strahlengang aus, wofiir wir (96) fanden n = — 2 (o brechender Winlkel
sin%
und § Gesamtablenkung). Ein auf der optischen Achse liegender Punkt @ des Gegenstandeser-
zeugt den ebenfalls auf der Achse liegenden Bildpunkt B (Bild 214). Wo einer der abbildenden
Strahlen die Linse durchsetzt, sei diese als das Stiick eines Prismas betrachtet, dessen
brechender Winkelw (wegen der Achsnihe der Strahlen) sehr klein ist. In diesem Fallist auch
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die Gegamtablenkung & sehr klein, so daB man die Sinus in der vorangestellten Gleichung
durch ibre Winkelwerte (Bogenma B) selbst ersetzen kann. Damit wird sw = o + 8 oder

(a) 8=m—lo.
Ferner ist ¢ + @ = 8. Die kleinen Winkel & und ¢ konnen durch ihre Tangenswerte ersetzt
werden, so daB

h h 1
7+r=°=ﬂ

= + %) oder wegen (94) = % 5
wag zusammen mit (a) ergibt:

o 1
®  F=m=7

Die Schenkel des brechenden Winkels o sind jedoch Tangenten an die gekriimmten Linsen-
flichen (Bild 215). In den Beriihrungspunkten sind die Krimmungsradien r, und rp ge~

Bild 214. Zur Herleitung der Linsengleichung Bild 215. Zur Herleitung der Linsengleichung
(@ und B sind auf der Achse liegende Punkte von (K1 ien und Winkel)
Gegenstand und Bild)

zogen, die mit der Achse die Winkel « und B bilden. Dieselben Winkel ergeben sich, wenn man
von den Beriihrungspunkten auf die Achse lotet, wobei man & =« + § findet. Wegen der

Kleinheit von & und p kann man die entsprechenden Sinus = und '_L setzen, womit
1 3

w=h(ril+'i.) oder %=(i+l).

Dies mit (b) gleichgesetzt, ergibt

(i 5 —l—) und damit die
7y 7y

1 -
(mn—1f

(103) Brennweite einer Sammellinse: —;~ =n-—1) (r_l, + L) i

s

Belspiole: 1. Wo liegt der Brennpunkt einer bik Sammellinse mit beiderseits gleicher

Kritmmung, wenn 7 = 1,57 — Aus (103) erhilt mfm—fl— =05 (E) = % . Der Brennpunkt
.

dieger vielbenutzten Linse liegt also im Kriimmurgsmittelpunkt.

2. Berechne die Brennweite einer Plankonvexlinse von r = 12 ¢cm und 7 = 1,6! —

1 1 1
T=08(5+ 1z
Die Brennweite dieser ebenfalls vielbenutzten Linse ist gleich dem doppelten Kriimmungs-
radius (siehe voriges Beispiel).

3. Ein 1,70 m groBer Mann steht 5 m vor einer Linse von 15 cm Brennweite. Wie groB ist sein
auf der Mattscheibe sichtbares Bild? — Um nach Gleichung (101) rechnen zu konnen, mul

12
), /=ﬁ=24cm
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noch die Bildweite ermittelt werden. Durch Aufldsen von (102) nach b erhilt manb = aa,
. @ =
bzw. —5230_‘{35 em = 15,45 om, wonach man nach (101) erhalt: B = Tb bzw. B = 5,26 om.

Bild 216. Virtueller Brennpunkt einer Zerstreuungslinse

23.2 Die Zerstreuungslinse

Achsenparallele Strahlen werden von einer Zerstreuungslinse so nach auBen ab-
gelenkt, daB sie von einem Punkt (Zer-
streuungspunkt (virtueller Brennpunkt)
herzukommen scheinen (Bild 216). Damit

188t sich aus Haupt- und Parallelstrahl ein
virtuelles, aufrechtes, verkleiner- G
tes Bild konstruieren (Bild 217). Bei der
Anwendung der Linsenformel (102) ist die
Brennweite negativ einzusetzen, so daB

1 1
7 + D = —T Bild 217. Virtuelles Bild einer Zerstreuungslinse

23.3 Dicke Linsen
Der in den Bildern 211...213 gezeichnete Strahlengang gilt strenggenommen
nur fiir unendlich diinne Linsen. Der Einfachheit halber war angenommen wor-
den, daB die Strahlen beim Durchgang durch die Linse nur einmal (und zwar in
der Mittelebene) gebrochen wiirden. Bei dicken Linsen wird .
diese Konstruktion jedoch ungenau. Bild 210 zeigt deutlich, %71

wie jeder Strahl in Wirklichkeit zweimal gebrochen wird. : % ;
Die Bildkonstruktion fiir dicke Linsen wird nur dann genau, Z/%’g :
wenn man nicht von der Mittelebene, sondern von den %/é
beiden sogenannten Hauptebenen ausgeht. Die Hauptebenen ,/%y//g/ﬁ
schneiden die optische Achse in den beiden Hauptpunkten. g%%
Die Berechnung, auf die hier nicht eingegangen werden kann, é%%
liefert é%f

)

1. fiir eine symmetrische dicke Bikonvexlinge (n=15und &
r 2 d): Abstand der beiden Hauptebenen — !/s Linsendicke, g4 970 Lage der Haupt-
2. fiir eine dicke Plankonvexlinse (m=15 und r>d): ebenen bei dicken Linsen
Abstand der einen Haupteb vom Li heitel = 1/; Linsendicke (Bild 218).
(Die andere Hauptebene beriihrt die konvexe Fliche im Scheitel.)

100 ]
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Die Konstruktion des Strahlenganges erfolgt nach Bild 219.
Die in der Abbildungsgleichung (102) enthaltenen GroBen a, b und { sind bei dicken
W Linsen von den Haupt-
e — —aq——! p——— ebenen aus zu rechnen.

23.4 Linsensysteme

Ein System aus zwei diinnen
Linsen f, und f;, die nach
Bild 220 im Abstand e von-
einander angeordnet sind,
Bild 219. Bildkonstruktion mit Hilfe der Hauptebenen 1:iBt sich theoretisch durch
('wnd H-Haupipinkie) eine einzige Linse der Brenn-

weite f ersetzen. Der linke und rechte

L L Brennpunkt des Systems sind von den
., beiden Einzellinsen verschieden weit
s ‘7"| " entfernt.
b >y Entfernung der linken Linge L,
== } (1043) vom linken Brennpunkt F des
Systems:
2 ff————!
(e S—— s
Blld 220. Bechter Brennpunkt eines Linsensystems FL,= Tfl_t_lzh—_e)g‘

Entfernung des rechten Brennpunktes F LF — falfy —e)
von der rechten Linse L,: o A A—

Herleitung: Von links her falle ein achsenparalleles Biindel auf die Linse L, die fiir sich
allein den Brennpunkt F, erzeugen wiirde. Fagt man die Wirkung der Linse L, so auf, daB
sie den Punkt F, nach F” abbildet, so sind die zugehdrige Brennweite f,, die Gegenstands-
weitea = — (f, — ¢) und die Bildweite b = L, F'. Setzt man diese Werte in die Abbildungs-

1 1 1

gleichung (102) ein, so erhlt man 7z — e woraus (104b) unmittelbar folgt.
2 1% 2

Formel (104a) ergibt sich, wenn man ein paralleles Biindel von rechts her einfallen 1aBt.

Ferner ergibt sich die

(104b)

Brennweite = hia
des Linsensystems: T hth—e

Die Brennweite f ist die Entfernung der beiden Brennpunkte F und F’ von ihren
zugehorigen Hauptebenen H und H'.

Wenn die beiden Linsen sich unmittelbar berithren oder sehr eng beieinander liegen,
kann man e = O setzen und erhilt die ;

(105)

Brennweite eines Systems = his
zusammenliegender Linsen: ~ h+fe

(106)

Ty
oder auch: 7 A + T

Die Brechkraft einer zusammengesetzten Linse ist gleich der Summe der

Brechkriifte der Einzellinsen (Brech.kraft %, S. 132) .
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Ist eine der beiden Linsen eine Zerstreuungslinse, so ist der negative Wert ihrer
Brennweite einzusetzen.

Belspiele: 1. Eine Sammellinse f; = 5 cm soll mit einer Zerstr linse durch
bares Zusammenlegen kombiniert werden, so daB die Gesemtbrennweite f=12cm be-
hi 5-12

tragt. — Nach (106) ist f, = +—— i=F—12 cm = — 8,57 em (Vorsatzlinse eines Photo-
apparates). h

2. Berechne die Brennweite f und die Lage der Hauptebenen fiir ein System aus den zwei
Sammellinsen f, = 18 cm und f; = 21 cm im gegenseitigen Abstand e = 9 em. —

5 18-21
Esistnach (105)f= Brei=9
18 (21—9)
184-21—9
L,F' = Mcm: 6,3 cm. £

L) g
Die Hauptebene H' liegt 12,6 cm links von F BQE:J__I 2
|

cm=12,6cm. LA L

L — =

Fernerist F L, = em =17,2 em und |

und H ebenso weit rechts von F. In diesem
Fall smd die Hn.uptebanen gegeniiber Bild 219 |l
ver Die ige Bildk uk- il
tion ist auf Bild 221 mit angegeben. Bild 221. Strahlengang zum Belspiel 2

23.6 Linsenfehler
28.51 Der chromatische (Farb-) Fehler

Rotes Licht wird schwiicher gebrochen als violettes (s. Dispersion!). Die Vereini-
gung des violetten Lichtes findet daher néher an der Linse statt als die des roten
(Bild 222). Gegenstinde in weiBem Licht,
durch eine gewéhnliche Linse betrachtet,
erscheinendahervonfarbigenRéndern
umsidumt: die chromatische Aberration
(Abweichung). Sie beeintrichtigt die
Bildschirfe. Man kann den Farbfehler
grob beseitigen, indem man an eine Kon-
vexlinse aus Kronglas eine Konkavlinse
aus Flintglas kittet (s. achromatisches
Prisma, 8.128), und erhilt so einen Achro-
maten. Da es auf diese Weise nur gelingt, zwei ausgewihlte Farben (etwa Rot und
Blau) zur Deckung zu bringen, bleibt noch ein sogenanntes sekundiires Spektrum
iibrig. Durch Kombination besonderer Jenaer Gliser beseitigt man auch dieses noch
und erhélt die Apochromate?).

Bild 222, Chromatischer Fehler

28.52 Der sphiirische (Kugel-) Fehler

Es wurde schon gesagt, dal Linsen aus Griinden der technischen Einfachheit sphi-
risch geschliffen werden. Damit nimmt man eine Reihe von Fehlern in Kauf, die
sich durch geeignete Mittel beseitigen lassen.

1) AuBerdem ist hier noch der chromatische Fehler der sphirischen Aberration fir zwei
Farben korrigiert.
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Von einem achsenparallel auftreffenden

Biindel haben die randwérts gelegenen

Strahlen eine kiirzere Brennweite als die achsnahen. Die Linse ist demnach in
den Randzonen zu stark gekrimmt (Bild 223). Die Differenz der Brennweiten

Bild 223. Sphérischer Fehler
zwischen Rand- und Zentralstrahlen nennt man die sphirische Aberration. Bei gut

korrigierten Fernrohrobjektiven betrigt

sie, von einem mittleren Brennpunkt aus

gerechnet, nur noch etwa !/,o,, Brennweite. Einfachste Abhilfe: Man setzt eine

.
I
m fl

Bild 224. Astigmatismus einer Linse mit 2 ver-
schiedenen Kriimmungen

7

Bild 226. Astigmatismus eines schief einfallenden
Lichtblindels

Lochblende vor die Linse, welche die Rand-
strahlen abdeckt. Damit geht jedoch viel
Licht verloren. Besser ist es daher, eine
Sammellinse mit einer Zerstreuungslinse
von anderem Brechungsindex » so zu
kombinieren, daB im ganzen eine Sammel-
linse entsteht. SolchermaBen korrigierte
(und gleichzeitig achromatische)
Systeme heiBen Aplanate.

Der sp he Fehler einer
Hohllinse ist analog dem einer Sammellinse;
die Randstrahlen werden stirker zer-
streut als die Zentralstrahlen. Eine vor die
Sammellinse gesetzte Hohllinse wird daher
die zu starke Brechung der Randstrahlen
wieder aufheben.

Bei einer einfachen Plankonvexlinse ver-
mindert sich der Fehler, wenn die par-
allelen Strahlen in die ebene Fliche
zuerst eindringen.

28.568 Astigmatismus und weltere Fehler
Bild 224 zeigt eine Linse, die im waage-
rechten Durchmesser stirker ge-
kriimmt ist als im senkrechten. Ein in
den waagerechten Durchmesser fallen-
des Lichtband ergibt eine kiirzere
Brennweite als das senkrechte Biindel.

T

Im Brennpunkt F; bzw. F, des einen erscheint das andere Band jeweils als Strich.

Man nennt diese Erscheinung, die auch
bekannt ist, Astig (

als weitverbreiteter Fehler der Augenlinse

Punkt!d ).
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Dieser Astigmatismus tritt aber auch an jeder gewohnlichen Linse (mit selbstver-
stindlich gleichmé Biger Kriimmung) auf, wenn sie von einem schief zur Achse ein-
fallenden Lichtbiindel getroffen wird: Astigmatismus schiefer Biindel. Aus dem Biin-
del werde ein diinnes Lichtband (a) herausgegriffen. Seine Schnitt{liche (Bild 225) mit
der Linse besitzt eine stirkere Krimmung, als wenn die Linse in Richtung der Achse
durchschnitten wird (b), oder, was auf dasselbe hinausliuft, von einem zu dem ersten
rechtwinklig laufenden Band (c). Ein auBerhalb der Achse liegender Punkt liefert
daher keinen Brennpunkt, sondern zwei zueinander senkrecht stehende Striche in
verschiedener Entfernung.

Linsensysteme ohne diesen Fehler heilen Anastigmate. Ebenfalls auf die Kugelform
der Linsenflichen ist das Koma zuriickzufiihren. Achsferne Punkte erscheinen in radi-
aler Richtung verwischt. Aplanate und Anastigmate sind praktisch frei vom Koma.
Je nach Anordnung einer Blende vor oder hinter der Linse kénnen auch kissen- oder
[1 térmige Verzeich auftreten, die sich an der Abbildung eines Kreuz-
gitters (Bild 226) feststellen lassen.

8chlielich hiingt auch die Bildfeldwdlbung mit der sphirischen Linsenform zusam-
men. Hierbei werden die zentralen Teile des Bildes in gréBerer Entfernung von der
Linse schirfer abgebildet als die rand wirts liegenden Bildzonen (beim Anastigmat
Kkorrigiert).

s b
Bild 226. Kissen- und tonnenfSrmige Verzeichnung eines urspriinglich geraden Kreuzgitters

24 Optische Instrumente
241 Das Auge
24.11 Aufbau des Auges

Das kugelférmige hliche Auge besteht im tlichen aus folgenden Teilen
(Bild 227):

1. 'Die iiuBere Kapsel, bestehend aus der weiBen Sehnenhaut, welche vorn in die durch-
sichtige Ilornhaut iibergeht;

2. Die Linse, die liings ihres Randes mit Fasern am ringférmigen Ziliarmuskel auf-
gehingt ist. Wenn dieser Muskel sich zusammenzieht, 1Bt der radiale Zug der
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TFasern nach, und die Linse nimmt vermoge ihrer eigenen Elastizitét eine stirkere
Krimmung und damit kiirzere Brennweite an. Im Ruhezustand ist sie fast plan-
konvex. Vor der Linse ist
eine verinderliche Lochblende,
deren Vorderseite gefirbt ist:
Netzhaut die Regenbogenhaut oder Iris.
Pigment- Zwischen Hornhaut und Linse

) befindet sich eine Flissigkeit
7| egerhat und im Innern des Auges der
s sogenannte Glaskorper. Die
sichtbare Offnung in der Iris
heiBt Pupille. Bei hellem Tages-
licht ist sie eng zusammen-
gezogen, im Dunkeln weit ge-
offnet. Die Anpassung des Auges
an die wechselnde Helligkeit
nennt man Adaption;

kornmodations -
apparat

‘T’"":uﬂi"k ~Glaskarper

Bild 227. Q t durch das i Auge

3. Die Netzhaut (retina), die den inneren Augenhintergrund bildet und von der hinter
ihr liegenden Aderhaut ernhrt wird. Sie enthiilt die lichtempfindlichen Stiibehen (hell-
dunkel-empfindlich) und Zipfchen (farbenempfindlich), in denen die Endfasern des
Sehnervs auslaufen, welcher etwas seitlich in den Augapfel einmiindet. An dieser
Stelle ist die Netzhaut unempfindlich: der blinde Fleck (Bild 228). In der Mitte liegt
etwas vertieft der gelbe Fleck,
die Stelle groBter Sehschérfe.
Die Augenlinse entwirft ein
reelles, umgekehrtes und
verkleinertes Bild der Um-
gebung auf die Netzhaut. Da
die Bildweite wegen der
festen Linge des Augapfels
v s des blinden Flecke konstant ist, wird, der jewei-
Und (ieletg it dom. seehten das X ligen Entfernung des Gegen-
o standes entsprechend, die
Brennweite der Linse verindert. Diesen Vorgang nennt man Akkommodation. Bei
ruhendem Auge ist die Linse auf Unendlich eingestellt.

Die sogenannte deuiliche Sehweite ist dicjenige Entfernung, auf die das Auge ohne
Ermiidung akkommodieren kann (z. B. beim Lesen). Sie ist in erster Linie eine
Funktion des Lebensalters und ist in der Jugend kleiner als im Alter. Als Mittel-
wert wird angenommen:

;_,_deﬁflf;’.’;e o (107) deutliche Sehweite s = 25 em.

| Sehweite |

] ) Die GréBe eines gesehenen Gegenstandes
richtet sich nach dem Sehwinkel &, den
die den Gegenstand G begrenzenden
Strahlen zum hinteren Scheitel der Linse
bilden (Bild 229). G erscheint um so

Bild 229. Sehwinkel. Die beiden Gegensténde G, - . % . . .
und @, erscheinen gleich it *  groBer, je grofer dieser Sehwinkel ist.
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24.12 Kurz- und Weitsichtigkeit

Bei weit- (oder iiber-) sichtigen Personen ist der Augapfel ein wenig zu kurz, die
Brennweite der Linse ist zu lang. Es kénnen bei angespanntem Ziliarmuskel nur
weit entfernte Gegenstinde deutlich gesehen werden. Abhilfe: Eine als Sammellinse
wirkende Brille verkiirzt die Brennweite und verlegt das Bild auf die Netzhaut.
Bei K it ist der Augapfel zu lang. Die Brille muB eine die Brennweite
verlingernde Zerstreuungslinse sein.

In hoherem Lebensalter verliert die Augenlinse die Fihigkeit, sich bei verengendem
Ziliarmuskel zusammenzukriimmen, und vermag nur noch weit entfernte Gegensténde
scharf zu sehen: Alterssichtigkeit. Zum Lesen und Schreiben ist ein sammelndes
Brillenglas notwendig.

Tribungen der Linse werden als Star bezeichnet. Die perativ entf Linse wird
durch ein starkes Brillenglas ersetat.

Die bei nach unten gerich Auge im Gesichtsfeld umherschwi d 1 d
Gebilde (mouches volantes) riihren von Flocken her, die im Glaskdrper schweben.

24,18 Das plastische Sehen

Beim gewdhnlichen Sehen mit beiden Augen (binokulares Sehen) werden die betrach-
teten Gegenstinde von zwei Seiten her optisch umfaBt, Man sieht gleichzeitig je
ein wenig von der linken und rechten Seite mit, und dies um so stiirker, je niher
sich der Gegenstand befindet. Die Summierung beider
etwas gegeneinander verschob Bilder ergibt den
plastischen Eindruck. Die Plastik wird erhoht, wenn
die Standpunkte beider Augen kiinstlich (mit Pris-
menanordnungen) noch weiter auseinanderge-
riickt werden.

Mit dem Stereoskop betrachtet man zwei verschie-
dene, im Augenabstand aufgenommene fotografische
Aufnahmen (Bild 230). Beide Bilder werden mittels
zweier Prismen wieder zur scheinbaren Deckung
gebracht. Man kann die Bilder auch in roter und
griiner Farbe tibereinanderdrucken und mit einer
Brille betrachten, die je ein rotes und griines Augen- Bild 230. Stereoskop
fenster enthilt. Das Auge hinter dem roten Fenster

sieht nur das griine Bild, das andere Auge nur das rote. Beide Bilder iiberdecken
sich zu einem schwarzweiBen, plastischen Bild (s. Komplementérfarben, S.164).

24.14 Die Sehschiirfe

Der kleinste Sehwinkel, den zwei getrennte Punkte mit dem Auge noch bilden miis-
sen, um getrennt wahrgenommen zu werden, betrigt 1 Winkelminute:

(108) kleinster auflosender Sehwinkel — 1/
In diesem Fall ist uBerste Konzentration des Sehenden nétig. Tm dibrigen gilt als
kleinster wahrnehmb Winkelah d zweier Punkte:
angestrengtes Sehen . . . . . . . v

aufmerksames und scharfes Sehen. . 2’
bequemes Sehen . . . . . . . .. 4
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Diese Grenze der optischen Leistungsféhigkeit des Auges
ist einerseits in der Wellennatur des Lichtes begriindet
(S. 149), stimmt aber anderseits mit dem Abstand (a) je
gweier nichtbenachbarter Netzhautelemente
(Stibchen und Zapfchen) iiberein (Bild 231). Liegen
zwei Punkte enger beisammen, so fallen sie entweder
in ein einziges Element (b) oder in zwei benach-
barte (c). Sie erregen die Netzhaut so, als ob sie ein
einziger Punkt wiren.
Bild 231. Aufldsungsvermogen der Empfindlicher ist das Auge gegeniiber der Versetzung
Netzhaut (schematisch) zweier paralleler Striche (d), wodurch das Aufls-
sungsvermogen auf das 4..-6fache steigh (10”7-++15",
wichtig fir Nonienablesung). Noch feiner ist die Symmetrieempfindlichkeit, mit
der das Auge die Abweichung eines Teilstriches von der Mittelstellung zwischen zwei
anderen Strichen feststellen kann (erreichbare Genauigkeit einige Winkelsekunden).
Beispiele: 1. Wie weit muB ein 1,70 m grofer Mann vom Auge entfernt sein, wenn er genauso
groB erscheinen soll wie ein in dentlicher Sehweite befindliches Zehnpfennigstiick (Durch-
messer 21 mm)? — Hinsichtlich des Sehwinkels gilt die Proportion 20 E , wonach
z = 20,24 m (Bild 229). 21 1700
2. Welchen Abstand miissen zwei Teil eines hiebers mindest haben,
damit sie bei aufmerksamer Betrachtung noch getrennt gesehen werden konnen? — Der

Winkel von 2’ hat ein Bogenmall von —VT?)% — 0,000582 rad. Das ergibt in der deut-

lichen Sehweite von 25 cm einen Bogenabstand von
0,000582 - 25 cm = 0,0146 cm =~ 0,15 mm.

soh Reoh

24.2 Die Lupe
DieLupe ist eine einfache oder zusammen-

|

[i\ gesetzte Sammellinse von kurzer Brenn-

P weite, die vergroBerte virtuelle Bilder

li nahe gelegener Gegenstinde erzeugt.
Ohne Lupe erblickt man den Gegen-

stand in deutlicher Sehweite (25 cm)
unter dem Sehwinkel . Mit Hilfe der
Bild 232. Sehwinkel mit (:) und ohme Lupe () Lupe erscheint der Gegenstand unter
dem gréBeren Sehwinkel e. Es gilt nun als
Sehwinkel ¢ mit Instrument
Sehwinkel ¢, ohne Instrument in 25 em Abstand

Die VergroBerung richtet sich aber danach, wie weit Gegenstand und Auge von
der Lupe entfernt sind, liegt also nicht absolut fest. Gewohnlich gibt man die Nor-
malvergréBerung an. Sie bezieht sich auf die Betrachtung mit véllig entspann-
tem Auge, wobei die Lupe so gehalten wird, daB der Gegenst d in der Br

liegt (Bild 232). Wie auch aus Bild 211 hervorgeht, werden die von den einzelnen
Punkten des Gegenstandes ausgehenden divergenten Strahlenbiindel parallel ge-
macht, das virtuelle Bild erscheint daher im Unendlichen.

Hierbei ergibt sich nach Bild 232 fiir tang,/2 = 2?0 2m und fiir tang/2 = 9;3, wofir

(109) Vergriferung =
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man (wegen der Kleinheit der Winkel) auch setzen kann g,= 250 und e = % -
Damit erhilt man die e

(110) VergriBerung einer Lupe:
(Normal vergréBerung)

Hilt man die Lupe so, daB der Gegenstand innerhalb der Brennweite und das vir-
tuelle Bild in der deutlichen Sehweite (25 cm) liegt, so wird & = 2_11?5 , Eg= %
und v = g . Nach (101) ist dies gleichi—5 . Ferner ist nach (102) mit b= — 25

(die virtuelle Bildweite ist negativ einzusetzen!) 1= 252;_/’ . Damit folgt
o OSN3 ‘
25 f

(111) VergriBerung einer Lupe:
(Bild in deutlicher Sehweite)

24.3 Die fotografische Kamera

Sie stellt eine Vervollkommnung der Lochkamera dar. Ihr Hauptteil ist ein
fehlerfreies Li ystem, Objektivg t. Es erzeugt wie beim Auge einumgekehr-
tes, reelles Bild, das auf der Mattscheibe bzw. einem lichtempfindlichen Film erscheint.
Um die Belichtungszeit fiir Momentaufnahmen recht kurz zu halten, mu8 moglichst
viel Licht in die Kamera eindringen. Das Objektiv soll also bei guter Qualitit einen
moglichst groSen Durchmesser haben.

Offnungsverhiiltnis :
(112) erms Linsendurchmesser d
ES= Brennweite f

Aus mancherlei Griinden wird heute die
Kleinbildkamera von 5cm Brennweite be-
vorzugt. Das ergibt sehr kleine Bilder
(meist 24 X 36 mm), die zur Erzielung
eines natiirlichen Eindrucks vergroBert
werden.

Da die Linsenoberfliche mit dem Qua-
drat des Durchmessers anwichst, nimmt
auch die ,,Lichtstirke® eines Objektivs
mit dem Quadrat des Offnungsver-
héltnisses zu.

GroBere Bilder bei gleichem Bildformat
(z. B. Fernaufnahmen) sind nur unter
Verwendung eines Teleobjektivs mit ent-
sprechend gréBerer Brennweite mog-
lich. Fir kleine Gegenstinde in groBer
Nihe verwendet man Vorsatzlinsen,
welche die Brennweite verkiirzen.

Im allgemeinen kommt es darauf an, daB
der wiederzugebende Gegenstand mog- Bid 233.

. R hiltnis 1: 2,8; Brennweite f = 50 mm; T-Optik;
lichst ,,scharf* auf der Mattscheibe bzw. oborer Elng sum nmtei'len der Irisblende

- ™
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dem Film erscheint. Einem jeden Punkt P auf der Einstellebene (E) im Objektraum

entspricht dann bei genauer Einstellung des Apparates genau ein Punkt P’ auf der

Mattscheibenebene (M). Jeder vor oder hinter der Einstellebene gelegene Punkt wird

nicht als Punkt, sondern als kleiner kreisformiger Fleck (sog. Zerstreuungskreis) ab-

gebildet. Es ist aber durchaus nicht notwendig, da8 sich das Mattscheibenbild aus
mathematischen Punkten tzt; denn das Auge vermag zwischen einem

Punkt und einer Kreisscheibe von bestimmter winziger GroBe nicht zu unterscheiden.

Ebenso verhilt es sich bei der kornigen Struktur des photographischen Films.

M Daraus ergibt sich, daB nicht nur Punkte der Ein-
stellebene, sondern auch davor- und dahinterliegende
Punkte mit praktisch ausreichender Schiirfe abge-

§ bildet werden. Der damit auf der Seite des Gegen-

* gtandes gegebene Spielraum ist die Schirfentiefe ¢

(Bild 234a). Bei einer guten Kamera von f =5 cm
rechnet man mit einem zuliissigen Zerstreuungskreis-
durchmesser von 0,03 mm.
Wird die wirksame Linsenoffnung durch Abblenden
verkleinert, so wird der abbildende Strahlenkegel ein-
geengt und der Zerstrenungskreis kleiner (Bild 234D).
Da der die Bildschiirfe bedingende zuliissige Radius »
aber konstant bleibt, ergibt sich:

“-! Die Schiirfentiefe wird durch Abblenden vergrfert.

Beispiele: 1. Wie groB ist die wirksame Offnung eines

Objektivs von 12¢m Brennweite mit einem Offnungsver-
¢ i 12cm

B 2a4. Bebistentisle fond Badiuar hiiltnisvon1:4,56? — Nach (112) istd = 5 = 2,66cm.

‘}ﬁ:zﬁm‘:{g !bk;ebl:f ‘u;’,w‘;ﬁ,'e:“ﬂg‘. 9. In welchem Verhltnis stehen die Lichtstéirken bei de}:

blendung (E Einstellebene, M Matt- gehr viel verwendeten ,Blenden* 2,8; 4; 5,6; 81 — Die
wehoibonghene, B Blends) Lichtstirken verhalten sich wie

IR E RUNE LR R T T S
(2,_8) ‘(T) ‘(H) ’(i) =78 °16 314 64 81422l

Die ,,niichstgroBere Blende'* verdoppelt die Lichtstirke.

3. Auf welches Format muB das 24 X 36 mm groBe Bild einer Kleinbildkamera von f = 5cm
vergroBert werden, wenn es in deutli her Sehweite il wirken soll? — Der beim Be-
trachten des Bildes erforderliche Sehwinkel e, muB gleich demjenigen sein, unter dem der ab-
gebildete Gegenstand vom Standpunkt der Kamera aus erscheint. Die begrenzenden Strah-
len bilden in der Kamera den gleichen Winkel, wo man jhn durch das Verhiltnis

B___ilddurchn}easet susdriicken kann. Es ergibt sich bei 25 cm Betrachtungsabstand die Pro-
Brennweite f

portion 2 = , womit # = 120 mm. Format der VergroBerung: 12 X 18 cm.

=8
50 260
24.4 Der Projektionsapparat
Sein Objektiv wirft ein reelles, umgekehrtes und vergréBertes Bild an die Wand,
weshalb nach S. 133, Fall 3, der zu projizierende Gegenstand zwischen dessen ein-

facher und doppelter Brennweite stehen muB. Zur Abbildung gelangen Dia-
positive (Glasbilder) oder Filme, wie beim Kinoprojektor. Wichtig ist gute Be-
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leuchtung, die man durch den Kon-
densor erreicht. Die starke Lichtquell
wird so gesetzt, daB der Kondensor die
Lichtquelle im Mittelpunkt des
Objektivs abbildet (Bild 235). Da-
durch wird alles vom Kond aus-
oy, Licht ur Projektion aue- B 23 Togiopmuniiy: § ST e
Mit dem Episkop kann man auch undurchsichtige Bilder und kleine Gegenstinde, die
allerdings sehr stark zu beleuchten sind, projizieren. Mit dem Epidiaskop kann
man sowohl durchsichtige als auch undurchsichtige Bilder projizieren.

24.5 Das astronomische Fernrohr

Das von Kepler (1618) erfund it ische F hr besteht aus 2 Teilen: dem
Objektiv und dem als Lupe wirkenden Okular (Schaulinse), mit welchem das Bild B

Objektiv i e Brennebene
\ A 2 Okular
e 5
| . Astronomisches
| L, # i # Fernrohr
= f ' oA el

betrachtet wird (Bild 236). Da der Gegenstand sehr weit entfernt ist, sind die von ihm
ausgehenden Strahlen parallel und miissen sich nach (100) in der Brennebene des
Objektivs vereinigen, wo
ein kleines, umgekehrtes
Bild entsteht. Dieses wird

mit dem Okular betrachtet.
VergroBerung des
astronomischen
(113) Fernrohrs:

(f, Brennweite des
Objektivs, f, Brenn-

weite des Okulars)
Herleitung: Der sehr weit
entfernte Gegenstand G er-
scheint ohne Instrument
unter dem Winkel ¢,, wobei
sich aus Bild 236 ergibt:

B/2
tan g, = —/ Im Okular er- g
1
scheint das vom Objektiv in Bild 237. Refraktor mit 15-Zoll-Offnung aus einer Bternwarte
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der Brennebene entworfene Bild unter dem Winkel tane = % . Wegen der Kleinheit der
1

Winkel kann man an ihrer Stelle diese Tangenswerte einsetzen, womit die Vergroferung
nach (109)
=l
i & fa
Das Okular wird im Rohr verschoben, bis das Bild B in der Brennweite des
Olkulars steht. Dann ist das Auge auf oo eingestellt, d. h., es befindet sich im ent-
ok spannten Zustand. In der Brennebene des Oku-
Jars bringt man gern ein Fadenkreuz oder einen
MaBstab an, der mit dem Bild zugleich scharf
F==22y gesehen wird.
Wie schon der Name sagt, findet das Rohr fiir
Bild 238 astronomische Zwecke Verwendung, wo die
Newtonsches Spiegelteleskop umgekehrte Lage des Bildes nicht weiter stort.
Zum Unterschied gegen den Refraktor (Bild 237)
besit die Spiegeltelesk an Stelle des Linsenobjektivs einen Hohlspiegel
(Bild 238).

24.6 Das terrestrische Fernrohr

Es hat den gleichen Aufbau wie das astronomische Fernrohr. Eine zusitzliche Um-
Kkehrlinse macht aber das auf dem Kopf stehende Zwischenbild wieder aufrecht.
Da diese Bauart wegen ibrer groBen Liinge recht unhandlich ist, bevorzugt man heute
Prismenfernrohre. Zwei eingebaute, total reflektierende Umkehrprismen machen
die Umkehrlinse entbehrlich und ge-
stalten das Fernrohr wegen des
mehrfach geknickten Strahlen-
gangs kiirzer (Bild 239).

24.7 Besondere Okulare

Fiir Beobachtungen im Geliinde und beim
Mikroskop wiinscht man ein groBes Bild-
fold. Das Huygenssche Okular (Bild 240)
enthiilt eine zusitzliche Kollektivlinse. Sie
bildet das Objektiv aufs Okular ab. Alle
Strahlen, die, vom Objektiv kommend,
das Kollektiv durchsetzen, fallen daher
5 Bild 239 auch ins Okular, d. h. auch solche
Strahlengang im Prismenfernrohr Strahlen, die ohne Kollektiv neben das
Okular fallen wiirden. Das reelle Zwischen-
bild wird dadurch zwar kleiner (B’), aber es kann nunmehr ein gréBerer Bildaus-
schnitt fibersehen werden. Zugleich tritt eine Verminderung des Farbfehlers ein. Die
vom Kollektiv im Verhiiltnis zu den roten stirker gebrochenen violetten Strahlen fallen
unter einem kleineren Winkel auf die Schaulinse, wodurch sie im Gegensatz zu den roten
Strahlen beim zweiten Mal schwicher als diese abgelenkt werden. Ebenso verringert
sich der sphiirische Fehler, indem der randwirts zu stark gebrochene Strahl 2 die
Schaulinse zentraler trifft und dort schwicher gebrochen wird als Strahl 1.

Das Ramsdensche Okular (Bild 241) ist ein symmetrisches Linsensystem, das der
Gleichung f, = f, = —32—6 gehorcht. Der Brennpunkt liegt nach (104a) um % aufler-
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L, L,
B R4 I
] | =
| |
b f; ——= = f—ed
1 RS ]
oben : Ausgleich des Bild 241. Ramsdensches Okular

Okul
aphirischen Fehlers; unten: Auszlelch des Farbfehlers

halb des Okulars. Das Bildfeld ist relativ klein, die Linsenfehler sind teilweise
kompensiert, Fadenkreuz und Gesichtsfeldblende liegen auBlerhalb des Okulars fest.
Das Ramsdensche Okular wird vor allem fiir MeBzwecke verwendet.

24.8 Das Galileische Fernrohr

Dieses auch hollindisches Fernrohr genannte Instrument (vermutlich 1608 in Holland
erfunden) besitzt als Objektiv eine Sammel- und als Okular eine Zerstreuungs-
linse. Das reelle Zwischenbild wiirde ohne Okular weit auBerhalb des Rohres hin-
ter letzterem liegen. Die Zerstreuungslinse bricht die vom Objcktiv kommenden
Strahlen so, daB sie sich nicht vereinigen konnen, sondern auseinanderlaufen
und fiir den Beobachter ein virtuelles, aufrechtes, vergroBertes Bild licfern. Es ist als
Opernglas mit verhdltnismiBig geringer VergroBerung weit verbreitet.

Konstruktion des virtuellen Bildes (Bild 242). Wenn das Okular nicht vorhanden ware,
wiirde sich das reelle Bild B wie beim astronomischen Fernrohr ergeben. Die im Strahlen-
gang stehende Zerstreuungslinse lenkt jedoch die Parallelstrahlen 7 und 2 so nach auflen
ab, daB sie vom Zerstreuungspunkt Z herzukommen scheinen (I’ und 2). Zwei weitere
Strahlen 3’ und ¢’, die, ebenfalls
vom Objektiv kommend, das Bild B
mit erzougen, sind fiir das Okular
Mittelpunktsstrahlen und damit ;| ==
ebenfalls festgelegt. Die gedachten
Verlingerungen der Strahlenpaare
1" 3 und 2’ ¢ liefern ein auf-
rechtes virtuelles Bild. Bld 242. Hollandlsches Fernrohr

249 Das Mikroskop |

Wihrend die Fernrohrobjektive sehr lange Brennweiten haben miissen,
werden diese bei den Mikro- T
gkopen sehr kurz (bis 1 mm
abwirts) gehalten. Der zu
vergréBernde Gegenstand liegt
nahezu in Brennweite auf -6
dem Objekttisch und gibt
nach §. 133 (Fall 3) ein re-
elles, vergroBlertes Zwischen-
bild im Tubus. Dieses wird mit
dem Okular nochmals ver- ! L 7 !
et —— 1|

groBert. Unter deroptischen 5y 943 genema des Mikroskops: Betrachtung des reellen
Tubuslinge ¢ versteht man Zwischenbildes unter dem Sehwinkel &

I
|
|
|
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A den Abstand der beiden inneren Brenn-
g N punkte, normalerweise 160 mm (Bild 243).

(114) Vergriferung . cm ¢
. des Mikroskops: hia

Bild 244
Modernes Mikroskop im Schnitt

I Strahlengang fiir die Begrenzung
es Sehfeldes;

F1° hintere Brennebene des Objek-

E 2 vordere Brennebene des Okulars;

E* hintere Brennebene des ganzea
Mikroskops ;

O Objekt;
O* reelles Zwischenbild;
O** Projektion des unendlich fernen
Bildes;
B Gesichtsfeldblende

1 1 t

@ h TR+t hE+R
und der AbbildungsmaBstab nach (101)

B t4fy _ (t+fIt _t

R R ATA
25 em (110

~h
). Das Produkt dieser beiden

Das Okular wirkt als Lupe mit der VergroBerung
Verhiltnisse liefert die GesamtvergroBerung. ]

Bild 245a u. b

\e)

Wirkung einer Olimmersion 0 D]
L Frontlinse des Objektivs; Z %
D Deckglas;

[o} T
J Immersionsflissigkeit

Das zu vergroBernde Priparat wird mit einem diinnen Deckglas bedeckt und vom
Linsensystem des Beleuchtungsapparates aufgehellt. Bei mittleren Vergroferungen
mittels Trockensystemen (gewdhnliche Objektive) geht viel Licht durch Totalreflexion
an der inneren Deckglasoberseite verloren (Bild 245a). Daher fiillt man bei starken
VergroBerungen den Raum zwischen der Frontlinse des Immersionssystems und
dem Deckglas mit einem Tropfchen Wasser oder Zederndl (» = 1,5) aus (Bild 245b),
wodurch an Lichtstirke und Schirfe gewonnen wird (s.auch Auflésungsvermégen,
8.157).
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25 Die Interferenz des Lichtes

Es wurde zwar eingangs erwéhnt, daB sich das Licht wellenformi g ausbreitet. Doch
macht sich diese Wellennatur bei den bisher behandelten Vorgiingen in keiner Weise
bemerkbar. Daher mochte es geniigen, den Verlauf des Lichtes durch ,,Strahlen® dar-
zustellen, die jedoch in Wahrheit nur die Richtung des Lichtes versinnbildlichen. Der
Verlauf des Lichtes lieB sich bei Kenntnis des Reflexions- und Brechungsgesetzes mit
Zirkel und Lineal konstruieren, daher die Bezeichnung geometrische Optik. Die
nun folgenden Erscheinungen sind jedoch nur auf Grund der wahren Natur des Lichtes
als einer Wellenerscheinung zu begreifen. Zum Verstindnis der Wellenoptik reichen
geometrische Uberlegungen nicht mehr aus.

Wie fiir den Schall, gilt auch fiir das Licht die Grundgleichung der Wellenbewegung:

Lichtgeschwindigkeit = Wellenliinge « Frequenz

Aus den in der Wellenlehre (I, 7.42) abgeleiteten Sitzen sei hier noch einmal be-
sonders herausgestellt:

(115) Bei Reflexion am dichteren Medium erfolgt ein Phasensprung von einer
halben Wellenlinge.
(116) Bel Rellexion am diinneren Medium erfolgt kein Phasensprung.

Im Fall der Interferenz (Uberlagerung) von Wellen gleicher Linge und Ampli-
tude treten insbesondere ein

i % . . A
(117) Ausldschungbei einem Gangunterschied 4s=un geradzahligeVielfache von <,
(118) Verstiirkung bei einem Gangunterschied 45 = geradzahlige Vielfache von % S

Da das Licht eines strahlenden Korpers von zahllosen schwingenden Atomen zu-
gleich erzeugt wird, kann von einer bestimmten Phasenlage innerhalb eines Strahles
keine Rede sein. Die erwihnten Interferenzfille sind
daher bei der Uberdeckung zweier gewohnlicher Y
Lichtbiindel von vornherein unméglich. Wohl aber kann
man den Verlauf eines einzelnen Lichtbiindels durch
doppelte Reflexion in zwei Teile aufspalten, so da o
nach der Wiedervereinigung beider eine gegen- “
seitige Phasenverschiebung entsteht, die nun
siimtliche Teilwellen gleicherweise betrifft. Die inter-
ferierenden Wellen miissen also gleichen Ursprungs
sein (kohidrente Wellenziige):

Nur kohiirente Lichtwellenziige (Wellen, die

teinhunt leich h
. yom Punkt ) Bild 246. Reflexion mit (oben) und
konnen miteinander interferieren. ohne (unten) Phasensprung

Ty
Ty, .~
7 g

i

25.1 Interferenz an diinnen Blittchen
Diinne 8chichten zeigen im reflektierten Licht oft prachtvolle Farben. Olflecke auf
StraBenpfiitzen, die bunten AnlaBfarben des Stahls (z. B. blau und braun angelaufene
Drehspine), buntschillernde Seifenblasen sind nur einige Beispiele. Im Fall eines
lichtdurchléissigen, diinnen Bliittchens geschieht folgendes:
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Wenn ein paralleles, monochromatisches Biindel senkrecht auf die Oberseite der
Platte (Bild 247) fallt, spaltet es sich in 2 Teile auf. Teil 1 wird an der Oberseite re-
flektiert, wihrend Teil 2in die Platte ein dringt, an der Unterseite reflektiert wird,
um sich mit 1 wieder zu vereinigen. Teil 2 hat demnach einen Umweg von der
doppelten Plattendicke d gemacht und besitzt einen entsprechenden Gangunterschied
gegeniiber Teil 1. Nun tritt aber an der Oberseite nach (115) ein Phasensprung von

%— auf, womit der gesamte

Gangunterschied im diinnen Blittchen

119 bel senkrechtem Einfall:

A
d=7
N

Wl

BIld 247. Ausldschung durch Interferens Bild 248, Verstirkung durch Interferenz
am dilnnen Blattchen am diinnen Blittchen

Welche Wellenlingen ausgeldscht werden, ergibt sich, wenn man As der Reihe
A 31 54

nach (117) mit Fo g gt gleichsetzt. Man erhilt dabei
(120) Auslischung fiir 1 = 2d, %, —2Td usw.

Die verstarkten Wellenlingen bekommt man nach (118) durch Gleichsetzen von
As mit 0, A, 24, . . ., wonach (Bild 248)
Verstirkung fir 1 = 4d, 4—;— . % usw.

Aus weiBem Licht werden also die diesen Bedingungen geniigenden Wellenlingen
ausgeldscht (gleichsam ausgesiebt) bzw. verstirkt, so da$ eine Mischlarbe entsteht.
Bei groBerer Blattchendicke l6schen sich sehr viele Wellenlingen aus, so daB
die Farberscheinung (als Mischung sehr vieler Farben) blasser wird und bei
groBer Plattendicke ganz verschwindet: daher die Bezeichnung Farben diinner
Bliittchen. Bei sehr diinnen Blittchen sind ebenfalls keine Farben zu sehen, da
fiir keine sichtbare Wellenlinge ein gentigender Gangunterschied herauskommt.

Versuch: Dauerhafte diinne Haute mit prachtigen Interferenzfarben erhilt man, wenn man
Zelluloidfilm in Amylazetat auflost und einen Tropfen auf Wasser fallenlaBt. Nach Ver-
dunsten des Losungsmittels kann man die feste Haut mit einem untergetauchten Drahtring
h heben und aufbewahren

Beispiele: 1. Was geschieht bei Interferenz an einem Glasblittchen von 125 nm Dicke
(n = 1,5)? — Setzt man 2d = A, goist A = 126 nm - 2 = 260 nm. Da bei n = 1,5 die Wellen
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in der Luft 1,6mal linger sind, wird demnach Violett von 375 nm ausgcloscht. Verstarkt
wird wegen 4d = 4 die Welle A = 4 + 125 nm = 500 nm, d. h. in Luft 750 nm (Rot).

2. Welche sichtbaren Wellenliingen 15scht ein Blittchen von 600 nm (n = 1,5) aus? — Auf
Grund von (120) setzt man der Reihe nach 2d = A, 2d = 24, 2d = 32 usw., wobei sich die mit
1,5 multiplizierten Wellenli in Luft ergeben: 1800, 900, 600, 450, 360, 300 nm usw. Im

ten V
sichtbaren Teil des Spektrums liegen also 600 und 450 nm.

26.2 Interferenz an diinnen Uberziigen aul dichterem Medium

Eine ghnliche Erscheinung zeigt sich u. a. an dem technisch interessanten Beispiel
der vergiiteten Linsen (T-Optik).

An der Linsenoberfliche aller optischen Geriite entstehen erhebliche Lichtverluste
dadurch, daB ein Teil des auffallenden Lichtes nach auBen reflektiert wird und dem
Geritverlorengeht (beiguten Objektiven biszu8 Ober-
flichen!). Die Linse wird mit einem diinnen Uber-
zug von kleinerem Brechungsindex als Glas (z. B. auf-
gedampfte Fluoride) iiberzogen. Wie beim diinnen
Blattchen gelangt das unmittelbar reflektierte Licht
mit dem aus der Schicht zuriickgeworfenen zur Inter-
ferenz. In diesem Fall findet aber die Reflexion an
der Grenzfliche Schicht-Glas am dichteren Medium
statt, so daB hier derselbe Phasensprung wie an der
Oberfliche eintritt. Daher ergibt sich Ausldschung,

wenn As = % — 24. Die Schichtdicke muB also Y/, der-
2 Bild 249. Ausi6schung an diinnem

jenigen Wellenlinge betragen, deren Reflexion auf- berzug (T-Opuik)
gehoben werden soll (Bild 249).

Natiirlich ist die Dicke der Schicht an eine bestimmte Wellenlinge gebunden,
die man je nach dem Verwendungszweck der Optik wihlt. Hinzu kommt noch der
Umstand, daB das Reflexionsvermégen mit dem Brechungsindex abnimmt, so
daB der T-Belag an sich schon schwiicher reflektiert als Glas. Bei fotografischen
Objektiven kann die Lichtstirke dadurch fast auf das Doppelte gesteigert werden.

256.3 Interferenz an diinnen Luftschichten

Diinne Luftschichten zwischen zwei dichteren Medien wirken wie diinne Blitt-
chen. Da an der Oberseite kein Phasensprung auftritt, wohl aber an der Unter-
seite, ist der

Gang hied bel senkrechtem Einfall 4
auf eine e hl Luftschicht s

(21)

Bei keilférmiger Schicht nimmt die Dicke d und damit der Gangunterschied stetig
£u, 80 daB ein System von parallelen Streifen entsteht: Interferenzen gleicher Dicke
(l&ngs eines Streifens besteht gleicher Gangunterschied).
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Versuche: 1. Man lege eine Linse von sehr schwacher
Kr auf eine Spiegelglasplatte. Man sieht ein vom
Beriihrungspunkt ausgehendes System konzentrischer
farbiger Ringe (Newtonsche Ringe)." Die Schichtdicke
nimmt nach auBen zu und damit auch der Gangunterschied.

Bild 250. Newtonsche Ringe; elne Bplegelglasplatte liegt nicht Bild 251. Interferenzen an der MeS-
genau eben auf einer schwarzen Glasplatte Niche einer FeinmeBschraube

2. Man presse zwei Stiicke pregelglas a\lfem&nder. Je nach dem angewandten Druck
hen farbige I ver Form (Bild 250).
Versuch' thkt man unter verschiedenem Neigungswinkel auf ein nach 8. 150 her-

80 hi sich die Farben infolge VergroBerung des Gang-

unterschledes.

In der FeinmeBtechnik finden Inter-
ferenzmethoden breite Anwendung.
Um z. B. die Planheit einer MeBfliche
zu priifen, legt man diese mit einem
als eben vorausgesetzten Probeglas zu-
sammen, so daB ein Luftkeil entsteht.
Jede Abweichung der Interferenzstreifen
von der Geradheit bedeutet eine Uneben-
heit der MeBfliche (Bild 251).

Die Grundanordnung vieler Instrumente
ist das Michelson-Interferometer(Bild253).
Das von (L) kommende Licht wird an der
Teilungsplatte (T) teils nach der Fliche
(F,) reflektiert, teils nach (F,) durch-
gelassen. Nach nochmaliger Reflexion
an (F,) und (F,) vereinigen sich beide Teile
Bild 252. Im oberhalb von (T) wieder und gelangen
zur Interferenz. Wenn die beiden Wege
und I, nicht genau gleich sind, entsteht ein Gangunterschied von 2d.
Ist dieser Wegunterschied 2d = 2/2 so loschen sich die Strahlen I, und I, nach
Wiedervereinigung gegenseitig aus; im Gesichtsfeld entsteht Dunkelheit.
Im Inteﬂennz-Kompantor von Koster dient dieses Prinzip zum genauen
Lingenvergleich von Endmafen und zur Absolutbesti von Léngen-
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mafen. Im Interferenzmikroskop (Bild 254) stellt
man feinste Bearbeitungsfehler fest,

Die dunklen, auf Bild 252 von links nach rechts ver-
laufenden Linien sind Interferenzstreifen, die bei voll-
kommener Oberfliche genau geradlinig wiiren. Die senk-
recht dazu gerichteten zackenférmigen Auslenkungen
sind Schleifspuren, deren Furchentiefe sich aus der
Zackenhthe ablesen liBt. Der Auslenkung um eine
Streifenbreite entspricht eine Tiefe von 4/2 des ver-
wendeten Lichtes.

72 rdyF,
|
i |
i
1 |
|
|
I 1 W
i}
2 7
Bild 253. Prinzip des Michelson-Interferometers Bild 254. Interferenzmikroskop

26 Die Beugung des Lichtes

Wir hatten anfangs den Satz ausgesprochen, daB jeder Lichtstrahl sich geradlinig
ausbreite. Reflexion und Brechung stellten bereits zwei Ausnahmen dar. Eine dritte
Ausnahme liegt vor, wenn das Licht an der Kante eines undurchsichtigen Gegen-
standes vorbeilduft. Bei Verwendung monochromatischen Lichtes entsteht kein
scharfer Schatten, sondern ein verwischter Ubergang, gefolgt von einer Anzahl
immer schwicher werdender, feiner Streifen: ein Zeichen dafiir, daB Licht ,,um die
Ecke" gehen kann. Man nennt diese Erscheinung Beugung. Diese allgemeine Wellen-
eigenschaft ist auch beim Schall zu beobachten (Huygenssches Prinzip').

Versuche: 1. Man halte einen Bleistift in halber Armlénge vom Auge parallel zum eben noch
sichtbaren Rand einer auf dem Tisch stehenden schmalen Kerzenflamme. Am Bleistift zeigt
sich ein roter Lichtsaum. Daraus geht hervor, daB rotes Licht besonders stark ge-
beugt wird.

2. Man blicke durch den von zwei inand Bleistiften gebildeten feinen Spalt
gegen eine entfernt stehende Kerzenflamme. Links und rechts von der Flamme sicht man
in Iméi B Abstind b farbige Lich ifen. Je enger man den Spalt macht,

desto weiter riicken die Beuglmgssl;eifen auseinander.

3. Dieselbe Erscheinung zeigt sich, wenn man ein straffgespanntes Haar vor das Auge hilt
und eine Kerzenflamme beobachtet.
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26.1 Beugung am einfachen Spalt

Mittels einer Linse (L,) parallel gemachtes monochromatisches Licht (Bild 255) fallt
durch einen Spalt der Breite d und eine zweite Linse (L,) auf einen Bildschirm (S) und
erzeugt in der Brennebene ein helles
scharfes Bild (B) der Lichtquelle (Q)
(Hauptmaximum). Infolge der Beugung
lauft es aber hinter dem Spalt seitlich
nach allen méglichen Richtungen aus-
einander, so daB jeder Richtung ein ent-
sprechend seitlich verschobenes Bild
&udﬁ 256, Anordnung zur Bevgung nach Fraunhofer (B,, By, . ..) entspricht: Das in Bild 256
e it (5), stark en). nifernung des  }orpusgegriffene Biindel ist unter dem
Winkel o gegen die urspriingliche Rich-

tung geneigt. (W) ist dann eine Wellenfront dieses Biindels, und man sieht, daB
2. B. der Randstrahl 7 gegeniiber dem in der Biindelmitte laufenden Strahl 1’

Bild 256 Bild 267. Beugung am einfachen Spalt:
Beugung am einfachen Spalt: 1. Minimum 1. Nebenmaximum

um ein Stick verschoben ist. Betriigt dieser Gangunterschied gerade eine
halbe Wellenlinge, so 16schen sich beide Strahlen nach (117) aus. Ebenso 18scht
sich Strahl 2 mit 2’ aus. Dies in Gedanken fortgesetzt, ergibt, daB sich alle Strahlen
der unteren Biindelhilfte mit denen der oberen ausldschen werden. Wo dieses
Biindel von der abbildenden Linse auf den Schirm geworfen wird, herrscht also
Dunkelheit. Aus den geometrischen Verhiltnissen ersieht man:

Bedingung des ersten Interferenz- 7
minimums am einfachen Spalt: sino =7
(Fraunhofersche Beugung)

Wenn bei stirkerer Neigung des Biindels ein Gangunterschied von 32 crreicht wird,

18Bt sich zwar die vorige Betrachtung auf die unteren beiden Drittel des Biindels
wieder anwenden (Bild 257). Innerhalb des oberen Drittels findet aber mangels ge-
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niigender gegenseitiger Verschiebung keine Ausléschung
statt. Es entsteht auf dem Schirm unter diesem Winkel
(wenn auch schwiicher als im Hauptmaximum) wieder
Helligkeit:

Bedingung des 1. Nebenmaximums . 3A
am einfachen Spalt: Bna =5

Mit zunchmendem Beugungswinkel tritt dann wieder Aus-
I6schung ein, worauf abermals (und zwar noch schwicher
als vorhin) ein Nebenmaximum erscheint usw. Beiderseits
der geraden Richtung bildet sich ein System dunkler und
heller Interferenzstreifen.

Dieselben Beugungserscheinungen treten iibrigens ein,
wenn man an Stelle des Spaltes einen diinnen Draht
(oder eine Nadel) in den Gang eines parallelen Biindels Bild 258, Interferenzstreifen
bilt. Statt eines einfachen dunklen Striches zeigh der ™ Schatten eines dinnen
Schatten ein System von Interferenzstreifen (Bild 258),

Durchsetzt das parallele Licht eine kreistormige Oftnung vom Durchmesser d, entsteht
ein System von hellen und dunklen Ringen. Fiir die Mitte des ersten dunklen Ringes
gilt dann:

(122) sina

_ 1221
e

26.2 Beugungsgitter

Dieselbe Erscheinung zeigt sich auch, wenn man viele, im Abstand ¢ liegende feine
Bpalte verwendet. Jedem Einzelstrahl des z. B. in den Spalt 1 (Bild 259)
eintretenden Biindels entspricht ein entsprechend gleichliegender in einem
anderen Spalt 2. Wenn deren Gangunterschied gleich A
ist, tritt Verstirkung ein, was zugleich fir simtliche
paarweise zugeordnete Teilstrahlen dieser beiden Biin-
del zutrifft. Ausléschung tritt demnach ein, wenn
A

TR Verstirkung dagegen, wenn:

sing =

Bedingung des 1. Nebenmaximums
am Beugungsgitter:

(123) sing = %

Es entsteht iiberhaupt jedesmal ein solches Nebenmaxi-
mum, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches einer ganzen Wellenlange betrigt.

Bild 259. Beugung am doppelten
Spalt: 1. Nebenmaximum

[

G (Nur fiir groBen Schirm-

f::f zr;u;:h;l::lnll;nlszenmaﬂmums a2 abstand ! und kleine Beu-
) gungswinkel « giiltig.)

(1 direkte Entfernung des Nebenmaximums vom Spalt, g Gitterkonstante)

Aus den geometrischen Verhiltnissen ergibt sich % =2, woraus die
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Hiernach kann man bei bekanntem Spaltabstand (Gitterkonstante) die Wellen-

linge bequem berechnen oder bei bekannter Wellenlinge die Gitterkonstante be-
stimmen..

Beugungsgitter werden hergestellt, indem man mit einer Teilmaschine zahlreiche
dichtfolgende Striche in eine Glasplatte ritzt (Norbertsches Gitter). Die stehen-
bleibenden Zwischenriume wirken dann als Spalte. Der Strichabstand ist dann
die Gitterkonstante g. Die Herstellung guter Gitter ist sehr kostspielig. Ein ein-
mal angefertigtes Exemplar a8t sich fir
einfache Zwecke fotografisch vervielfdl-
tigen. Reflexionsgitter (Rowland-Gitter)
bestehen aus feinen Strichen auf Metall
(bis zu 1700 Striche je mm).

Fiir das langwellige rote Licht liegt das
1. Nebenmaximum nach (123) weiter von
der Schirmmitte entfernt alsfiir Violett:

Langwelliges Licht wird stiirker gebeugt
als kurzwelliges.

Bild 260, Beugungsschelbchen zweler Bildpunkte ~ Bei Verwendung von weiBem Licht ent-
steht daher ein Beugungsspektrum.

Das Auflssungsvermogen, d. h. die Fihigkeit, sehr eng beieinander liegende Spektral-
linien zu trennen, ist bei jedem Gitter wesentlich groBerals bei Prismen. Ein Gitter
von 100000 Strichen erméglicht (im Bereich von 600 nm), noch Wellenlingenunter-
schiede von 0,002 nm festzustellen. Ein weiterer Vorteil der Beugungsspektren ist,
daB der Abstand der einzelnen Spektrallinien nur vom Intervall der betref-
fenden Wellenlingen abhiingt, nicht aber von der Substanz des Gitters. Sie heiien
daher Normalspektren.

26.3 Das Auflésungsvermigen optischer Instrumente

Wir erwarten von einer guten Linse, daB sie von jedem Punkt des Gegenstandes
genau einen Bildpunkt entwirft. Diese Forderung vermag aber auch das best-
korrigierte Linsensystem nicht zu erfiillen, weil das Licht an jeder Offnung gebeugt
wird. Kreisformige Offnungen geben ein System von Beugungsringen, deren erstes
Minimum nach (122) im Winkelabstand sind = 1,22 % liegt. Je kleiner die Offnung,
desto breiter werden die Beugungsringe. Zwei benachbarte Punkte des Gegenstandes
geben daher bei einer Lochkamera zwei sich teilweise iiberdeckende Ringsysteme.
Um die Bildpunkte noch unterscheiden zu kénnen, muB das Zentrum des einen
Beugungsscheibchens etwa in das 1. Minimum des anderen fallen (Bild 260). é ist
demnach der kleinste noch feststellbare Winkelabstand zweier Punkte. Man
sagt daher:

Das Auflosungsvermogen eines optischen Systems nd = 1,22 4
(124)  ist um so grofer, jo kleiner: sno=-—y

(2 Wellenléinge, d Durchmesser der wirksamen Offnung)



26.3 Das Auflsungsvermigen optischer Instrumente 157

Die Anwesenheit von Linsen dndert nichts daran; sie knnen die Beugung nicht
verhindern. Diese entsteht dadurch, daB das Instrument tiberhaupt eine Offnung
besitzt.

Beispiele: 1. Berechne den kleinsten auflésenden Sehwinkel des Auges bei einem
Durchmesser der Pupille von 3 mm und einer mittleren Wellenlinge von 600 nm! — Nach
(122) ist

1,22.6. 10~ mm

3mm

da der Winkel sehr klein ist, kann sind gleich dem im BogenmaB gezihlten Winkel &
gesetzt werden. Die Umrechnung in GradmaB ergibt

__ 0,00024 - 360 - 3600 =

2n

8ind = = 0,00024;

3 50" ~ 1’ (s. 8.141),

2. Kann man mit dem gréBten Fernrohr der Welt (5 m Spiegeldurchmesser) Fixsterne ver-

groBern (Durchmesser kleiner als 0,01”)? — Das Aufls b hnet sich nach

dem letzten Beispiel zu

1,226 10— mm
5000 mm

Der Spiegel ist demnach noch viel zu klein, selbst ein aus igen Punkten bestehend
Fixsternbild zu entwerfen.

3. Welchen Abstand miissen zwei in 100 m Entfernung auf-
gestellte Stibe haben, damit sie noch getrennt gesehen wer-
den? — Da der Sinus des kleinsten Sehwinkels nach dem ersten
Beispiel gleich 0,00024 ist, ist der Abstand 100 m - 0,00024 =
= 2,4 cm.

Bei der Beurteilung eines Mikroskopobjektivs interessiert
vor allem zu wissen, welchen linearen Abstand g zwei benach-
barte Punkte des betrachteten Gegenstandes wenigstene
haben miissen, um noch getrennt gesehen zu werden. Zwei
benachbarte Punkte P, und P, des zu vergroBernden
Objektes kann man nach Abbe?) als die benmachbarten Blassl B AfRosongs-
Spalte eines Strichgitters der Konstanten g auffassen

(Bild 261). Damit sie vom Objektiv noch getrennt abgebildet werden, miissen die
seitlich abgebeugten Strahlenbiindel 77 2/ bzw. 17 2/, die die 1. Nebenmaxima
bestimmen, noch in die Frontlinse eintreten, wobei sie mit der optischen Achse

den Winkel & einschlieBen. Fiir diesen Winkel gilt nach (123) sing = i’ so daB

g= K’?ﬂ-; bei schiefer Beleuchtung kann g noch kleiner sein, némlich g = Toina "
Da die Wellenlinge des Lichtes im brechenden Medium der Immersionsfliissigkeit
n-mal kleiner ist, ergibt sich schlieBlich als

28V 8

8ind = =146-10"7 und § = 0,03".

125 Kkleinster, von einem Mikroskop A
(125) auflosbarer Punktabstand g 2nsina

1) Die Theorie des Auﬂﬁsnnngermﬁgens wurde von Ernst Abbe (1840 bis 1905), dem wissen-
schaftlichen Mitbegriinder der Jenaer ZeiBwerke, aufgestellt. Er schuf zahlreiche optische
Systeme und Instrumente von damals noch unerreichter Leistung.
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Im Nenner dieses Bruches steht die te

3

numerische Apertur des Objektive = n sinﬂ étshslb};zit?vigmngs =l

Man ersieht hieraus folgendes:

1. Das Auflésungsvermégen wird groBer, wenn die Wellen-
lange des angewandten Lichtes recht kurz ist (Verwendung
ultravioletten Lichtes mit Quarzoptik).

2. Der Offnungswinkel « des Objektivs und damit die
numerische Apertur muB méglichst groB sein.

3, Der Brechungsindex n vergroBert ebenfalls die numerische
Apertur, daher die Verwendung von Zederndl (homogene
Immersion, n = 1,515).

Die numerische Apertur eines Objektivs kann in Luft
(n = 1) héchstens gleich 1 werden. Dann wire der halbe
Offnungswinkel 90°, und das Licht miiBte streifend in
die Frontlinse eintreten. Praktisch erreichbar ist jedoch
Erast m‘;"?lgfg bis 1005y  Dur ein Winkel von etwa 72°, so daB wegen sin 72° die

héchsterreichbare Apertur eines Trockensystems
0,95 betrigt. Dem entspricht bei Olimmersionen eine groBtmégliche Apertur
von 1,6+ 0,95 = 1,40.

Bei Zugrundelegung einer numerischen Apertur von 1 ergibt sich aus (125) g = —'21— :
Maximales Aufljsungsvermogen = 1/,Wellenlinge des verwendeten Lichtes

Kleinere Objekte konnen daher mit gewdhnlichem Licht nicht mehr sichtbar ge-
macht werden. Stirkere Vergroferungen als etwa 2000fach haben beim Lichtmikro-
skop keinen besonderen Wert, da dann keine weiteren Einzelheiten des Objektes mehr
zutage treten konnen.

27 Die Polarisation des Lichtes

Die Interferenz- und Beugungserscheinungen haben darauf gefiihrt, daB das Licht ein
Wellenvorgang sein muB. Welche Schwingungsrichtungen hierbei eine Rolle spielen,
zeigen dieim folgenden beschriebenen Erscheinungen der Polarisation. Eine elektroma-
gnetische Welle wird gewohnlich symbolisch als eine in der Papierebene liegende Sinus-
kurve dargestellt. In dieser Ebene schwingt der Vektor der elektrischen Feldstiirke €
(kurz Schwingebene genannt). Dazu senkrecht liegt die Ebene, in der die magnetische
Feldstiirke § schwingt (genannt Polarisationsebene), die man aber bei optischen Vor-
gingen nicht weiter beachtet (Bild 263). Gewdhnliches Licht wird aber, wie schon bei
der Betrachtung der Interferenz vorausgeschickt wurde, von zahllosen ungeordnet
schwingenden Atomen zugleich erzeugt (Bild 264):

Natiirliches Licht enthilt Schwingebenen jeder nur moglichen Richtung.
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Mittels geeigneter Vorrichtungen ist es jedoch méglich,
Licht mit nur einer Schwingrichtung zu erzeugen.
Diesen Vorgang nennt man Polarisation

Polarisiertes Licht hat nur eine Schwingebene

Bild 264
Bild 263 Gewdhnlicher, unpolarisierter Licht-
ModellmiiBige Darstellung einer strahl, von vorn gesehen. Daneben
einfachen Lichtwelle polarisierter Lichtstrahl

27.1 Polarisation durch Reflexion und Brechung
Fillt Licht unter einem Winkel von etwa 56° auf eine schwarze Glasplatte, so findet
man im reflektierten Strahl nur Licht, das senkrecht zur Einfallsebene
schwingt (die Einfallsebene wird durch Einfallslot und Strahl bestimmt, Bild 265).
Das unter diesem Polarisationswinkel ¢ reflektierte Licht ist daher linear polarisiert.

Bel beliehigem Einfallswinkel wird Licht nur teilweise polarisiert.
Allgemein gilt fiir den

Polarisationswinkel :

(Brewstersches Gesetz)

Begriindung (Bild 266): Im Fall der Polarisation stehen ge-
brochener und reflektierter Strahl senkrecht aufeinander.
Daher sing = nsing = nsin(90° — ) = ncosg.
Der in das Glas eintretende und dabei gebrochene
Anteil bevorzugt die Einfallsebene als Schwingebene.
Er ist stets nur teilweise polarisiert. Beim Plattensatz-
polarisator (Bild 267) polarisiert jede folgende Platte
einen Teil des von den vorhergehenden Platten noch
nicht ausgerichteten Lichtes, bis nahezu alles aus-
tretende Licht in der Einfallsebene schwingt.

27.2 Polarisation durch Doppelbrechung

Bild 266
o ; . ; Reflektierter und gebrochener
Die Lichtbrechung hatten wir damit begriindet, daB die  siwani im fall dor bolormenon

Fortpflanzungsgeschwindigkeit in optisch dichteren

Medien kleiner sei als im Vakuum. Als selbstverstiind- >
R AT

lich setzten wir dabei voraus, daB sich das Licht im - v

Medinm nach jeder Richtung mit der gleichen Ge- //

schwindigkeit ausbreite. ” //////ﬁﬁﬁ’i?_!--

Das ist aber nur in den sogenannten optisch isotropen Bild 267,

Medien der Fall. Hierzu gehéren die Gléser und Flissig-

keiten sowie bestimmte (die reguliren) Kristalle (z. B. Steinsalz). Es gibt aber eine

Gruppe von Kristallen, bei denen dies nicht zutrifft (anisotrope Kirper, z. B. Kalk-

spat). Beiihnen hingt der Brechungsindex von der Einfallsrichtung des Lichtes

Plattensatzpolarisator
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ab. AuBerdem haben diese Kristalle die Eigenschaft, eintretendes Licht in zwei auf-
einander senkrecht (linear) polarisierte Strahlen aufzuspalten, die man den ordent-
lichen (0.) und auBerordentlichen (a.o0.) Strahl nennt (Bild 268).
inachsigen - b eine Richtung
zweiachsigen L gwei Richtungen

die Geschwindigkeit beider Strahlen die gleiche Ist.

Bel den optisch , in denen

Diese Richtung heiBt die optische Achse des Kristalls.

Beim Nicolschen Prisma sind zwei zurechtgeschliffene Kalkspatstiicke mit Kanada-
balsam (n = 1,54) zusammengekittet (Bild 269). Da im Kalkspat der Brechungs-
index des o. Strahls 1,66 betriigt, wird er wegen des
grofen Finfallswinkels von der Balsamschicht total
reflektiert und aus dem Strahlengang entfernt.
Der a. o. Strahl (n = 1,49) durchsetzt den Kristall
ungestért und kann verwendet werden. Auch mit einer
; Turmalinplatte 1i8t sich polarisiertes Licht herstellen.
”\lii:pm':,\ Der o. Strahl wird beim Durchgang durch den (meist
H‘Iiiii:l‘\’ olivgriin) geféarbten Kristallabsorbiert. Fiir technische
> Zwecke verwendet man heute meist Polarisationsfilter.
! \ Sie enthalten zwischen 2 Glasscheiben eine mit Jod
priiparierte, stark gestreckte Kunststoffolie (2. B. Poly-

Bild 268, Kalkspat-Rhomboeder  Vinylalkohol).
mit senkrecht zur Fliche ein- . . —— .
fallendem Strahl Ein Polarisationsapparat enthilt stets zwei Teile: eine

Vorrichtung (etwa ein Nicolsches Prisma) zur Erzeugung
polarisierten Lichtes, den Polarisator, und eine zweite gleichartige, den Analysator.
Liegt dessen Schwingebene parallel zu derjenigen des vom Polarisator gelieferten
Lichtes, so kann dieses ungehindert passieren. Dem Licht wird aber der Weg ver-
sperrt, wenn die Schwingebene des Analysators um 90° gegen die des polari-
sierten Strahls verdreht ist. Blickt man

\¢ 2\ lso in den Analysator und dreht ihn ein-

a.o. mal um seine Léingsachse, so sieht man
\ \ unter allmihlichem Ubergang zweimal

volle Aufhellung und zweimal véllige
Dunkelheit.

Eine Reihe von Stoffen hat die Ei haft, die Polarisati bene des Lichtes zu drehen.
So ist z. B. eine Losung von Rohrzucker optisch aktiv. Bringt man die Losung zwischen die
beiden anfinglich gekreuzten Nicols (Dunkelheit!), so hellt sich das Gesichtsfeld auf, und
es bedarf erst einer weiteren Drehung des Analysators, um wieder Dunkelheit zu er-
reichen. Der Drehwinkel ist der Konzentration der Losung und der Lange der Fliissigkeits-
séiule proportional (Zuckerbestimmung im Harn!). Das verwendete Licht mufB hierbei
méglichst monochromatisch sein.

Ein Blick durch ein einfaches Polarisationsfilter wirkt sehr iiberraschend: Fast alles
von reflektierenden Flichen herriihrende Licht wird bei bestimmter Stellung
des Filters ausgeloscht. Glasscheiben, Brillengliser usw. erscheinen nicht mehr
spiegelnd (Bild 270, Ausnahme: Metallflichen). Anwendung: Filter fiir foto-
grafische Anfnahmen bei zu viel storenden Reflexen. Auch der blaue Himmel wird

vl

Bild 269. Nicolsches Prisma
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dunkler, ein Zeichen dafiir, daB blaues Himmelslicht teilweise polarisiert ist.
Innere 8 rufen in optisch isotropen Kérpern (in Glisern und Kunstharzen)
ebenfalls Doppelbrechung hervor, die im op-
tischen Spannungspriifer (der im Prinzip ein Po.
larisationsapparat ist) bequem festgestellt werden
kann (Bild 271). Aus derartigen Stoffen her-
gestellte Modelle von Konstruktionsteilen zeigen
dann im belasteten Zustand augenfillig die
Stellen stiirkster Beanspruchung (Bild 272).

28 Physiologische Optik

Wie beim Schall muB8 man auch beim Licht wohl
unterscheiden zwischen den physikalischen
Vorgingen als Ursache und den entsprechen-  myg 570, Fotogratische Autnahme ohne
den Sinnesempfindungen als Wirkung. und mit Polarisationsfilter
Ursache ist stets eine Strahlung. Erst ihre Wir-

kung auf das Auge erzeugt Licht (Lichtempfindungen konnen auch andere Ursachen
haben, z. B. Druck auf den Augapfel, nervése Zustinde usw.). Wir haben bisher
ausschliefllich GlesetzmiBigkeiten der Strahlung behandelt. Es zeigt sich aber, daB
hinsichtlich der Lichtempfindung besondere Gesetze bestehen, die nicht physikalisch,
sondern physiologischer Art sind. Das menschliche Auge hatten wir im Abschn. 24.1
lediglich als optisches Instrument behandelt.

28.1 Die spektrale Fmpfindlichkeit des Auges

Bei gewdhnlicher Betrachtung des Spektrums fillt die Helligkeit des mittleren Teils
auf, obwohl die auf die verschiedenen Spektralbereiche fallende Energie ungefihr

onsap ( Bild 272. Modell eines mechanisch
(L) L ®) (A) A beanspruchten Werkstiickes Im
Bpannungsprilfer

Bild 271, P
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gleich ist. Fiir eine bestimmte Gruppe von Wellenlingen ist daher das Auge am
empfindlichsten. Sie liegt im Durchschnitt vieler Versuchspersonen bei A = 555 nm
(Bild 273). Dies betrifft allerdings nur die bei heller Beleuchtung reagieren-
den Zipfchen der Netzhaut. Die im Bereich der gréBten Sehschérfe fehlenden
Stibehen treten erst bei sehr schwacher Netzhautbeleuchtung (in der Ddmmerung)
in Tatigkeit. Thre groBte Empfindlichkeit liegt bei 510 nm. Vor allem aber ver-
mogen die Stibchen keine Farben zu unterscheiden, sondern sind in weitaus
hoherem MaBe gegen Hell und Dunkel empfindlich. Bei Nacht funktioniert also grund-

sitzlich ein anderer Sehapparat

310 T als bei Tage.

3 ay ]

¥ A TN 28.2 Die Farben

5

S 2] b, U1y Das kontinuierliche Spektrum zeigt eine

S L AW Reihe ineinander iibergehender Farben,

T N 80 daB man wohl sagen kann:

a0 7 N

2 A N Jede Wellenliinge erzeugt eine be-

) 500 500 00 mm stimmte Farbe (dle Spektralfarben).
Wellenldnge A Es gibt aber zahllose Farben, die

Bild 273. Bpektrale Empfindlichkeit des Auges man im Spektrum vergeblich sucht:

Rosa, Braun, Olivgriin usw. (Es gibt
Kataloge mit mehreren tausend Farben!) Die Umkehrung dieses Satzes kann dem-
pach nicht zutreffen. Vielmehr lassen sich die meisten Farben nicht einfach in
Wellenlingen ausdriicken und entstehen nach eigentiimlichen nichtphysikalischen
Gesetzen.

Sofern Farbeindriicke von der Oberfliche von Kérpern herriihren, spricht man von
Kdrpertarben.

28.21 Die unbunten Farben

Einen Kérper, der iiberhaupt keine Strahlung zurii ckwirft(R=0), nennt man einen
Schwarzen Kérper (S. 74). Gegeniiber der Umgebung erscheint er auch dem
Auge schwarz. Was dem Auge aber sonst noch schwarz sich darstellt, braucht physi-
kalisch durchaus nicht schwarz zu sein.

Versuch: Ein Stiick schwarzes Papier wird in vollig verdunke]teu; Raum mit dem Licht einer
Bogenlampe bestrahlt. Es erscheint weiB! Das Papier ist bei Tageslicht wohl physiologisch
aber nicht physikalisch schwarz.

Unm den Findruck ,,schwarz® zu erzielen, geniigt es demnach, wenn eine Fliche in
heller Umgebung vergleichsweise wenig Licht aussendet. Flichen, die alle Wel-
lenlangen des Tageslichtes gleichmaBig gut und diffus reflektieren, nennt man weiB,
2. B. Kreide, Schnee oder Papier. Eine Fliche mit einem Reflexionsvermégen von 0,75
wird noch als rein weiB empfunden. Dazwischen unterscheiden wir noch Grau in
allen moglichen Abstufungen. Sollen die Helligkeitsunterachiede zwischen den ein-
zelnen Stufen dem Auge gleich erscheinen, so gilt wieder das Weber-Fechnersche
Gesetz (8. 20).

Um eine derart gleichmiBig verlaufende Grauleiter herzustellen, gehen wir von einem
reinen WeiB aus, dessen Reflexionsvermégen mit R = 100 bezeichnet werden mdge.
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Eine zweite Fliche mit R = 50 erscheint daneben grau. Das nichstdunklere Gran hat

das Reflexionsvermdgen 25, so daB die Reihenfolge 100, 50, 25, 12,5 usw. entsteht.
Fine Graulel leicher Helligkeit hiede bildet eine geometrische
Reihe.

Hieraus eine wichtige Folgerung: Das Auge vermag sehr feine Unterschiede zwischen

dunklen Grauténen zu unterscheiden; nm aber Abweichungen vom reinen WeiB

zu bemerken, bedarf es sehr grober Unterschiede im Reflexionsvermégen.

Biid 274 Blld 275
elner

elner A

Scheibe zur

Versuche: 1. Man male mit schwarzer Tusche die obenstehende Zeichnung (Bild 274) auf
eine weile Kartonscheibe und versetze sie in rasche Umdrehungen. Man sieht ein System
grauer Ringe, deren Helligkeit nach innen zu sehr rasch abnimmt. Die einzelnen Ringe be-
sitzen, entsprechend ihrem Schwirzeanteil, die Reflexionsvermogen 100; 75; 50; 25; 0. Diese

Bild 276. Entstehung einer reinen Farbe

Grauleiter erscheint ungleichméBig, der Ubergang nach Schwarz erfolgt zunehmend
schneller.

2. Eine zweite Scheibe ist nach Bild 275 bemalt. Die Schwiirzeanteile der Ringe entsprechen
den Reflexionsvermégen 100; 50; 25; 12,6; 6,25. Die Helligkei hied hei.
gleichmiaBig.

28.22 Die reinen Farben
Licht von einer bestimmten Wellenlinge erscheint als reine Farbe (z. B. das gelbe
Licht einer Natriumdampflampe). Umgekehrt braucht eine reine Farbe nicht
physikalisch monochromatisch zu sein.

Versuch: Man erzeuge mittels eines Prismas ein Spektrum, das vor dem Bildschirm durch
eine Zylinderlinse wieder zu Weill gesammelt wird (Bild 276). Mit einem veranderlichen
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Spalt blendet man aus dem Farbenficher einen schmalen Anteil heraus. Das Bild auf
dem Schirm wird einfarbig. Wenn man diesen Spalt nun verbreitert, kann ein breiteres
Wellenband (z. B. von A = 550-++650 nm) hindurchtreten, und man konnte erwarten, daB
nach der Wiedervereinigung dieses Wellengemisches eine Mischfarbe gichtbar wiirde. Das

ist jedoch nicht der Fall, Das Verhiltnis A;'— (im eben erwihnten Beispiel %) kann bis
zu einigen Zehnteln betragen, ohne den urspriinglich reinen Farbton zu &ndern:

Die reinen Farben prechen niecht b ten Wellenlingen, sondern
Wellenberelchen.

Man kann nun die im vorigen Versuch vom Spalt frei gelassene Stelle des Spektrums
durch eine Blende (B) abdecken und dafiir den vorhin abgeblendeten Rest des
Spektrums freigeben (Bild 277). Blendet man z. B. Gelb
heraus, 8o erscheint der beiderseits stehengebliebene Rest
(F) des Spektrums nach seiner Wiedervereinigung blau-
violett. Man sieht hier also keine unbestimmte Misch-
farbe, sondern eine reine Farbe, die man auch im Spek-
trum findet. Man nennt sie die Komplementirfarbe zu Gelb.

Beide Kompl irfarben mi zusammen wieder
WeiB ergeben, da nunmehr alle Wellenlingen des Spek-
Bild 277. : .
%%:me:f&hr'ﬂfb:m" trums beisammen sind:
Kompl tirfarben sich za Weil.

Herausgefangener Teil des Spektrums:| Rot Omngel Gelb |Ge1bgrﬁn Griin

Komplementérfarbe
(Mischfarbe des Restes): | Blaugriin Blau

Hierbei erscheint allerdings eine Farbe, die
im Spektrum nicht enthalten ist: das
Purpur. Dies ist die einzige Ausnahme.
Die reinen Farben lassen sich zu einem
Kreis ordnen, dessen einzelne farbige Sek-
toren so liegen, daB die zusammengehori-
gen Komplementirfarben jeweils einander
gegeniiberliegen. Eine solche Zusammen-
stellung nennt man einen Farbenkrels
(Bild 278 bzw. Farbentafel, 6). Das im
Spektrum nicht vorhandene Purpur ist
das Bindeglied, welches das beiderseita
offene Spektrum zu einer stetigen, insich
geschlossenen Farbenfolge schlieft.

usw,

Blauviolett| Violett |Purpur

28,28 Die verhiilllen Farben
AuBer den bereits erwihnten Fillen starker

Bild 278. Farbenkrels (Bezelchnung nach der
Ostwaldschen Farbenlehre) Absorption (schwarz) und guter Reflexion

(weiB) im gesamten sichtbaren Wellen-
bereich nebst den Zwischenstufen (gran) gibt es noch die Fille, in denen einzelne
Wellenlangen oder Wellenbereiche bevorzugt absorbiert werden. Wenn ein Korper
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beispielsweise viel Rot absorbiert, muB er den Rest des Spektrums reflektieren,
womit er in der Komplementérfarbe erscheint, d. h. in diesem Falle blaugriin.
An der Oberfliche des Kérpers wird aber ein gewisser Anteil des Gesamtspektrums,

d. h. reines WeiB, reflektiert, auBerdem wird ein gewisser
Anteil des Gesamtspektrums vom Kérper absorbiert
(Bild 279). Das reine Blaugriin ist mithin von einem
p
T
Farbnuancen zustande, die man im téglichen Leben be- ////////J
obachten kann. Zugleich ist damit das Prinzip gegeben, Bild 279, Entstehung elner Kor-
wie man jeden beliebigen Farbton erzeugen kann: perfarbe (weiBverhiiltes Griin)

helleren oder dunkleren Grau iiberl agert, wodurch
es triibe und stumpf erscheint. Der Farbcharakter dndert
sich dadurch vollsténdig. Es entsteht eine verhiillte Farbe.

Auf diese Weise kommt die reiche Vielfalt der moglichen

Jede beliebige Farbe kann durch Mischen einer reinen Farbe mit Schwars
oder Weil hergestellt werden.

Mischt man z. B. reines Rot mit zunehmenden Anteilen Schwarz, so tritt nicht nur
eine Verdunkelung ein, sondern gleichzeitig eine Ver-
fairbung nach dunkelbraunen Ténen. Mischen mit
Weil ergibt rosa Téne. Alle Abstufungen dieses einen
Rots ordnen sich zu einem tarbtongleichen Dreieck (Ver-
hiillungsdreieck, Farbtafel 7). Die entsprechenden Drei-
ecke simtlicher reiner Farben kann man zu einem
Doppelkegel vereinigen, einem Farbenkorper (Bild 280).
Seine obere Spitze ist weiB, die untere schwarz. Auf dem
Rand der Basis liegt der Kreis der reinen Farben.
schwarz Ein beliebiger Schnitt entlang der Achse ergibt ein farb-
Bild 280, Farbenkorper tongleiches Dreieck zusammen mit seinem komplemen-
tiren. Es ist dadurch méglich, jede Farbe durch Buch-
staben und Nummern zu kennzeichnen. Besonders bekannt sind die Systeme von
Wilhelm Ostwald und Baumann-Prase.

weill

28.24 Farbmischung

Die verschiedenen Abstufungen eines farbtongleichen Dreieckes lassen sich mit einem
Farbenkreisel leicht vorfihren. Auf eine in reiner Farbe gehaltene Pappscheibe
zeichnet man mit schwarzer Tusche die in Bild 275 an-
gegebene Figur. Bei rascher Drehung erblickt man kon-
zentrische Ringe, die auBen mit der reinen Farbe beginnen
und innen mit ganzdunklen Ténen enden. Die entsprechende
Mischreihe mit WeiB ergibt sich, wenn die Figur weiB, und
die Zwischenténe, wenn sie teils in Schwarz und teils in
WeiBl (was bei rascher Rotation Grau ergibt) gehalten wird.
In diesem Fall wird das Auge in rascher Folge von ver- Bt ga1
schiedenen Reizen getroffen. Wenn, wie es hier der Additive Farbmischung
Fall ist, verschiedene Einzelfarben im Auge zu einem Ge-

samteindruck verschmelzen, spricht man von additiver Farbmischung. Dasselbe kann
man auch durch Nebeneinandersetzen kleiner farbiger Piinktchen erreichen.
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Versuche: 1. Man stelle eine durchsichtige Glasscheibe senkrecht auf und lege davor ein
Stiick farbiges Papier (Bild 281). Im gleichen Abstand dahinter liegt ein zweites Blatt anderer
Farbung. Blickt man schrig von oben gegen die Scheibe, so
gelangt Licht von beiden Farben ing Auge, und man sieht
die entsprechende Mischfarbe.

2. Man versetze eine Kreisscheibe, die je zur Hilfte rot und
blaugriin bemalt ist, in rasche Umdrehungen (Bild 282). Man
sieht ein helles Grau. Wegen der Absorption ergeben diese
beiden Komplementirfarben kein reines Weil.

Hiervon ist die subtraktive Farbmischung wohl zu unter-
scheiden. Je eine blaue und gelbe Glasscheibe werden
aufeinandergelegt (Bild 283). Bei additiver Mischung
wiirden beide Farben ungefihr WeiB ergeben. Beim
Hindurchblicken siecht man aber Griin. Das blaue Glas
absorbiert niimlich Rot und Gelb, 1iBt dagegen Griin und
Violett geschwacht, Blau aber vollstindig hindurch.
Das davorstehende gelbe Glas absorbiert Blau und Vio-
lett, ist in geringerem MaB aber noch fiir Griin durch-
lassig. Die subtraktive Mischung findet also nicht im
Auge statt, sondern beruht auf selektiver (auswihlender)
Absorptlon durch mehrere gefarbte Medien (Farblilter?).
Bild 282. Farbenkreisel Hierher gehort auch das Mischen von Malerfarben. Diese
enthalten Pigmentfarbstofte, d.s. kleine farbige Kérnchen.
Geht das z. B. von blauen Kornchen durchgelassene Licht

Blld 284. ive Farbmi: in einer Pij

nach Reflexion innerhalb der Farbschicht durch gelbe
Biia%es Kornchen, so bleibt, ehe es an die Oberfliche gelangt,
Bubtraktive Farbmischung wieder Griin iibrig (Bild 284).

29 Photometrie

Die Stiirke von Lichtquellen kann man nach zweierlei Gesichtspunkten werten:

1. physikalisch, d.h. auf Grund der von der Lichtquelle sekundlich ausgesandten
Strahlungsenergie, ihrer Strahlungsleistung. Man kann sie mit Hilfe eines Thermo-
elements oder einer Fotozelle messen (elektrischer Belichtungsmesser!). MaBeinheiten
wiren in diesem Falle calfs, erg/s oder Watt. In dieser Weise ist z. B. die Solar-
konstante (8. 51) bestimmt worden;
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2. physiologiseh, d. h. auf Grund des Eindrucks, den das Licht auf das menschliche
Auge macht. Die praktische Photometrie (Lichtmessung) interessiert sich allein
fiir diese Wirkung auf den Lichtsinn. Das ist insofern etwas ganz anderes als die
physikalische Strahlungsleistung, als das Auge nur fiir einen bestimmten Spektral-
bereich empfiinglich und auch innerhalb dieses Bereiches verschieden empfind-
lich ist. Damit werden besondere MaBe notwendig.

29.1 Photometrische GrundgriSen
29.11 Die Lichtstirke

Als Ma8 der Lichtstirke diente friiher die Hefnerkerze (HK).

Diese ist ein Brenner, der eine Flamme von 40 mm Héhe und 8 mm Dochtdurchmesser mit
Amylazetatspeist. Es gilt die Lichtstiirkein horizontaler Richtung. Die Flamme hat den Nach-
teil, daB ihre Lichtstiirke vom (O,-Gehalt, dem Druck und der Feuchtigkeit der Luft abhangt.

Deshalb gilt seit 1948 international die Candelal) als Einheit:

Einheit der Lichistirke J: | 1 Candels — 1cd [

Man versteht darunter den 60. Teil derjenigen Lichtstarke, die 1 cm? des Schwarzen Korpers
(8. 74) beim Erstarrungspunkt des Platins (1770 °C) erzeugt. Damit hat man sich von allen
Zufalligkeiten einer bestimmten Lichtquelle unabhingig gemacht. Nach dem Schwarzen
Kérper werden als Sekundiirnormale Glithlampen geeicht (sorgfaltig hergestellte, gealterte
Glithlampen). Fiir die Umrechnung der Candela in Hefner-

kerzen gilt die Beziehung: 1 cd = 1,107 HK)2). 180° 170° 160°_150° 140°
Die Lichtstirke der gebrauchlichen Lichtquellen ist in- /0 =-‘
folge der besonderen Gestalt des Leuchtkérpers (z. B. gg
zickzack- oder ringférmiger Leuchtdraht, Form des Re- 1>
flektors usw.) nach jeder Richtung des Raumes ver-

% 120°
:  dos ; W/
schieden. Genaue Auskunft iiber die Lichtstirke gibt “ l,,"

10°

dann die fiir 1000lm geltende Lichtverteilungskurve 2 »"I,, ‘¢-““ 100
(Bild 285). Fiir andere Lampen gleichen Typs miissen mo__ | ope
die Werte entsprechend umgerechnet werden. $§:
2 LT+ o
20.12 Der Lichtstrom WS []
Die von einer Lichtquelle nach allen Richtungen “‘"'I/ L

sekundlich insgesamt ausgesandte Lichtmenge nennt
man deren Lichtstrom @ (sprich: Phi). -4

ok <
Einheit des Lichtstromes @: . 1 Lumen = 11m MZ, 20 ;;, W0

Man denke sich eine punktférmige Lichtquelle mit einer 3’33,’3;3;3;?.‘3.32’:'&'.‘&;?&“’7:
Kugel von 1 m Radius umbhiillt. Thre Oberfliche betrigt  der Ebene der Lampenidngs.
e

4wm® und fingt alles von der Quelle ausgehende achs

B
\‘@:
N

N
§

50

1) lat., d. h. Kerze.
*) Giiltig bei einer Farbtemperatur von 2043 °K|(Platinpunkt); bei 2360 *K gilt 1,140
und bei 2750 °K 1,162 HK je od.
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Licht auf. Hiernach betriagt der

gesamte Lichtstrom einer (D_ — J_
punktférmigen Lichtquelle: =4m

Wie man ebene Winkel im Bogenma B als Teile des Einheitskreises mift, driickt man
den Raumwinkel o als Teil der Oberfliche der Einheitskugel aus. Entsprechend
einem vollen ebenen Winkel von 27 (Kreisumfang), betrigt der volle Raumwinkel
2

w = 47, d. h., er ist das Verhiltnis ‘—1—’::— . Der Halbraum umfaBt den Raumwinkel
o = 27 (Halbkugel) usw. Dem Raumwinkel 1 entspricht ein vom Kugelmittelpunkt
ausgehender Kreiskegel, der aus der Oberflache der Einheitskugel die Flache 1 aus-
schneidet. Sein Offnungswinkel ist 65,6°. In dieser Bezeichnungsweise ist der

(127)  Lichtstrom eines beliebigen Strahlenk s: | 0=Jo

und:

1 Lumen [Im] ist der Lichtstrom, den 1 ed in den
Raumwinkel 1 ausstrahlt.
Man kann das auch so ausdriicken:
1 cd strahlt auf eine in 1m Abstand befindliche Fliche
von 1 m? den Lichtstrom von 1 1m.
Da die Lichtstirke kiinstlicher Lichtquellen von der
jeweiligen Beobachtungsrichtung abhingt, ist die
Angabevon,,Kerzenstiirken' auler Gebrauch gekommen.
Bild 286 Man gibt dafiir jhren gesamten Lichtstrom in Lumen an.
Einhelt;des Tichtstromes Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich dann aus dem je Watt
erzielten Lichtstrom.

L om einiger elektrischer Glii pen (nach DIN 49800)
(Einfachwendel-Allgebrauchslampen 220 V)
Nennleistung L Li
(W) (1m] (im/W]
15 (Vakuumlampe) . . . . . . . - - o - - 122 8,20
25 (Vakuumlampe) . . . . . . -+ . . - - 230 9,20
40 (Einfachwendel) . . . . . . . . - . - - 340 8,55
60 (Einfachwendel) . . . . . . . . . . . - 600 10,1
100 (Einfachwendel) . . . . . . . . . . - . 1220 12,2
200 (Einfachwendel) . . . . . . . . . ... 3020 15,1
300 (Einfachwendel) . . . . . . . . . . - - 4900 16,3
100 (Natriumdampflampe) . . . . . . - - - 5500 55,0
200 (Quecksilber-Hdchstdrucklampe) . . . . . 8500 42,5

Beispiel: Eine Punktlichtlampe erzeugt einen Lichtstrom von 30 Im. Welches ist ihre Licht-
gtirke, wenn angenommen wird, daB der Lichtstrom allseitig gleich ist? — Nach (127) ist

[4

80
F=2 4 =8
i e oA
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29.18 Die Beleuchtungsstirke
Fillt das Licht von 1 cd aus 1 m Entfernung senkrecht auf eine Fliiche, so erfihrt
diese eine bestimmte Beleuehtung, nimlich die

(128)  Einheit der Belouchtungsstiirke E : ] 1Lux= li‘

Man kann dafiir auch sagen:

Der Lichistrom 1Im erzeugt auf ciner Fliche von 1m? die Beleuchtungs-
stiirke 1 Ix.
129) B ®
(129) =
1 Lux ist demnach gleich 1 lm/m?. Setzt man in die letzte Gleichung nach (127) @ = Jw
und F = 72 ein, so erhilt man die

Beleuchtungsstiirke
bel senkrechtem Lichteinfall :

| Bl

(130) %
Da die von einer punktformigen Lichtquelle ausgehenden Strahlen nach allen Rich-
tungen auseinanderlaufen, verteilt sich die ausgesandte Lichtmenge immer mehr im
Raum. In der doppelten Entfernung verteilt sich derselbe Lichtstrom auf die
dfache, in der 3fachen Entfernung auf die 9fache Fliche usw., womit die Beleuch-
tungsstiitke der Fliche immer geringer wird.

Die Beleuehtungsstirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.

Dies geht auch anschaulich unmittelbar aus Bild 287 hervor.

Erforderliche Beleucht rken (z. T. nach DIN 5035)
StraBen und Plitze . . . . . . . . . . . 2...101x
Grobe Arbeiten. . . . . .. . .. . 7 60 Ix
Mittelfeine Arbeiten . . . . . . .. . . ' 120 1x
Lesen und Schreiben . . . . . . . .. . . 2501x
Technisches Zeichnen . . . . . . . . . . | 250---600 Ix
Sonnenlicht im Sommer. . . . . . . . | etwa 100000 Ix
Nachts bei Vollmond . . . . . . . . . . etwa 021x  Bides7. Abnah er Beleuch-
Mondlose klare Nacht . . . . . . . . . . etwa 0,0003 Ix bnnsssbtﬁrkc '::it'?i:rd ;irntafzren‘:xclrk

Wenn 2 Flichen in verschiedenem Abstand von einer Lich tquelle bestrahlt werden,
sind ihre Beleuchtungsstirken

B=- and E =2,

i
womit

(131)

B,
T, T
Die Beleuchtungsstiirken zweler Fliichen verhalten sich umgekehrt wie die
Quadrate fhrer Abstiinde von der Lichtquelle.

Bild 288 zei.gt eh.:(e Fliiche 4 B, die bei'senkrechtem Strahleneinfall die Beleuchtung E
erfihrt. Bei Neigung um den Winkel o empfiingt sie vom urspriinglichen Licht-
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strom @ nur noch einen Teil (4 C). Die Beleuchtung wird schwiacher.

Beleuchtungsstirke
bel schriigem Lichteinfall:

E= —JTcosa
T

(1. Lambertsches Gesetz, (& Winkel zwischen Strahlrichtung
1760) und Einfallslot)

Blld 288. ULeleuchtungsstirke Bild 289. Belenchtungsstirke einer Fliche F
einer geneigten Kliche bel verschiedenem Winkel «

Belsplel: Eine ohne Reflektor brennende Glithlampe hat in horizontaler Richtung eine Licht-
stiirke von 150 cd. Wie groB ist die Beleuchtungsstirke in 50 m Abstand? — Nach (130)ist
B =150 —0061x
50!

29.14 Dle Leuchtdichte

Ideal punktformige Lichtquellen gibt es nicht. Stets sind es Kérper mit einer strah-
lenden Oberfliche, wie z. B. die glihende Wendel einer Wolframdrahtlampe, die
einen langen, diinen Zylinder darstellt, oder die Flamme einer Kerze mit der Gestalt
eines Kegels.

Man bezeichnet als

(13 Leuchtdichte B Lichtstirke J l

eines Eigenstrahlers:  gcheinbare Oberflache F

und benutzt die

Einheit der Leuchtdichte B: | 1cd/em? = 18tilb = 1sb |

Hierbei kommt es also nicht auf die tatséchliche, sondern auf die scheinbare Ober-
fliche an, d. h. auf jene, die sich dem Betrachter darbietet.

L verschied Lichtquellen [sb]
Nachthimmel . . . . . . 10— Krater der Kohlebogenlampe 18 000
Neonlampe . . . . . . . 0,1 Somne . .. .. .. .. 100000 - --150 000
Leuchtdraht einer Wolfram- Quecksilber-Hochstdrucklampe
glihlampe. . . . . . . 500---3500 (bandelsiiblich). . . . . bis 50000

Bei zu groBer Leuchtdichte wird das Auge von der Lichtquelle geblendet. Deswegen
werden Glihlampen mattiert, wodurch die strahlende Oberflache bei gleicher
Lichtstirke vergroBert und die Leuchtdichte ertréglicher wird.
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2. Lambertsches Ggesetz: Die Leuchtdichte eines allsei g gleichmiibig strahlend

Korpers ist innerhalb der scheinbaren Oberfliiche konstant.
Bewels: Eine gleichmifig strahlende Kugel hat in Richtung
der Flichennormalen die Lichtstéirke J, in einer um den
Winkel « dazu geneigten Richtung die Lichtstiirke J cosa
(Bild 290). Ein Flichenelement Af erscheint, unter dem-
selben Winkel « gesehen, in der GroBe Af cosx. Somit ist
die Leuchtdichte

| Seoset

im ersten Fall B, = adl,

4af

im gweiten Fall By =~ %%%  gomiy 5, _ p,.
L3

und

Blld 200
Leuchtdichte einer Kugel

Daher machen Sonne, Mond und mattierte Gliihlampen keineswegs den Eindruck
kérperlicher Gebilde und erscheinen dem Auge als leuchtende Scheiben gleich-
miliger Leuchtdichte. Auch eine Kerzenflamme wirkt durchaus flichenhaft.
Oftmals interessiert auch die Leuchtdichte von Flichen, die von einer anderen Licht-
quelle angestrahlt werden. Hat diese die Stiirke J. , den Abstand 7 von der beleuch-
teten Fliche und reflektiert diese das Licht ohne jeden Verlust und vollkommen
diffus, so ist die >

(133) Leuchtdichte einer J
angestrahlten weilen Fliche: P

Herleitung: Eine punktférmige Lichtquelle der StarkeJ befinde sich
nach Bild 291 im Kri gsmittelpunkt einer vollk und diffus
reflektierenden Halbkugel vom Radius . Dann wirkt die kreisférmige
Offnung der Halbkugel fiir den Betrachter wie eine Lichtquelle der
Starke J und der homogen leuchtenden scheinharen Fliche F” — r?m,
womit sich aus (132) der Ausdruck (133) ergibt.

Man kann in dieser Formel (133) den Abstand s von der Licht-
quelle statt in cm auch in m einsetzen sowie den Faktor 7 im
Nenner weglassen. Dann erhilt man als Ergebnis die Leuchtdichte B in Apostilb.

Bild 201
Diffus reflektierende
Halbkugel

X
104

1 Apostilb (asb) = Stilb (sb).

Beispiel: Eine vollkommen weiBe Flache wird im Abstand  — 2 m mit 60 od angestrahlt.

Tiro Leuchtdichte ist damn nmach (133) B= 5009 _ 000043sb odor auch
60 cd cm*®

B = — = 15 asb.
22 m?

Geht man hingegen vom Lichtstrom @ aus, der auf eine nicht selbst leuchtende
Fliiche F fillt, so ist die

(134 Leuchidichte einer vom Lichtstrom @ _ @
) getroffenen weilen Fliche: T nF

Herleitung: Auf die Innenfliche der Halbkugel F = 2+ (Bild 291) fallt nach (127) der

Lichtstrom @ = J 2 x. Die scheinbare Oberfliche ist F* — 127 — % Setzt man diese

GroBen in (132) ein, so wird B = 20 =@ » wobei F' die wahre Oberfliche igt,
12+

2r¥F &F



172 29 Photometrie

29.2 Messung von Lichtstirken
Ein auf weiBes Papier gesetzter Fleck aus geschmolzenem Stearin (Fettfleck) erscheint
dunkel auf Fellem Grunde, wenn man ihn gegen einen dunklen Hintergrund hélt
(Bild 292). Das Papier wird auf der Fensterseite
heller beleuchtet als auf der dem dunklen Zimmer
zugewandten. Hilt man ihn gegen das Fenster, so
erscheint er hell auf dunklem Grunde. Der Fleck
wird unsichtbar, wenn das Papier auf beiden
Seiten gleich stark beleuchtet wird. Die von beiden
o !
%‘.’ﬂuﬁﬁz;,n§°v'§§°\°r‘.§:a'§'- u‘::i!sgg:;(se;:; Lichtquellen erzeugten Beleuchtungsstiirken sind
nach (130):

und E, =T_,’

Wegen der Bedingung B, = E, ist dann
Jyidy = 1113,

(135) Die Lichtstirken verhalten sich bei gleicher Be-
leucht irke wie die Quadrate der Abstinde
von der beleuchteten Fliiche.

Um die Stirke einer beliebigen Lichtquelle zu messen,
setzt man sie zusammen mit einer Hefnerlampe oder
ciner gecichten Glihlampe auf eine optische Bank und
zwischen beide das Fettfleckphotometer (Bunsen). Mittels
zweier Spiegel kann man den Fettfleck von beiden Seiten
zugleich beobachten. Wenn der Fettfleck nach entspre-
chender Verschiebung des Photometers verschwindet, ist
die eben abgeleitete Gleichung erfiillt. J; kann dann aus
der bekannten Lichtstérke J; errechnet werden:

i R Ty = 2%

i
Man bemerkt hierbei eine gewisse Schwierigkeit in der genauen Einstellung, wenn
die Farbe der Lichtquellen verschieden ist. Anstatt zu verschwinden, zeigt der Fleck
beiderseits eine verschiedene Firbung. Ein anderer Nachteil dieses Photometers ist
die ungleiche Absorption von Papier und Fettfleck.

Letzterer Nachteil wird beim Photo-
meterwiirfel von Lummer und Brod-
hun vermieden. Zwei Glasprismen sind
genau eben geschliffen und aufeinander-
gepreBt, die Kanten des einen jedoch
kreisformig abgerundet (Bild 293). Das
von der Quelle (L,) eintretende Licht
wird von dem freien Teil der Hypo-
tenusenfliche des einen Prismas total
reflektiert, wabrend das von (Ly)
kommende Licht die Beriihrungs-
. fliche beider Prismen ungehindert
Blld 204. Photometer durchsetzt und hier einen ,,idealen Fett-
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fleck® vorfindet. Das Licht tritt dabei nicht unmittelbar durch den Wiirfel, sondern
fiber zwei Spiegel von einem beiderseits beleuchteten Gipsschirm. Es sind noch
andere dhnliche Konstruktionen in Gebrauch (Bild 294).
Den Farbunterschied zweier Lichtquellen kann man durch vorgesetzte Filter
ausgleichen.
Komplizierter gebaut ist das Flimmerphotometer, das mit rotierenden Prismen arbeitet
und in schneller Folge abwechselnd Licht von beiden Quellen ins Gesichtsfeld wirft. Bei
einer bestimmten Frequenz verschwindet das Farbflimmern, und es entsteht eine
gleichméfige Mischfarbe. Dies tritt nur bei gleicher Helligkeit ein. Wenn das nicht der Fall
ist, verbleibt ein Helligkeitsflimmern. Dieses verschwindet, wenn die Bedingung E,=FE,
erfiillt ist.

29.3 Messung des Lichtstromes und der Beleuchtungsstirke

Den gesamten Lichtstrom einer Lampe erfalt man mit der Ulbrichtschen Kugel
(Bild 295). Das Licht fllt auf die mattweiB gestrichene Innenfliche der bis zu 8 m
groBen Kugel und beleuchtet diese infolge vielfacher Reflexion gleichméBig. In der
Offnung (O) sitzt eine Mattglasscheibe, deren Leuchtdichte mit einem Photometer
gemessen wird. Die Kugel wird mit einer
Normallampe geeicht.

Zur Messung von Beleuchtungsstirken haben
sich Kklcine, transportable Apparate einge-
biirgert, sogcnannte Luxmeter (Beleuch-

Bild 295. Ulbrichtsche Kugel Bild 296. Tragbarer Beleuchtungsmesser (Luxmeter)

tungsmesser). Eines dieser Modelle enthilt zwei kleine ,,Ulbrichtsche Kugeln‘ aus Opalglas.
Die eine ragt ein wenig aus dem Instrument heraus (K) (Bild 296), die andere befindet sich
im Innern und wird von einem eingek Limpchen beleuchtet. Durch das kleine Fen-
ster (F) sieht man die Leuchtdichten beider Kugeln nebeneinander und regelt das Lampchen
bis zur Gleichheit beider Helligkeiten. Die Ablesung geschieht an dem entsprechend geeich-
ten Strommesser (S).

30 Licht und Stoff
30.1 Geschichtliches zur Thcorie des Lichtes
Im AnschluB an die erste Messung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf Rémer
(8. 113) entstanden zwei Theorien iiber das Wesen des Lichtes:
1. die Huygenssche Wellentheorie (1690):

Das Licht ist (dhnlich den Schallwellen der Luft) eine Wellenbewegung
des Athers, den man sich als einen iiberaus fein verteilten Stoff vorstellte,
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2. die Newtonsche Emissionstheorie (1704):

Das Licht besteht aus winzigen Teilchen (Korpuskeln), die von der Licht-
quelle ausgesandt werden und den Raum geradlinig durchqueren.

Die Huygenssche Wellentheorie erfuhr eine immer weitergehende Festigung:
1760 (Euler): Deutung der Spektralfarben als Schwingungen verschiedener Frequenz.

1802 (Thomas Young): Deutung der Newtonschen Ringe (8. 152) als Interferenz
von Wellen.

1808 (Malus): Entdeckung und Deutung der Polarisation.

1816 (Fresnel): Vereinigung der Huygensschen Vorstellung von den Elementar-
wellen mit dem Youngschen Interferenzprinzip. Berechnung von Beugungs-
erscheinungen.

Die Newtonsche Emissionstheorie vermochte diese Erscheinungen nicht zu erkliren
und schien damit widerlegt.

1862 (Maxwell): Aufstellung der elektromagnetischen Lichttheorie.

1888 (Heinrich Hertz): Experimenteller Nachweis, dafl Reflexion, Brechung, Beu-
gung, Interferenz und Polarisation Grundeigenschaften aller elektromagneti-
schen Wellen sind.

Damit war die Wellennatur des Lichtes endgiiltig nachgewiesen.
Neuere Erkenntnisse fiihrten aber zwingend zur Annahme der
3. Quantenvorstellung Max Plancks (1900):
Die Energle jeder Strahlung setzt sich aus winzigen, unteilbaren Teilbe-

triigen, den ten El quanten, zusammen.
(136) Energle cines Licbtquantes:
(Pl hes Wirk! quantum % = 6,62 - 10~ Joule - s, » Frequenz des Lichtes)

Demnach stellt jede Strahlung einen Strom voneinander
getrennter Energicportionen dar. Die Energie eincs solchen
Quantes ist winzig klein und 1iBt sich berechnen, wenn
man aus der zugehorigen Wellenlinge A zunichst die
Frequenz » ermittelt und dann das Produkt hv bildet.
1917 (Albert Einstein): Die Lichtquanten besitzen einen
TImpuls mv und verhalten sich wie bewegte Masseteilchen.
Inwicweit die Quantentheorie mit der Wellentheorie ver-
tréglich ist, werden wirim Zusammenhang mit der weiteren
Entwicklung erértern.

Vorliufig nehmen wir zur Kenntnis:

In sciner Wechselwirkung mit den Atomen und
Molekiilen wirkt das Licht in einzelnen untefl-
Bild 207

Max Planck (1858 bls 1047) baren Elementarquanten,
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30.2 Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Viele Stoffe leuchten bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht in eigentiimlichen
Farben auf, die man an ihnen sonst nicht beobachtet: Fluoreszenz.

Versuch: In einem Gehause brennt eine Bogenlampe. Ein Schottsches UV-Filter liflt kein
sichtbares Licht, sondern nur ultraviolette Strablung nach aufen dringen. In einem ver-
dunkelten Raum ist also vorldufig nichts zu sehen. Bringt man nacheinander verschiedene
Stoffe in den Strahlenbereich, so entstehen priichtige Lichterscheinungen. Es leuchten z. B.

Maschinensl . . . . . . . stark hellblau Zihne . ., . .. ..., . bliulich-weiB
Eosinlésung . . . . . . . griin kiinstliche Zahne . . . . bleiben dunkel
Fluoreszein . . . . . . . griin Eierschalen . . . . . . . hellrot

Diese Erscheinung ist die Grundlage der Fluoreszenzanalyse, die es vielfach erlaubt,
sonst in ihrem Aussehen sehr dhnliche Stoffe sofort zu unterscheiden und Filschun-
gen zu erkennen.

Fiir die allermeisten Fluoreszenzerscheinungen gilt die

Stokessche Regel: Das bei der Fluoreszenz ausgesandte Licht ist vonm
grilerer Wellenliinge als das erregende Licht. .

Man betrachte z. B. das zum Firben von (Gliihwiirmehen-) Likér oft verwendete
Fluoreszein. Es sieht im durchfallenden Licht hellgelb aus. Es wird also die komple-
mentire Strahlung (violett) absorbiert. Von der Seite her gesehen, erscheint aber
der Farbstoff lebhaftgriin, d. h. in gro-
Berer Wellenliinge.

Erklirung: Im vereinfachten Atommodell
(Bild 268) betrachtet, hebt ein auf das Mole-
kil fallendes Lichtquant das den Atomkern
umlaufende Leuchtelektron auf eine kern-
fernere Bahn. Nach dieser Anregung fillt
es aber nicht sogleich auf die alte Bahn
zuriick, sondern auf dem Umweg iiber
Zwischenbahnen, denen geringere Energie-
unterschiede und wegen
he

he
E=T bzw. 1=T

groBere Wellenlingen entsprechen.

Bild 208. 3chema der Fluoreszenz

Hilt die Ausstrahlung auch noch lingere
Zeitnach der Bestrahlung an, so spricht man von Phosphoreszenz. Es phosphoreszieren
1. fluoreszierende Stoffe in fester Lésung mit geschmolzener und hernach erstarrter
Borséiure nach Bestrahlung mit Ultraviolett etwa 1 Sekunde lang (z. B. Fluoreszein,
Phenol),

2. die Sulfide der Erdalkalimetalle (Magnesium, Kalzium, Barium, Strontium)
und des Zinks, denen noch in Spuren andere Metallsulfide (z. B. Kupfersulfid) bei-
g gt sind: Sulfidphosph
Bekannt sind diese als Leuchtfarben und Leuchtsteine, die nach Bestrahlung mit Tages-
licht noch Stunden und Tage nachleuchten (z. B. Balmainsche Leuchtfarbe). Die
Lichtabsorption findet im Grundstoff statt. Die wieder frei werdende Anregungsenergie
iibertrigt sich dann auf die in den Grundstoff ei gebetteten Leuchtmolekiile.
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Chemisch einheitlich ist dagegen das frither fir Rontgenschirme hergestellte
Bariumplatinzyaniir.

Weit verbreitet sind derartige feste Phosphore in den X ffrohren. Quecksilber-
dampflampen kénnen bis 80% der elektrischen Leistung in Ultraviolett umsetzen.
Der Leuchtstoff verwandelt dieses in sichtbares Licht.

Die Phosphoreszenz kann durch bestimmte Wellenbereiche roten Lichtes ausgelscht
werden (Tilgung). Durch Erwérmen laf8t sich die Energieabgabe beschleunigen.
wobei sich die Gesamtsumme des abgegebenen Lichtes nicht andert (Antachung).

30.3 Chemische Wirkungen des Lichtes

Licht vermag die verschiedensten chemiseh Reakti a 16 Es sei hier nur
an den Aufbau der Stirke aus Kohlendioxyd (CO,) und Wasser (H,0) im Organismus
der Pflanze erinnert. Der lichtabsorbierende Stoff ist das Blattgriin (Chlorophyll), das
aus dem Sonnenlicht den Bereich von 570-+-640 nm (Orangerot) verwertet.

Die Fotogratie beruht auf der Lichtempfindlichkeit des Brom- und Chlorsilbers.

Die fotografischen Filme und Platten enthalten, in diinner Gelatineschicht eingebettet,
winzige AgBr-Kristalle. Die auftretenden Lichtquanten erzeugen ein ,latentes* (d. h. vor-
liufig noch unsichtbares) Bild, das aus einzelnen ,Keimen* (frei gewordenem Silber in
winzigen Mengen) besteht. Beim Entwickeln wird der Film in die Losung einer reduzierenden
Substanz (z. B. Metol mit Natriumsulfit und Pottasche) getaucht, wodurch die vom Licht
getroffenen Teilchen vollends zu schwarzem Silber reduziert werden. Das nicht belichtete
Bromsilber wird anschlieBend im Fixierbad (z. B. Natriumthiosulfatlésung) heraus-
gelost.

Damit entsteht in dem nunmehr nicht mehr lichtempfindlichen Film ein negatives
Bild. Hiervon stellt man einen positiven Papierabzug nach einem grundsitalich gleichen
Verfahren her. Auf das lichtempfindliche Papier (meist auf der Grundlage von Chlorsilber)
wird unmittelbar das Negativ gelegt und mit einer Lampe kurz belichtet, anschlieBend
entwickelt und fixiert.

_Beim Entwickeln wird die 10%fache Zahl der unmittelbar von den Lichtquanten befreiten
Silberatome gebildet.

Die beim Belichten frei werdende Zahl von Silberatomen ist proportional
der Anzahl der absorbierten Lichtquanten.

30.4 Elekirische Wirkungen des Lichtes

Beim Auftreffen von Licht auf Metalloberflichen werden Elektronen ausgeldst.
Bild 299 zeigt eine amalgamierte Zinkplatte, die negativ aufgeladen und mit einem
Elektrometer verbunden ist. Bei Bestrahlung mit dems Licht einer Bogenlampe
(enthlt Ultraviolett) verliert sich die Ladung in wenigen Augenblicken. Das auf-
treffende Licht 16st also (negative) Elektronen aus den Atomen (Hallwachs-Effekt).
Noch kriiftiger ist die Wirkung, wenn man luftleere Gefie inwendig mit einem
diinnen Belag von Kalium, Zisium oder Kadmium versieht. Der Belag wird mit
dem negativen, ein ihr gegeniiber befindlicher Drahtring mit dem positiven Pol einer
Batterie verbunden (Bild 300). Bei Belichtung einer solchen Fotozelle flieBt ein
Elektronenstrom von der empfindlichen Schicht zur Anode (iuBerer licht-
elektrischer Effekt).
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Hierbei gilt stets die Energiebilana:
kinetische Energie des

Energie des

zur Anode lllegenden} ~}- Ablgsearbeit — { auftreffenden
Lichtquantes

Elektrons

Einsteinsche
{187) Gleichung:

m
?93+A=hv

(m =9.10%g, Masse des Elektrons;
» Frequenz des einstrahlenden Lichtes)

e
=———U-VlLicht
e ——

Bild 209. Hallwachs-Elfekt

BIld 300. GroBe Fotozelle

Gasgeliillte Fotozellen zeigen eine wesentlich hohere Stromausbeute, da die
priméir erzeugten Elektronen auf ihrem Wege durch den Gasraum beim Zusammen-
stoB mit den Molekilen zahlreiche neue Ladungstréger (Ionen) bilden. Wenn die

Korpers verbleiben,
4 Cu __imm— lichtelektrischen Effekt.
3 ///////MZ//////////I’ 2 die sonst nur geringe
Cu < Kupferoxydul  (Cu,0)
und anderen Halbleitern
Blid sg‘l,bf,f:,’;z‘nh‘{ﬂh'e")“’“"' bedeutend (Selenzelle).
Auch hier konnte nach-
gewiesen werden, daf3 jeeinemabsorbierten Lichtquant
genau je ein abgespaltenes Elektron entspricht.
SchlieBlich kann die Energie der befreiten Elektronen
80 groB werden, daB sie selbsttﬁtig einen elektrischen
Strom (also ohne Hilfsspannung wie bei der Fotozelle)
hervorrufen. Ein solches Fotoelement (oder auch Sperr-
2] genannt) besteht (Bild 301) aus einer
Metallplatte (1), auf der eine halbleitende Schicht
(Cu,0 oder Se) (2) und dann eine durchsichtige Metall-
schicht (4) liegt. Die im Innern von (2) befreiten Elek-
tronen dringen durch die zwischen (2) und (4) befindliche
»Sperrschicht® (3) in den Metallbelag (4) und flieBen
iiber das Galvanometer (5) wieder nach (1) zuriick,

vom Licht abgespaltenen Elektronen im Innern des

spricht man vom inneren
Dadurch erhéht sich z. B.
Leitfahigkeit von Selen,

Bild 302. Fotoelektrischer
Belichtungsmesser
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Als fotoelektrischer Belicht: (Bild 302) ist das Fotoelement heute weit
verbreitet.

Fiir alle fotoelektrischen Wirkungen gilt:

Die Energie der ausgeldsten Elektronen ist nur von der Wellenliinge (bzw.
Fri ) deB Lichtes abh o1

q

Die Stirke der Strahlung (d.h. die Anzahl der sekundlich auftreffenden
Lichtquanten) bestimmt die Anzahl der ausgeldsten Elektronen.

30.5 Teilchen und Wellen

Die Quantenvorstellung des Lichtes ist damit (neben anderen, hier nicht
erwiihnten experimentellen Beweisen) experimentell gesichert. Ebenso sicher
ist aber auch die Wellentheorie des Lichtes fundiert. Der Versuch, beide
anschaulich zu einem Bild zusammenzufassen, st58t u. a. auf folgende Schwie-
rigkeiten.

Die von einer sich allseitig im Raum ausbreitenden Kugelwelle getroffene Fliche emp-
fingt mit zunehmender Entfernung von der Strahlungsquelle je Sekunde immer
weniger Energie. Um aber die eben besprochene lichtelektrische Wirkung hervor-
zubringen, muB auf das betreffende Atom eine bestimmte Energiemenge fallen.
Bin einzelnes Atom wird nur von einem winzigen Teilausschnitt der Welle ge-
troffen und erhilt bei sehr groBer Entfernung sekundlich nur &uBerst wenig Energie.
Erst nach langer Zeit wirde sie (wenn sie sich im Atom aufspeichern konnte)
zur Ablosung eines Elektrons ausreichen. Statt dessen
setzt die Emission von Elektronen auch bei schwiichsten
Lichtintensititen sofort nach der Belichtung (na-
tiirlich nicht bei allen Atomen gleichzeitig, sondern nur
an einigen wenigen, die sich iiber die ganze bestrahlte
Fliiche verteilen) ein.

AuBerhalb einer bestimmten Entfernung wiire eine Licht-
quelle nach der Wellentheorie auch nicht mehr vom
Augewahrnehmbar, da auch die Erregung der Netz-
haut auf quantenhaftem Energieaustausch beruht.
Kurzum, die reine Wellentheorie fithrt zu dem Er-
gebnis: Mit zunehmender Entfernung nimmt die In-
tensitat der Strahlung unbegrenztab. Die Quanten-
vorstellung hingegen ergibt eine stets vorhandene
srtliche Energieballung in Betrigen, die auch bei
groBter Entfernung von der Strahlungsquelle konstant
bleiben.

Die Wellentheorie ist nicht in der Lage, die quanten-

Bild 308, Elektrostatisches Klek-  jigen Wirkungen des Lichtes zu erklaren. Anderer-

seits liefert die Quantenvorstellung keine anschauliche
Deutung der Interferenz und Polarisation; denn ein Masseteilchen (ale welche die Pho-
tonen des Lichtes aufgefaBt werden kénnen) kann auf seinem Weg durch den Raum
sich nicht mit anderen zusammen ,,aufheben® (Ausléschung).
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Die neuere Physik kommt wegen dieser Dualitiit des Lichtes zu folgenden Schliissen:

Das Licht ist sowohl Wellen- als auch Korpuskularstrahlung. Je nach dem
angestellten Experiment zeigt sich entweder die eine oder die andere Seite,

Mathematisch (aber nicht anschaulich!) ist der Widerspruch in der ,,Wellenmecha-

nik* Schrodingers (1927) und der mit ihr verwandten ,,Matrizenmechanik*

Heisenbergs (1926) aufgehoben.

Abgerundet wurde dieser Sachverhalt noch durch die Erkenntnis L. de Broglies

1 5

(e24) Alle bewegten Teilchen besitzten sowohl korpuskularen als auch Wellen-
charakter.

Man kann jedem mit der Geschwindigkeit v bewegten Masseteilchen eine bestimmte
Wellenliénge zuordnen nach der Formel:

(138) Liinge der Materiewellen 1): ‘ A= %
" Kathoden-
Lichtquelie strahirohr
Kondensor Kondensor-
spule
~—— Objekt Objekt —>
Objektiv Objektiv-
spule
Beob.
~—2Zwischenbild 2wischenbild —> Mikroskop
Projektions- Projentions
Bild 304 linse spule
Strahlengang im
optischen (a) und
Elektronen- (b)
Mikroskop
a b
~— Endbild Endbild —-
!) Dieser in der physikalischen Fachliteratur allgemein verbreitete Ausdruck ,, Materi ““welle

ist 50 zu verstehen, daB hier eine ganz bestimmte und konkrete Erscheinungsform der
Materie vorliegt. Davon ist der allgemeine Begriff der Materie scharf zu unterscheiden.
In der von Lenin gegebenen Definition der Materie wird diese nicht mehr eingeitig auf
das rein Stoffliche beschréinkt, sondern sie ist der Inbegriff aller auBerhalb unseres Be-
wuBtseins existierenden objektiven Realitat iiberhaupt.
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Eine wichtige Anwendung dieser Erkenntnis ist das Elektronenmikroskop (Bild 303).
Schnell bewegte Elektronen werden in elektrischen oder magnetischen
Feldern (Elektronenlinsen) so gelenkt wie die Lichtstrahlen in einem Lichtmikroskop
(Bild 304).

GemiB der letzten Formel ergibt sich z. B. fiir langsame Elektronen eine Wellenldnge
von etwa 1 nm, womit das Auflésungsvermdgen des Elektronenmikroskops gegen-
iiber dem Lichtmikroskop entsprechend besser ist.

Schnell bewegte Masseteilchen verhalten sich demnach wie Lichtstrahlen und zeigen
alle Erscheinungen der Optik.

hiad. Frach 1

Licht und Stoff stellen somit nur zwei Er
der materiellen Welt dar.
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